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ENSAYES EN MESA VIBRADORA DE EDIFICIOS MINIATURA CON
MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO CONVENCIONALES Y
AUTOCENTRADOS

Rafael Salinas-Basualdo ), Mario E. Rodriguez ® y Roque A. Sanchez @

RESUMEN

Este trabajo describe los resultados de ensayes en mesa vibradora de tres especimenes miniatura de
cinco pisos con sistemas muro-marco, disefiados por sismo con criterios semejantes a los empleados
para edificios con sistemas duales convencionales. Un espécimen tuvo un muro estructural
convencional y dos especimenes tuvieron muros estructurales autocentrados. Los muros
autocentrados fueron de concreto presforzado con tendones de postensado no adherido, y barras de
refuerzo de acero ASTM A615 entre la base del muro y la cimentacion, disefiadas como elementos
disipadores de energia. Se desarrollaron modelos de andlisis estructural que fueron calibrados para
reproducir los resultados experimentales de los especimenes ensayados, obteniéndose de estos
andlisis resultados comparables a los obtenidos en las mediciones experimentales. Los ensayos
mostraron que los especimenes muro-marco con muros autocentrados presentaron en general un
desempefio semejante al observado en el espécimen muro-marco con muro convencional. Una
mayor participacion de los muros autocentrados en la respuesta total llevé a un incremento en la
sobrerresistencia y una reduccion tanto de las distorsiones residuales en la estructura como de las
deformaciones residuales en las secciones criticas de los elementos de los marcos.

Palabras clave: concreto reforzado; muros estructurales; muros autocentrados; ensayos en mesa
vibradora; analisis dindmico no lineal; disefio sismo-resistente

ABSTRACT

This paper describes results of shaking table tests of three five-story miniature buildings with wall-
frame systems, designed with seismic design criteria similar to those used in conventional wall-
frame dual systems. One of the specimens had one conventional structural wall and the other two
had self-centering structural walls. Self-centering walls were built with unbonded post-tensioned
prestressed concrete and energy dissipators of ASTM A615 steel between the base and the wall
foundation. Analytical models were developed for structural analysis, which were calibrated to
reproduce the experimental results. Predicted response using the analytical models was comparable
to measured response. The tests showed that the specimens with self-centering wall-frame dual
systems had in general a behavior similar to that observed in the specimen with a conventional wall-
frame system. In addition, it was observed that an increase in the participation of the self-centering
structural walls in the total seismic response led to an increase in overstrength and to a decrease in
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residual drifts of the structure as well as in residual deformations in critical sections of the frame
elements.

Keywords: reinforced concrete; structural walls; self-centering walls; shaking table test; non-linear
dynamic analysis; earthquake-resistant design

INTRODUCCION

El desarrollo actual de los procedimientos constructivos y de disefio sismico esta orientado a reducir
el dafio en las estructuras y en el equipamiento de los edificios, considerando los diversos niveles de
solicitacion sismica a que estan sometidos. En las estrategias innovadoras propuestas para la reduccion del
dafio en las estructuras se emplean, por ejemplo, elementos estructurales prefabricados de concreto con
muros autocentrados. La idea para emplear elementos autocentrados en edificios fue estudiada
inicialmente por Priestley y Tao (1993) y Stone et al. (1995). Estudios experimentales y analiticos
posteriores (Priestley, 1996; Rahman y Restrepo, 2001; Holden et al., 2003; Perez et al., 2007; Restrepo y
Rahman, 2007) ampliaron la idea inicial para dar forma actual a la alternativa estructural de los muros
autocentrados con postensado sin adherencia. En la actualidad, se cuentan con expresiones para definir
algunos aspectos del comportamiento de muros autocentrados, calibradas con resultados de ensayes en
muros aislados sometidos a cargas ciclicas, y recomendaciones para el disefio de muros prefabricados con

postensado no adherido (ACI-ITG, 2009).

Un muro autocentrado consiste en un muro de concreto reforzado ligado a la cimentacién mediante
un tendon postensado anclado a la zapata, sin union monolitica entre el muro y la cimentacion. Para dotar
al muro de capacidad de disipacion de energia ante acciones sismicas se incluyen barras de acero ductil,
para formar lo que se denomina un sistema hibrido (figura 1). Para una mayor efectividad del preesfuerzo,
el tendon no estd adherido al muro. Los estudios iniciales que se encuentran en la literatura estuvieron
orientados a definir las caracteristicas elasticas e inelasticas de la relacion fuerza-desplazamiento lateral de

los muros autocentrados como elementos estructurales aislados.
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Figura 1. Muro autocentrado y comportamiento histerético idealizado del sistema hibrido.
(Restrepo y Rahman, 2007; Pampanin, 2005)

Desde la década anterior se ha estudiado el comportamiento de muros de concreto prefabricado con
tendones de postensado no adherido (Kurama et al., 1999; Holden et al., 2003; Restrepo y Rahman, 2007).
Holden et al. (2003) ensayaron muros a escala 1:2 con cargas laterales ciclicas reversibles y compararon
su comportamiento con el de muros de concreto reforzado. Estas investigaciones mostraron las
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caracteristicas de autocentrado y disminucion de los desplazamientos residuales del sistema con
postensado no adherido. Restrepo y Rahman (2007) ensayaron muros a escala 1:2 con cargas laterales
ciclicas reversibles y compararon el comportamiento registrado en especimenes con postensado no
adherido y diferentes proporciones de barras disipadoras de acero dictil para proveer de disipacion de
energia; asimismo, propusieron recomendaciones para el disefio de muros no acoplados.

Los sistemas autocentrados pueden ser modelados usando técnicas aparentemente detalladas tales
como el uso de elementos finitos o elementos tipo fibra. Sin embargo, una técnica bastante practica de
modelado es el uso de un modelo de plasticidad concentrada, para lo cual generalmente se emplea uno o
mas resortes rotacionales. EI modelo de histéresis puede ser calibrado mediante el uso de resultados
experimentales o de una estrategia analitica (Pampanin et al., 2001; Pennucci et al., 2009). Aunque
generalmente se considera que el comportamiento histerético de estos elementos puede aproximarse a uno
del tipo bandera (figura 1), los trabajos anteriormente citados sobre ensayos de muros con postensado no
adherido y barras disipadoras en la base del muro, mostraron que realmente ocurre una reduccion
progresiva de la rigidez inicial debido a la abertura en la base del muro y el comportamiento no lineal del
concreto en la base.

Este estudio hace énfasis en el comportamiento sismorresistente de edificios con sistemas del tipo
dual (combinacion muro-marco). Para este fin se ensayaron en mesa vibradora tres edificios miniatura que
representaban a un sistema estructural sismorresistente del tipo muro-marco (sistema dual), un edificio
tenia un muro convencional y los otros dos edificios tenian muros autocentrados. No existe informacion
en la literatura sobre el comportamiento dindmico de edificios con muros autocentrados, y este trabajo
pretende contribuir en este aspecto. Ademas, es relevante comparar el comportamiento de este tipo de
sistema dual con uno del tipo convencional, es decir con muros estructurales convencionales colados en
sitio.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se ensayaron tres especimenes que consistieron en edificios miniatura estructurados con base en
marcos de acero y muros de concreto (sistema dual). EI espécimen E1 tuvo un muro estructural empotrado
en la base, disefiado en forma convencional, y los especimenes Al y A2 tuvieron muros estructurales
autocentrados. Los marcos y los muros se unieron mediante elementos rigidos de acero, en cada nivel, con
el fin de transmitir las fuerzas inerciales. Para representar la masa del edificio en cada nivel se emplearon
lingotes de acero sobre perfiles metalicos, unidos en su parte superior mediante una placa de acero para
formar un diafragma rigido (Rodriguez et al., 2006). Los marcos longitudinales (paralelos a la direccion
del ensaye) tuvieron piezas de acero reemplazables, denominadas fusibles, ubicadas en los extremos de las
vigas y en la base de las columnas, en las zonas de posible formacion de rétulas plasticas (figura 2). Este
marco de acero con fusibles fue empleado por primera vez por Kao (Kao, 1998; Rodriguez et al., 2006) en
la Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda, y marcos con caracteristicas semejantes han sido empleado
en la UNAM, México, en trabajos experimentales llevados a cabo por Blanddn (2006) y Séanchez (2008).
El disefio de los elementos del marco esta concentrado en los fusibles, ubicados en los extremos de las
vigas de todos los pisos y en la base de las columnas del primer piso, y el objetivo de este disefio es que
estos fusibles tengan la rigidez, la resistencia y la capacidad de disipacion de energia necesarias para que
los muros alcancen el nivel de comportamiento inelastico que se pretende estudiar. EI muro convencional
del espécimen E1 fue de concreto reforzado, el disefio del refuerzo se realiz6 empleando las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto del Distrito Federal (Gaceta Oficial
del Distrito Federal, NTCC, 2004). Los muros autocentrados de los especimenes Al y A2 fueron de
concreto reforzado, con cables de postensado no adheridos y barras disipadoras de acero en la base. Las
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dimensiones de estos especimenes y su disefio se basé en las propuestas de Restrepo y Rahman (2007) y
en el documento ACI-ITG-5.2-09 (ACI-ITG, 2009).

Para el disefio de los muros se emple6 un concreto con resistencia especificada a la compresion, ',
igual a 34.3 MPa y un esfuerzo especificado de fluencia, f,, igual a 412 MPa para el acero de refuerzo del
muro y las barras disipadoras, el cual fue del tipo ASTM A615. Los fusibles del marco se disefiaron con
acero tipo A-36. Los tendones de postensado se consideraron de acero con una resistencia ultima
especificada, fy,, igual a 1670 MPa.

El espectro de disefio adoptado fue el de la NTCS del Estado de Guerrero (RCEG, Reglamento de
Construcciones para los Municipios del Estado de Guerrero, 1989), suelo firme (tipo I), para la zona de
Acapulco (zona D) y edificaciones tipo B (figura 3). La ordenada espectral fue la maxima correspondiente
a la zona plana del espectro. El factor de comportamiento sismico empleado (Q) fue igual a 2 y la
distorsion relativa de entrepiso maxima especificada fue 0.012. El coeficiente sismico de disefio fue igual
a 0.25.

Figura 2. Detalle de fusible en unién viga-columna
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Figura 3. Espectro de disefio. Zona de Acapulco, suelo tipo I, edificaciones tipo B

En el espécimen E1, las dimensiones del muro convencional se obtuvieron considerando el criterio
de disefio de que el muro tomara 60% del cortante total en la base, esto produjo que la participacion
calculada del muro fuese igual al 29% del momento de volteo total de disefio. Para los especimenes Al y
A2 la solicitacion sismica para el disefio de los muros se definié asignando al momento de volteo de éstos
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un porcentaje del momento de volteo del sistema. Esto llevé a una participacion de los muros de 30% del
momento total en el espécimen Al y una participacion de 60% en el espécimen A2. Para lograr estos
porcentajes fue necesario emplear en el edificio dos muros en el espécimen A2, mientras que en los otros
especimenes (E1 y Al) se empled s6lo un muro.

Los ensayes realizados en los tres especimenes fueron: vibracion ambiental, vibracion libre, sismo
de baja intensidad (comportamiento el&stico), sismo de alta intensidad (intensidad de disefio) y sismo de
muy alta intensidad (intensidad maxima aplicada).

Una descripcion detallada de la instrumentacion empleada en los diferentes ensayes en mesa
vibradora de los especimenes estudiados se encuentra en Salinas (2013). Los desplazamientos laterales
relativos a la base en cada nivel de los especimenes se midieron con transductores de desplazamiento
digitales. Las rotaciones de los fusibles en las vigas se midieron también con transductores de
desplazamiento digitales. Las aceleraciones absolutas en la direccion de la aplicacion del movimiento
sismico se midieron con dos acelerdmetros ubicados en cada nivel de los especimenes, ademas en el
altimo nivel se colocd un acelerometro en la direccion transversal del movimiento con el fin de detectar
posibles efectos de torsion, los que se encontraron fueron despreciables en todos los casos.

Adicionalmente, se instalaron celdas de carga para la medicion de las variaciones de la fuerza en los
cables de postensado, ademéas de deformimetros en las bielas que formaban parte de la armadura de
conexion entre el marco y los muros. También se instrumento, con deformimetros eléctricos, las secciones
criticas de las barras disipadoras dentro de la cimentacion (Salinas, 2013).

Geometria y materiales

Espécimen E1

El sistema estructural del espécimen E1 fue del tipo dual, en el que se combind dos marcos de acero
y un muro convencional, este Ultimo disefiado para tener una participacion del 60% del cortante total de
disefio en la base, que implico una participacion del 29% del momento de volteo total de disefio (Sanchez,
2008). Antes de los ensayes se obtuvieron caracteristicas de las propiedades mecénicas de los materiales
usados, cuyos resultados se muestran en la tabla 1. Como se aprecia en esta tabla, el acero de refuerzo del
muro de este espécimen correspondid a varillas corrugadas de 6 mm de didmetro, las que se importaron de
Nueva Zelandia, ya que refuerzo corrugado con este didmetro no se produce en México. El esfuerzo de
fluencia de este refuerzo fue 480.2 MPa (tabla 1), valor cercano a los que tendrian aceros de refuerzo
producidos en México. El peso total del espécimen fue de 67.9 kN. El muro tenia una secciéon de
0.25x0.08m, y una altura de 3000 mm, figura 4. En dicha figura, se presentan los esquemas de elevacion y
planta del espécimen, asi como la seccion transversal con el refuerzo del muro, con indicacién de los
pesos en cada piso. La union entre el muro y los marcos se logré mediante el empleo de una armadura
rigida en cada uno de los cinco niveles, figura 4. Esta armadura se conectaba al muro y los marcos
mediante un sistema de articulaciones, de manera de representar el comportamiento que tendria una barra
con sélo carga axial en ésta (Sanchez, 2008).

Espécimen Al

El sistema estructural del espécimen Al fue del mismo tipo que el comentado para el espécimen E1,
con la variante de que tenia un muro autocentrado disefiado para tener una participacion del 30% del
momento de volteo total de disefio La secciéon del muro era 0.35x0.09m, con una altura de 3000 mm
(figura 5). El sistema de union en cada nivel, entre los marcos y muro, fue el mismo anteriormente
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descrito para el espécimen E1. Ademaés, el muro tenia dos tendones de postensado de 6mm de didmetro y
dos barras disipadoras de 6mm de diametro, construidas empleando dos barras corrugadas convencionales,
producidas en México, de 9.5mm de diametro. Estas barras se maquinaron en una longitud de 65mm para
generar el disipador tipo dog-bone de superficie lisa, figura 5. La fuerza de postensado aplicada en cada
tendon estuvo asociada al valor 0.45 f,,. El peso total del espécimen fue igual a 67.9 kN. El tipo de acero
de refuerzo longitudinal para el muro de este espécimen fue el mismo comentado para el espécimen E1,
con las propiedades mecénicas mostradas en la tabla 1. En la figura 5 se presentan los esquemas de
elevacion y planta del espécimen, asi como la seccion transversal del muro, con indicacion de los pesos en

cada piso.
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Figura 5. Esquemas del espécimen Al, dimensiones en mm

Espécimen A2

El sistema estructural del espécimen A2 era del mismo tipo del anteriormente descrito para el
espécimen Al, con la variante de emplear dos muros autocentrados, en lugar de solo uno. Estos muros se
disefiaron de manera tal que en conjunto tomaran el 60% en el momento de volteo total del sistema. Esto
se hizo con el fin de estudiar el efecto de diferentes contribuciones de muros en un sistema dual cuando
responde a acciones sismicas. La seccion de cada muro era 0.55x0.09m, con la misma altura de los muros
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E1ly Al. Los dos tendones de postensado eran de 7mm de diametro. La fuerza de postensado aplicada en
cada tendon estuvo asociada al valor 0.30 f,,. Ademas, se emplearon dos barras disipadoras de 7mm de
didmetro. Estas barras fueron preparadas empleando barras corrugadas convencionales producidas en
México de 12.7mm de didmetro, maquinadas en una longitud de 100mm para generar el disipador tipo
dog-bone de superficie lisa. El tipo de acero de refuerzo longitudinal para los muros de este espécimen fue
el mismo comentado para el espécimen E1, con las propiedades mecanicas mostradas en la tabla 1. El
peso total del espécimen era 73.7 kN. En la figura 6 se presentan la elevacion y la planta del espécimen
A2, asi como la seccion transversal del muro tipico, con indicacion de los pesos en cada piso.
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Tabla 1. Propiedades mecénicas de los materiales usados en los especimenes, medidas en el tiempo de

ensaye
Propiedad del material Esp. E1 Esp. Al Esp. A2
Resistencia a la compresion del concreto (MPa) 47.1 44.1 48.1
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo del muro (MPa) 480.2 480.2 480.2
Esfuerzo de fluencia de disipadores (MPa) - 431.6 431.6
Esfuerzo de fluencia de los fusibles del marco (MPa) 307.7 313.9 269.8
Esfuerzo de rotura del acero de postensado (MPa) -- 1802.1 1758.0

Ensayes realizados

En los ensayes de vibracién ambiental y de vibracion libre (Salinas, 2013), un resultado relevante es
la frecuencia fundamental del espécimen, la cual se obtiene mediante la funcion de transferencia entre el
registro de aceleraciones del piso 5 y el del movimiento en la base.

Para los ensayes en mesa vibradora se empled el acelerograma registrado en la estacion Llolleo,
componente EO, el 3 de marzo de 1985 en Chile, por ser un acelerograma de un sismo intenso, dominante
en periodos cortos y que inducia un comportamiento inelastico importante en los especimenes de ensaye.
Ademas, el espectro elastico del registro sin escalar es comparable en algunas zonas del espectro con el
espectro de disefio de la zona de Acapulco (zona D) y tipo de terreno I, especificado por el Reglamento de
Construcciones para los Municipios del Estado de Guerrero (RCEG, 1989), multiplicado por un factor de
sobrerresistencia igual a 2, valor que toma en cuenta la sobrerresistencia implicita en una estructura
disefada de acuerdo con normativas en México. La sobrerresistencia se define como el cociente entre la
resistencia de la estructura y la calculada con procedimientos convencionales elésticos empleando los
requisitos de disefio correspondientes de la normativa que se emplee. El registro no fue escalado porque
los especimenes no fueron disefiados a escala y no se emplearon leyes de similitud. La figura 7a muestra
el registro sismico de Llolleo, cuya aceleracion maxima es 0.64g. La figura 7b muestra el espectro eléstico
de aceleracion del registro usado, para una fraccion de amortiguamiento critico igual a 5%, asi como el
espectro elastico de disefio del RCEG (1989), multiplicado por el valor de la sobrerresistencia. Para el
intervalo de periodos de interés, se considerd apropiado el uso del registro de Llolleo ya que para los
periodos fundamentales de los especimenes, que son del orden de 0.25s y 0.40s, implicarian considerar
una sobrerresistencia del orden de 2.7 a 3, lo cual esta dentro del intervalo de 2 a 3 que se menciona en la
literatura (Uang, 1991; Rodriguez y Restrepo, 2012).

Sismo de alta intensidad (intensidad de disefio)

El registro original para el espécimen E1 fue filtrado con un filtro pasa-banda de 0.2 y 30 Hz que,
sumado a factores de ruido en el funcionamiento de la mesa vibradora, produjo aceleraciones maximas
mayores que los del registro objetivo, del orden de 0.93g (Sanchez, 2008); éste fue el unico movimiento
de alta intensidad aplicado al espécimen. Para el espécimen Al, el registro original fue filtrado con un
filtro pasa-banda de 0.2 y 15 Hz, que produjo aceleraciones méximas reales menores en el registro medido,
del orden de 0.61g. Para el espécimen A2, el registro original fue filtrado con un filtro pasa-banda de 0.5y
30 Hz que, sumado a factores relativos a la operacion de la mesa vibradora, produjo una mayor duracion
del movimiento en esta fase y aceleraciones ligeramente mayores a las del registro medido, del orden de
0.71g. La figura 8 muestra los espectros elasticos de pseudoaceleraciones, S,, de los registros medidos y
objetivos, calculados considerando una fraccion de amortiguamiento critico igual a 5%.
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Figura 7. Registro y espectros de aceleracion de Llolleo y espectro de disefio del RCEG (1989)

Sismo de muy alta intensidad (intensidad méaxima aplicada)

Para el espécimen Al, el movimiento en la base empleado para el espécimen Al fue el registro de
aceleraciones de Llolleo escalado por un factor de 1.50, con una aceleracién méxima objetivo de 0.98g.
Como en el caso anterior, el registro original fue filtrado con un filtro pasa-banda de 0.2 y 15 Hz, que
produjo en el registro medido una aceleracion méaxima del orden de 1.00g. Para el espécimen A2, el
movimiento en la base empleado fue el registro de aceleraciones de Llolleo escalado por un factor de 1.25,
con una aceleracion méaxima de 0.81g; el registro original fue filtrado con un filtro pasa-banda de 0.5 y 30
Hz que, sumado a factores de ruido en el funcionamiento de la mesa vibradora, produjo en el registro
medido en la mesa aceleraciones ligeramente mayores que las del registro objetivo, con una aceleracion
maxima de 0.89g. La figura 9 permite comparar los espectros elasticos de pseudoaceleraciones de los
registros medidos y objetivos en esta etapa de ensaye, calculados considerando una fraccion de
amortiguamiento critico igual a 5%, valor comiinmente empleado para definir espectros de disefio en
diferentes normativas de construccion.
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Figura 8. Espectros elasticos de pseudoaceleracion (& = 5%) de los registros medidos y objetivos del
movimiento de la base. Sismos de intensidad de disefio
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Figura 9. Espectros elasticos de pseudoaceleracion (& = 5%) de los registros medidos y objetivos del
movimiento de la base. Sismos de intensidad maxima aplicada

Para comparar la intensidad sismica de cada registro medido, se calculé la intensidad de Arias de
cada registro, lasu, Y se dividié entre la intensidad de Arias del registro objetivo original sin escalar, Iaso,
por lo que se obtuvieron intensidades sismicas normalizadas para los sismos de intensidad de disefio y de

intensidad maxima aplicada, empleados en los especimenes, que se presentan en la figura 10. Con este

procedimiento, los sismos de intensidad de disefio (ID) para los especimenes Al, A2 y E1 tuvieron

intensidades sismicas de 0.79, 1.39 y 1.11 veces la intensidad del sismo objetivo, respectivamente. Los
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sismos de intensidad maxima aplicada (IMA) para los especimenes Al y A2 tuvieron intensidades
sismicas de 1.80 y 1.45 veces la intensidad del sismo objetivo, respectivamente. Se debe mencionar que el
espécimen E1 no se ensay6 con el sismo de intensidad maxima por limitaciones de tiempo en el programa

de investigacion.

A2 A2

El

[

lasm/laso

0 - T
. . ,Sism_o 1D . Sismo IMA .
Figura 10. Intensidad sismica normalizada de los ensayes realizados

EVALUACION DE RESULTADOS

La figura 11 muestra las envolventes de aceleraciones medidas de piso divididas entre la
aceleracion méxima de la base, versus la altura relativa de piso (definida como el cociente entre la altura
de piso y la altura total del edificio), para los sismos empleados. Los especimenes Al y E1 tienen un perfil
de envolventes parecido (figura 11a), salvo por la amplificacion en el ultimo piso, mayor en el caso del
espécimen E1, debido a una falla local en la armadura que formaba la conexién entre el marco y el muro
en el Gltimo piso. La figura 12 muestra las envolventes de desplazamientos laterales relativos a la base, 4;,
divididos entre la altura total del edificio, H. Estos desplazamientos estan en funcion de la altura relativa
de piso. La relacion 4; / H para el nivel de azotea se conoce también como distorsion global. Para los
sismos de intensidad de disefio, las distorsiones globales maximas fueron iguales a 3.6%, 2.8% y 2.9% en
los especimenes E1, Al y A2, respectivamente. Para los sismos de intensidad maxima aplicada, las
distorsiones globales méaximas fueron iguales a 4.1% en los especimenes Al y A2. En particular, la forma
lineal de las envolventes de desplazamientos de los especimenes Al y A2 sugiere que la distorsion de
entrepiso méaxima puede aproximarse a la distorsion global del edificio.
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Figura 11. Envolvente de aceleraciones de piso
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Figura 12. Envolvente de desplazamientos laterales relativos a la base, 4;, divididos entre la altura total
del edificio, H

El desempefio sismico de los especimenes en el comportamiento inelastico fue evaluado mediante
el célculo del factor Ry, que es un parametro que toma en cuenta la ductilidad global y el efecto de la
sobrerresistencia de la estructura, £, donde este pardmetro se define como el cociente entre el cortante
basal resistente y el de disefio. El factor Ry representa un factor de reduccion de la respuesta sismica poco
afectado por los efectos de los modos superiores (Rodriguez et al., 2007) y esta definido por la expresion:

1)
donde Mye Y My, son los momentos de volteo maximos por sismo en el edificio calculado manteniendo una

respuesta elastica y aquél que se obtiene de la respuesta ineléstica no lineal calculada, respectivamente.

La sobrerresistencia, £, fue calculada a partir de una estimacion del cortante méximo asociado al
modo fundamental de vibracion, V,, definido por la expresion:
V,=Q, C,W 2)

donde Cs es el coeficiente sismico empleado para el disefio del edificio. V, se puede calcular de manera
aproximada con el cociente:

3)

donde M,, es el momento de volteo maximo en la base calculado con las aceleraciones horizontales
medidas en el edificio, y He es la altura efectiva del primer modo de vibracion de la estructura, obtenida
de la forma modal experimental de dicho modo. La ec. 3 est& basada en la hipétesis de que el momento de
volteo no esta afectado por los modos superiores y que la altura efectiva del primer modo no cambia
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significativamente durante la respuesta inelastica. A partir de las ecs. 2 y 3, se obtiene una expresion para
la sobrerresistencia:

V

Q, =2 4
ST @

Con las mediciones experimentales de los ensayes de intensidad de disefio, para los especimenes E1,
Al y A2 se calcularon valores del pardmetro Ry iguales a 2.2, 3.0 y 2.5, respectivamente. Estos valores
evidencian que los especimenes incursionaron en el intervalo de comportamiento inelastico. Ademas,
estos valores son mayores que el valor del factor de comportamiento sismico empleado para el disefio de
estos especimenes, valor comentado anteriormente. Para los sismos de intensidad maxima aplicada, los
valores experimentales del pardmetro Ry fueron iguales a 4.4 y 3.0 para los especimenes Al y A2,
respectivamente, lo cual es un indicador de una mayor incursién en el intervalo de comportamiento
ineléstico que alcanzaron los especimenes.

Para el sismo de intensidad de disefio los valores de Ry obtenidos con las mediciones
experimentales en los especimenes E1 y Al fueron diferentes, debido a la mayor magnitud de la
aceleracion registrada en el Gltimo piso del espécimen E1 asociada a una falla local de la biela entre el
marco y el muro. Mediante un analisis dindmico no lineal del modelo del espécimen E1, cuyos detalles se
presentan en la seccidn siguiente, se calculd un valor de Ry igual a 3.2. En el caso del espécimen E1,
fueron adoptados los parametros Ry y €2, calculados con el modelo analitico, basado en la comparacion de
las historias de desplazamientos y aceleraciones medidas con las calculadas y la deteccion de la falla local
mencionada en Gltimo piso del espécimen.

La figura 13 presenta espectros de piso, es decir, espectros de respuesta de pseudoaceleracion (S,)
para el Ultimo piso de los especimenes ensayados, divididos entre la aceleracion méxima de la base (PGA).
Los espectros fueron calculados a partir de la respuesta de osciladores elésticos con una fraccion de
amortiguamiento igual a 2% sometidos a un movimiento de la base definido por la aceleracién medida en
el Gltimo piso de cada espécimen. Este valor es menor que el cominmente empleado para espectros de
disefio, y su empleo se basa en resultados de ensayes de un edificio de siete niveles en mesa vibradora, los
cuales mostraron que el emplear en andlisis dindmicos no lineales valores de la fraccion de
amortiguamiento critico mayores que 2% lleva a subestimar de manera importante los desplazamientos
laterales de la estructura (Panagiotou, 2008; Martinelli y Filippou, 2009). En cada figura se muestran dos
espectros; la linea delgada continua representa la respuesta elastica del espécimen y la linea gruesa
representa el espectro de respuesta correspondiente a la respuesta inelastica del espécimen; ademas se
indican, en linea vertical discontinua, los periodos de los dos primeros modos de vibracion de las
estructuras obtenidas con la respuesta elastica de los especimenes. La magnitud de la reduccién de la
respuesta se valud con el cociente entre los valores espectrales de pseudoaceleracion obtenidos para la
respuesta elastica y aquellos obtenidos para la respuesta inelastica, en los periodos predominantes de las
estructuras considerando la elongacion de los periodos que ocurre como consecuencia de la accién sismica.
Los periodos predominantes en el comportamiento ineléstico fueron iguales a 0.49s, 0.49s y 0.45s, en los
especimenes E1, Al y A2, respectivamente, mientras que en el comportamiento eléstico fueron iguales a
0.41s, 0.38s y 0.26s en los mismos especimenes. En la figura 14 se muestran para el periodo fundamental
los valores calculados del cociente entre los valores espectrales elasticos e inelasticos mostrados en la
figura 13, que confirman las observaciones realizadas a partir de los espectros de respuesta. No fue posible
establecer con certeza la magnitud de la reduccion en el segundo modo, debido a la dificultad de definir la
contribucién de este modo de vibracion en los espectros de piso obtenidos con la respuesta inelastica.
Ademas, se debe observar que la frecuencia del segundo modo de vibracion del espécimen A2 fue mayor
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que la frecuencia maxima del registro filtrado, igual a 30 Hz, por lo que el comportamiento capturado en
las mediciones obtenidas en los ensayes de este espécimen correspondid sélo al primer modo de vibracion.

Los valores de la sobrerresistencia fueron valuados para cada etapa de comportamiento inelastico,
empleando los resultados experimentales para los especimenes Al y A2, y empleando los resultados
analiticos para el espécimen E1. Para los sismos de intensidad de disefio, la sobrerresistencia €2, en los
especimenes E1, Al y A2 fue igual a 2.0, 2.1 y 2.9, respectivamente. Para los sismos de intensidad
maxima aplicada, la sobrerresistencia €2, en los especimenes Al y A2 fue igual a 2.3 y 3.0,
respectivamente.

Se aprecia que los especimenes Al y E1 alcanzaron sobrerresistencias y factores Ry de similar
magnitud, teniendo en ambos casos una participacion similar de los muros en la respuesta estructural del
sistema total. Esto sugiere la posibilidad de establecer, para los sistemas muro-marco con muros
autocentrados, criterios de disefio sismico similares a los empleados en los sistemas con muros
convencionales, lo que es analizado en otro trabajo (Salinas y Rodriguez, 2013). El espécimen A2 alcanz6
una sobrerresistencia mayor, asociada a una mayor participacion de los muros en la respuesta estructural
total.
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Figura 13. Espectros normalizados de aceleracion del movimiento en el piso 5. Movimientos de baja
intensidad (comportamiento eléstico) y alta intensidad (comportamiento inelastico)
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Figura 14. Cociente de valores espectrales de pseudoaceleracion para los especimenes

La figura 15a muestra las distorsiones maximas de entrepiso medidas en los especimenes versus la
intensidad sismica normalizada acumulada para cada espécimen. En este caso, la intensidad sismica
acumulada (la suma de las intensidades de cada movimiento) se considera un pardmetro mas completo que
la intensidad sismica particular para cada evento aislado, debido a que las deformaciones méaximas y
residuales en una estructura seran un resultado de la acumulacién de la energia de entrada de cada evento
sismico en la estructura. La intensidad acumulada normalizada, laan, Se obtuvo dividiendo la intensidad de
Arias acumulada entre la intensidad de Arias del sismo objetivo, laso, por lo que sus valores para los
especimenes Al y A2 son mayores que los mostrados en la fig. 10. Se observa la menor deformabilidad
del espécimen A2 en comparacion a los especimenes Al y E1, los cuales tienen una menor participacion
de los muros. La figura 15b muestra la relacion entre la distorsion de entrepiso residual y la distorsion de
entrepiso maxima para los especimenes, considerando todos los sismos a que fueron ensayados. Las
distorsiones de entrepiso residuales medidas después del sismo de intensidad de disefio en los especimenes
Al y A2 fueron del orden de 0.19% y 0.17%, respectivamente, mientras que para el espécimen E1 fue
igual a 0.88%. Como es de esperar, a mayor distorsién de entrepiso méaxima, la distorsion residual
aumenta; sin embargo, la distorsion residual en el espécimen con mayor participacion de muros
autocentrados es menor que la del espécimen con menor participacion a medida que la intensidad sismica
aumenta. Después del sismo de intensidad maxima aplicada, la distorsion residual en el espécimen A2 fue
igual a 0.30%, mientras que en el espécimen Al fue igual a 0.54%, es decir 1.8 veces mas. Esta
caracteristica observada a nivel del desempefio global de la estructura se refleja en las rotaciones
permanentes de las secciones criticas de los marcos de los especimenes. Las rotaciones en los extremos de
las vigas y en la base de las columnas se obtuvieron mediante las lecturas de potenciometros adyacentes a
estas secciones, como se muestra en la fig. 16a para una seccion de viga. La figura 15c muestra las
rotaciones residuales y las rotaciones maximas en la base de columna y en los extremos de las vigas de los
marcos del segundo piso, para todos los eventos a que fueron ensayados los especimenes. Estos diagramas
muestran que a medida que aumenta la participacion de los muros autocentrados en la estructura, aumenta
la capacidad de reduccion de las deformaciones residuales.
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Figura 15. Deformaciones maximas y deformaciones residuales medidas en los especimenes

La falla del sistema en el espécimen E1 se manifesto en las articulaciones plasticas de los fusibles
del marco, las que de acuerdo con las mediciones obtenidas con potenciometros (figura 16a), presentaron
ductilidades de rotacion maximas iguales a 4.9 en vigas y 5.2 en columnas, y en la parte inferior del muro,
donde la mayor cantidad de grietas se observd hasta una altura aproximada de 2.5 veces la longitud del

muro (figura 16a). En la base del muro de este espécimen se obtuvieron grietas de hasta 0.5mm de espesor
(Sanchez, 2008).

La falla del sistema en los especimenes Al y A2, se concentrd en la base del muro autocentrado y
en las articulaciones plasticas en los fusibles del marco, como se esperaba. Las ductilidades de rotacion
maximas obtenidas en el sismo de intensidad maxima aplicada en el espécimen Al fueron iguales a 6.3 en
vigas y 7.1 en columnas, los valores correspondientes en el espécimen A2 fueron iguales a 6.6 y 7.1,
respectivamente. En la figura 16b se muestran detalles del estado final de la base del muro del espécimen
Al después del sismo de intensidad méxima aplicada, en la base del muro se presenté el desprendimiento
del recubrimiento y el aplastamiento del concreto confinado en un ancho de aproximadamente 0.05 m. De
manera similar, en la figura 16c se observan los dafios producidos en la base de uno de los muros del
espécimen A2 después del ensaye con intensidad méxima. Como se aprecia, de manera semejante a lo
observado en el espécimen Al, se desprendio el recubrimiento y se aplasté el concreto confinado en un
ancho con un valor cercano al observado en el espécimen Al.
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(a) Espécimen E1, dafios en base de muro (grietas remarcadas) y rotaciones en fusibles después del ensaye
de intensidad de disefio

(c) Espécimen A2, dafios en base de muro después del ensaye de intensidad méaxima aplicada.

Figura 16. Forma de falla en los especimenes
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Se prepararon modelos para la realizacion de los anlisis estructurales elastico e inelastico no lineal
de las estructuras ensayadas. Para el espécimen con muro convencional, el modelo de analisis fue
preparado con base en criterios para el andlisis de estructuras muro-marco calibrados con ensayes
realizados en investigaciones precedentes (Rodriguez et al., 2006; Sanchez, 2008). Para los especimenes
con marcos y muros autocentrados, la calibracion del modelo se realizd con las mediciones efectuadas en
los especimenes Aly A2.

Andlisis de los especimenes

Los especimenes fueron analizados con el programa Ruaumoko (Carr, 2010). Debido a la simetria
del espécimen y a la ausencia de acciones sismicas perpendiculares al sentido del ensaye, se empled un
modelo bidimensional, como se muestra en la figura 17 para el espécimen Al. Se concentr6 la masa en
cada nivel y se ligaron los desplazamientos horizontales a dicho nudo para representar la accion de
diafragma rigido. Se considerd que las bases del marco se encontraban empotradas, mientras que para la
base de los muros autocentrados se incluyeron dos resortes rotacionales con el fin de representar la
posibilidad de rotacién de esta base. En el caso del espécimen con muro convencional, su base se
consideré empotrada.

Para los modelos de andlisis con el programa Ruaumoko (Carr, 2010), en los fusibles se emplearon
elementos tipo spring de cuatro nudos con segmentos rigidos para representar los bloques macizos que
sirvieron para fijar los fusibles en la unién viga-columna y en la base de las columnas. Para las vigas y las
columnas se utilizaron elementos tipo frame de dos nudos con comportamiento elastico. Las bielas que
unieron el muro y el marco fueron representadas mediante elementos tipo spring de dos nudos, con la
rigidez axial equivalente de la armadura de conexion, figura 17. Se empled la regla de histéresis de
Takeda-Modificado (Carr, 2010) para los elementos de concreto reforzado, con los pardmetros ¢ =0.5y g
=0, y la regla de histéresis de Dodd-Restrepo (Dodd y Restrepo, 1995) para los fusibles de acero en el
marco.

En la base de los muros autocentrados se incluyeron dos resortes rotacionales, mediante un
elemento tipo ring-spring y otro elemento tipo bilineal-eldstico (figura 18), para modelar las
caracteristicas del autocentrado con las barras disipadoras, de modo que tuviera las propiedades calculadas
de acuerdo con los criterios indicados en la seccion siguiente para los muros autocentrados. El cuerpo del
muro fue modelado como un elemento tipo frame.

Para modelar el muro convencional del espécimen E1, se definieron modelos bilineales
aproximados a partir de los diagramas momento-curvatura de las secciones del muro obtenidos con el
programa BIAX (Wallace, 1989). Con estos diagramas, mediante una aproximaciéon bilineal, se
obtuvieron las inercias efectivas de las dos secciones tipicas del muro, anteriormente comentadas, que
correspondieron a 54% de la inercia de la seccion bruta para el muro en sus tres primeros pisos y 40%
para los pisos 4 y 5 (Salinas et al., 2011). La longitud de la articulacion pléastica en la base del muro fue
calculada empleando la propuesta de Paulay y Priestley (1992), segln la cual esta longitud depende del
esfuerzo de fluencia del acero de la barra longitudinal, f, (en MPa), el diametro de la barra longitudinal,
dp., ¥ la longitud del claro de cortante, L, con las longitudes dadas en milimetros:

L, =0.08L+0.022 f, d, >0.044 f, d, (5)
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Se debe mencionar que la ec. 5 originalmente fue propuesta para secciones tipicas de vigas y
columnas; sin embargo, la longitud de articulacion plastica que se obtiene con esta expresion cae dentro
del intervalo 0.3< Ly/L, <8 propuesto por Paulay y Priestley (1992) para la longitud de articulacion

plastica en muros estructurales de concreto, donde L., es el ancho del muro.

La tabla 2 presenta las propiedades del muro del espécimen E1 en las dos secciones tipicas que se
definieron considerando el cambio del acero de refuerzo longitudinal en elevacion del muro (figura 4),
tales como la inercia efectiva de la seccion en el tramo inicial, le;, el factor de la pendiente post-fluencia, r,

el momento de fluencia, My, y el momento ultimo, M.

F21+4 27 F-22+——64 48+ 54 -49—69—
—_ e
12 38 39 59
[+19+ 26 20 63 46+ 53 47 68—
—_— — 3
Fusible de viga Fusible de viga
10 36 37 58
[-17+ 25 18 6 44+ 52 f-45-1—67—
— — 4
\—Vlga .EBIHH \—Vlga \—Blela
8 34 35 57
15+ 24 16 61 42+ 51 43-f—66—
—_ — 4
Muro
/Columna /Columna r
6 32 33 56
-13+ 23 14 60 40+ 50 41-f—65—
—_ — 4
4 30 31
55
Fusible de Fusible de
columna + g columna +
28 29 | —70.71
4 1 4 1 Resortes
rotacionales

Figura 17. Modelo de analisis del espécimen Al

rko

Figura 18. Reglas de histéresis empleadas en los resortes de la base del muro autocentrado (Carr, 2010)
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Tabla 2. Propiedades del muro, espécimen E1

Pisos e . My W
I o S o R e

la3 0.567 x 10™ 0.024 20.6 25.4

4y5 0.418 x 10™ 0.020 15.2 18.4

Las propiedades de rigidez y resistencia de los fusibles para describir la regla de histéresis de Dodd-
Restrepo (1995) que emplea el programa Ruaumoko, se obtuvieron empleando el procedimiento descrito
en Rodriguez et al. (2006). Este procedimiento emplea las inercias efectivas para la seccidn transversal de
los fusibles. La tabla 3 resume las propiedades de los fusibles empleados en los modelos de analisis de los
especimenes E1, Al y A2, tales como la rigidez efectiva la flexion, K, la rotacion al inicio del
endurecimiento, 6y, la rotacion ultima, 6,, el momento plastico de la seccion, M, y el momento Gltimo,
M.. La rigidez efectiva a la flexion esta definida con la expresion:

K9= s ef (6)

donde E; es el médulo de elasticidad del acero del fusible, I es la inercia efectiva del fusible y Lses la
longitud del fusible. Rodriguez et al. (2006) y Blandon (2006) realizaron ensayes de elementos
estructurales con fusibles y obtuvieron valores de rigideces Ky experimentales para definir la inercia
efectiva. Se emple0 la siguiente expresion que se aproxima razonablemente a los valores experimentales
descritos en los trabajos citados (Salinas, 2013):

5M,
0= g (7)
8 4,
Con las ecs. 6 y 7, se obtiene la siguiente expresion para la inercia efectiva, les:
1 f
L. L, ©)

“T16E, ¢, °

donde f, es el esfuerzo de rotura del acero, I es el momento de inercia de la seccion bruta del fusible y &,
es la deformacion del acero al inicio del endurecimiento. Con esta expresion, las inercias efectivas
correspondieron a 25%, 30% y 22% de la inercia de la seccidn bruta para los especimenes E1, Al y A2,
respectivamente.

En los andlisis no lineales se consideraron los efectos P-delta y la fraccion de amortiguamiento
critico para cada modo fue considerada constante. Los valores de la fraccion de amortiguamiento critico
fueron tomados a partir de las mediciones experimentales de la respuesta elastica de los especimenes en
los ensayes de vibracion libre, que permitieron obtener un intervalo de valores para la fraccion de
amortiguamiento critico a considerar en los modelos de analisis. De esta manera, la fraccion de
amortiguamiento critico en el modelo del espécimen E1 fue igual a 2% en todos los modos, en el modelo
del especimen Al fue igual a 1.5% para el primer modo de vibracion y 3% para los modos superiores,
mientras que en el modelo del espécimen A2 fue igual a 3% en todos los modos. Para la integracion de la
ecuacion dinamica de equilibrio se empled el método de aceleracion constante de Newmark y un intervalo
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de integracion de 0.0001s, con el que se verifico la convergencia en el célculo de desplazamientos y
aceleraciones.

Tabla 3. Propiedades de los fusibles de los marcos

L, - . ., K9 esh eu Mp Mu
Espécimen Ubicacion
(KN-m/rad) (rad) (rad) (KN-m) (KN-m)
E1 Extremo-viga 197.6 0.0084 0.1262 1.43 2.15
Base-columna 246.7 0.0078 0.1171 1.66 2.49
AL Extremo-viga 237.1 0.0071 0.1231 1.46 2.14
Base-columna 296.1 0.0066 0.1143 1.69 2.49
Ao Extremo-viga 173.8 0.0076 0.1385 1.25 2.13
Base-columna 217.1 0.0071 0.1286 1.45 2.48

Modelo de analisis para la base del muro autocentrado

Se calcul6 la curva momento-rotacion de la base de los muros con base en las consideraciones del
documento ACI-ITG-5.2-09 (2009), empleando las caracteristicas geométricas de la seccidn transversal y
las propiedades mecanicas de los materiales usados. Se distinguieron seis estados principales para definir
la curva: (a) decompresion o levantamiento inminente del muro; (b) fluencia en el disipador mas
tensionado, al que corresponden los valores de momento y rotacion My y 6, respectivamente; (c) fluencia
en los dos disipadores; (d) inicio del endurecimiento por deformacién en un disipador; (e) inicio del
endurecimiento en los dos disipadores; y (f) rotura del disipador mas tensionado o fluencia del tendon méas
tensionado (lo que ocurra primero segun el criterio de disefio), a este estado corresponden los valores de
momento y rotacion M, y 6,, respectivamente. Estos estados para la base de los muros de los especimenes
Aly A2 se muestran en la figura 19.

20 - 25 -
20 A
15
- o 15 1
>
S 10 é
= 10
05 | My, =10.99 kN-m My, = 16.54 kN-m
05
a
a
00 . : . . : 00 . : . . :
0 001 0.02 0.03 0.04 005 0 001 002 0.03 0.04 005
Rotacién (rad) Rotacién (rad)
(a) Espécimen Al (b) Espécimen A2

Figura 19. Diagrama M-6 para la base de los muros autocentrados
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Para el célculo de las rotaciones, la consideracion de una longitud efectiva de la barra disipadora, Lg,
fue importante para afiadir a la longitud libre del disipador, L (indicada para los especimenes Al y A2 en
las figuras 5c y 6¢, respectivamente), una longitud de barra dentro de la zona adherida en el concreto. Esta
consideracion se emplea en el caso de disipadores formados por barras corrugadas de acero en la zona
adherida al concreto y toma en cuenta el mecanismo de transferencia de las fuerzas por adherencia en esta
zona. Este es el caso de los disipadores tipo “dog bone” empleados en los muros, que estan formados por
barras corrugadas en la zona adherida al concreto. EI ACI-ITG-5.2-09 (ACI-ITG 5, 2009) recomienda el
uso de la expresion Lqs= Ls + a dp, donde L es la longitud libre de la barra disipadora, d, el didmetro y «
varia entre 2.0 y 5.5. En este estudio, para el célculo de Ly se empled esta recomendacion y se adopto el
valor de 5.5.

Para generar el modelo de analisis para la base del muro autocentrado se emplearon los criterios
siguientes:

a) Una primera rigidez rotacional de la base del muro, la que se calcula considerando la fluencia del
disipador més tensionado (fig. 20).

b)  Para considerar la disminucién progresiva de la rigidez de la base del muro autocentrado, se estimo
una segunda rigidez rotacional tomando en cuenta la interseccion de la linea que une el punto de
fluencia del disipador més tensionado y el punto en la Gltima pendiente asociada a una linea
horizontal trazada para un valor de momento igual al 75% del momento calculado en el estado
altimo (figura 20). A este valor de momento le corresponde una rotacion €. Considerando una
variacion lineal entre el punto de momento de fluencia del disipador mas tensionado y el punto de
momento ultimo, la rotacion 6,z se define con la expresion:

0.25 0.25

O =| =11~ |6y +| 1= =37~ |6, ©)
1Y 1y
I\ALI I\ALI

Se propone una transicién entre la rigidez inicial y la rigidez en la siguiente etapa de
comportamiento lo que se ilustra en la figura 20.
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Figura 20. Envolvente del modelo propuesto para la base del muro autocentrado
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c) Una tercera rigidez rotacional es calculada con los valores de momento y rotacién en el estado
ualtimo y en el estado en que el momento es igual al 75% del momento calculado en el estado Gltimo
(figura 20).

La envolvente trilineal generada (figura 20) se puede desarrollar con dos resortes rotacionales, uno
de ellos con un elemento tipo ring-spring y el otro con un elemento tipo bilineal-elastico. El cuerpo del
muro fue modelado como un elemento tipo frame con la inercia de la seccién igual a la inercia de la
seccion bruta, ya que se espera un comportamiento principalmente eléstico en el muro. En la tabla 4 se
muestran los pardmetros que definieron el modelo de resortes en la base de los muros autocentrados de los
especimenes Al y A2, respectivamente.

Tabla 4. Propiedades de la base de los muros autocentrados
r

- Ko : M,
Espécimen Resorte (pendiente Fsteep Mover
(KN-m/rad) post- (KN-m)
fluencia)
Al Ring-spring 756.8 0.247 2.20 1.606 0.060
Bilineal 3416.8 0
A2 Ring-spring 1353.8 0.421 2.72 2.451 0.116
Bilineal 8397.4 0

COMPARACION DE RESULTADOS ANALITICOS Y EXPERIMENTALES
Periodos de vibracion y amortiguamientos modales

La tabla 5 resume los periodos de vibracién obtenidos con las mediciones experimentales de los
especimenes en el ensaye de baja intensidad y aquellos calculados con los modelos de anélisis. Estos
periodos (Ty, T,), para la respuesta elastica (sismo de baja intensidad) se han mostrado en la figura 13.
Como se ha mencionado, no fue posible obtener el segundo modo de vibracion del espécimen A2. En la
figura 21 se muestran las formas de las contribuciones modales, I, definidas para un modo i-ésimo como
el producto del factor de participacion modal 75 y las amplitudes modales ¢, calculadas con los modelos
analiticos (modo i-c) y las obtenidas con las mediciones experimentales (modo i-e), en los tres
especimenes, observandose una concordancia aceptable. Las amplitudes modales a partir de la
informacion experimental fueron obtenidas aplicando el procedimiento descrito por Elgamal (2005). Los
amortiguamientos modales fueron obtenidos mediante el procedimiento empleado por Rodriguez et al.
(2006), con base en resultados experimentales a partir de la respuesta elastica de los especimenes en los
ensayes de baja intensidad. Para el espécimen Al, los porcentajes de amortiguamiento calculados con los
resultados experimentales fueron iguales a 1.5% y 2.0% para el primer y segundo modo, respectivamente.
Para el espécimen A2, el porcentaje de amortiguamiento calculado con los resultados experimentales para
el modo predominante fue igual a 4.0%, este valor fue ligeramente mayor que el calculado con los
resultados del ensaye de vibracion libre, el cual fue igual a 3.0%. Para el espécimen E1, los porcentajes de
amortiguamiento calculados con los resultados experimentales (Sdnchez, 2008) fueron iguales a 1.5% y
3.0% para el primer y segundo modo, respectivamente.

La comparacion de los resultados analiticos y experimentales que se presenta a continuacion

corresponde a los ensayes en mesa vibradora para los sismos de intensidad de disefio. Para los ensayes de
intensidad maxima aplicada, la correlacién obtenida entre resultados experimentales y calculados fue
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similar, por lo que para este nivel de intensidad sismica las conclusiones presentadas en esta seccion son
semejantes.

Tabla 5. Periodos de vibracion (s)

Espécimen Modo 1 Modo 2
E1 Medido 0.41 0.09
Calculado 0.41 0.10
Al Medido 0.38 0.08
Calculado 0.37 0.06
A2 Medido 0.26 --
Calculado 0.24 0.03
! 7 ! s ! 7
J / /
/ / /
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Figura 21. Contribuciones modales experimentales y calculadas

Sismo de intensidad de disefio

Las figuras 22 a 24 permiten comparar diversos resultados experimentales y calculados empleando
el programa Ruaumoko. En estas figuras, los resultados experimentales medidos se muestran en linea
gruesa clara y los resultados calculados con el modelo de analisis se muestran en linea delgada oscura. Las
figuras (a) permiten comparar las envolventes de desplazamiento de piso relativo a la base, 4;, dividido
entre la altura total del edificio, H, en funcidn de la altura relativa de piso (cociente entre la altura total de
piso y la altura total del edificio). Las figuras (b) presentan las envolventes de aceleraciones absolutas
maximas de piso con la altura relativa de piso. Las figuras (c) permiten comparar las magnitudes del
espectro de Fourier y el contenido de frecuencias de las aceleraciones en el piso 5. Las figuras (d)
presentan los ciclos de histéresis de momento de volteo en funcion de la distorsion global (cociente entre
el desplazamiento del Gltimo piso entre la altura total del espécimen).

La envolvente de desplazamientos del espécimen E1 (figura 22a) presenta un perfil ligeramente
curvo, lo cual sugiere un comportamiento de flexion debido a la presencia del muro. Esta figura y la figura
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22b, que muestra la envolvente de aceleraciones absolutas maximas de piso, permite apreciar que la
correlacion entre los resultados medidos y calculados es aceptable, con la excepcion de la aceleracion del
piso 5, que fue de hasta 2 veces la aceleracion maxima de la base, alrededor de 60% mayor que la
calculada con el modelo de andlisis, debido a las razones expuestas en la seccion “Evaluacion de
resultados”. La figura 22c permite apreciar la semejanza entre los espectros de Fourier de las
aceleraciones maximas medidas y calculadas en el piso 5 (donde se registran las méaximas aceleraciones
absolutas), lo que muestra la bondad de la prediccion del contenido de frecuencias en el intervalo
inelastico. En los ciclos de histéresis del momento de volteo versus distorsion global (figura 22d) se
observa que el modelo analitico sobreestima la capacidad de disipacion de energia inelastica comparada
con la de la respuesta experimental; las diferencias observadas en las magnitudes del momento de volteo
entre los resultados medidos y calculados estan asociadas a la anomalia detectada en las aceleraciones del
piso 5 del espécimen por las razones comentadas en una seccién anterior.

1.0 1.0
0.8 - ’ 0.8 - [
g 7 g
50.6 50.6 -
° °
o ’ o
20.4 20.4
< <
0.2 | 0.2 A
o= Medido o= Medido
—— Calculado —— Calculado
0.0 . T . 0.0 4 .
0 0.01 002 003 0.04 0 1 2 3
AH Aceleracion de piso/A 4 pase
(a) Desplazamientos relativos a la base (b) Aceleraciones absolutas
0.8
—— Medido
06 —— Calculado
0 - ‘ f,=2.4 Hz ‘ f,=10 Hz 04
| | 0.2
‘ ‘ ——Medido -
\ \ T
| | —Calculado S
© | | s
E \ \
=3 \ } 0.2
§: ‘ Medido:
\ 0.4 Myo= 0.62 WH
| Ry=22
‘ 06 Calculado:
\ : M= 0.37 WH
Rw=3.2
-0.8
0 5 10 15 20 25 4 2 0 2 4
Frecuencia (hz) Distorsién global (%)
(c) Espectro de Fourier (d) Respuesta histerética global

Figura 22. Espécimen E1, respuesta ante el sismo de alta intensidad
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En el espécimen Al, la forma de la envolvente de desplazamientos (figura 23a) presenta un perfil
préacticamente lineal, lo cual refleja el predominio del muro en el comportamiento del sistema total. Esta
figura y la figura 23b, que muestra la envolvente de aceleraciones absolutas maximas de piso, permite
apreciar que la correlacion entre los resultados medidos y calculados es aceptable. La semejanza entre los
espectros de Fourier (figura 23c), asi como entre los ciclos de histéresis del momento de volteo versus
distorsion global (figura 23d) permite apreciar la bondad de la prediccion del contenido de frecuencias en
el intervalo ineléstico con el modelo propuesto. En la figura 23d se aprecia que los valores maximos de
distorsiones de entrepiso y momentos de volteo calculados fueron del orden del 85% de los valores
encontrados experimentalmente.

1.0 1.0
0.8 / 0.8 [
« d © 9
> 2 i
'%0.6 E EO'G
° o
s / s
30.4 20.4 A
< <
0.2 4 0.2 -
o= Medido o= Medido
—— Calculado —— Calculado
0.0 T T T 0.0 4 T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 1 2 3
AH Aceleracion de piSO/A s pase
(a) Desplazamientos relativos a la base. (b) Aceleraciones absolutas.
0.6
—— Medido
—— Calculado
0.4
30 1 f,=2.7Hz | f,=12.9 Hz
| 0.2
| ——Medido -
| :
\ —— Calculado
20 ‘ u S o
o | =
2
B |
E: | 0.2 Medido:
10 | Myo= 0.39 WH
| Ru= 3.0
‘ -04 Calculado:
} M= 0.34 WH
Ry=3.1
0 ; ] 06
0 5 10 15 20 25 4 2 0 2 4

Frecuencia (h
u 1a (hz) Distorsién global (%)

(c) Espectro de Fourier. (d) Respuesta histerética global.
Figura 23. Espécimen Al, respuesta ante el sismo de alta intensidad
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En el espécimen A2, la envolvente de desplazamientos (figura 24a) presenta también un perfil
préacticamente lineal, lo cual refleja el predominio del muro en el comportamiento del sistema. Las
envolventes de las figuras 24a y 24b permiten apreciar que la correlacion entre los resultados medidos y
calculados es aceptable. Del mismo modo que lo observado en el espécimen Al, la semejanza entre los
espectros de Fourier (figura 24c), asi como entre los ciclos de histéresis del momento de volteo versus
distorsion global (figura 24d) permite apreciar la bondad de la prediccion del contenido de frecuencias en
el intervalo inelastico con el modelo propuesto. En la figura 24d se aprecia que los valores méximos de
distorsiones de entrepiso y momentos de volteo calculados fueron del orden del 80% y 94% de los valores
medidos, respectivamente.
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Figura 24. Espécimen A2, respuesta ante el sismo de alta intensidad

Se calcularon algunos pardmetros globales de la respuesta de los modelos analiticos y de los
especimenes E1, Al y A2, con los resultados de los movimientos de baja intensidad y de alta intensidad,
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que se presentan en la tabla 6. Los parametros globales presentados en la tabla 6 son el cociente Ry, la
relacion entre el cortante maximo en la base y el peso total del edificio, V/W, la sobrerresistencia £, y la
relacion entre los desplazamientos maximos en el piso superior considerando una respuesta ineléstica y
aquél obtenido conservando una respuesta elastica, Dyin/Dr. El cortante maximo en la base, V, fue
calculado como el maximo valor de la historia de cortantes basales, valuados como la suma de las fuerzas
inerciales de cada piso, que son iguales a su vez al producto de la masa por la aceleracion absoluta
horizontal de cada piso.

Tabla 6. Parametros globales de respuesta

Movimiento de Movimiento de
Espécimen Parametro intensidad de disefio intensidad méaxima aplicada
Calculado Experimental Calculado Experimental
Rm 3.2 2.2 - -
VIW 0.53 0.77 - -
El
0 2.0 3.3 - -
Drin/Drel 0.78 0.90 - -
Rm 3.1 3.0 4.3 4.4
Al VIW 0.48 0.54 0.55 0.57
0 1.8 2.1 2.1 2.3
Drin/Drel 0.71 0.78 0.71 0.69
Rm 2.0 2.5 2.3 3.0
A2 VIW 0.70 0.70 0.76 0.76
0 2.7 2.9 2.9 3.0
Drin/Drel 1.15 1.35 1.10 1.46

En general, los resultados calculados presentan una concordancia aceptable con los resultados
experimentales. La concordancia de los resultados experimentales con los valores calculados con el
modelo de analisis empleado para los dos especimenes autocentrados con caracteristicas diferentes, tanto
en periodos como en participacion de los muros en el sistema dual, han permitido validar el modelo
propuesto para el sistema muro-marco con muros autocentrados, descrito en la seccion “Analisis
Estructural” de este trabajo.

La figura 25 muestra la envolvente de las aceleraciones de piso divididas entre la aceleracion
maxima de la base, para los especimenes en los movimientos de intensidad de disefio y de intensidad
maxima aplicada, medidas y calculadas por dos procedimientos analiticos. Estos modelos fueron el
analisis modal espectral empleado en la préctica, con la técnica de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados y la reduccién de todas las contribuciones modales por el factor Ry (RCSC), y el anlisis modal
espectral con la reduccion de la contribucion del primer modo (Primer Modo Reducido, PMR; Rodriguez
et al., 2002). En general, se observa una mejor correlacion entre los valores medidos y los calculados
reduciendo solamente la contribucion del primer modo. Un caso particular es el del espécimen A2, que
presenta una correlacion notoria entre los valores medidos y los calculados con los dos procedimientos
analiticos, debido a que en este espécimen la respuesta capturada experimentalmente correspondio al
modo fundamental de vibracion. En general, es posible aplicar procedimientos como el del PMR para el
célculo de las aceleraciones maximas de piso de las estructuras muro-marco con muros autocentrados, de
manera similar a su aplicacion en estructuras convencionales.
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Figura 25. Amplificacion de aceleraciones de piso

CONCLUSIONES

En este trabajo se describen resultados de ensayes en mesa vibradora en tres especimenes miniatura
de cinco pisos con un sistema estructural a base de marcos y muros, disefiados con un espectro de disefio
sismico similar y con pardmetros de disefio sismico empleados en estructuras duales convencionales. Dos
especimenes tuvieron muros estructurales autocentrados de concreto presforzado con diferente
participacion en la respuesta sismica total y un espécimen tuvo un muro estructural convencional de
concreto reforzado. Los tres especimenes fueron sometidos a movimientos en la base de intensidad
aproximada a la de disefio y los dos especimenes con muros autocentrados fueron sometidos
adicionalmente a un movimiento en la base de intensidad mayor. Se prepararon modelos de analisis
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estructural para los especimenes, con los que se evalu6 el desempefio sismico de las estructuras ensayadas.
Las conclusiones de este estudio son las siguientes:

1.

Los especimenes ensayados con muros autocentrados tuvieron un desempefio sismico comparable
con el alcanzado en el espécimen con muro convencional, en términos de aceleraciones y
desplazamientos méaximos, sobrerresistencia y reduccion por ductilidad. Este hecho fue mas
evidente en los especimenes Al (autocentrado) y E1 (convencional), disefiados para tener una
similar participacion de los muros en términos del momento de volteo. Esto sugiere la posibilidad
de establecer, para los sistemas muro-marco con muros autocentrados, criterios de disefio sismico
similares a los empleados en los sistemas con muros convencionales. Como se ha mencionado en
este trabajo, una de las ventajas relevantes de los muros autocentrados, con respecto a los
convencionales, es la reduccion importante en las distorsiones residuales observadas al final del
movimiento sismico, por lo que su empleo en zonas sismicas es recomendable.

El espécimen A2 (autocentrado) fue disefiado para tener una participacion de muros, en términos
del momento de volteo total de disefio, del orden de 2 veces mayor que la de los especimenes Al y
E1. El espécimen A2 presentd menores desplazamientos relativos del centro de masa de los pisos,
pero presentd una mayor sobrerresistencia estructural, alrededor de 1.5 veces mayor que la
sobrerresistencia calculada para los otros especimenes. En la asignacion de un valor a la
sobrerresistencia segun el sistema estructural, con fines de disefio, se recomienda tomar en cuenta
esta influencia, para evitar la subestimacion de la resistencia probable de una estructura muro-marco
con muros autocentrados y una evaluacion inadecuada de su forma de falla.

En los dos especimenes con muros autocentrados, el cuerpo principal de los muros no presentd
dafios visibles, mientras que en los extremos de la base de los muros se observo el desprendimiento
del concreto hasta distancias mayores que el recubrimiento. En el espécimen con muro
convencional el cuerpo principal del muro presentd grietas, la mayor cantidad de las cuales se
observo en la parte inferior del muro hasta una altura de 2.5 veces la longitud del muro.

La evaluacion de la respuesta experimental de los especimenes mostrd una mayor reduccion de la
respuesta sismica en el modo fundamental de vibracion, siendo menor la reduccion en el segundo
modo de vibracion. Este hecho ha sido observado en trabajos anteriores de otros autores, y puede
hacer posible la aplicacion de procedimientos propuestos como el del Primer Modo Reducido para
el célculo de las aceleraciones de piso de las estructuras muro-marco con muros autocentrados, de
manera similar a su aplicacion en estructuras convencionales.

Las distorsiones relativas de entrepiso residuales medidas después del sismo de intensidad de disefio
fueron minimas en los especimenes con muros autocentrados, e iguales a 0.19% y 0.17%, para los
especimenes Al y A2, respectivamente. Las distorsiones relativas de entrepiso residuales medidas
para este sismo en el caso del espécimen E1 fueron bastante mayores que las medidas en los
especimenes Al y A2, del orden de 4.6 veces. Los sismos de intensidad méxima aplicados
posteriormente a los especimenes con muros autocentrados implicaron un aumento de las
distorsiones residuales; sin embargo, para este nivel de sismo, en el espécimen Al la distorsion
residual fue igual a 0.54% y en el espécimen A2 fue igual a 0.30%. Se observo una reduccion de las
deformaciones residuales en las secciones criticas de los marcos de los especimenes con muros
autocentrados, de similar proporcion a la encontrada a nivel de las distorsiones residuales de la
estructura total.
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6. Los modelos de analisis estructural para los especimenes con muros autocentrados presentaron
resultados que tuvieron una correlacion aceptable con los experimentales, en términos de las
envolventes de aceleraciones absolutas y desplazamientos relativos y del contenido de frecuencias
de la respuesta estructural.

7. Los resultados experimentales muestran que los sistemas muro-marco con muros autocentrados
presentan en general un desempefio semejante al de un sistema muro-marco con muros
convencionales, con la propiedad adicional de presentar menores desplazamientos residuales, por lo
que este sistema estructural se podria emplear en edificios en los que se busque reducir los costos de
reparacion post-sismo.
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