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RESUMEN

Existen lugares dentro del territorio nacional tales como Oaxaca y Chiapas en los que, por
la falta de recursos econdmicos, las viviendas se construyen con ladrillos de adobe sin
elementos estructurales, de tal manera que los eventos naturales tales como los sismos
pueden causar grandes dafios. Esto puede derivar en pérdidas materiales y de vidas. Una
forma de evitar danos en las viviendas durante un sismo es utilizar elementos estructurales
de baja densidad para reducir el peso muerto y de esta forma reducir las fuerzas inerciales
sobre la estructura. En este trabajo, basandose en el disefio de una casa tradicional de
Oaxaca se realiz6 el escalamiento de un muro tipo U el cual se fabricé por medio de un
panel prefabricado aligerado de concreto espumado fibrorreforzado para ser estudiado bajo
cargas sismicas senoidales. El muro escalado se colocé en una mesa de vibracion sismica
y se le aplicaron cargas sismicas, y se midieron los maximos desplazamientos y
aceleraciones en el muro. Una parte importante de este trabajo fue la calibracion y
verificacién del correcto funcionamiento de la mesa sismica y los sensores de medicion.
Adicional a los muros tipos U, se fabricaron especimenes de concreto espumado de 900 y
1200 kg/m?* de densidad con fibrorrefuerzo de fibras de henequén vy sin el fibrorrefuerzo,
para obtener sus propiedades mecanicas (pruebas de compresion y tension). Se realizaron
simulaciones numéricas usando el método de los elementos finitos (FEM por sus siglas en
inglés) para estudiar el comportamiento sismico del muro tipo U utilizando una onda
senoidal como carga sismica y se analizaron el esfuerzo y la deformacion de la estructura

para densidades en el rango de 700 a 1200 kg/m®de densidad.

Las pruebas de compresidn y tensidon demostraron que las fibras incrementan la resistencia
a la tension del concreto espumado, lo cual se vio reflejado en las pruebas sismicas ya que
el fibrorrefuerzo mejoré el comportamiento mecanico de los muros al incrementar el tiempo
de colapso vy el tipo de grietas observadas durante la prueba en comparacién con el muro
sin fibrorrefuerzo. Las simulaciones mostraron concentraciones de esfuerzos en las
esquinas de los muros lo cual se vio incrementado con el incremento de la densidad del
material. Se puede concluir que un muro de concreto espumado fibrorreforzado de baja
densidad podria ser una buena opcién para sustituir ciertos elementos de construccion en
viviendas en zonas sismicas y los resultados aqui presentados pueden ser la base para

estudios mas profundos en este tipo de materiales compuestos aligerados.
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ABSTRACT

There are places in Mexico such as Oaxaca and Chiapas where, due to the lack of economic
resources, the houses are built using adobe bricks without structural elements. For these
reasons, natural events such as earthquakes can cause great damage, which can lead to
economic losses and deaths. One way to avoid damage to homes during an earthquake is
to use low-density structural elements to reduce the weight of the structure and in the way,
to reduce inertial forces on the structure. In this work, based on the design of a traditional
Oaxacan house, a scaled U-shaped wall was manufactured using lightweight fiber-
reinforced foamed concrete, and its performance under cyclic seismic loads was studied.
The scaled wall was placed on a seismic vibration table and its maximum displacement and
accelerations were measured. An important part of this work was the calibration and
verification of the proper functioning of the seismic table and measuring sensors. Foamed
concrete specimens with and without henequen fiber-reinforcement and with a density of
900 and 1200 kg/m?® were manufactured, and their mechanical compression and tension
properties were measured. Numerical simulations using the Finite Element Method (FEM)
were performed to investigate the behavior of the U-shaped wall under cyclic seismic loads
and the stress and deformation of the structure, for densities in the range of 700 to 1200

kg/m3, were analyzed.

Compression and tension tests showed that the fibers increase the strength of the foamed
concrete, which was observed in the seismic tests since the fiber reinforcement improved
the mechanical behavior of the walls by increasing the time of collapse and the types of
cracks observed during the seismic test, when compared to the walls without fiber
reinforcement. The simulations showed stress concentration at the corners of the walls,
which increased with the increase in density. It can be concluded that a fiber-reinforced
foamed concrete wall could be a good option for replacing certain building elements in
homes in seismic areas and the results presented here may be used for further studies on

these types of lightweight composite materials.
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INTRODUCCION

Las viviendas utilizadas o construidas por el hombre han sufrido avances tecnoldgicos a lo
largo de la historia, pasando de las cavernas hasta llegar en la actualidad, a las
construcciones modulares y prefabricadas. Asi como los sistemas de vivienda han
evolucionado, los materiales, utilizados para tal fin, también han tenido un avance
tecnoldgico; sin embargo, aunque hoy en dia se pueden ver edificios con materiales de alta
tecnologia, la construccion de las viviendas en su mayoria, en el México actual, contindan
realizandose con los mismos procedimientos constructivos y los mismos materiales (a base
de concreto y acero, y de mamposteria en cualquiera de sus modalidades: confinada o

reforzada, principalmente) [1].

La mamposteria representa el tipo de construccion con mayor uso en nuestro pais, debido
a que ofrece la ventaja de ser econdmica y permite la autoconstruccion de las viviendas. El
término mamposteria ha de entenderse como la unién de piezas mediante un mortero
aglutinante. En México, es muy comun observar viviendas de mamposteria reforzada,
utilizando bloques de concreto hidraulico vibrocomprimido con huecos y sistemas de vigas
y columnas reforzadas con acero; sin embargo, existen lugares dentro del territorio nacional
tales como Oaxaca y Chiapas en los que, por falta de recursos econdémicos y de
conocimientos, las viviendas se han construido con técnicas y materiales tradicionales
como el barro vertido, el bajareque, la tierra apisonada y el adobe, siendo el adobe el
material y el sistema constructivo de mamposteria sin confinamiento que ha prevalecido
hasta hoy dia [2].

La construccion de adobe, si bien, presenta cualidades ecoldgicas y facilidad en su
ejecucion [3], es vulnerable a los efectos de fendmenos naturales tales como los terremotos.
Ante movimientos teluricos, las construcciones de adobe, sufren dafio estructural severo o
llegan a colapsar, lo cual puede resultar en pérdidas humanas y materiales. Su deficiencia
ante acciones sismicas se debe al elevado peso de la estructura, a su baja resistenciay a

su comportamiento fragil [4].

Es por ello que surge la necesidad de realizar el estudio de un material liviano que pueda
ayudar a solventar los requerimientos de resistencia sismica en una vivienda. El desarrollo
de materiales compuestos livianos de concreto espumado fibrorreforzado podria ser la

respuesta. Para avanzar en el conocimiento del uso de estos materiales y su aplicacion en



zonas sismicas, en este trabajo se estudiara el desempefio de un muro escalado en forma
de U, elaborado con concreto espumado reforzado con fibras de henequén con una
densidad de 900 y 1200 kg/m?3, en condiciones de cargas sismicas aplicando movimientos
oscilatorios mediante una mesa sismica y realizando simulaciones computacionales

usando el método de elementos finitos.



CAPITULO 1 : ANTECEDENTES

1.1 Sismicidad en México y su impacto

De acuerdo al Sistema Sismoldgico Nacional (SSN), México se encuentra ubicado en el
contexto de cinco placas tectonicas: Caribe, Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos. Estas
ultimas dos placas se encuentran en subduccion (se sumergen) debajo de la placa de
Norteameérica. Rivera se sumerge bajo Jalisco y Colima, mientras que Cocos lo hace debajo
de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Al sur de Chiapas y en Centroameérica, Cocos

continua, pero ahora subduciendo debajo de la placa del Caribe [5].

azoto el sur del pais resultando sumamente afectados los estados de Chiapas y Oaxaca.
Ese mismo ano, el 19 de septiembre, un sismo de magnitud 7.1 sacudio al centro del pais
con epicentro en los limites de Morelos y Puebla, y sus efectos se hicieron presentes en
siete entidades: Ciudad de México, Estado de México, Guerrero, Puebla, Morelos, Tlaxcala

y Veracruz [5].

La Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) [6] levantd un censo en
donde se registraron 58 mil 366 viviendas con danos parciales o totales en Chiapas;

mientras que en Oaxaca se reportaron 63 mil 335 casos de viviendas con dafos.

La Tabla 1.1 [6] muestra el numero de viviendas dafiadas en los estados con mayor
afectacion por los sismos de septiembre del 2017.Se puede observar que el Estado con el

mayor numero de dafos fue Oaxaca.

Tabla 1.1 Viviendas afectadas por entidad federativa [6].

Entidad Viviendas
Con danos parciales Daiio total

Estado de México 6,059 2,468
Ciudad de México 5,765 2,273

Morelos 15,352 1,323

Puebla 27,812 3,214

Oaxaca 63,336 21,823

Chiapas 59,397 18,058




Tlaxcala 34 0

Guerrero 2,976 1,451

Veracruz nd 0

En la Figura 1.1 [7], se observa la ubicacion de los sismos que se manifestaron en el estado
de Oaxaca en el ano 2017, incluyendo los sismos de septiembre, asi mismo se observan

los municipios con mayor incidencia sismica.

Figura 1.1 Zonas con actividad sismica en el estado de Oaxaca en el afio 2017 [7].

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano [8] el pais se encuentra dividido en 4 zonas
sismicas (Figura 1.2), siendo los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan,
Colima y Jalisco con mayor sismicidad en la Republica Mexicana.
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Figura 1.2 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana [8].

Zona A: es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado
sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10%
de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.



Zonas B y C: son zonas intermedias, donde no se registran sismos tan frecuentemente o
son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la

aceleracion de la gravedad.

Zona D: es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el

70% de la aceleracion de la gravedad.
1.2 El adobe como material de construccion en zonas sismicas

La construccidon de viviendas en el sur y sureste mexicano en zonas rurales se sigue
realizando con adobe. En un principio se realizaba por ser el Unico sistema estructural
factible para la regién; sin embargo, actualmente se continta utilizando por la pobreza que
impera en la region. El adobe se ha caracterizado como un material con nula capacidad a
tensién y flexién, con una adherencia entre las piezas limitada por el mortero de pega
(generalmente lodo con cal), y con una contraccion por secado muy alta debida a la
humedad propia del material (contiene aproximadamente 40% de arcilla) [9]. Estudios
realizados por Vera y Miranda y analizados por Gonzalez y colaboradores [10] reportaron
la existencia de una gran dispersion en las propiedades mecanicas del material: su
resistencia a la compresion (f) varia de 0.18 MPa a 0.76 MPa, el médulo elastico (En) varia
de 76 MPa a 4943 MPa, vy la resistencia a corte (Gn) varia de 0.04 MPa a 0.09 MPa. El
adobe es hidrdfilo, tiende a absorber la humedad atmosférica, perdiendo su resistencia con
el tiempo, ya que la humedad reblandece las piezas y hace que se pierda la adherencia
entre los componentes del sistema. El sistema estructural en conjunto tiene dificultades de
vinculacion entre los elementos de cimentacion y cubierta con los muros transversales y

longitudinales [9].

La experiencia confirma la vulnerabilidad de este tipo de edificaciones ante cargas sismicas

y es posible observar fallas recurrentes que a continuacion se enlistan:

- La mala calidad del material se muestra en las diferencias de resistencia mecanica entre
las piezas.

- El agrietamiento en las esquinas que redunda en la separacién de los muros en las
direcciones ortogonales.

- La falta de elementos de confinamiento en puertas y ventanas, que produce fisuras en

las esquinas de éstas.



- Colapso de elementos construidos en voladizo sin correcto anclaje.

- Agrietamiento diagonal por falta de elementos transversales que brinden ductilidad al
sistema.

- Agrietamientos longitudinales debidos a la falta de adherencia entre las piezas y poca
resistencia a tension del material.

- Falta de conectividad en los sistemas de cubierta y cimentacién respecto a los muros.

- Asentamientos diferenciales debidos al peso de la construccion y subdisefio de la
cimentacion.

- Humedades excesivas con pérdida de resistencia de muros por la falta de proteccion al
intemperismo.

- Diseno inadecuado de diafragma de cubierta que genera empujes laterales a los muros
longitudinales y presiones puntuales en la zona de apoyo de las armaduras o vigas de
madera.

- Falta de mantenimiento y proteccion que redunda en una pérdida generalizada de
resistencia a todo tipo de esfuerzos, incluso al peso propio.

- Errores de estructuracion, carencia de proyecto estructural y nula supervision técnica

(debido a que mas del 80% son autoconstrucciones).

Se ha observado que las estructuras de adobe y de mamposteria sin refuerzo son mas
vulnerables ante las acciones sismicas en comparacion con otros tipos de estructuras como

se puede observar en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Dafios en viviendas ocasionados por el sismo de Oaxaca en 2017 [11].

Se han realizado investigaciones con propuestas para incrementar la resistencia a los
sismos de estos sistemas constructivos, asi como investigaciones dirigidas a reparar el

sistema después de haber estado sometido a acciones sismicas. Entre ellos se encuentran



la elaboracion de un mortero a base de barro, cal, paja y arena que incremente la
adherencia entre las piezas de los muros y la resistencia a corte de los muros [12] y [4]; la
colocacion de vigas de madera de confinamiento para unir los muros con la cubierta para
incrementar la integridad estructural [13] y [14]; la colocacién de acero reforzado en juntas
horizontales como tensores para mejorar la resistencia a tension y ductilidad del muro [15];
la utilizacion de tensores longitudinales para unir los muros longitudinales con los muros
transversales, asi como las armaduras de la cubierta [16] y [17]; el encamisado de muros
con malla electrosoldada de calibre 10 [12], [4], [13], [17], [18] y calibre 8 y ferrocemento
[19]; modificacién de techos sustituyendo las techumbres de teja de barro por materiales
mas ligeros como laminas galvanizadas o de fibrocemento corrugado [20] y [21]; la
utilizacién de refuerzos con fibras de cafa de azucar [4] y [22], refuerzos de malla de acero
soldadas [23], refuerzos de malla ortogonal de cuerdas de nylon [24] y otros tipos de
refuerzos. Sin embargo, aun cuando se mejora la ductilidad de la estructura, las bajas

propiedades de resistencia del adobe se hacen visibles.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismos [25] el
disefno sismorresistente de una estructura esta ligada a varios factores, como, el tipo de
suelo, la escala y caracteristicas del sismo que pretende resistir, el material utilizado, la
regularidad del disefio, la carga muerta de la estructura, entre otras. En un suelo blando,
una estructura con una carga muerta muy grande puede traducirse en un comportamiento
fragil al momento de someterse a la aceleracion del suelo. Por esta razén, en este trabajo
se pretende la sustitucion del adobe, material comun utilizado en la construccién de
viviendas en Oaxaca, por paneles prefabricados de concreto espumado aligerado

fibrorreforzado, lo cual se traduce en una carga muerta menor.
1.3 Uso de materiales y paneles aligerados para aplicaciones sismicas

Como se menciond anteriormente, debido a que el adobe y el sistema constructivo de
mamposteria no reforzada ofrecen ventajas ecolégicas, se han desarrollado técnicas para
reforzar dichas estructuras, tales como el confinamiento de muros [26], el
reacondicionamiento de muros mediante materiales compuestos de polimero reforzado con
fibras de carbono [27] y fibras de vidrio [28], reacondicionamiento con barras de acero [29],
la reparacion local de paredes con laminas de polimero reforzado con fibra de carbono [30],

la reparacion externa mediante mortero reforzado [31], entre otros. Sin embargo, muchas



de estas técnicas no son utilizadas comunmente en zonas rurales, de bajos recursos

econémicos y/o remotas.

Una alternativa para mejorar el desempeno sismico de las casas de mamposteria no
reforzada, en las regiones en las que la actividad sismica es constante, es el uso de
materiales de construccion livianos para reconstruir o reemplazar ciertas estructuras de la
vivienda. Las acciones sismicas inducen fuerzas de inercia que son proporcionales a la
masa del edificio, y por lo tanto, pesos mas bajos en las estructuras propiciarian un mejor
comportamiento sismico del edificio en las mismas condiciones estructurales
[32]. Dominguez-Santos y colaboradores [32] estudiaron el comportamiento sismico de
estructuras de marcos rellenos con bloques de concreto estructural y bloques de concreto
con aditivos de madera con una densidad de ~2250 kg/m3. Descubrieron que los marcos
construidos con bloques de concreto con aditivos de madera de menor densidad mostraban
un mejor comportamiento sismico en comparacion con los construidos con bloques de
concreto estructural. Tomazevi€ y Gams [33] [34] estudiaron la respuesta sismica de
edificios de mamposteria confinada de concreto celular en autoclave (AAC, por sus siglas
en inglés) mediante pruebas en una mesa vibratoria unidireccional en una de escala de
1:4. Los bloques ligeros de AAC tenian una densidad de ~500 kg/m?®. Descubrieron que los
edificios aligerados prototipo exhibian un comportamiento sismico adecuado cuando se
construian como sistemas de mamposteria confinados. Dunn y colaboradores [35]
estudiaron el comportamiento sismico de un muro de concreto celular ligero
reforzado. Encontraron que el sistema de muros de paneles prefabricados de concreto
celular ligero propuesto, probablemente proporcionaria una resistencia adecuada para

edificios residenciales de poca altura en regiones de baja a moderada sismicidad.

También se han realizado investigaciones del comportamiento de paneles tipo sandwich
con caras de concreto y con nucleo de poliestireno usados como muros y marcos. Jafari y
Badarloo [36] demostraron, mediante simulaciones computacionales, que el uso de paneles
tipo sandwich en lugar de ladrillos convencionales aumenta la resistencia del edificio contra
una carga sismica al tiempo que se disminuye el desplazamiento y la aceleracion de la
estructura, debido a que el peso de los muros disminuyd. El aumento del médulo de Young
de la capa de concreto mejoré el comportamiento sismico del panel. En su estudio, los
componentes del sistema eran paneles sandwich compuestos por dos mallas de acero
soldadas en los dos lados y una capa aislante de poliestireno en el medio, en la cual las

dos capas de malla estaban unidas a través de alambres diagonales que construian una
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malla espacial. Después de la instalacion en el lugar de ejecucion, estos paneles se rociaron
con concreto en los lados y finalmente se produjo una estructura unida de concreto armado
(Figura 1.4).

Two-story building

\ sandwich panel

concrete layers

Polystyrene layer

|
il

Figura 1.4 Sistema estructural utilizando paneles sandwich con poliestireno como ntcleo
[36].

Rezafair [37] estudid el comportamiento de una estructura de 3 niveles con paneles tipo
sandwich de concreto y poliestireno y observé que, si bien se mejora la ductilidad de la
estructura, la rigidez del sistema no permite un buen comportamiento en sismos de alta
frecuencia. Palermo y colaboradores [38] realizaron pruebas en una mesa sismica de
paneles de concreto reforzado en un sistema estructural de 3 niveles en la escala real, y
realizaron la validacion de un modelo usando el método de los elementos finitos (FEM por
sus siglas en inglés) en el que se concluyd que los paneles de concreto reforzado tienen
mejor comportamiento sismico. Blondet y colaboradores [39] realizaron un proyecto en el
cual el objetivo fue encontrar materiales industriales adecuados que pudieran usarse para
reforzar las casas de adobe, como alternativas a la malla de cafia interna y las técnicas de
refuerzo sismico de malla de alambre externa. El proyecto consistio en la prueba de paredes
de adobe en forma de | sometidas a una carga lateral ciclica (Figura 1.5). Se concluyo6 que

el refuerzo interno puede ser efectivo para evitar el colapso de las estructuras de adobe.



a) Shear stresses b) Vertical normal stresses [

Figura 1.5 Prueba de muros de adobe en forma de | sometidas a una carga lateral [39].

Flores Johnson y Li [40] desarrollaron 2 tipos de paneles tipo sandwich de laminas de acero
y nucleo de concreto espumado, uno sin refuerzo de fibra y otro reforzado con fibras de
alcohol polivinilo. Reportaron que el refuerzo con fibra mejora la respuesta estructural de

los paneles (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Comportamiento de un compuesto tipo sandwich: a) Compuesto con nucleo de
concreto espumado sin refuerzo, b) Compuesto con nucleo de concreto espumado con

refuerzo de fibras [40].

Castillo-Lara [41] desarrollé paneles tipo sandwich de laminas de acero y nucleo de
concreto espumado utilizando como refuerzo una fibra de henequén corta (con tratamiento
y sin tratamiento) y con porcentajes volumétricos de 0.5%, 1% y 1.5%. Se concluy6 que la
fibra de henequén (al 1%) y con tratamiento mejora el comportamiento mecanico del panel
(Figura 1.7).
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Figura 1.7 Comportamiento de un compuesto tipo sandwich: a) Compuesto con ntcleo de
concreto espumado sin refuerzo, b) Compuesto con nucleo de concreto espumado con
refuerzo de fibras de henequén [41]. (La version a color de esta figura se puede consultar

en la version electrénica de la referencia [41]).

Si bien, el uso de un material compuesto tipo sandwich mejora el comportamiento de una
estructura ante cargas sismicas, el uso de concreto espumado como nucleo de este
material compuesto, debido a su ligereza, es un punto de partida para ser estudiado como
sustituto de los muros de adobe, y con la incorporacion de fibras en su matriz, mejorar el

desempeno mecanico de un muro.
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1.4 HIPOTESIS

El utilizar un material compuesto de concreto espumado fibrorreforzado con una densidad
menor a 1000 kg/cm?® para reemplazar materiales mas pesados en la construccién de
estructuras en zonas sismicas, reducira el comportamiento fragil y permitira un aumento en
la tenacidad de la estructura durante una carga sismica, esto debido a la ligereza del nuevo

material y el efecto del fibrorrefuerzo.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Estudiar y analizar el desempefio de un muro, en una edificacion tipo vivienda, elaborado

de concreto espumado con y sin refuerzo de fibras de henequén bajo cargas ciclicas.

1.5.2 Objetivos especificos

e Elaboracién de un prototipo de un muro a escala con dimensiones y materiales
similares a los de una vivienda tipica de Oaxaca.

e Validacion experimental del prototipo de un muro a escala en mesa sismica.

e Disefio de un modelo estructural de un muro tipo U usando paneles prefabricados
de concreto espumado fibrorreforzado con densidades de 900 y 1200 kg/m?.

e Validacién experimental del desempeno del prototipo del muro tipo U en la mesa
sismica.

e Caracterizacién mecanica a compresion y tension del concreto espumado con y sin
refuerzo de fibras de henequén con densidades de 900 y 1200 kg/m?.

e Simulacién computacional usando el método de los elementos finitos del
desempefio del muro tipo U sometido a ondas sismicas con movimientos de tipo

oscilatorio variando la densidad del muro.
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CAPITULO 2 : MARCO TEORICO
2.1 Sismos

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano [8] los sismos, temblores y terremotos son
términos usuales para referirse a los movimientos de la corteza terrestre, sin embargo,
técnicamente hablando, el nombre de sismo es mas utilizado (terremoto se refiere a sismos
de grandes magnitudes). Los sismos se originan en el interior de la tierra y se propagan por

ella en todas direcciones en forma de ondas.

Al generarse un sismo las ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones
provocan el movimiento del suelo tanto en forma horizontal como vertical. En los lugares
cercanos al epicentro, la componente vertical del movimiento es mayor que las horizontales
y se dice que el movimiento es frepidatorio; por el otro lado, las ondas sismicas al ir viajando
se atenuan y al llegar a un suelo blando, como el de la ciudad de México, las componentes

horizontales se amplifican y se dice que el movimiento es oscilatorio.

2.1.1 Escalas sismicas

Para cuantificar o medir el tamafio de un temblor se utilizan las escalas de infensidad y
magnitud. La escala de Intensidad o de Mercalli esta asociada a un lugar determinado y se
asigna en funcion a los dafos o efectos causados al hombre y a sus construcciones.
La escala de Magnitud o Richter esta relacionada con la energia que se libera durante un
temblor y se obtiene en forma numérica a partir de los registros obtenidos con los
sismoégrafos. Esta escala es la manera mas conocida y mas ampliamente utilizada para
clasificar los sismos. Estas escalas se encuentran descritas en las Tablas 2.1 [8] y 2.2 [42],
respectivamente. Las Intensidades Mercalli Modificadas se representan con numeros

romanos, existiendo una tabla comun recogida desde el USGS y el SHOA.

Tabla 2.1 Escala sismolégica de Richter [8].

Escala Magnitud Percepcion

2.0-3.0 | Micro Magnitud No son perceptibles.

3.0-3.9 | Menor Magnitud | Perceptibles con poco movimiento y sin dano.

4.0-4.9 | Ligera Magnitud | Perceptibles con movimiento de objetos y rara vez

produce dafio.
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5.0-5.9 | Moderada Puede causar dafios mayores en construcciones débiles
Magnitud o mal construidas.
6.0-6.9 | Fuerte Magnitud | Pueden ser destructivos.
7.0-7.9 | Mayor Magnitud | Pueden ser destructivos en zonas extensas.
8.0-9.9 | Gran Magnitud Catastroficos, provocando destruccion total en zonas
cercanas al epicentro.
10 0+ | Magnitud Epica Jamas registrado, puede generar una extincion local.
Tabla 2.2 Escala sismolégica de Mercalli Modificada [42].
Escala Intensidad Percepcién
Grado . Intensidad no | No se advierte sino por unas pocas personas y en
perceptible condiciones de perceptibilidad especialmente favorables.
Grado Il. | Débil Se percibe solo por algunas personas en reposo,
Intensidad particularmente las ubicadas en los pisos superiores de los
edificios.
Grado lll. | Débil Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin
Intensidad embargo, muchas personas no distinguen claramente que
la naturaleza del fendmeno es sismica, por su semejanza
con la vibracién producida por el paso de un vehiculo
liviano.
Grado IV. | Ligera Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas
Intensidad personas lo notan en el interior de los edificios aun durante
el dia. En el exterior, la percepcion no es tan general.
Grado V. | Moderada La mayoria de las personas lo percibe aun en el exterior.
Intensidad En los interiores, durante la noche, muchas despiertan.
Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y aun
pueden derramarse.
Grado VI. | Intensidad Lo perciben todas las personas. Se quiebran los vidrios de
fuerte las ventanas. Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se
producen grietas en algunos estucos.
Grado VII. | Intensidad Los objetos colgantes se estremecen. Se producen dafios
muy fuerte de consideracién en estructuras de albafiileria mal
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construidas o mal proyectadas. Sufren dafios menores
(grietas) las estructuras corrientes de albafileria bien
construidas. Se dafian los muebles. Caen trozos de
estucos, ladrillos, parapetos, cornisas y diversos

elementos arquitectonicos.

Grado VIII.

Severa

Intensidad

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se
producen dafos de consideracién y aun el derrumbe
parcial en estructuras de albanileria bien construidas. En
estructuras de albaiileria bien proyectadas y construidas
s6lo se producen danos leves. Caen murallas de
albanileria. Caen chimeneas en casa e industrias; caen
igualmente monumentos, columnas, torres y estanques
elevados. Las casas de madera se desplazan y aun se
salen totalmente de sus bases. Aparecen grietas en el
suelo humedo, especialmente en la superficie de las

pendientes escarpadas.

Grado IX.

Violenta

Intensidad

Se produce panico general. Las estructuras de albanileria
mal proyectadas o mal construidas se destruyen. Las
estructuras de albafiileria bien construidas se dafan y a
veces se derrumban totalmente. Las estructuras de
albanileria bien proyectadas y bien construidas se danan
seriamente. Los cimientos se dafian. Las estructuras de
madera son removidas de sus cimientos. Sufren dafios
considerables los depdsitos de agua, gas, etc. Se quiebran
las tuberias (cafierias) subterraneas. Aparecen grietas
aun en suelos secos. En las regiones aluviales, pequenas

cantidades de lodo y arena son expelidas del suelo.

Grado X.

Extrema

Intensidad

Se destruye gran parte de las estructuras de albanileria de
toda especie. Se destruyen los cimientos de las
estructuras de madera. Algunas estructuras de madera
bien construidas, incluso puentes, se destruyen. Se
producen dafos en represas, diques y malecones. Se
producen grandes desplazamientos del terreno en los

taludes.
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Grado XI. | Extrema Muy pocas estructuras de albafilerias quedan en pie. Las

Intensidad. tuberias (caferias subterraneas) quedan totalmente fuera

de servicio
Grado XII. | Extrema El dafio es casi total. Se desplazan grandes masas de
Intensidad roca. Los objetos saltan al aire. Los niveles y perspectivas

guedan distorsionados.

Ambas escalas ayudan a determinar el grado de afectacién que produciria un sismo de
acuerdo a su magnitud o intensidad y con ello establecer un limite que puede soportar un

diseno estructural durante un sismo.

2.1.2 Aceleracion sismica

Para conocer la intensidad con la que se presentan las ondas sismicas se utiliza el
parametro de aceleracién sismica. La aceleracién relaciona los cambios de la velocidad con
el tiempo en el que se producen, es decir, mide qué tan rapidos son los cambios de

velocidad:

e Una aceleracién grande significa que la velocidad cambia rapidamente.
e Una aceleracion pequena significa que la velocidad cambia lentamente.

e Una aceleracion cero significa que la velocidad no cambia.

La aceleracién dice cémo cambia la velocidad y no cédmo es la velocidad. Por lo tanto, un
objeto en movimiento puede tener una velocidad grande y una aceleracion pequefa (o cero)

y viceversa.

La aceleracion sismica es el parametro que se utiliza para la medicién de sismos, es decir,
consiste en la medicion de las aceleraciones que sufre la superficie del suelo. Esta escala
no mide la energia total liberada durante el sismo, por lo que no es una escala de magnitud,
sino que es una escala de intensidad. En la Tabla 2.3 [43] se puede observar la equivalencia

entre la escala de Mercalli y la aceleracion sismica.

Tabla 2.3 Escala de Mercalli y su equivalente en aceleracién sismica [43].

Escala de Aceleracion sismica Percepcion del Potencial de daino
Mercalli (m/s?) temblor
I <0.0017 No apreciable Ninguno
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-1 0.0017 - 0.014 Muy leve Ninguno
v 0.014 -0.039 Leve Ninguno
\% 0.039-0.092 Moderado Muy leve
VI 0.092-0.18 Fuerte Leve
VI 0.18-0.34 Muy fuerte Moderado
VI 0.34 -0.65 Severo Moderado a fuerte
IX 0.65-1.24 Violento Fuerte
Mayor a X >1.24 Extremo Muy fuerte

2.2 Materiales compuestos

Un material compuesto a aquel formado por dos o0 mas materiales distintos sin que se
produzca una reaccioén quimica entre ellos. En todo material compuesto se distinguen dos

componentes: (a) la matriz y (b) el refuerzo [44]:

a) La matriz es el componente que se presenta en fase continua, actuando como ligante.
Los materiales que pueden cumplir este papel son principalmente metales, ceramicos
o polimeros.

b) El refuerzo, en fase discontinua, es el elemento resistente. En funcion de la forma que
posea el refuerzo, el material compuesto puede ser:
e Compuesto reforzado por particulas
e Compuesto reforzado con fibras

e Compuesto estructural

Un material compuesto estructural esta formado tanto por materiales compuestos como por
materiales homogéneos y sus propiedades no soélo dependen de los materiales
constituyentes sino de la geometria del disefio de los elementos estructurales. Los
compuestos estructurales se clasifican en: compuestos laminares, estructuras tipo

sandwich y estructuras no-laminares [45].
2.3 Concreto espumado y concreto espumado con fibras de refuerzo

De acuerdo con el estandar ACI 523.3R-93 [46], el concreto celular se define como un
producto ligero a base de cemento Portland, cemento con arena silica, cemento puzolanico,
pastas de silica o pastas que contienen una mezcla de estos ingredientes. El concreto

celular tiene una estructura celular, lograda mediante quimicos formadores de gas o

17



agentes de espuma. El concreto espumado es un tipo de concreto celular y es un material
liviano que contiene aire estable o celdas de aire uniformemente distribuidas a través de la
mezcla en un volumen mayor del 20%. Las celdas de aire se afiaden a la mezcla como
espuma estable preformada o a través de un aditivo dentro de la mezcla. [47]. La presencia
de burbujas de aire en el concreto espumado le afiade caracteristicas Unicas como
absorcion acustica, bajo peso propio, resistencia al fuego, aislamiento térmico, alta
porosidad y fluidez [48] [49]. Con la correcta dosificacion de la espuma, la densidad del

concreto puede variar entre 400 kg/m3y 1600 kg/m3[47].

El concreto espumado se puede clasificar, segun su forma de preparacion, en el método de
pre-espumado o en el método de mezclado de espuma. El método de pre-espumado
consiste en la elaboracion por separado de la mezcla liquida de concreto (pasta de cemento
o mortero) y de una solucién acuosa preformada de forma estable (agente espumante con
agua) para su posterior mezcla [50]; en este proceso de mezcla, el mortero de cemento se
acumula alrededor de las burbujas de espuma y, cuando la espuma se comienza a
degenerar, el mortero ya tiene la fuerza suficiente para mantener su forma alrededor de los
huecos. El método de mezclado de espuma consiste en la combinacion directa del agente
espumante y todos los elementos para la formacion del concreto; durante el proceso de
mezclado se va formando la estructura celular del concreto. Es importante destacar que,
para la preparacion del concreto espumado, se recomienda utilizar la técnica de la pre-
espuma, puesto que se requieren menores cantidades de agente espumante, se tiene una
mejor relacion entre la cantidad de agente espumante utilizado y el contenido de aire en la

mezcla y se puede obtener tamafos de celda mas pequenos [47].

El concreto espumado es un material ligero, de bajo costo y facil de fabricar, con excelentes
caracteristicas como aislamiento térmico, aislamiento acustico, resistencia al fuego,
resistencia a la corrosién y absorcion de impactos [51] [52]. Sin embargo, la resistencia a la
compresion del concreto espumado varia de acuerdo con su densidad. Para el concreto
espumado con densidades secas entre 500 y 1000 kg/m?3, la resistencia a la compresién
aumenta al disminuir los diametros de las celdas, los cuales se hacen mas pequenos a
medida que aumenta la densidad y disminuye la cantidad de espuma; debido a esto, la
cantidad de espuma agregada a la mezcla controla la resistencia a la compresion. Para
densidades mayores a 1000 kg/m?, es la composicion y las proporciones del mortero lo que
determina la resistencia a la compresion, debido a que, al haber menos cantidad de

espuma, las celdas de aire se encuentran mas separadas como para influir en la resistencia
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a la compresién [53]. De acuerdo con Othuman Mydin [54], la densidad del concreto
espumado determina las diferentes aplicaciones. En la Tabla 2.4 se presenta un resumen
de las aplicaciones del concreto espumado realizado por Mohd y Mohammed [55]. El
concreto espumado podria ser usado como material de construccién debido a su baja
densidad [48].

Tabla 2.4 Aplicaciones del concreto espumado de acuerdo a su densidad [55].

Densidad (kg/m®) | Aplicacion

300-600 Reemplazo de suelo existente, estabilizacion de suelo, cimentacion
de balsa.
500-600 Estabilizar una rehabilitacion geotécnica redundante y asentamiento

de suelos. Construccion vial.

600-800 Ampliamente utilizado en el relleno de huevos, como alternativa de
relleno granular. Algunas de estas aplicaciones incluyen el llenado

de viejas tuberias de alcantarillado, pozos, sétanos y subterraneos.

800-900 Principalmente en la produccion de bloques y otros elementos de
construccion que no soportan carga, como barandillas de balcones,

mamparas, parapetos, etc.

1100-1400 Prefabricacion y paredes empotradas ya sea con o sin carga y

soleras de piso.

1100-1500 Aplicaciones de vivienda.

1600-1800 Recomendado para losas y otros elementos de construccién de

carga donde se requiere mayor resistencia.

El uso de fibras en materiales a base de cemento fue inicialmente, para reducir el
agrietamiento por contraccion plastica del concreto. El concreto con fibras es apropiado
para superficies grandes que tiendan a fracturarse precisamente por su longitud como por
ejemplo muros, losas, pavimentos y pisos industriales. La adicién de fibras de diversos tipos
al concreto espumado, puede mejorar las propiedades mecanicas en el estado plastico al
controlar el agrietamiento por contraccion plastica [56]. Las fibras que pueden anadirse
como refuerzo en un material compuesto son tanto las fibras sintéticas como las fibras
naturales que permiten un aumento en la resistencia a la tension y en la ductilidad del

material [57]. Las investigaciones hechas por Zollo y Hays [58] indican que la capacidad de
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refuerzo de la fibra transforma el comportamiento elastoplastico quebradizo de fragil a ductil

en el concreto espumado.

Se han realizado estudios del uso de fibras sintéticas como refuerzo del concreto espumado
y se ha observado que éstas mejoran la ductilidad [59], asi como la resistencia a la
compresion y a la tension [40]. Las fibras también mejoran el desempefio a flexion e
incrementan los valores del médulo elastico [47]. Atoyebi y colaboradores [60] realizaron un
estudio evaluando la resistencia a la tension del concreto espumado reforzado con fibras
de acero de neumaticos de desecho a diferentes proporciones, y encontraron que a
proporciones muy altas la resistencia a la tension disminuye debido a que las fibras
provocan irregularidades en el concreto. Ellos concluyeron que el refuerzo debe ser en la

proporcion adecuada para mejorar la tensién del concreto espumado.

Una alternativa ecoldgica es la utilizacion de fibras naturales que permitan la sustitucion de
las fibras sintéticas o metdlicas [61]. Othuman y colaboradores [62] investigaron el
comportamiento del concreto espumado reforzado con fibras de coco, y encontraron que
estas aumentaron la tenacidad del material mostrando un menor numero de desarrollo de
grietas y grietas menos anchas; se encontré que las fibras de coco ayudaron a mejorar el
comportamiento bajo cargas estaticas de compresién, carga lateral, flexion e impacto y se
determind que su capacidad de deformacion esta en relacion a la longitud y porcentaje de
la fibra utilizada [63]. En México, las fibras naturales mas utilizadas son las fibras de
henequén que se producen en Yucatan las cuales son muy similares en su composicion
quimica y en sus propiedades mecanicas a las fibras de sisal [41]. Frazao y colaboradores
[64] determinaron que las fibras de sisal mejoran aumentan la resistencia a tension y flexién
de las caras de materiales compuestos tipo sandwich. Castillo [41] utilizé fibras de
henequén en concreto espumado y encontrd que con el 1% de volumen de fibra se mejord

el desempeio en compresion y tension.
2.4 Paneles aligerados y estructuras tipo sandwich de concreto espumado

En las ultimas décadas se ha hecho mas frecuente el uso de paneles aligerados de concreto
espumado para elementos constructivos prefabricados en construcciones modulares
debido a la reduccion en tiempo, la mano de obra en el sitio y al alto control de calidad [65],
asi como al aumento de la relacion resistencia / peso alcanzado [66]. EI niumero de
investigaciones en relacion a las propiedades mecanicas de estos materiales ha aumentado

para lograr un disefo seguro de sus aplicaciones en la industria de la construccion [67].
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De acuerdo con Crisafulli [68] los paneles que estan ligeramente reforzados pueden
proporcionar suficiente resistencia a la fuerza lateral en edificios de poca altura. La
inspeccién después de terremotos severos ha proporcionado suficiente evidencia para
demostrar que los edificios de paneles prefabricados, que han sido disefiados para resistir
los terremotos, experimentan un mejor comportamiento ante cangas sismicas en
comparacion con los edificios de ladrillos los cuales sufren graves dafos; en los edificios
con paneles generalmente solo las juntas entre los paneles desarrollan grietas. Varios
modelos en la escala real de edificios con paneles, probados bajo cargas sismicas

simuladas, han confirmado estos hallazgos [69].

Dunn [70] realiz6 el estudio de un sistema de construccion mediante muros de paneles
aligerados como un sustituto de la construccion de mamposteria de carga no reforzada en
edificios residenciales de baja altura, realizando pruebas fisicas y simulaciones numéricas
mediante el método de elementos finitos. Se concluyé que los muros de concreto celular
ligero reforzado generan una respuesta ductil y predecible. Xu y colaboradores [71]
realizaron el estudio del rendimiento sismico de muros de corte compuestos por caras de
acero conformado en frio y ndcleo de concreto espumado de alta resistencia. Ellos
encontraron que el nucleo de concreto espumado de alta resistencia cambié el modo de
falla fragil a ductil, aumentando la capacidad de disipacién de la energia y al aumentar la

densidad se encontré un mejor comportamiento.

Othuman y Wang [72] investigaron el desempeno a compresién de materiales compuestos
tipo sandwich con nucleo de concreto espumado y ldminas de acero. El uso en conjunto de
estos materiales permitié que el panel resistiera una alta proporcion de su carga maxima a
deformaciones crecientes. Ademas, llegaron a la conclusién de que este material puede ser
utilizado en construcciones pequefas. Othuman [73] encontrdé que el nucleo de concreto
espumado pudo proporcionar suficiente soporte para evitar que la lamina de acero se doble
hacia adentro debido a que la falla del muro compuesto fue provocada por el pandeo local
hacia afuera de las laminas de acero. En la investigacion de Flores-Johnson y Li [40] se
desarrollaron dos tipos de paneles tipo sandwich con caras de laminas de acero y nucleo
de concreto espumado, uno sin refuerzo de fibra y otro reforzado con fibras de polivinil
alcohol. Ellos reportaron que el refuerzo con fibra aumenta la capacidad maxima de carga
de los paneles en casi el doble antes de la falla del compuesto. Fernando y colaboradores
investigaron acerca del comportamiento mecanico de paneles tipo sandwich de caras de

laminas de fibrocemento y nucleo de concreto espumado con un 50% de poliestireno
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expandido, y encontraron que estos presentaron un buen comportamiento a compresion y
a flexion. Se destacd que el concreto espumado por si solo tendria suficiente resistencia a

la compresion.
2.5 Simulaciéon computacional por medio del método de los elementos finitos

La caracterizacidon experimental de los materiales resulta muchas veces costosa, puesto
que se tienen que ensayar varias muestras. Eso implica una mayor utilizacién de recursos
(materiales, equipo de pruebas, personal operativo, tiempo), y por ello, es de gran utilidad
el uso de las nuevas tecnologias computacionales que permiten implementar procesos de
simulacion para poder realizar estimaciones del comportamiento del material bajo ciertas
circunstancias, evitando asi la realizacion de numerosos ensayos y permitiendo el ahorro

€n recursos.

El analisis por el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es un método
para predecir como reaccionara un material o componente ante las fuerzas, la vibracién, el
calor, el flujo de fluidos y otros efectos fisicos del mundo real. El analisis por el método de
elementos finitos muestra si un material se rompera, desgastara o funcionara como se
espera. En este método, se descompone un objeto real en un gran numero (cientos o
incluso miles) de elementos finitos. Las ecuaciones matematicas permiten predecir el
comportamiento de cada elemento. Luego, una computadora suma todos los
comportamientos individuales para predecir el comportamiento del objeto simulado. El
analisis FEM predice el comportamiento de los productos afectados por una variedad de

efectos fisicos, entre los que se incluyen [74]:

o Esfuerzo mecanico.
e Vibracién mecanica.
e Fatiga.

e Movimiento.

e Entre otros.

El principal concepto del FEM es la division de un medio continuo en un nimero finito de
elementos cuyo comportamiento queda determinado atribuyendo una serie de parametros
a un cierto numero de puntos significativos, denominados nodos. Dichos puntos se situan
en los puntos de conexién de los elementos colindantes. Las distintas variables (esfuerzos,

deformaciones, desplazamientos, etc.) se resuelven de forma aproximada. La solucion de
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las variables para el resto de los puntos se obtiene por interpolacién de los resultados en
los nodos mediante funciones de forma o interpolacion. La principal ventaja de este método
es que transforma un problema en ecuaciones diferenciales de gran complejidad analitica
en un problema matricial que proporciona resultados para los nodos y posteriormente
interpolando se obtienen valores aproximados para el resto del dominio [75]. El objetivo del
procedimiento es transformar las ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones

lineales [76]. En general este proceso puede dividirse en tres etapas [75]:

1. Pre-proceso: En el que se genera/define la geometria, las propiedades de los materiales
son asignados a dichas geometrias, se especifican interacciones entre las geometrias, las
cargas, los materiales y se establecen las condiciones de frontera para generar un mallado

con los nodos a analizar.

2. Calculo: Se genera un sistema de ecuaciones, cuya complejidad es inversamente
proporcional al tamafio de la malla a partir de los datos establecidos en el pre-proceso.
Dicho sistema se resuelve mediante algoritmos de resolucion primaria (que se obtiene
resolviendo los valores de grados de libertad nodal como desplazamientos y rotaciones)

para posteriormente obtener resultados derivados, como esfuerzos y deformaciones.

3. Post-proceso: Haciendo uso de las funciones de forma se extiende la soluciéon nodal del
célculo a los elementos. Una vez acabado este proceso, mediante el uso de las interfaces

graficas los resultados pueden visualizarse y manipularse

En la Figura 2.1 [77] se muestra a manera de resumen las etapas y los pasos que se

realizan en el FEM en Abaqus.
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Figura 2.1 Pasos del método de elementos finitos (FEM) en Abaqus [77].

Abaqus es un programa de simulacién basado en el método de los elementos finitos, que
puede resolver problemas que incluyen andlisis lineales y no lineales. En su analisis existen
dos enfoques de solucion: para resolver problemas cuasi-estaticos lineales con un enfoque
implicito (Abaqus/Standard) y el enfoque explicito (Abaqus/Explicit) que se usa para

resolver problemas dinamicos no lineales [41].

2.5.1 Utilizacion del FEM para predecir comportamientos sismicos

lle y Reynouard [78] realizaron una investigacién experimental y numérica sobre el
comportamiento de muros en forma de U hechos de concreto reforzado a escala real en
flexion y cortante, y sometidos a cargas ciclicas uniaxiales y biaxiales laterales (Figura 2.2).
Para simular el comportamiento de este espécimen se utilizé una formulacion de elementos
finitos de capa delgada multicapa 3D, que incorpora un modelo de concreto con capacidad
de “smeared cracking” que representa el comportamiento fragil discontinuo en el concreto.
La comparacion entre resultados numéricos y experimentales mostréo que el modelo fue
capaz de predecir con una precision aceptable las caracteristicas mas importantes de la
respuesta local y global medida. Su principal ventaja con respecto a los modelos macro

reside en el hecho de que las propiedades mecanicas de cada elemento constitutivo del
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muro se basan en el comportamiento local real de los materiales, por lo que la interaccion

entre fuerza axial, flexion y cortante se toma directamente en cuenta.

MAIN REACTION WALL

Figura 2.2 Configuracion de los muros en U: a) de los ensayos experimentales y b) las

pruebas numéricas mediante simulaciones computacionales [78].

Flores-Johnson y colaboradores [79] realizaron una investigacion sobre el comportamiento
de muros tipo U hechos de concreto espumado fibrorreforzado con fibras de henequén,
sometidos a cargas ciclicas dinamicas usando una mesa sismica de un solo eje para las
pruebas experimentales y usando FEM para las simulaciones numéricas. Los resultados
numeéricos (Figura 2.3) mostraron que el disefo de la pared en forma de U es crucial para
reducir la concentracion de esfuerzos que pueden conducir a la formacién de

deformaciones plasticas, grietas y fallas posteriores.
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Figura 2.3 Simulaciones numéricas mediante simulaciones computacionales FEM de
muros en U de concreto espumado donde se observan concentraciones de esfuerzos
[79].

2.6 Pruebas experimentales usando una mesa sismica de vibracion

Una mesa vibratoria es una plataforma movil que simula los movimientos de un sismo en
un modelo estructural [80]. Las mesas vibratorias pueden ser clasificadas segun el tamafio,
el tipo de actuador que genera el movimiento o los grados de libertad [81]. Los ensayos en
la mesa vibratoria generalmente involucran modelos a escala reducida. Sin embargo, en
los ultimos afos se han llevado a cabo ensayos de estructuras en escala real usando mesas
vibratorias como las disponibles en el E-Defense en Japdén o en la Universidad de San
Diego en Estados Unidos. Estas mesas permiten simular movimientos hasta en seis grados
de libertad [82].

Se han realizado varios estudios del comportamiento sismico usando una mesa sismica de
diversas estructuras, como marcos, edificios, puentes, etc., usando diferentes materiales

como adobe, concreto reforzado, acero, entre otros.

2.6.1 Mesa vibratoria Shake Table Il

La mesa vibratoria que se utilizara para realizar las pruebas experimentales en este
proyecto es la Quanser Shake Table Il [83], la cual es un simulador de terremoto de eje
unico de arquitectura abierta de tamafo medio, ideal para ensenar dinamica estructural,
aislamiento de vibraciones, control de retroalimentacion y otros temas de control

relacionados con terremotos, ingenieria aeroespacial y mecanica.
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Con esta mesa se puede estudiar el comportamiento de las estructuras bajo cargas
sismicas, simulando ondas senoidales con un rango de frecuencias que vade 1a 10 Hz y

sismos reales. [84].

En la Tabla 2.4 [85] se muestran las caracteristicas de la mesa, las cuales fueron de
importancia para la realizacion del prototipo, puesto que fueron determinantes para su
escalamiento y fabricacion. En la Figura 2.4 [86] se presenta la configuracion de la conexion

de los diferentes componentes de la mesa sismica.

Tabla 2.5 Especificaciones de la Shake Table Il [85].

Especificacion Valor
Sobrecarga de disefio a 2.5 cm/s? 75.8 N
Aceleracion maxima 2.5 cm/s?
Rango de frecuencia 0-20 Hz
Velocidad maxima 664.9 mm/s

Dimensiones de la plataforma de la mesa | 45.72 cm x 45.72 cm

Desplazamiento +7.62 cm
Peso de la mesa 267.5N
PC o computadora portatil
con adquisicion de datos
(DAQ) y software de control.
Shake Table Il

Amplificador de potencia

Enviar comandos
Recibir sefiales

(por ejemplo, posicion,
aceleracion)

MATLAB
SIMULINK

Figura 2.4 Componentes de la Shake Table Il para su correcto funcionamiento [86].

Algunos ejemplos de la utilizacion de la Shake Table Il son los experimentos a pequefa
escala y su comparacién con predicciones analiticas [83] realizado por el Consorcio de
Universidades de Mesas Vibratorias Instructivas (UCIST) desarrollado por la Universidad

de Costa Rica en el cual se construy6é un modelo tridimensional de aluminio (Figura 2.4) y
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se probd en la Quanser Shake Table Il y se determind la rigidez y el amortiguamiento del
modelo, asi como las aceleraciones como funcion del tiempo y el desplazamiento de la
planta superior. Los resultados obtenidos experimentalmente se compararon con los

obtenidos analiticamente mediante el programa SAP2000.

Figura 2.5 Modelo tridimensional utilizado en pruebas sismicas en la Quanser Shake
Table Il [83].

2.7 Parametros de comparacion para estructuras sismorresistentes

Para que una estructura sea considerada resistente a sismos es necesario que cumpla con
los criterios de disefo estructural determinados por los reglamentos y las normas
establecidas, que deberan estar en constante revision para mejorar el disefio

sismorresistente [87].

Algunos de estos parametros a considerar (en la simulaciéon experimental) son la rigidez, la

aceleracion, los desplazamientos maximos y las deformaciones:

Rigidez. Capacidad de los elementos en las estructuras para soportar los esfuerzos a los
que se sometera sin deformarse, manteniendo sus uniones. Las estructuras rigidas se dice
que son indeformables; las estructuras no rigidas no. Ante movimientos sismicos las

estructuras requieren tener cierta flexibilidad [88].
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Aceleracion: Es el cambio de la velocidad que sufre la tierra ante un sismo y que es

transmitido a una estructura.

Desplazamientos. Al generarse un movimiento en la tierra producido por un sismo las
edificaciones pasan bruscamente del estado de reposo a sufrir un movimiento vibratorio,
que le genera movimientos en todas las direcciones, siendo las componentes horizontales
las mas criticas. Las edificaciones de un piso vibran de un solo modo y la masa se desplaza

a cada lado de la vertical [89].

Deformaciones: Al desplazarse el piso de la estructura hacia un lado, por inercia la masa

tiende a quedarse en su sitio y el resto de la estructura se deforma [89].
2.8 Modelo a escala

En la experimentacién, debido al costo y/o a la dificultad de realizar modelos a escala real,
es necesario utilizar modelos reducidos por un factor de escala. Dichos modelos deben ser
probados y analizados mediante leyes de similitud que dependen de las caracteristicas

fisicas, mecanicas y geométricas del modelo.

De acuerdo con Janney y colaboradores [90] un modelo estructural es definido como
“cualquier representaciéon fisica de una estructura o una porcion de una estructura.

Comunmente, el modelo sera construido a una escala reducida”.

Los modelos de estructuras se pueden clasificar conforme al objetivo de la evaluacion
experimental a la que se someten éstas. Utilizando este criterio, los modelos se pueden
clasificar en elasticos, indirectos, directos, de resistencia, de efecto edlico, dinamicos, entre
otros. Los modelos elasticos se utilizan en aquellos casos de geometria proporcional a la
del prototipo pero que no necesariamente son del mismo material por lo que las pruebas
sélo se llevan a cabo en un rango elastico. Los modelos indirectos son similares a los
elasticos y en éstos se busca obtener diagramas de influencia, es decir, las cargas y/o
geometria del modelo no corresponden de manera proporcional a la del prototipo, pero
mediante superposicién se obtienen los resultados deseados. Los modelos directos o de
réplica real son similares al prototipo en todos los aspectos. Los modelos de resistencia
estan constituidos por materiales que satisfacen las condiciones de similitud al llevarlos a
la falla. Los modelos de efecto edlico y dinamicos son aquellos que se utilizan para

someterlos a estos tipos de carga, mediante estudios de efectos de vibracién o cargas
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dinamicas sobre estructuras para modelos dinamicos, los cuales pueden ser probados
sobre una mesa sismica para el estudio de los efectos de cargas sismicas, y, mediante
estudios de efectos aeroelasticos para modelos de efecto edlico, los cuales pueden ser

probados en un tunel de viento [91].

La correcta seleccion del factor de escala geométrico es importante, ya que utilizar modelos
pequefos requerira cargas bajas pero su inconveniente radica en la dificultad de su
fabricacion e instrumentacion. Asi mismo, un modelo de mayor escala requerira equipos
que proporcionen mayor carga. La Tabla 2.6 [91] muestra los diferentes factores de escala

usados para distintos tipos de estructuras

Tabla 2.6 Factores de escala geométricos tipicos en la modelacion de estructuras [91].

Tipo de estructura Modelo elastico Modelo de resistencia
Cubiertas en cascarones 1:200 a 1:50 1:30 a 1:10
Puentes 1:25 1:20a 1:4
Revestimiento de reactores 1:100 a 1:30 1:20a1:4
Placas 1:25 1:10a 1:4
Presas 1:400 1:75
Efectos del viento 1:300 a 1:50 No aplicable
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2.9 Justificacion del trabajo

En lugares con pobreza o pocos recursos para la construccién de viviendas, se utilizan
materiales de muy mala calidad y no se sigue un procedimiento de construccion que
garantice que la vivienda resistira a los diferentes fenémenos naturales que se presenten,
como los sismos. Por eso es necesario crear alternativas de construccion que sean factibles

tanto econdmica como estructuralmente.

La construcciéon de viviendas ha ido evolucionando muy lentamente, muchos procesos
constructivos ya son obsoletos porque no resisten el impacto de la naturaleza; sin embargo,
se siguen utilizando por la facilidad de adquisicion de los materiales. En un sismo, estos
materiales fallan de una manera drastica, por lo que muchas veces se tienen pérdidas
humanas y materiales; la razén principal es que las construcciones tienen la caracteristica
de fallar de manera fragil debido al peso de los elementos constructivos y las caracteristicas
intrinsecas de los materiales utilizados. Una forma de mejorar ese problema es utilizando
paneles aligerados de concreto espumado fibrorreforzado ya que, debido a su ligereza, se
aumentaria la resistencia de los materiales a tension, provocando que sean mas ductiles,
lo que conlleva en una mejora en el comportamiento estructural bajo cargas sismicas. El
concreto espumado tiene una densidad mas baja que la del concreto convencional,
haciéndolo mas facil de transportar y al reforzarlo con fibra de henequén, se promueve la

integracion con materiales naturales.
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CAPITULO 3 : METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 Diseino de un modelo de una vivienda tipica

Las dimensiones de una vivienda en la zona de estudio, es decir en las zonas rurales del
estado de Oaxaca, son muy variadas [92]. Se decidié tomar un disefio de una vivienda de
10.0m de largo x 5.6m de ancho y una altura de 3.0m, existente en la poblacion de San
Jerénimo de Zegache, Oaxaca [93] (Figura 3.1). A partir de esto, se disefié un muro tipo U

con el que se pretende representar una seccion de un muro de la vivienda (Figura 3.2).

10
w
[T+
I
0,4
1 .
— Acotaciones en m

Figura 3.1 Dimensiones reales de la vivienda de referencia [93].

De acuerdo con los criterios fundamentales para el disefno sismorresistente [94] en el que
la geometria de una estructura debe ser regular se opt6 por disefiar el muro tipo U con las
dimensiones de 4 m de longitud y 2.4 m de altura y espesor de 15 cm, con muros a la
izquierda y derecha de la misma altura y espesor, y con una de longitud de 1.8 m como se
muestra en la Figura 3.2a. De acuerdo a la Tabla 2.6 [91], el muro podria ser considerado
una placa consistente en la union de los bloques, por lo se utilizé una escala geométrica de
1:7.5 para la fabricacién de los prototipos de prueba; las dimensiones del muro a escala se
muestran en la Figura 3.2b. Para la fabricacion de los prototipos a escala, se elaboraron
moldes a base de madera triplay con un espesor de 18 mm, unidos mediante tornillos y

ménsulas como se muestra en la Seccién 3.2.2.
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Figura 3.2 Dimensiones del muro en forma de U: a) dimensiones reales de disefio; b)

dimensiones a escala reducida.

3.2 Elaboracion de los muros U a escala reducida de concreto espumado y

probetas para las pruebas mecanicas

Para la elaboracion de la mezcla de concreto espumado se considerd que la densidad
humeda es 100 kg/m® mayor que la densidad seca y que la espuma ocupa el 6% del
volumen total de la mezcla. Se elaboraron muestras con una densidad seca de 900 y 1200
kg/m3. Las cantidades de material se determinaron de acuerdo con el volumen de concreto
espumado requerido, la densidad seca, la densidad de la fibra y su porcentaje de ocupacion
en la mezcla; se consideré una relacion de agua/cemento de 0.70 y una relacion de

arena/cemento de 0.50.

3.2.1 Materiales utilizados

Se utilizé cemento gris tipo Portland CPC 30R de la marca CEMEX, el cual cumple con la
norma NMX-C-414-ONNCCE. El agregado pétreo fue suministrado por la empresa
PREDECO. Se utilizé agua potable de la regién y el agente espumante sintético de la marca

EABASSOC fue utilizado para la generacion de espuma.

El material de refuerzo fueron fibras de henequén (Agave fourcroydes) que se obtuvo
mediante productores locales del municipio de Baca, Yucatan. Las fibras se amarraron en

manojos para ser cortados en longitudes de 4 mm.
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Para la generacion de la espuma, se utilizé una maquina espumadora de la marca Propump
Engineering, conectada a un compresor de aire, con una presiéon de 110 psi. La densidad

de la espuma fue de 50 + 2.5 kg/m?3.

3.2.2 Preparacion del concreto espumado para la obtencion de los prototipos a

escala y los especimenes para las pruebas mecdnicas

Con ayuda de una bascula de la marca Ohaus modelo EBG, con una capacidad de 6 kg.,
los materiales a utilizar fueron cuantificados. El cemento y la arena fueron anadidos en la
revolvedora y se mezclaron por 3 minutos, se vertio el agua y nuevamente se revolvidé por
3 minutos. Se realizé una inspeccién manual para corroborar que la mezcla no tuviera

grumos. Ya mezclado se calculd su densidad.

Una vez generada la espuma con la densidad deseada, ésta se le afiadié a la mezcla y los
materiales fueron nuevamente mezclados para que la espuma se incorporara a ésta;
después del mezclado se calculd la densidad del concreto espumado. Para el concreto
espumado reforzado, las fibras de henequén se agregaron después de haber agregado la
espuma para que se tuviera una mezcla homogénea; también se calculaba la densidad

posterior al mezclado.

Para las pruebas mecanicas, se utilizaron moldes metalicos a los cuales se les aplicaba
desmoldante para que la mezcla no se adhiriera a los moldes. La mezcla fue vertida en 3
capas en los moldes y se daban ligeros golpecitos para que la mezcla se acomodara
uniformemente y conservara su estructura celular. Los moldes se enrasaron y se dejaron
fraguar por 24 horas. Una vez fraguadas las muestras, estas se desmoldaron, pesaron y
etiquetaron para continuar con el proceso de curado, almacenandolas en bolsas de plastico
durante 28 dias. En la Tabla 3.1 se muestra la nomenclatura de las mezclas elaboradas en

este trabajo. En la Figura 3.3 se observa el proceso de elaboracion de las muestras.
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Tabla 3.1 Nomenclatura de los especimenes utilizados para la prueba.

Mezcla Nomenclatura

Concreto espumado sin refuerzo de fibra

con una densidad de 900 kg/m?® MSF900
Concreto espumado con refuerzo de fibra

con una densidad de 900 kg/m?® MCF900
Concreto espumado sin refuerzo de fibra

con una densidad de 1200 kg/m3 MSF1200
Concreto espumado con refuerzo de fibra

con una densidad de 1200 kg/m3 MCF1200

Figura 3.3 Proceso de elaboracién de los prototipos a escala y los especimenes para las

pruebas mecanicas.
3.3 Realizacién de las pruebas mecanicas

Las pruebas mecanicas se realizaron utilizando una maquina de pruebas universales de la
marca SHIMADZU modelo AG-1, con una celda de carga de 100 kN para las pruebas de

compresion y de 20 kN para las pruebas de tension.
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3.3.1 Pruebas de compresién del concreto espumado

Las pruebas de compresion fueron realizadas a especimenes en forma de cubos de 100
mm de lado, siguiendo la norma BS EN 12390. La prueba se realizé con una velocidad de
desplazamiento constante de 2.4 mm/min. La prueba de compresion se muestra en la

Figura 3.4.

Figura 3.4 Prueba de compresion en la maquina de pruebas universales.

3.3.2 Pruebas de tension del concreto espumado

Las pruebas de tension fueron realizadas en especimenes en forma de hueso con una
longitud de 76.2 mm y un area de seccion transversal de 25.4 x 25.4 mm, de acuerdo a la
norma ASTM C307-03; la prueba fue realizada a una velocidad de desplazamiento
constante de 1 mm/min hasta el rompimiento de las probetas. La prueba de tensién se
muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Prueba de tensién en la maquina de pruebas universales.
3.4 Instrumentacion y prueba experimental en la mesa de vibracién

Los muros en forma de U a escala reducida de concreto espumado se sometieron a una
carga ciclica dinamica utilizando una mesa vibratoria de un solo eje Quanser Shake Table
Il (Quanser Consulting Inc.), para lo cual fue necesario anclarlos a una base de madera
para después ser anclados a la mesa vibratoria. Para anclar los muros en U en una base
de madera de triplay, cuyas dimensiones fueron de 800 x 500 x 18 mm, fue necesario utilizar
perfiles ranurados de acero tipo L de 1” y tornillos. Para obtener un comportamiento real del
muro, fue necesario agregar pesas en las paredes izquierda y derecha del muro para
simular el peso del techo de la vivienda (peso muerto). Las pesas se obtuvieron mediante
la unién de placas de acero y se conectaron en las esquinas del muro mediante perfiles
ranurados de acero en forma de L de 1” y se sujetaron al muro por medio de tornillos; cada
pesa tuvo una masa de 1.4 kg. En la Figura 3.6 se observa la forma en la que se anclo el

muro a la base y las pesas al muro.
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Figura 3.6 Anclaje de muro a la base y pesas sobre el muro.

Para la medicion de los desplazamientos en la parte superior de la pared izquierda del muro,
se utilizé un sensor de desplazamiento “Linear Variable Differential Transformer” (LVDT)
con un rango de muestreo de hasta 80 Hz, el cual se conectd a una tarjeta de adquisicion
de datos Micro-Measurements MM01 MultiDAQ. Para la medicion de las aceleraciones en
la parte superior de la pared derecha del muro, se utilizé un acelerémetro uniaxial modelo
8640A10 de la marca Kistler, con un limite de aceleracion maxima de +98.1 m/s?. Asimismo,
se utilizd6 una camara de video Sony Cyber-Shot DSC-RX 100 IV, con capacidad de
grabacion de 120 fotogramas por segundo. La configuracion de la instrumentacion de la

prueba en la mesa de vibracién se observa en la Figura 3.7.
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Sistema de adquisicion de datos

Muro de prueba

Camara fotografica

Figura 3.7 Instrumentacion utilizada para las pruebas sismicas.

Para realizar las pruebas sismicas fue necesario calibrar la mesa sismica y configurar las
condiciones de prueba. Una de las condiciones importantes es el peso que soportara la
mesa para que la mesa sismica pueda realizar el correcto escalamiento de las magnitudes;
este peso es el peso total del sistema base-muro, el cual se registra en el software MATLAB
que controla la mesa, e incluye el peso de muro de concreto espumado, la base de madera,
las pesas simuladoras del peso del techo, los perfiles ranurados de acero tipo L de 1" y
tornillos. La medicion del peso se realizd6 mediante una bascula de plataforma Torrey,
modelo EQB-100-W, con capacidad de hasta 100 kg.

En la Tabla 3.1 se muestran los pesos promedios de los muros y los pesos promedios

registrados en MATLAB para configurar la prueba.
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Tabla 3.2 Peso de los muros y peso registrado para la prueba.

Peso del muro de concreto Peso total del sistema base-muro
Muro espumado. registrado en MATLAB.
(kg) (kg)
6.52 14.26
MCF
6.52 14.26
1200
6.48 14.26
Promedio 6.51 14.26
6.72 14.44
MSF
6.62 14.32
1200
6.60 14.4
Promedio 6.65 14.39
41 11.8
MCF 900 4.46 12.22
5.19 12.98
Promedio 4.58 12.33
5.74 13.26
MSF 900 5.34 13.14
4.44 12.24
Promedio 517 12.88

Para la realizacion de la prueba experimental se utilizé el software Shake Table Control en
el cual se probd una onda senoidal, cuyos parametros fueron: una frecuencia de 4 Hz y un
desplazamiento de 20 mm, el cual se observa en la Figura 3.8. Mediante esta prueba se
pudo estudiar, por un lado, el comportamiento del muro midiendo sus desplazamientos y
aceleraciones en la parte superior de las paredes; y por otro, el efecto del fibrorrefuerzo en

el tiempo de falla o colapso de la estructura.
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Figura 3.8 Grafica del desplazamiento de la onda senoidal de 4 Hz y amplitud de 20 mm.

3.5 Simulacion numérica del prototipo a escala reducida del muro en U de concreto

espumado usando FEM

Las simulaciones numéricas con FEM del prototipo a escala reducida del muro en U de
concreto espumado se realizaron mediante el software de FEM Abaqus/Explicit (Versién
2016). Las simulaciones realizadas sirvieron como herramienta para observar la
concentracion de esfuerzos localizada y la deformacién plastica en el muro que pueden
conducir a la aparicion de grietas y posibles fallas de este cuando es sometido a cargas

ciclicas dinamicas.

La geometria del modelo 3D utilizado en la simulacion se baso en la geometria del prototipo
a escala utilizado para las pruebas experimentales: un muro en forma de U, base de
madera, angulos y pesas de acero. La base de madera, los angulos y las pesas de acero
se modelaron como cuerpos rigidos. Los angulos de acero se unieron a la base, asi como
las pesas de acero se unieron al muro usando la opcion Tie Constraint (completamente

unidos).

La configuracion del modelo utilizado en las simulaciones numéricas se muestra en la

Figura 3.9.
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espumado.
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Figura 3.9 Mallado y configuracién del modelo 3D utilizado en las simulaciones numéricas.

Las piezas de acero y la base de madera se modelaron utilizando densidades de 7800 y
500 kg/cm?, respectivamente. Se realizaron simulaciones numéricas variando la densidad
del concreto espumado (700, 900 y 1200 kg/m?3). Para el comportamiento elastico se uso
un modelo elastico isotropico y una relacion de Poisson de v = 0.05. Los valores utilizados

para el modulo elastico segun la densidad se encuentran detallados en la Seccién 4.4.

Para el comportamiento plastico en todos los casos se utilizé el modelo de material de
“Crushable Foam” (disponible en el software para el modelado de espumas) con los
siguientes parametros: relacion de esfuerzo a cedencia de compresion (Compression Yield
Stress Ratio) k = 0.1 y la relacion de esfuerzo hidrostatico a fluencia k; = 1, los cuales son
valores recomendados en el manual de Abaqus y en la literatura [95]. En la seccion de
endurecimiento por deformacion (Strain Hardening) se ingresaron algunos valores
tabulares, diferentes para cada densidad, del comportamiento plastico de la grafica
esfuerzo-deformacién que se obtuvo en la literatura [95]. Esto es importante para que la
simulacion del comportamiento del concreto espumado sea correcto. No fue implementado
algun criterio de falla, para simular la falla del material, debido a la falta de parametros de

fractura.

Las fuerzas a las que se sometié el modelo fue la carga de gravedad como un campo de
aceleracion vertical (-9.806 m/s?) a todo el modelo y la carga ciclica dinamica de la mesa

vibratoria la cual se ingresé en forma tabular. La carga esta descrita por la curva del historial
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de tiempo de desplazamiento de la Figura 3.8 aplicada a la base de madera como una
condicién de limite de desplazamiento prescrita. El tiempo total de la carga dinamica

simulada fue de 3 s.

La malla fue compuesta por elementos tipo ladrillo de 8 nodos (C3D8R) con una formulacion
de integracién reducida. Se utilizé un tamano de elemento global de 10 mm. Para el muro
en forma de U se utilizé un tamafo de elemento medio de 7 mm, resultando en 3 elementos
de espesor total lo que arroja un total de 11520 elementos. Se verificd que este tamafio de

malla daba resultados con convergencia.

3.6 Prueba experimental preliminar en la mesa de vibracién para un muro a escala

reducida elaborado con ladrillos de barro cocido

Esta seccion muestra lo que se llevd a cabo como experimentacion preliminar, para
desarrollar el escalamiento y la configuracion de la instrumentacion para ser usada en la

prueba de los muros de concreto espumado.

Se decidio realizar el prototipo de un sélo muro tipo U de una vivienda considerada de 6 m

de ancho con alas de 1.0 m a cada lado, como se observa en la Figura 3.10.

a) b)

am

6m 6Bm

Figura 3.10 Disefio del muro de adobe a escala real: a) vista frontal; b) vista en planta.

3.6.1 Escalamiento del modelo

Para realizar el escalamiento del muro, se contempl6 el peso permitido por la mesa sismica,
asi como el espacio para que el muro sea probado. De acuerdo a la Tabla 2.6 [91], el muro

podria ser considerado una placa consistente en la unién de los bloques, se utilizé una
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escala de 1:7.5; con esta escala, las dimensiones del muro son las mostradas en la Figura
3.11.

a) b)

40 cm
13 cm
|
R
]

80 ecm |i 80 cm

Figura 3.11 Disefio del muro de adobe a escala reducida: a) vista frontal; b) vista en planta.

Para el escalamiento de los ladrillos que conforman el muro se decidié una medida que
pudiera facilitar la obtencién de los mismos. Las dimensiones de los ladrillos de adobe
utilizados en la construccion de las viviendas son variables [96] y [97], asi que considerd
que las dimensiones de los ladrillos fueran de 45 cm x 30 cm x 12 cm, aplicando la escala
geomeétrica de 1:7.5. Las dimensiones escaladas fueron de 6 cm x 4 cm x 1.6 cm como se

presenta en la Figura 3.12.

a) b)
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Figura 3.12 Dimensiones del ladrillo real (a) y el ladrillo escalado (b).

En la Figura 3.13 se presenta la vista frontal del muro escalado y la cantidad de filas con

ladrillos de adobe cocido, en donde se considera el espesor del mortero de unién de 2 mm.
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Figura 3.13 Distribucion de ladrillos en el muro escalado.

Las proporciones utilizadas para el mortero de union entre ladrillos fueron 1:3:3 (cemento:
arena: agua). Se elabor6 un muro de 25 cm x4 cm x 13 cm con una cimentacion de mortero

con espesor de 1.8 cm anclado mediante 3 tornillos a una base de madera (que simula el
suelo) de 40 cm x 20 cm como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Elaboracién del prototipo de muro en U de adobe cocido.
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3.6.2 Prueba del prototipo del muro en forma de U de adobe cocido en la mesa

sismica

Para verificar el comportamiento del prototipo del muro se procedié a realizar la prueba
experimental en la mesa sismica, mediante un sismo precargado en el equipo de prueba,
el cual fue el sismo de El Centro (California, 8 de mayo de 1940). En la Figura 3.17 se
observa la configuracién del sistema de prueba. A continuacion, se describe dicha

configuracion:

Se utilizd un soporte universal para sostener el LVDT.
El LVDT, Con un rango de desplazamiento de 100 mm, sujetado por el soporte
universal, fue colocado a una altura proxima a la altura total de muro, se colocé
acorde a la distancia en la que la mesa se desplazaria.
c. El acelerémetro de un solo eje, con un rango de + 98 m/s?, fue colocado en la parte
superior de la estructura, fijado a ella mediante tornillos.
El prototipo fue fijado a la mesa sismica mediante tornillos y tuercas en la base.
La mesa sismica fue debidamente calibrada antes de iniciar la prueba.
Equipo de transformacion de datos de la mesa sismica a datos computacionales.

Camara de video con capacidad de grabacion de 120 fotogramas por segundo.

S @ - o a

Sistema de adquisicion de datos.
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Figura 3.15 Configuracion de la prueba del muro de ladrillos en la mesa sismica.

La masa total promedio de la estructura (base de madera, cimentaciéon de mortero y muro
de ladrillos escalados) fue de 28.66 kg, peso que fue registrado en la mesa sismica para

que realizara el correcto escalamiento de los datos del sismo.
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CAPITULO 4 : RESULTADOS
4.1 Pruebas de compresion

Los resultados de la prueba a compresién del concreto espumado se presentan en la Tabla
4.1, en la cual se reportan los valores promedio de las propiedades de los especimenes,
tales como la densidad seca (kg/m?®), la resistencia maxima a la compresion (MPa), el
modulo de elasticidad (MPa) y la deformacién a la cedencia (mm/mm). Se puede observar
en la Tabla 4.1 que para las probetas con una densidad de 900 kg/m® con fibra, la
resistencia aumentd 20.8% en comparacién con las que no tenian fibra, mientras que los
resultados para las probetas con una densidad de 1200 kg/m?® con fibra, la resistencia a la
compresion aumenté en un 13.5% en comparacion con las que no tenian fibra. Esto indica
que la incorporacion de fibras en la matriz mejora la resistencia a la compresion del concreto
espumado. Se puede observar también que el beneficio de la incorporacién de las fibras en
la resistencia a la compresion disminuye conforme aumenta la densidad. Se sabe que la
resistencia a la compresion se ve afectada de una manera compleja tanto por el volumen
de aire en el concreto espumado debido a la cantidad de espuma afadida, es decir por la

densidad y el volumen de la fibra anadida a la mezcla [98].

Tabla 4.1 Resultados de las pruebas de compresion con y sin fibra.

] Resistencia a la Modulo de Deformacion a
Densidad seca . - .
Mezcla compresion elasticidad la cedencia
(kg/m?)
(MPa) (MPa) (mm/mm)

MSF 900 860.42 + 4.38 2.50 + 0.34 411.44 £ 46.94 | 0.010 £ 0.002
MCF 900 927.00 + 5.63 3.02+0.28 347.70 £ 65.95 | 0.012 £ 0.001
MSF 1200 1183.71 £ 7.73 6.43 + 0.55 579.80 + 87.81 | 0.020 + 0.002
MCF 1200 1206.63 £ 2.07 7.30 + 0.61 673.50 £ 71.30 | 0.018 + 0.004

En las Figuras 4.1 y 4.2 se presenta la curva esfuerzo-deformacion de la prueba de
compresion de las muestras con una densidad de 900 kg/m?, sin fibra (MSF) y reforzadas
con la fibra de henequén (MCF), respectivamente. Se observa un incremento en el esfuerzo
maximo que resisten las muestras de concreto espumado con fibra (Tabla 4.1). Las
probetas fueron probadas hasta una deformacion de 0.85 por lo que es posible ver la zona
de densificacion del concreto espumado, en la cual la muestra se ha comprimido a tal punto

que las celdas del material celular empiezan a interactuar unas con otras y el esfuerzo a
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compresion empieza a incrementarse rapidamente con el incremento de la deformacion, es
decir, los espacios vacios generados por la espuma son ocupados y la muestra empieza a

comportarse como un material solido [99].
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Figura 4.1 Grafica esfuerzo-deformacién en prueba de compresion de concreto espumado

sin fibra para densidad de 900 kg/m?°.
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con fibra para densidad de 900 kg/m?°.
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En las Figuras 4.3 y 4.4 se presenta la curva esfuerzo-deformacion de la prueba de
compresion de las muestras de densidad promedio de 1200 kg/m?3, sin fibra (MSF) y
reforzadas con la fibra de henequén (MCF), respectivamente. Se observa un incremento en
el esfuerzo maximo que resisten las muestras debido al incremento de la densidad en

comparacion con las muestras de 900 kg/m?.
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Figura 4.3 Grafica esfuerzo-deformacién en prueba de compresion de concreto espumado

sin fibra para densidad de 1200 kg/m?.
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Figura 4.4 Grafica esfuerzo-deformacién en prueba de compresion de concreto espumado

con fibra para densidad de 1200 kg/m>.
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4.2 Pruebas de tension

Los resultados de la prueba a compresién del concreto espumado se presentan en la Tabla
4.2, en la cual se reportan los valores promedio de la resistencia maxima a la tensién (MPa)
y la deformacion a la cedencia (mm/mm). Se puede observar en la Tabla 4.1 que para las
probetas con una densidad de 900 kg/m? con fibra, la resistencia a la tension aumentd un
77.8% en comparacion con las que no tenian fibra. En contraste, los resultados para las
probetas con una densidad de 1200 kg/m? con fibra, la resistencia a la tensién Unicamente
aumentdé en un 7.7% en comparacion con las que no tenian fibra. Esto indica que la
incorporacién de fibras en la matriz mejora la resistencia a la tension del concreto
espumado, sin embargo, el beneficio se ve disminuido cuando la densidad del concreto

espumado aumenta, lo cual confirma las observaciones hechas en la seccion anterior.

Tabla 4.2 Resultados de las pruebas de tension con y sin fibra.

Resistencia a la tension Deformacion a la cedencia
Mezcla
(MPa) (mm/mm)
MSF 900 0.36 + 0.03 0.012 + 0.004
MCF 900 0.64 + 0.07 0.016 + 0.004
MSF 1200 1.04 £ 0.14 0.019 + 0.008
MCF 1200 1.12 £ 0.19 0.024 + 0.007

En las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan las curvas de esfuerzo-deformacién para la prueba
de tensién para las muestras de 900 kg/m*® sin fibra (MSF) y con fibra (MCF),
respectivamente. Se observa un mejor comportamiento en cuanto a la resistencia a la

tensién que sufrieron las probetas con fibra.
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Figura 4.5 Grafica esfuerzo-deformacion en prueba de tensién de concreto espumado sin

fibra para densidad de 900 kg/m?°.
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Figura 4.6 Grafica esfuerzo-deformacion en prueba de tensién de concreto espumado con
fibra para densidad de 900 kg/m>.
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En las Figuras 4.7 y 4.8 se presentan las curvas de esfuerzo-deformacion para la prueba
de tension para las muestras de 1200 kg/m® sin fibra (MSF) y con fibra (MCF),
respectivamente. Se observa un mejor comportamiento en cuanto a la resistencia a la
tension para las probetas con fibra, sin embargo, ésta no mejord considerablemente debido

a la alta densidad de la mezcla.
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Figura 4.7 Grafica esfuerzo-deformacion en prueba de tensién de concreto espumado sin
fibra para densidad de 1200 kg/m?.
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Figura 4.8 Gréfica esfuerzo-deformacion en prueba de tensién de concreto espumado con
fibra para densidad de 1200 kg/m?®.
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4.3 Prueba sismica en la mesa de vibraciones

Los resultados obtenidos de la prueba sismica en la mesa de vibracion de los muros tipo U
se encuentran resumidos en la Tabla 4.2. En esta Tabla se pueden observar, el tipo de
mezcla de cada muro, el maximo desplazamiento del ala izquierda del muro donde se
coloco el LVDT, el tiempo de colapso del ala izquierda, la maxima aceleracién del ala
derecha donde se coloco el acelerometro y el tiempo de colapso del ala derecha. Es posible
observar que la mayoria de los muros no colapsaron como se esperaba tanto para los
muros de 900 como los de 1200 kg/m?3. Después de examinar los videos obtenidos durante
las pruebas sismicas, la razon por la cual los muros no colapsaron se explica con la falta
de agarre de los muros a la base. En la Figura 4.9 se puede apreciar que cuando el muro
llegaba a su desplazamiento maximo ya sea en una direccion u otra durante el movimiento
oscilatorio, el muro se levantaba y se podia apreciar un espacio entre la base y el muro.
Esta falta de agarra invalida la prueba sismica por lo que no se puede llegar a ninguna
conclusion en cuanto a los resultados presentados en esta seccidon. Debido a restricciones
de tiempo, tampoco es posible repetir estas pruebas en este trabajo. Para pruebas a futuro,
se recomienda incrementar el numero de tornillos que sujetan los muros a los perfiles en L
y aumentar el numero de tuercas por tornillo para generar un buen agarre que no sea

afectado durante las vibraciones de la prueba ciclica sismica.

Tabla 4.3 Resultados de las pruebas sismicas.

Ala izquierda Ala derecha
o Inicio de Tiempo de Inicio de Tiempo de | Tiempo total
Mezcla § grieta de falla colapso | grieta de falla colapso de prueba
(s) (s) (s) (s) (s)

MSE 1 - - - - 49.89
900 2 - - - - 28.11

3 - - - - 28.05
MCE 1 - - 14.29 18.15 31.2
9(?0 2 5.73 23.92 27.98 29.96 7.96

3 - - - - 28.05
MSE 1 - - 5.05 - 8.13
1200 2 - - - - 27.08

3 - - - - 27.87
MCE 1 - - - - 58.01
1200 2 - - 0.04 1.18 1.18

3 - - - - 28.85
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Figura 4.9 Imagenes de los videos de las pruebas sismicas del muro con una densidad de
1200 kg/m?°.

En la Figura 4.10 se muestra el colapso de las alas tanto izquierda (Figura 4.10a) como del
ala derecha (Figura 4.10b) de la muestra MCF900 #2 usando imagenes capturadas por la
camara de video. Esto solo se muestra para ilustrar las formas de falla esperada debido a
los pesos sobre las alas del muro U. Estas formas de falla incluyen fallas en forma diagonal
en el ala y en las esquinas del muro debido a la concentracion de esfuerzos. Sin embargo,
como se menciono anteriormente debido a la pobre unién del muro con la base y el hecho
de que la mayoria de los muros no fallaron, lo cual invalida la prueba, no se discutira a

detalle los modos de fallo de los muros.

a)

Figura 4.10 Fallas observadas durante la prueba sismica de la muestra MCF900 #2.

En la Figura 4.11 se presentan la graficas de desplazamiento versus tiempo del ala
izquierda de un muro tipo C junto con la graficas de desplazamiento versus tiempo que
registro el sensor de la mesa sismica para los primeros 5 segundos de la prueba. Es posible
observar que la mesa ejecutdé el movimiento oscilatorio con una amplitud de 20 mm y una

frecuencia de 4 Hz de forma correcta. Este desplazamiento también fue registrado por el
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LVDT para el ala izquierda, en el que se puede observar la pobre unién del muro con la

base lo cual generd saltos y golpeteos en el muro y como consecuencia de esto,
oscilaciones en el desplazamiento.
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Figura 4.11 Graficas desplazamiento-tiempo registradas por la mesa sismica y por el

LVDT en el ala izquierda.

La Figura. 4.12 muestra la grafica de aceleracion versus tiempo del ala derecha registrada
por el acelerometro. para los primeros 5 segundos de la prueba. Es posible observar que el
acelerometro registro la aceleracion de forma correcta (~12 m/s? para una amplitud de 20
mm y una frecuencia de 4 Hz), sin embargo, después de 1 segundo se empiezan a ver
oscilaciones las cuales se incrementan conforme pasa el tiempo. Esto se le atribuye de

nuevo al golpeteo y movimientos horizontales del muro debido a que no estaban bien unidos
a la base.
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Figura 4.12 Grafica aceleracion-tiempo registradas por el acelerémetro en el ala derecha.

4.4 Prueba sismica en la mesa de vibraciones del muro escalado de bloques de

barro cocido

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas simicas del muro de ladrillos de
barro tipo U, el cual tiene una densidad similar al adobe. Estas pruebas no dieron resultados
satisfactorios y por la limitante del tiempo no se construyeron mas muros similares. Se

presenta la metodologia (Seccidn 3.6) y resultados preliminares para fines académicos.

El muro de ladrillos de barro tipo U fue colocado en la mesa sismica (Figura 3.15) y se prob6
utilizando el sismo El centro (California, 8 de mayo de 1940) disponible en el software de la

mesa.

El escalamiento del sismo fue hecho por el software que controla la mesa al agregar los
datos del peso de la estructura y el desplazamiento maximo para la mesa. En la Figura 4.13
se observan los datos de los sensores de la mesa sismica para el sismo escalado:

aceleracion (Figura 4.13a) y desplazamiento (Figura 4.13b).
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a) Aceleracion del sismo escalado (g) b) Posicion del sismo a escala (cm)
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Figura 4.13 a) Aceleracion y b) desplazamiento a escala del sismo El Centro realizado por

la mesa sismica.

La Figura 4.14 muestra los resultados, datos de los sensores fijados al muro (acelerémetro
y LVDT). Los datos que arroj6 el acelerémetro indican que la aceleracion fue similar a la
prevista por los datos de la mesa sismica. En la Figura 4.14a se observa que la aceleracion
que fue inducida en el muro es, practicamente, la misma aceleracion que sufrié la mesa. En
la Figura 4.14b se muestran los valores de los desplazamientos del prototipo medido
mediante el LVDT en la parte superior del muro. Se observa, nuevamente, como en el caso
de la aceleracion, que los desplazamientos sufridos, tanto en la parte inferior como en la
parte superior del muro, no tuvieron variaciones significativas y que presentan el mismo
comportamiento dado por las aceleraciones de la onda producida por el sismo. Esto
significa que la estructura se mantuvo rigida ya que se desplazé lo mismo en la base del
muro que en la parte superior. La Figura 4.15 muestra el muro de bloques de barro después
de la prueba sismica. Se logré apreciar una grieta en las juntas en la esquina inferior, lo
que nos indica que la energia producida en la mesa sismica se propagd al muro; sin

embargo, el dafio fue minimo, por lo que la prueba no fue satisfactoria.
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Figura 4.14 a) Aceleracion y b) desplazamiento que sufri6 el prototipo a escala del muro

de adobe cocido durante el sismo El Centro en la mesa sismica.
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Figura 4.15 Muro de bloques de ladrillos de barro después de la prueba en mesa sismica.
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4.5 Simulacién numérica del muro en U de concreto espumado.

Las simulaciones FEM de los muros tipo U de concreto espumado se realizaron para
evaluar el comportamiento sismico de los muros sin fibra (MSF) y con fibra (MCF), y usando
densidades ya sea de 700, 900 o 1200 kg/m®. La Tabla 4.4 muestra las propiedades
mecanicas usadas en el modelo. La resistencia a la compresion (esfuerzo maximo) y el
esfuerzo residual a una deformacion del 5% (fraccion del esfuerzo maximo que sigue
soportando la muestra después de la falla) para 900 y 1200 kg/m? se obtuvieron por medio
de las pruebas de compresion (Seccion 4.1) mientras que las propiedades para 700 kg/m?
se obtuvieron de la literatura [100]. El mddulo elastico para todas las densidades se obtuvo
de la literatura [95]. La simulacién, con una duracién de 3 segundos, se hizo con una onda
sinusoidal con una amplitud de 50 mm y una frecuencia de 4 Hz.

Tabla 4.4 Resultados de las pruebas de tensién con y sin fibra.

Esfuerzo residual a
Resistencia a la Modulo de
una deformacion
Mezcla compresion elasticidad
del 5%
(MPa) (GPa)
(MPa)
MSF 700 1.4 1 1.2
MCEF 700 1.6 1.2 1.2
MSF 900 2.5 1.5 1.6
MCF 900 3 1.8 1.6
MSF 1200 6.4 3 2.5
MCF 1200 7.3 3.25 2.5

La Figura 4.16 muestra la distribucién de esfuerzos de Von Mises en el muro de concreto
espumado fibrorreforzado con una densidad de 900 kg/m? a un tiempo t = 0 (antes de iniciar
la prueba) (Figura 4.16a) y a un tiempo t = 1.85 s (Figura 4.16b vista isométrica, Figura
4.16c vista frontal), el cual corresponde a un ciclo completo de la onda sinusoidal, en donde
el espécimen cambia de direccion de movimiento y se obtiene la maxima aceleracion. Para
poder apreciar la deformacion de los muros, la deformacién se escalé 50 veces en la
direccién del movimiento (eje x, ver Figura 4.16a). Se puede observar que existe
concentraciéon de esfuerzos (indicado por flechas rojas en la Figura 4.16) en las esquinas
del muro, principalmente en la parte superior. También se pueden observar bandas de

esfuerzo diagonales (Figura 4.16b) en las alas de los muros debido a la deformacién de
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estos en esa zona. Estas zonas de alta concentracion de esfuerzos observadas en la
simulacioén corresponden a las fallas observadas durante la prueba sismica experimental
(Figura 4.10).
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Figura 4.16 Visualizacion de la distribucion de esfuerzos de Von Mises en el muro de
concreto espumado fibrorreforzado de 900 kg/m>. Las flechas rojas indican zonas de

concentracion de esfuerzos.
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La Figura 4.17 muestra el contorno de desplazamiento en la direccion del movimiento (eje
X, ver Figura 4.16a) en los muros de concreto espumado sin fibra (MSF) y con fibra (MCF)
para las densidades de 700, 900 y 1200 kg/m? a un tiempo t = 1.85 s. Se puede observar
que los desplazamientos (y deformaciones) mayores ocurren en los muros con una
densidad de 1200 kg/m? a pesar de su mayor rigidez, lo cual se debe a alta densidad de los
muros los cuales sufren una mayor carga inercial debido a las aceleraciones ocasionadas
por la carga sismica. También se puede observar que los muros de 900 kg/m? sufren
desplazamientos ligeramente menores a los muros 700 kg/m? lo cual puede deberse a una
buena combinacion de rigidez (mayor médulo elastico que los muros de 700 kg/m?3) y

densidad (menor densidad que los muros de 1200 kg/m?3).
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Figura 4.17 Visualizacion de los desplazamientos en los muros de concreto espumado sin
fibra (MSF) y con fibra (MCF) para las densidades de 700, 900 y 1200 kg/m?® a un tiempo t
=1.85s.

La Figura 4.18 muestra la distribucion de esfuerzos de Von Mises en los muros de concreto
espumado sin fibra (MSF) y con fibra (MCF) para las densidades de 700, 900 y 1200 kg/m?
a un tiempo t = 1.85 s. Se puede observar que las zonas de concentracion de esfuerzos es
la misma en todos los muros, independientemente de la densidad, es decir, en las esquinas
de los muros (principalmente en la parte superior) y en bandas diagonales en las alas

debido a la deformacion. Se puede observar que, mientras que en los muros de 700 y 900
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kg/m?® existen esfuerzos distribuidos en todo el muro, en el muro de 1200 kg/m? los
esfuerzos se concentran principalmente en las alas debido a la alta deformacion que estas
presentan por la alta densidad. Se puede observar también que para los muros con 700 y
900 kg/m? el nivel de esfuerzo ha sobrepasado la resistencia maxima, mientras que en el
muro de 1200 kg/m? el nivel de esfuerzo es menor a su resistencia maxima al menos en

este punto de la simulacion.
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Figura 4.18 Visualizacion de la distribucion de esfuerzos de Von Mises en los muros de
concreto espumado sin fibra (MSF) y con fibra (MCF) para las densidades de 700, 900 y
1200 kg/m?® a un tiempo t = 1.85 s.

Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran la deformacion plastica (PEEQ) en los muros de concreto
espumado en un tiempo t = 1.85 sy t = 3 s, respectivamente. Las zonas de concentracion
de deformacion plastica se indican con flechas rojas. Se puede observar en la Figura 4.19
(t = 1.85 s) que los muros de 700 kg/m® son los que presentan una mayor PEEQ en
comparacion con las otras densidades. Es posible observar que el muro con fibra de 700
kg/m® presenta una menor PEEQ que el muro sin fibra lo cual muestra la ventaja del
fibrorrefuerzo; sin embargo, la baja resistencia del muro de 700 kg/m® no permite que se
siga deformando plasticamente. En la Figura 4.20, al final de la simulacion (f = 3 s), se
puede observar que se ha acumulado mas PEEQ en todos los muros. Los niveles mas altos
de PEEQ se encuentran en el muro de 700 kg/m3, seguido del muro de 900 kg/m?3. El muro
de 1200 kg/m3, presenta los niveles mas bajos de PEEQ, lo cual se puede atribuir a la
rigidez y resistencia a la compresién y tensidon mayores en el muro. La Figura 4.20 confirma

que los muros con fibras sufrieron menos PEEQ que los muros sin fibra.
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Figura 4.19 Visualizacién de la deformacioén plastica (PEEQ) en los muros de concreto
espumado sin fibra (MSF) y con fibra (MCF) para las densidades de 700, 900 y 1200

kg/m® a un tiempo t = 1.85 s.
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Figura 4.20 Visualizacion de la deformacion plastica (PEEQ) en los muros de concreto
espumado sin fibra (MSF) y con fibra (MCF) para las densidades de 700, 900 y 1200

kg/m? a un tiempo t = 3 s.



Las simulaciones FEM mostraron que los muros de 1200 kg/m3 sufren una mayor
deformacién, concentracién de esfuerzos en las alas y mayores niveles de esfuerzo que
sus contrapartes de 700 y 900 kg/m?3, lo cual se atribuye a la mayor carga inercial debido a
la mayor densidad de estos muros. Sin embargo, los muros de 1200 kg/m® mostraron
menores niveles de deformacién plastica lo cual se debe a su mayor resistencia mecanica
y rigidez. Debido a que no se implementé un modelo de falla en los muros, no es posible
con estos resultados determinar si los muros de 1200 kg/m?® son los que tendran un mejor
desempefio sismico. Los muros con fibra tuvieron un mejor desempefio que sus

contrapartes sin fibra.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién demostraron que el empleo del
concreto espumado fibrorreforzado presenta mejores propiedades mecanicas que el
concreto espumado sin fibrorrefuerzo, variando en funcién de la densidad de éste. En las
mezclas con fibra, para ambas densidades de 900 kg/m® y 1200 kg/m?3, se observé una
mejora en la resistencia a la compresion de 21% y 13%, respectivamente, en comparacion

con las mezclas que no tenian el fibrorrefuerzo.

En las pruebas a tensién, las mezclas de ambas densidades (900 y 1200 kg/m?)
fibrorreforzadas mejoraron su resistencia a la tensién en un 78% y 8%, respectivamente.
Las fibras de henequén transfieren la carga de tension manteniendo la unién del material al
presentarse grietas en el concreto, de esta manera la resistencia a la tension se incrementa

antes de la fractura del material.

Los muros en forma de U de concreto espumado, probados en mesa sismica, no fallaron
de laforma en la que se esperaba por un agarre pobre entre la base y los muros durante la
prueba, sin embargo, aun cuando los resultados de las pruebas no fueron satisfactorios, se

pudo observar la falla de las alas de los muros debido al peso sobre ellas.

En cuanto a la prueba en la mesa sismica del muro de adobe cocido fue posible observar
que la estructura se mantuvo rigida ya que no hubo variaciones significativas en los
desplazamientos medidos en la mesa sismica y los medidos por el LVDT, asi como en las
aceleraciones dadas por la mesa sismica en la parte inferior y las aceleraciones medidas
mediante el acelerémetro en la parte superior. Esto pudo deberse a que las juntas de union
entre ladrillos tuvieron un espesor de aproximadamente el doble de lo que debidé ser de

acuerdo con el escalamiento geométrico.

En las simulaciones numéricas fue posible observar que los desplazamientos (y
deformaciones) mayores ocurren en los muros con una densidad de 1200 kg/m?® a pesar de
su mayor rigidez, ya que su alta densidad provoca una mayor carga inercial en los mismos
debido a las aceleraciones ocasionadas por la carga sismica. En los muros de 900 kg/m?
los desplazamientos fueron ligeramente menores a los muros 700 kg/m? lo cual puede
deberse a una buena combinacion de rigidez (mayor modulo elastico que los muros de 700

kg/m?3) y densidad (menor densidad que los muros de 1200 kg/m?3).
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Las zonas de concentracion de esfuerzos es la misma en todos los muros,
independientemente de la densidad, es decir, en las esquinas de los muros (principalmente
en la parte superior) y en bandas diagonales en las alas debido a la deformacion. En los
muros de 700 y 900 kg/m? el esfuerzo esta distribuido en todo el muro y en el muro de 1200

kg/m? los esfuerzos se concentran principalmente en las alas.

Recomendaciones

e Para trabajos futuros se recomienda realizar pruebas de pull-out para determinar la
longitud correcta de las fibras y realizar pruebas mecanicas con diferentes
proporciones de fibra en los modelos a escala.

e Para pruebas a futuro en la mesa sismica, se recomienda incrementar el nimero de
tornillos que sujetan los muros a los perfiles en L y aumentar el numero de tuercas
por tornillo para generar un buen agarre que no sea afectado durante las vibraciones
de la prueba ciclica sismica. También se recomienda afadir diferentes pesos
muertos sobre el muro que representen el peso de varios tipos de techos de una
vivienda y tener una mejor vision del comportamiento del muro bajo cargas sismicas.

e Para las pruebas sismicas de muros de mamposteria a escala reducida se
recomienda realizar el pegado de las piezas teniendo mucho cuidado de mantener
el espesor del mortero segun el escalamiento, ya que se puede tener un espesor
muy grueso que no represente la escala real.

e Para las simulaciones computacionales se recomienda implementar un modelo de
falla en los muros para poder determinar cual de los muros tendria un mejor
desempefio sismico.

e Se recomienda hacer simulaciones computacionales de los muros en forma de U
con diferentes disefios que tengan el potencial de reducir la concentracion de

esfuerzos en las esquinas, como por ejemplo, esquinas curvas.
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