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CAPITULOD 1

INTRODUCCIO
1.1 ANTECEDENTES.

Loz sismos intensos son los que mds daffos ocasionan en
el desarrollo de un pais, en un pericdo muy pequefio de
tiempo.

Especificamente, para la Repdblica Mexicana se ha
determinado que en su mayoria los sismos de gran magnitud
se presentan a 1o largo de la costa del Pacifico; como
ejemplo, basta decir que frente a las costas de Michoacan
se registré el 19 de Septiembre de 1985 el segundo sismo

- mas grande ocurrido en el presente siglo, después del sismo
de 1932 en el estado de Jalisco.

Se h§ estudiado que 10s sismos que se producen a lo
largo de la costa del Pacifico s deben a la subduccisén de
la placa de Cocos por debajo de la placa Americana. Esta
placa tiene una velocidad relativa de subduccién de entre 5
cm/allo cerca de Manzanillo y 8 cm/afio cerca de Tehuantepec.
Asimismo, existe una placa gque es relativamente pequefia Y
es conocida como la placa de Rivera, 1la cual se subduce

por debajo del estado de Jalisco con una velocidad promedio



de 2.5 cms/afio. El sismo se produce cuando se rompe la
friceion que existe entre las placas, es decir, cuando se
rebasa &1 esfuerzo cortante del material que compone a las
placas.

Estudios realizados acerca de la sismicidad y las
brechas existentes, demuestran que la brecha de Guerrerao
tiene un potencial sismico muy alto, el cual puede romper
con un sismo de magnitud 8.2 o en pequefios sismos durante
los préximos 10 affos. Por tal motivo y apartir del sismo de
México del 19 de Septiembre de 1985, 1los trabajos e
investigaciones referentes a reparacion y reconstruccién de
daffos se han incrementado notablemente, ya que este sismo,
que ha sido el segundo mas grande registrado en este siglo
en México, es el que mds’ dafios materiales y humanos ha
cobrade dejando por consecuencia un saldo de varios miles
de estructuras dafNadas en la ciudad de México,
principalmente en edificaciones de concreto y mamposteria
ne reforzada.

Las experiencias dejadas por estos sismos nos bhan
sarvido para adoptar las medidas necesarias ante estas
adversidades, por lo que la reparacién y reconstruccién de
dafos es un campo muy amplio por estudiar y por demas
necesario para estar preparados ante la inminencia de

futuros sismos.



1.2 JUSTIFICACION.

Lo anteriormente expuesto explica la importancia de
realizar estudios que den un panorama mads claro 'para
efectuar en una forma mds adecuada la reparacién de una
estructura dafiada, porr lo que el primer paso a realizar en
la posible reparacién de ia estructure es el reconocimiento
de los dafios existentes en ella. La informacién de este
reconocimiento puede servir para el desarrollo de 1las
siguientes actividaties:

a). Evaluacién preliminar de los dafos. Permite establecer
las medidas de emergencia adecuadasy, asi como definir
si se requiere 1la demolicién inmediata de la
edificacidén, o s8i existe la Factibilidad de una
reparacién.

b). Determinacién de la estratepia de reparacién y 1los
detalles de una rehabilitacion temporal.

c). Ejecucisén de la reparacion.

En casos dudosos cuande no &4 posible definir por
observacién directa si se requiere una demolicién inmed:iata
y cuando las consecuencias de un posible derrumbe no sean
peligrosas, se puede convenir en retrasar la decisién de
demoler hasta contar con informacién mas completa gue la
gue resulta de la evaluacién preliminar, por lo que tendra
que procederse inmediatamente a tomar 1las medidas de
apuntalamiento necesarias que garanticen adecuadamente 1la

seguridad temporal de la estructura.



En este caso y en otros en los que a pesar de no haber
dain estructural peroe si mucho dafio en elementos no
estructurales, es inminente la necesidad de reforzac la
eslructura para hacerla mas resistente y/o darle mayor
rigidéz lateral. Fara ello es necesario ejecutar
praocedimientos de reparacién que no sean muy complicados vy
que cumplan totalmente con el objetive de dar Tigidéxz y/o

resistencia a la estructura.

CONTENIDO.
El presente trabajo ha sido dividido en 7 capitulos
gue expresan la actitud a tomar cuando una estructura se

encuentra daflada, asi como los diferentes dafos que se

. presentan en estructuras de cancreto y la forma de reparar

la estructura por medioc de muros perimetrales de concreto
reforzado. De igual manera 1la utilidad de mane 3sr
modelos para estimar el comportamiento de una

estructura real.

Capitulo 2
Generalidades.

Se dan los lineamientos para realizar una revisidn
preliminar de dafics estructurales, asi como la
importancia de realizar una rehabilitacidn temporalyg
tambien se exponen las fallas mas comunes en elementos

estructurales, la reestructuracién con muros de concreto



reforzado, el wuso de modelos y 1la aplicacién del -~

microconcreto.

Capitulo 3
Modelo de microconcreto.

En este capitulo se hace una historia del modelo de
microconcreto que se raforzard, se hace un resumen del
comportamientpe durcnte su ensaye en estado original y el

proceso de reestructuracién utilizado.

Capitulo 4
Andlisis estructural del modelo.

Se hace una idealizacién de 1l1la estructura para su
andlisis, se realiza el analisis sismico; el anailisis

estructural y se obtienen los resul tados tedricos.

Capitulo 5
Prueba del modelo.

En este capitulo se explica como fueron aplicadas las
cargas que simulan una solicitacidén sismica en el modelo,

asi como los instrumentos de medicién utilizados.

w



Capitulo &
Resultados.

Aqui se hace _una comparacién de los resultados
obtenidos en la prueba del modelo, con 1los resultados
obtenidos en el cdlculo estructural, asi como le -

comparacién del comportamiento con el modelo original.

Capitulo 7
Conclusiones y recomendaciones.

Se estudian los resultados obtenidos y se elaboéan las
conclusiones correspondientes; de igual manera se dan una
serie de comentarios y recomendaciones referentes a la

investigacién realizada en el presente trabajo.

OBJETIVOS.

A) Determinar el comportamiento que presenta un edificio
reestructurado con muros perimetriles de concreto reforzado
ante una solicitacién sismica.

B) Comparar los resultados obtenidos del andlisis

estructural con pruebas de laboratorio.



CAPITULG 2

GENERALIDADES
2.1 DIAGNOSTICO POR OBSERVACION DE DANDS ESTRUCTURALES.

Gran parte de la Repiblica Mexicana estd ubicada en
una zona de alto riesgo sismico, como ejemplo de 1lo
anterior basta decir gue en la ciudad de México el peri{odo
de retorno para sismos de magnitud 7 es de 3 afos segan
estadisticas realizadas desde 1910; estos sismos son los
jueces fisicos implacables que expresan l1os errores y 1los
aciertos, o la falta de juicio en un buen disefo, siendo la
evidencia de la falla el resultado de haber hecho mal 1las
cousas; teniendo en muchas ocasiones pérdidas y perjuicios a
la vida humana. Ectas consscuencies aumentan a medida que
crece la falta de conocimiento de una forma adecuada de
diagnosticar, as{ como por las medldas a realizar |y lo que
es mas importante la forma de reparar una estructura que ha
resultade con dafos.

El conpcimiento adgquirido hace ver que es probable que
ocurran sismos de igual o mayor intensidad al de 1985,
‘por lo que es necesario que estructuras de importancia

pablica y privada sean revisadas y reestructuradas para



evitar su dafio ante sismos futuros.

Generalmente la obras que requieren de algun tipo de
reestructuracién son aquellas que han sufrido un daffo ante
una sollcitacisén sismica, o bien aquellas estructuras que
fueron construidas con anterioridad a la publicacién del
nuevo reglamento de construcciones y sus normas técnicas
complementarias, ya que en muchas ocasiones estas
estructuras no cumplen con nuevos requisitos que impone el
actual reglamento de construcciones para el Distrito
Federal.

Para lograr la identificacidn de los daffos existentes
en el concreto reforzade es5 necesario hacer primeramente
una inspeccién preliminar, la cual consiste en una revisién
ocular de toda 1la estructura; de esta revisién se
identifica el sistema estructural para posteriormente
evaluar su comportamiento ante 21 sismo.

Durante 1la inspeccién es necesario revisar los
desplomes y efectuar mediciones sobre los elementos mas
dafiados; esta inspeccién preliminar deberd incluir 1los
siguientes conceptos:

a). ldentificacisn del edificio.

b). Identificacién del sistema estructural.

c). Identificacién de dafios en elementos estructurales.
d). Identificacién de dafios en elementos nho estructurales,
e). Identificacién de problemas de estructuracién.

f). ldentificacién de problemas en la cimzntacién.



g). Estimacidén de la posible causa de los daNos.

Una vez efectuada esta inspeccisén preliminar, se
deberd realizar un dictdmen técnice, el cual indique el
estado de la estructura, la accidén recomendada y el uso que
se le pueda dar a 1a edificacién (tabla 2.1), la cual es

el resultado de la evaluacién preliminar de daffos. (ref.s).



DIAGNOSTIEO.
ESTADD ' ACCION uUso
t | sanD a
Se puede
- | DANDS EN ELEMENTOS NO "
ESTRUCTURALES, ocupar
DANDS ESTRUCTURALES -
LEVES '
. | DARDS ESTRUCTURALES ‘,";' Acceso
‘1 IMPURTANTES r'“ ' restringido
5 | COLAPSD INMINENTE h Acceso
prohibido

OBBERVACTONES IMPORTANTES

ACCION RECOMENDADA

Ninguna.

Reparacién de daMos en elementos no estructurales.
Re—-evaluacién estructural posterior al periecdo de
emergencia,

d Rescatar bienes y documentos vitales; extremando -
precauciones y control.

e Recopilar ducumentos de proyecto del edificio: pla
nos arquitectonicos y estructurales; memoria de --
cdlculo y estudio de mecdnica de suelos.

¥ Andlisis estructural para peritaje, que recomiende
reparar o demoler.

Levantamiento detallado del estado actual.
Proyecto de reparacién estiructural o demelicidm.

noe

>a

TABLA 2.1 DICTAMEN TECMNICO PRELIMINAR.



Con referencia a la figura 2.1, en lo coriespondiente
al dafflo en elementos no estructurales, la capacidad
sismo-resistente de la estructura, aparentemente no esta
afectada.

En lo referente a 1los dafios estructurales leves,
aparecen grietas de menos de 0.5 mm. de ancho en elementos

de concreto, fisuras y caida de aplanado en paredes vy

techo, aparecen grietas de menos de 3 mm. de ancho en.

algunos muros de mamposteria. En este tipo de dafin no
existe reducci én importante en la capacidad
sismo-resitente, aunque si en su rigidez lateral.

En la parte correspondiente a2 los dafNos estructurales
importantes, aparecen grietas de 0.5 mm. a 1.0 mm. de anc_ho
en elementos de concreto, y aparecen grietas de 3.0 mm. a
10.0 mm de ancho en la mayoria de los muros de mamposteria.
Existe una reduccién importante en la rigidéz vy su
capacidad sismo-resistente.

Cuando los daffos estructurales son graves, aparecen
grietas de mas de 1.0 mm. de ancho en elementos de
concreto, desprendimiento del recubrimiento em columnas,
aplastamiento del concreto, rotura de estribios, pandeo del
refuerze en columnas y muros de concreto, desplame en
columnas de mds de 1:100 de su altura, desplome en
edificios de mds de 1:100 de su altura, se presentan
"aberturas en muros de mamposteria, Existe una reduccisn

importante en la rigidéz y su capascidad sismo-vesistente.



2.2 REHABILITACION TEMPORAL.

» El tema de rehébilitacién temporal es muy grande vy
extenso, por tal motivo en este capitule solo se daran
algunos lineamlentos generales corréspundientes al tema,
como una idea de los diferentes tipos de rehabilitacién
temporal existentes.

Uina vez que se ha realizado la inspecién prelimin;r y
se ha decidido no demoler y ademds fisica y econémicamente
.e5 factible hacer una reparacisn, entonces se dehe proceder
inmediatamente a hacer una rehabllitacién temporal del
edificio, con la finalidad de proporcionar resistencia
provisional a aquellos elementos y conexiones de los cuales
depende la seguridad del sistema estructural éotax;
asimismo, se deberd incluir medidas que garanticen la
seguridad de las personas en las zonas adyacentes al
edificio y a los trabajadores que realicen las labores

de rehabilitacién.

2.2.1 APUNTALAMIENTO VERTICAL.

La primera medida a tomar al instalar un sistema de
proteccison temporal es e! apuntalamiento vertical; este
no solo se deberd coldcar en el piso dafiado, sino que el
apuntalamiento se llevard en todos 1o0os pisos abajo del
daffado. Este tipo de apuntalamiento se utiliza para
proporcionar apoyo vertical auxiliar a columnas y muros

de carga. Cuando estos elementos que proporcionan apoyo



vertical se apoyan sobre losas, debe procurarse que no se
presenten problemas de penetracion; asimismo debe
procurarse que en todes los niveles estos puntales sean
colindantes. La distancia entre 1los elementos de apoyo
provisional y el elemento daMado debe ser la minima

posible.

2.2.2 APUNTALAMIENTO LATERAL.

El apuntalamiento lateral sirve para proporcionar
seguridad a la estructuracién cuando esta sea sometida a
réplicas del sismo o a otras acciones horizontales. Esto
puede lograrse con puntales inclinados y con sistemas de
contraventeo de diversos tipos. .

El apuntalamiento lateral puede ser exterior o
interior y sirve para proporcionar soporte lateral a
muros de carga de mamposteria y concreto a fin de que no
cajigan hacia afuera cuando se presente una solicitacisn
si{iemica.

Se recomienda que los puntales esten colocados a
distancias convenientes, seqin las fuerzas que se estima
deban resistir; el apoyo debe St sobrao elementos
verticales unidos al muro, el extremo inferior debe contar
con un apoyo, la inclinacieén de los puntales con respecto a
la horizontal no debe ser mayor de 45 grados.

Cuando no se dispone de easpacio suficiente para

colocar los puntales exteriores, sc¢ pueden utilizar cables



interiores que uwnan a 1los muros exteriores con muros
interiores perpendiculares a ellos.

Cuando se trata de wuna estructuracién a base de
marcos, el aistema a utilizar puede ser mediante
contraventeos; esto se puede realizar mediante miembros
diagonales gque trabajen & compresién, como pqede ser la
madera, el concreto y @1 acero. S5i se desea que .los
miembros trabajen a tensidén, se puede utilizar cables o
perfiles laminados de acero. Los detalles de unién de 1los

tirantes a 1la estructura sujeta a reparacion debe

- estudiarse cuidadosamente.

FALLAS MAS COMUNES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
En la tabla 2.2 se presentan los daffios estructurales
mds comunes sobre los que se deberd hacer énfasis durante

la inspeccién. (ref.z).



ELEMENTO TIPO DE DARD CAUSH
ESTRUCTURAL
Brietas diagonales Cortante o torsién
Brietas verticales Flexocompresién
Desprendimiento dol} Flexocompresién
Columnas recubrimiento.
Aplastamiento del—-] Flexocompresiaen
concreto y pandeo
de barras.
Grietas diagonales Cortante o torsién
Rotura de estribos Cortante o torsidén
Vigas Grietas verticales Flexién
Rotura del refuerzo] Flexidn
Aplastamiento del-~| Flexién
Concreto.
Brietas diagonales | Cortante
Union Falla por adheren- Flexidn

viga-columnas

cia del refuerzo
de vigas.

Sistemas de
piso

Brietas alrededor
de columnas en lg
sas o placas pla-
nas.

Penetracidén

Brietas longitudji Flexion.
nales.
Grietas diagonales Cortante

Muros de Brietas horizontales| Flexocompresisn
concreto Aplastamiento del ~—~| Flexocompresion
concreto y pandeo de
barras
Grietas diagonales Cortante
Huros de Grietas verticales Flexion y
mamposteria en las esquinas y - volteo
centrao
Grietas como placa Flexién

perimetralmente ——
apoyada

TABLA 2 .2 DARGS ESTRUCTURALES MAS COMUNES.



2.4 REESTRUCTURACION A BASE DE MURDS DE CONCRETO.

Cuando la capacidad sismo resistente de una
estructura, no es suficiente para garantizar la seguridad
de la misma, es necesario modificar la estructuracién, que
permita aumentar la rigidéz y resistencia de la estructuraj;
la forma de hacer esto es incluyendo principalmente:

a) Muros de concreto reforzado.

b) Muros de mamposteria.

c) Marcos, armaduras y contraventeos.
d) Contrafuertes.

e) Refuerzo en vigas y columnas.

Ya que el  objetivo del presente trabajo es
determinar el comportamiento que tiene un edificio cuando
se encuentra reestructurado con muros perimetrales de
concreto reforzado, solo se hablarad de la reestructuracion
con muros de concreto reforzado.

En este estudio, se entenderd por reparacién local
cuando se proceda a la remocién del material dafado y a 1la
sustitucién del mismo con materiales de igual o mejor
calidad; el reforzamiento 1local serd el aumento en su
seccién transversal y/o colocacién de acero adicional,
transversal y/o longitudinal. Se entendera por
reestructuracieéen, el procedimiento de refuerzo donde ademas
de la reparacién o refuerzo local de los miembros
estructurales, se procede a 1la adicién o remocién de

elementos estructurales para aumentar la seguridad de 1la



estructura. En los dos ultimos casos, serd necesario gque se
realice un nuevo andlisis y dimensionamiento de la
estructura.

La inclusién de muwros de concreto reforzado es una de
las soluciones mas efectivas para reducir las
excentricidades de una estructura y aumentar su rigidéz vy
capacidad sismo-resistente; ademds, sirven para reducir laos
desplazamientos principalmente en estructuras esbeltas.

Los mirog de concrete reforzadc absorven la mayor
parte de la fuerza cortante producida por un sismo Y
pueden tener comportamiento dactil.

La alternativa més‘cémuda consiste en colocar los
muros en la periferia del edificio sin interferir con el
funcionamiento del mismo. En esta investigacién el muro
perimetral se ensayara a cortante puro y no se
obtendra la flexién del mismo.

El empleo de muros de concreto perimetrales es una
técnica muy efectiva ya que se eliminan los problemas
debidos a interferencias interiores en edificios
existentes. La conexidén a las losas debe hacerse mediante
elementos capaces de transmitir las fuerzas a los muros
perimetrales. €1 refuerzop longitudinal y transversal de los
muros debe ser continuo en toda la altura del edificio.

(ref.s).
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2.5 USC DE MODELOS.

En diversas ramas de la Ingenieria, se recurre a la
ayuda de modelos para la solucién de problemas, ya gue a
menude estos sen i1nabordables por via analitica; en -
muchas otras ocasiones se recurre a ellos para comprobar
los resultados que arrpja la via analitica, siendo la
primera de las causas la principal por la cual se recurre
al uso de modelos.

£} wiilizar modelos para la solucién de problemas
permite hacer Gtiles predicciones. Probablemente esta
investigacién resultaria totalmente impracticable a escala
real o al menos excesivamente costosa.

Los ensayes en modeles sirven, tanto a efectos de
disefo, como para verificar las caracterist;cas Y
funcionamiento del sistema de tama®o natural que se
investiga.

El aparato, maquina o sistema de tama®o natural que ha
de ser investigade so dan;mina PROTOTIFO y el modelo puede
ser mayor, del mismo tamaio, o lo que es mds coman, menor
que el prototipo,

Todos los modelos que se construyen teniendo una sola
escala lineal, ] sea que tanto para magni tudes
horizontales, como para verticales se toma la misma escala
de lineas, se llaman modelos no distorsionados o similares
geomsétricamente, que es el caso del modelo de estudio en el

presente trabajo.
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2.5.

Cuando esto no sucede, es decir, que se tiene una
escala para magnitudes lineales horizontales y otra
diferente para magnitudes verticales lineales, se les llama

modelos distorsionados.

1 COMENTARIOS SOBRE EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE MODELODS

El andlisis estructural de modelos puede hacerse bajo
cargas estdticas o bajo cargas dindmicasy sin embargo, no
siempre es pesible cargar  al mudelﬁ de manera que su
respuesta sea similar a la de la estructura que se supone
estd simulando, esto se debe al hecho de que varias
condiciones que deben ;atisfacerse para obtener una
similaridad completa entre el modelo y &l prototipo pueden
ser incompatibles. Esta dificultad se encuentra mas
frecuentemente en el caso de cargas dindmicas.

Si el prototipo esta suieto a éargas estaticas,
que es el casc del presente estudio, entonces el medelo
estard cargado estaticamente. En oste caso los principios
en gue se basa el disefio del medelo y las pruebas fisicas
son bastante simples.

Los diversos métodos para el andlisis de modelos de
estructuras sujetos a cargas estaticas se dividen
convenientemente en dos clasificaciones: método indirecto y

método directo.
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£En el tipo de andlisis indirecto la carga del modelo
no guarda relacién con la carga del prototipo. En el
método directo de andlisis, el modelo se carga exactamente
en la misma forma que el prototipojy se miden las
deformaciones directamente sobre el modelo y los esfuerzos
y deflexiones correspondientes .en el prototipo se
determinan de estas deformaciones y deflexiones en el
model 0.

Independientemente del tipo de andlisis que se use, el
modelo debe disefiarse de acuerdo con ciertos principios con
objeto de establecer relaciones o similaridades definidas
entre la respuesta del modelo cargado y la respuesta del
prototipo cargado. Los principits que establecen estas
relaciones, se conocen como principios de similitud, los
cuales gobiernan tanto el disefio del modelo como la
extrapolacién de resultados para predecir la respuesta del

prototipo.

2.5.2 TECRIA DE LA SIMILITUD.

Para que 1los modeleos reunan las cualidades que
permitan transferir las observaciones, resul tados Yy
conclusiones a su prototipo, es necesario que los sistemas
sean semejantesg ello incluye semejanza geométrica,

cinemdtica y dinamica.



a)

b?

<)

Similitud geométrica.

La similitud geométrica es similitud de forma. La
caracteristica de 1los sistemas geométricamente
similares es que la relacisn de cualquier longitud
en un sistema con respecto a la longi tud
correspondiente en el otro sistema, es en todas
partes igual.

Similitud cinemadtica.

La similitud cinemdtica es similitud do movimientos
esto implica similitud de longitudes (similitud
geométrica) y en adicién, similitud de intervalos
de tiempo. Es decir, los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones en puntos homélogos
guardan la misma relacién. De 1igual forma las
correspondientes direcciones del movimiento son
iguales en ambos sistemas.

Similitud dindmica

La similitud dindmica es similitud de Ffuerzas. 8i
dos sistemas son dindmicamente similares, entonces
las magnitudes de 1las fuerzas en los puntos
similarmente localizados en cada sistema se

encuentran en una relacién fija.



2.35.

3 ESCAL.AS.

Fara conocer la semejanza entre modelo y prototipo, se
deben saber las relaciones entre los diversos elementos
homdélogos, las cuales deben siempre mantenerse constante. A
estas relaciones se les llama ESCALAS. En general escala es
la relacidén entre una magﬁitud cualquiera del prototipo vy

la correspondiente del modelo.

fiagnitud del prototipo

ESCALA=
Magnitud del modelo

En el presente trabajo la escala utilizada es {:16

MICROCONCRETO.

Come se ha wmencionado anteriormente el empleo de
modelos es comdn para la investigacién sistematica de
fenémenos es{ructurales y el disewno de estructuras
especiales.

Los modelos estructurales son utilizados para

. proporcionar datos sobre patrones generales de

comportamiento y comprobar experimentalmente los resultados
de procedimientos analiticos. Para modelar estructuras de
concreto reforzado, se han empleado normalmente morteros
reforzados que reproducen el comportamiento del material
original y que se denominan MICROCONCRETOS.

La granuiometria de 1los agregados del concreto

protitipo se reduce a escala y en cierta forma también el



cemento , de tal forma que se tiéne como resultado un
mortero que al reproducir las caracteristicas de
‘resistencia y la curva esfuerzo~-deformacidén en compresisdn,
son semejantes a la del prototipo. A este mortero se le
denomina microconcreto.

8e bha comprobado que se puede reproducir la
resistencia, el comportamiento y la forma de agrietamiento
de vigas con fallas por flexién y por cortante, empleando
model os reducidbs hasta una escala 1:10, por tal razén en
el presente trabajo se utilizard la escala 1:8 que ha sido
ampliamente estudiada en modelos de vigas de microconcretoj
asi mismo es de comprenderse que el tamafioc de las mallas
no siempre se tiene, por lo que se usard el tamafio de malla
inmediato inferior. El proporcionamiento de las mezclas se
hace por peso. (ref.s).

La granulometria que se empleara para la elaboracién

del microconcreto es la siguiente:

Escala Porcentalje retenido en la malla nuamero

118 8 10 16 20 30 50 100 {Charola

] 15 10 16 21 7 20 S




CAPITULD 3
MODELD DE MICROCONCRETO.
3.1 HISTORIA DEL MODELO

VEi m@delo de microconcreto tiene una escala de 1:16.
Cabe mencionar gue no existe prototipo de este modelo;
est4 formado por un sistema de marcos en dos direcciones
perpendiculares, es una estructura completaﬁente simétrica.
Los marces estan formados por 3 crujias en una direccién y
4 en la otra lo gque da un total de 12 ¢ olumnas por
entrepiso; consta de 3 entrepisos, los claros entre
columnas son de 25 y 31.25 cm. respectivamente, lo que en
el prototipo seria de 4 y 5 m. respectivamente; en cuanto a
1a altura de los entrepisos es de 18.75 cm., lo que en el
prototipo seria de I m.

Cabe destacar que se consideraron 2 tipos diferentes
de trabes, para 1los marcos exteriores se utilizaron
secciones de 2.5%3.1 cm. (40%50 cm. en el prototipo) y para
los interiores las secciones son de 2.5x3.8 cm. (40x60 cm.
en el prototipo); las secciones de 1as columnas son de
2.9%2.35 cm. {4040 cm. en el prototipo). Los sistemas de

piso son de 0.6 cm. de espesor (10 cm. en el prototipo).



En las figuras 3.1 a 3.6 se detallan las  dimensiones

del modelo, tanto en geometria come en secciones.

Es importante resaltar que esta tesis es continuacién

de una investigacisén realizada por alumnes de la Faculted
de Ingenieria de la U.N.A.M. en &1 afio de 1990, La

construccién y ensaye de este modele se realizé en 2 affos.

RESUMEN DEL. COMPORTAMIENTO DURANTE SU ENSAYE EN ESTADO

ORIGINAL
El principal objetivo de la investigacién anterior fué

el de comparar la respuesta del modelo, al ensayarlo en el
laboratorios con los resultados obtenidos en el anAlisis
estructural del mismo.

Las pruebas consistieron en aplicarle a la estructura
una carga vertical constante y varios niveles de carga
horizontal, mediante celdas de carga, simulando un efecto
de sismo. Se midieron las deformaciones del maodelo por
medio de micrémetros.

El ensaye consistié en lo siguiente:

Inicialmente se cargé verticalmente al modelo; después
se comenzé a aplicar los incrementos de carga horizontal
de manera proporcional a la altura del edificio; se
calculé que los incrementos de carga serian de 7 Kg. para
el primer en;repiso. de 14 Kg. para el segundo Yy de 21
para el tercero.

Una vez que se tuvo todo listo, se procedis a realizar

los ensayes de los cuales se obtuvieron las lecturas para

[
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cada incremento o decremento de carga de cada celda, asi
camo de cada uno de los micrémetros. La idantificacien fue
secuencial y al mismo tiempo se tomaban las lecturas de
micrémetros y celdas de carga. El modele se 1llevé a un

estado avanzado de dafo, principalmente las columnas.

REESTRUCTURACION DEL MODELO.
Después del ensaye en estado original se procedié a
la reparaci én Y roontrucluracién del modelo; la

reparacién consistié de las siguientes etapas:

a) Nivelacién de 1la estructura. Ya que en el ensaye
original la estructura quedé seriamente dafada, ademis de
estar desplomada, se procedié a nivelarla. La forma para
proceder a nivelarla fué aplicando carga en 1la direccién
contraria al ensaye mediante gatos hidrdulicos en cada uno
de los entrepisos. Esto se hizo en etapas dejando cargada
la estructura durante 24 horas y observando su
recuperaciénj este proceso fué jterativo, hasta que se
logrd nivelar satisfactoriamente la estructura. Cabe

mencionar que no se obtuvo una recuperacién total.

b) Demolicién del microconcreto en los nodos. Durante esta
etapa se procedié a descubrir los nodos, debido a que con
el primer ensaye y con la nivelacieéen quedaron dafados. Se

descubrieron los nodos, se reacomedaron y restauraron 1los
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estribes y donde hubo ruptura de varillas eh columnas se
procedié a afadirle una longitud de desarrollo para

garantizar la continuidad del acero de refuerze (fig 3.7).

c) Cimbra de 1los nodos. Terminada 1la reparacién 3%
restauracién de estribos y de varillas rotas, se procedid a
cimbrar los nodos) ademas de que gse siguié nivelando la
estructura aplicdndole carga ya que esta se fué recuperando
poco a poco. Durante esta etapa se procedié al
apuntalamiento del edificlo para garantizar su estabilidad

(fig. 3.8).

d) Colado de nodos, columnas y vigas dafadas. Una vez que
se terminaron de cimbrar los nodos se procedié a. colarlos
con un mortero estabilizador de volamen, con ®#1 objeto de
que los nodos quedaran bien restaurados. Debido a que el
mortero contenia limadura de hierro en particulas demasiado
grandes para poder ser coladas se procedis a cribarlog
anicamente se utilizé el mortero que pasé la malla
nameroe 8, con el objeto de que no quedaran huecos en 1los

nodos, trabes y columnas reparadas.

Una vez terminadas todas estas etapas de restauracién
del modelo se procedié a la reestructuracién propiamente
dicha mediante muros perimetrales de microconcreto

reforzado. Las etapas a seguir fueron:



1) Demolici én de vigas. La demolicién de vigas se hizo con
el objeto de que por ahi se pasara el acero de refuerzo
de los muros perimetrales. La demolicién debe ser parcial
pero, en este caso, no se le pudo hacer orificios tan
pequefos por lo que se procedié a demoler totalaente las

vigas (fig.3.9).

2) Armado de muros perimetrales. El armado de los mureos se
hizo pasando el acero de refuerze vertical interior por
donti-o de ia viga y el acero de refuerzo exterior fuera de
la misma; ademAs de que el refuerzo horizontal del muro se
colocé por Fuera del vertical (figs. 3.9 y 3.10).

Es importante mencionar que el acero de refuerzo
utilizado para el armado de los muros estad formado por dos
alambres trensados para lograr 1la adherencia con el
microconcreto ya que el didmetro del alambre por utilizar
en el modelo es muy pequefio Yy no se le podia dar la
corrugacién necesaria. Se le hicieron pruebas
en 1a magquina universal del laboratorio de las cuales se
observé que tenia un esfuerzo de tensisén de 7000 kg/c:mz por
lo que se le tuvo que dar un tratamiento térmico para
reducirle el fy, logrdndose un fy de 4000 kg/cmz, que fue
el que se utilizé para el armado. La curva carga
deformacién y los resultados se observan en la figura 3.11.

En la figura 3,12 se muestran las dimensiones y el

armado del muro.
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3) Cimbrado y colado de muros. Una vez gue se armaron 1los
muros se procedié a cimbrarlos de tal forma que se pudieran
colar al mismo tiempo con &l objeto de no tener variacionhes
del microconcreto. Se colaron 1los muros con el
microconcreto; una semana después se descimbraron y a 1los
2B dias de colado el modelo estaba listo para ser probado
(figs. 3.13 vy 3.14).

8e tomaron tres muestras del microconcreto y se
probaron a compresién el miaeme dia Ge ia prueba del modelo,
obteniéndose los resultados siguientes:

focha de oolado techa do pruoba fec

d:g/m')
muestra ¢ de mayo o2 d ds» fjunio o2 220
muestra 2 o do mayo 02 d de junto o3 zm2
mussira 8 g de mayo o2 o6 do junio o¥ 180

Obteniendo un promedioc de las tres muestras se obtiene
gue el f'c del concretoc es de: 202 kg/cmz. lLas graficas
correspondientes de la curva esfuerzo deformacién se

-

muestran en las figuras 2.15% a 3.17.



CAPITULD 4

ANALISIS ESTRUCTURAL .

4.1 IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA PARA SU ANAL.ISIE

4.1.1 ANALISIS DE CARGAS
Cargas muertas
ImpermeabilizantB.ccuevsnsesnsareressnnssanss 10 kg/m’
Enladrillado.sievenccroiscasnssannasnnnsenss30Q 1d.

Mortero cemento—arena...cevcarecacdsasansaesa30 id.

Re11eno de tezontle. .oscecseesssenioseesnss155 id.

L0Sa h=10 CMuusocerovnesaies “ise.s.240 id.

Aplanado de yeso.............f' e ansranass 30 id.
Carga por reglamento.....;.;,;.....;........40 id.

TOTAL e e s e ernnsesonnnersssonsinsesionnsees 535 1d.

AZOTEA ENTREPISOD
Carga muerta=535 kg/mz Carga muerta=535 kg/m’
Carga viva = 70 id. Carga viva =180 id.
TOTAL=605#1. 1=665 i1d. TOTAL=715#1.1=785.5 1id.

La carga viva en ambos casos es la correspondiente a
la carga viva instantdnea; la carga viva de entrepiso es la

correspondiente a oficinas.



, Con es : cargas y con el Area correspondiente a cada
entrepise eo ohtiens ¢l peso de cada nivel y ademds con el
peso de colimitas y muros se obtienen los pesos totales por
cada entrepiso, los cuales son:

TERCER NiVEI.= 98.5611 TON.

SEGUNDD NivEL= 3126.437 TON.

PRIMER NIVEL= 1246.437 TON,

ANALISIS SISMICO ESTATICO.

El R.C.D.F. permite, en su articulo 203, que el
andlisis sismico de edificios cuya altura no exceda de 60
m. se efectue de acuerdo con el meétodo estdtico, descrito
en la seccidn B de las Normas tdcnicas complementarias por
sismo.

Para efectuar el andlisis se procede de 1a manera

siguiente:
a) Se considera que las fuerzas cortantes en los diferentes
niveles de la estructura, forman un coniuntc d& Fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno dge los puntos donde se
suponen concentradas las masas, incluyendo los apeéndices.

b) Cada una de estas fuerzas se toma igual al peso de 1la

‘masa que corresponde multiplicado por un coeficiente

proporcional a la altura de 1la masa en cuestién sobre el
desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones

estructurales son.apreciables).
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La forma como se especifica el cdloculo de fuerzas
horizontales expresa en forma algebraica la -variacién
lineal de aceleraciones, de magnitud ajustada para que ia
fuerza cortante en la base sea igual a (c/QW.

La aplicacién de lo estipulado en la sectién B.1 de las
Normas técnicas complementarias de Sismo, conduce a que 1la
fuerza horizontal Pi, aplicada en el centro del npivel n

egt4d dada por la expresién:

Q EWihi F1

Donde:

@ Factor de comportamiente sismico que se fija en 1a‘
seccién 5§ de las Normas técnicas de sismo.

c Coeficiente sismico que se establece en el articulo
206 del R.C.D.F. y en la seccidén 8.1 de las Normas técnicas
por sismo.

hi Altura del nivel sobre el desplante.

Wi Peso del nivel 1.

Wt Peso total de la estructura.

F1 Factor de irregularidad.

Suponiendo que el modelo se encuentra ubicado en

terreno tipoc 3 (zona de lago) el coeficiente sismico
(c) corresponde a 0.4 y el factor de comportamxvnto'siEmico

() es igual a 2 por las caracteristicas del modelio,



Ya que el modelo presenta  caracteristicas de
regularidad, el FI es igual a 1.

La aplicacién de esta exXpresisén se ejemblifi:a a
continuacién; ademds se calculé el cortante en la base de

cada nivel.

NIVEL Wi hi Wihi Pi Vi
(ton) (m) (ton) (ton)
3 98.611 9 EB7.4§9 30.802 30.802
2 126.437 ] 758,622 26.330 57;132
1 126.437 - 3 379.311 13. 165 70,297
x 351.485 2025.432

Reduciendo las fuerzas sismicas entre la escala al
cuadradoe se obtienen las fuerzas que deben aplicarse al
modelo y estas son:

Fi= 51,426 kg.
F2= 102.852 kg.

F3= 120.320 Kkg.

Con estos datos ya es posible hacer el andlisis

estructural, sin embargo para poder hacer la comparacidén de
la respuesta del modelo con la respuesta que tuvo en el
primer ensaye, fué necesario aplicar al modelo las mismas
cargas que se le aplicaron durante 1la primera prueba, vy

estas son las siguientes:
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Carga gravitacional

Para el primer piso: 77.625 Kg. es decir 147,91 Kg/mz

Para el segundo piso: 70.0 Kg. es decir 133.38 Kg/m2

Para el tercer piso: B82.87 Kg. es decir 157.91 Kg/mz

En lo correspondiente a las fuerzas laterales, se
trataron de aplicar los mismos niveles de carga que se
aplicaron durante la primera prueba. Las tablas 4.1 y 4.2
muestran algunas de las cargas que se aplicaron en cada
piso, asi £omo su correspondiente deformacién.

Las {uerzas laterales que se aplicaron al modelo para
el nivel de carga 3 son muy parecidas a las calculadas
anteriormente, por lo que el andlisis estructural se

realizé con las fuerzas aplicadas al modelo.

ANALISIS ESTRUETURAL DEL MODELD

En el presente trabajo se realizé el analisis
estructural para 5 diferentes niveles de carga, tres de los
cuales corresponden a niveles de carga utilizados durante
la prueba en estado original, con el objeto de comparar los
resultados obtenidos con los de esa primera prueba.

El andlisis estructural se realizé en el espacio,
tomando en consideracién las losas y los muros,

Para realizar el anilisis estructural se utilizé el
programa SAP-90, obteniéndose de este, las deformaciones vy
elementos mecdnicos para cada nivel de carga. Los niveles

de carga utilizados en el andlisis son 10s siguientes:



P1SO 2 P1SO 3

NIVEL DE CARGA
R - F en kg F en kg
1 - 28 42
2 28 s 84
s 42 84 125
47 98 196 294
,57 210 420 630

Es importante resaltar que los niveles de carga 4 v 5
corresponden en la prueba a los niveles S ' 13

respectivamente.

En este estudio se realizé el calculo de 1la rigideé:z
efectiva para el mure con un método desarrollado en la
ref.s (tabla 1), que se basa en la suposicién de que la
rigidéz total del elemente es 1a suma de 1la rigidéz
proporcionada por 21 2acerc (EIds, wméw la del concreto
{El)c, multiplicadas por el factor ¢, criterio que siguen
tanto el R.C.D.D.F. como el ACI.

(Ellef = ¢ ¥ (Rs + Rc), donde:

Rs = 1.25 * (7/19 % q', & 1/ey * @/t - /2%,

Re = 0,10 * K y ¢ =b * t® » £'c; siendo:
b=1.5 em., t=18.75 cm., d/t=0.975, £y=0.002,
£'c=200 kg/cm®, K=50, fy=4000 kg/cm?, £ c=160 kg/cm?,

‘= (As, /bxt) x (Fy/iic) y As = 0.1544 cn”.



Sustituyendo valores, la rigidéz. ef

(Eldef = 23'987,642 kg/cm.

Dividiendo entre la inercié del:

médulo de elasticidad hipotético con el

en el andlisis estructural del modelq;Ali‘

Imuro= 824 cm®. For lo tanto:

(EYmuro. = 29,111 kg/cm”

Los resultados del programa se observan a contipuacién:

Lo
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0 - COMMERCIAL USE PROHIRITED
PROGRAM: SAPF0/FILE:

MODEL.D DE MiCROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.

JOINT

DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION

<
=1
[~
4
3

VONCUBWN -

uy)
« 000000
- Q04154
. 009177
013427
« 000000
« 004006
. 008738
013014
. 000000
0041545
009177
013827
. 000000
. 003779
. 008943
- 013064
« 000000
» 004027
« 008952
. 013029
. 000000
. 003979
008?743
. 013064
+ 000000
. 0038846
. 008880
. 012986
. 000000
. 003886
. 008880
012988
. 000000
» 003716
. 00BB&2
L012916
. 000000
003916
. 008862
.012916
« 000000
. 003959
. 008873
. 012720
» 000000
. 003020
. 008736
. 012982
» 000000
« Q03959
. 00BB73

1

- DISPLACEMENTS "U”" AND ROTATIONS

uz)

« 000000
-. 000226
-. 000306
~. 000363
+ 000000
~.000576
=.0007%0
-. 000938
« 000000
=, 000226
=. 000306
= 000363
« 000000
» 000561
< 000713
. 000682
« 000000
~.,001624
=. 002217
-. 002607
« 000000
000561
. 000713
. 000682
+ 0000C0
. 001487
.001247
. 000976
- 000000
001487
. 001247
. 000996
» 000000
-.002133
=.002333
~. Q02255
« 000000
-.002133
=. 002333
~. 002255
. 000000
—-. 001523
~. 002025
-, 002233
. 000000
-.001601
~.002194
-.002588
+ 000000
~. 001523
~. 002025

R(X)
«000000
-.000255
=.000177
~. 000141
. 000000
-.000256
-=:000173
-.000190
- 000000
-. 000255
-.000177
~.000141
000000
« 000007
=.000005
., 000025
« 000000
=.000197
~.000144
-.000127
. 000000
- 00QU07
-.000005
000025
« 000000
. 000000
+ 000000
« 000000
«000000
«000000
Q0000C

» 000000
« 000000
«» 000000
. 000000

. 00Q000
+ 000000
« 000000
- 000000
» 000000
- 000000
=.000052
=.00003%
=.000044
. 000000
-.000112
~.000081
=. 000001
« 000000
-, 000052
~. 000039

R¢Y)

. 000000
« 000050
- 000019
- 000079
« 000000
« 000000
- 000000
» 000000
« 000000
=. 000050
—.000017
=« 000079
« 000000
«000110
« 000064
. 000193
- G00000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
-.000110
=. 000064
-.000193
000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 900000
. QGO0000
« 000000
» 000000
« 000000
. 000000
- 000000
« 000000
- 000000
000000
. 000000
« 000093
. 000032
« 000134
« 000000
. 000000
- 000000
« 000000
. 000000
=. 000093
-. 000032

-

R(Z)

+ 000000
-. 000011
=. 000015
-, 000025
000000
« 000000
« 000000
» 000000
« 000000
.000011
« GUUOLS

« 000025
« 000000
» 000003
. 000003
. 000004
+ 000000
+ 000000
. 000000
. 000000
. 000000
~. 000003
~. 000003
<. 000004
« 000000
~. 000001
~. 000001
~. 000001
« 000000
» 000001
« 000001
» 000001

- 000000
=.000001%
~. 000001
=. 000002
. 000000

« Q00001
+ 000001
. 000002
« 000000
. 000002
« 000003
. 000005
» 000000
Plelelelelels]
+ 000000
«000000
« 000000
~. 000002
=, 000003

38



EDUCATIONAL VERSION OF SAP?C -~ COMMERCIAL USE PROHIEITED

PROGRAM: SAPF0/FILE:
MODELD DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.
JOINT DISPLACEMENTS

LDAD CONDITION 1 ~ DISPLACEMENTS "U" AND ROTATICMZ "R"

JOINT ueys u«z) R(X) R{Y) R(2)
52 . 012920 =. 002233 ~. 000044 -, 000134 ~. 000009
53 » 000000 « 000000 « 000000 « 000000 » 000000
54 003982 ~.000488 ~.000191 « 000050 =. 000001
55 . 008887 —.QU0673 -.000148 . 000020 «QO000L
56 . 0127908 —. 000777 -.000041 « 000079 . 000004
S7 Q00000 +» 000000 « 000000 - 000000 - QOO000
58 . 004016 —.000869 =. 000155 » 000000 + 000000
59 L O0B%27 -.001191 ~. 000124 » 000000 000000
&0 « 012957 -.001382 ~. 000020 » 000000 « 000000
61 « 000000 « 000000 « 000000 » 000000 « 000000
62 - 003982 -. 000488 ~.000191 =+ 000050 « 000001
63 . 008887 -, Q00673 -. 000148 ~, 000020 -. 000001

&4 . 012908 ~. 000777 =, 000041 =, 000079 ~. 000004



modetol

DEFORMED
SHAPE

!

HINIMA

. B00E+60

X
Y

. H00aL+20
. 2607E-82
HAXIMA

X

1 -

. 0BRAE+60
. 1343681
. 1487082

SAPZD

Y
A

or




EDUCATIONA. VERSLON OF SAF90 - COMMERCIAL USE FROHIBITED

FROGRAM: SAFSO/FILE:
MODELO DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.
JOINT DISPLACEMENTS

L.OAD CONDITION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R™

JOINT (118 & u(z) R(X) R(Y) R(Z)
1 . 000000 « OQ0000 + 000000 « 000000 « Q00000
2 . 00835y - Q00265 ~. 00053 =, 0000GO -. 000023
3 . 018368 . 000371 ~. 000331 ~. 000000 ~. 007031
4 . 026843 . Q00419 -. 000189 =, 000000 ~. 000048
S . 0Q0000 . GQO0000 . Q00000 « 000000 « 000000
& . 00BO35 . 000293 -. 000411 « QGOO0Q - 000000
7 .017882 - 000402 -. 000317 + 000000 = Q00000
8 . 026001 » 000444 -. 000210 » 000000 « 000000
9 » Q00000 Relelolelale] . 000000 . 000000 « 000000

1o . 0023329 - 000265 -. 000453 Mlelelelele] - 000023
11 . 018368 « Q00371 =« 000331 + 000000 000631

12 026843 . 000419 -. 000189 . 000000 - Q00048
13 « 000000 -« 000000 000000 « 000000 « 000000
14 . 007989 « 002089 -. Q00046 . 000017 - 000005
15 . 017902 «» 002747 -. 000045 « 000032 « Q00004
16 .026134 - 002929 -. Q00016 » 000059 - 000007
17 e elelolels} « 000000 < Q00000 . 000000 « 000000
18 . 008063 -« 000023 -. 000307 +» 000000 « 000000
19 .017704 —. 006023 -. 000225 + 000000 « 000000
20 . 026043 —. Q00019 -. 0003128 leleleleleld] . QOCO00
21 « 000000 « 000000 Q00000 « 000000 » 000000
22 . 007989 . 002089 -. 000046 -.000017 -+ 000005
23 .017902 . 002747 -+ 000045 =, Q00032 =+ 000006
24 . 026134 . 002929 -. 000016 =.00005% -« Q00007
25 « 000000 « 000000 « 000000 « 000000 - 000000
26 . 007821 . 003618 . QQO000 . 000000 -, 000002
27 . 017780 « 003585 « 000000 « 000000 -« 000002
28 . 025979 - 003282 . COGOO0 Bcdeleleld -« 000002
29 « 000000 « 000000 . H00000 + 000000 + 000000
30 . QU7821 . 003418 R aleldalds] « 000000 . 000002
31 .017780 . Q03583 « 000000 « 000000 + 000002
32 . 025979 - 003282 « 000000 M elelelale] » 000002
33 . 000000 « Q00000 - Q00000 . 000000 « 000000
34 » 007783 -. 003622 » 00GO00 « Q00000 = QO00O2
35 . 017705 -.003574 - 000000 -.000002
1 . 025825 —-. 003220 - Q00000 -, GOO0CS
37 - 000000 « 000000 » BOOOCO « QUOOO0 » GOOGOY
38 . 007783 —. 003622 R elatelelele] «0000Q0 » 000002
39 . 017705 -. 003574 Mo lalualalule] T L000600 . 000002
40 » 025825 —. (03220 [ elslelalele] R delelde « Q00003
41 - 000000 « QQO000 . 007000 000000 » QOOOO0
42 . 007887 =« 02080 —. QOO033 =. 000087 + 000003
43 .017731 -. 002730 -. Q00042 ~. 000031 « 000006
44 . 025834 -, 002902 -.QQO022 ~. Q00059 » 000009
45 « 000000 . 000000 « 000000 . 000000 « GOOOOO
a4 « QOBO3? - QQOO23 =, Q00309 Pelelelsle ]

47 . 017870 « 000024 ~.Q00224 « 000000

48 . 025979 . 000019 ~. 000827 « 000000 » QOOGO0
a9 « 000000 + 000000 « 000000 « 00000 « 000000
S0 » 007887 —. Q02080 =, QOO0O4T . 000017 =. Q00005

51 «017731 = 002730 —. 000042 «O00031 -+ Q00006



EDUCATIONAL VERSION DF SAP90 —~ COMMERCIAL USE PROHIBITED

. . PROGRAM: SAPFO/FILE:
MDDELO DE MICRDCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.
JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R*

JOINT uey) uzy R(X) R(Y) R(Z)
52 . 025834 ~. 002902 -.000022 « 000059 =« 000007
53 « Q00000 000000 . Q00000 « GO0U000 » 000000
54 « 007931 =~. 000259 ~.00043%9 +» 000000 « 000000
55 -017758 ~.Q00TL2 - . 80032 « 000000 . 000002
56 « 025825 ~. 000408 -.000174 000001 =« 000006
57 » 000000 « 000000 » 000000 « 000000 « 000000
58 . 008010 ~.000292 —.000410 » 000000 . 000000
59 .017848 =~ Q00400 -.000316 « 000000 « 000000
&0 . 025740 =.000443 =.000210 . 000000 « 000000
o1 « 000000 + Q00000 « 000000 » 000000 » Q00000
62 - 007931 =.00025% —.00043% =« 000000 =+ 000000
63 .017758 -. Q00362 -. 000320 =+ Q00000 ~. 000002

64 . 025825 -. 000408 —. 000174 -.000001 -« Q00006



nodelob

DEFORMED
SHAPE
LOAD

2

HINIMA
. B0BRE+E0
. A0BOE+60

X
Y

Z -.3622E-82

HAXIMA

. AOHOE+80
. 2684E-B1
. 3618E-02

5AP90

X
Y
z




CDUCATI

NDDELO DE NZFRDCDNCRETD.

J 0 I~N T

TESIS PRUFESIUNAL.

D I SPILACEMENTS

-Laao,cumoxrrom

T JOINT

uty)
» 000000
. Q12509
. 027553
. 040264
 QOO000
. 012053
. 026823
«0IF003
+ 0000300
012509
027553
. 040266
. 0Q0000
.011983
. 026854
. 039202
. 000000
» 012095
026861
. 032065
. 000000
.011983
. 026854
039202
. 000000
L011732
. 026670
. 038970
« 000000
.011732
« 026670
038970
+ 000000
011675
» 026550
. 038739
» 000000
011675
. 026556
. 0387359
. 000000
.011830
026597
. 038752
000000
012048
. 026806
. 038970
+ 000000
. 011830
026597

3 -

DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS

U2y

. 000000
. 000398

« 0OOS557
000628
PRelelolelele]
000440
. 000603
. 000667
« 000000
. 000398
. 000557
. 0004628
. 000000
. 003133
. 004120
004353
. 000000
-. 000034
—.000035
=. 000029
» 000000
. Q03133
. 004120
.0N4393
» 000000
. 005427
. 003377
. 004924
. 000000
. 005427
. 005377
. 004924
falalalalale]
-.005434
=. 005362
—. 004830
= 000000
-. 005434
~. 005362
-.Q04830
. 000000
~. 003120
-. 004095
—. Q4354
« 000000
. Q00034
. 000035
. QO0029
» 000000
-.003120
=. 004095

R{X)

» Q00000
-, 000679
-. 000494
-. 000284
+ 000000
-. 000616
-. 000475
-. 000315
« 000000
~. Q00679
=, 000474
-.000284

—. 000069
-. 000067
~.000025

+ 000000
-.000464
-. 000337
-.000192

» 000000
~. 000069
—. 000057
~. 000025

. 000000

- 000000

» 000600

< 000000

000000

» 0000600

- 000000

« 000000

- BODOY

« 000000

. 000000

.000000

. 0000N0

« 000000

+ Q00000

» 000000
-. 000085
-. 000063
= DOO03I3

« 0Q0000
-. 000463
-« 000336
-.000191

« 000000
-, 000065
=, 000063

lUN UF SﬂP?ﬂ - CGHMEhCIﬁL USE PRDHIRITED
PROGRAM: SAPP0/F ILE:

RCY)

« 000000
~. 000000
—. 0000060
-.000001
« 000000
- 000000
« 000000
. 000000
« 0QQ000
. 000000
. 000000
« 000001

8o
[Reiotefeleied

« 000026
« 000047
. 000089
. 000000
« 000000
« 000000
. 000000
« 000000
-. 000026
-. 000047
-, 00008%
. 000000
« 000000
« 000000
- QUGGO00
000000
« 000000
« QQ0000
« QQOO000
Réleleiole]o)
» 000000
« 000000
.000000
Pelelelalele]
« 000000
Pielelelelele]
- GQO0000
-, 000246
-.000047
~. 000088
000000
Q00000
« 000000
+ GOO000
» 000000
« 0OO026
000047

nge

R(Z)

M cleleleiele]
~. 000035
=, 00004646
~. 000072
» 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000035
« 000046

~. 000008
~. 000008
-. 000010
« 000000
~. 000003
~. 000003
-. 000003
« 000000
. 000003
. 00000%
. 000003
+ 000000
~. 000003
~. 000003
= QOOO0S
« 006000
. 000003
. 000003
« 000005
« 000000
. 000008
. 000010
000014
« 000000
Raldeleleld)
« 000000
Q00000
« 000000
=. 000008
=.000010

P
44

)



EDUCATIONAL VERSION OF SAF90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

PROGRAM: SAF?0/FILE:
MODELO DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESINNAL,
JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 3 ~ DISPLACEMENTS “U" NND RUTATIUNS "R™

JOINT ucy) Uz R(X3 R(Y) Rz}
52 .N38752 -.004354 = ODOOZT » 000088 =.000014
53 . 000000 . 000000 eldeedely) [ elelelulele} + 000000
54 .011897 =. 000388 =. 000659 « 0000300 000000
55 . 026638 ~. 000544 -.000480 L 0000 . 000003
56 . 038739 ~. 000613 ~. 000261 » 000001 . 000010
57 - 000000 . 000000 . 000000 » QOOOOTD - CGO000
58 -012015 © L. CB0s38E ~. 0004615 . 000000 « 000000
59 .026772 -. 000601 -.000474 « 000000 + 000000
60 .038%911 =. 000664 ~.000314 +» 000000 « 000000
61 » 000000 . 000000 . 000000 « 000000 « GO00GO
62 .011897 =. Q00388 =, 0006357 =+ 000000 =+ 000000
63 0264638 -.000544 =.000480 ~. 000001 - 000003

&4 . 038737 -, Q00613 ~, 000261 -.000001¢ -~.000010

e



DEFORMED

nodelob
SHAPE
LOAD

‘3

. 8002E+60

. 0080E+0

7 -.5434E-82

. B0AeE+20

4027681

5427E-02
SAPSD

HINIMA

X
¥
NAXINA
X
Y
/4




EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

MDDELO DE MICROCONCRETO.

JOINT

TESIS PROFESIONAL.

DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION

JOINT

VONCUDUN-

ucy)
« 000000
. 029187
. 064288
Q93952
» 000000
. 028123
. 0625835
. 091004
000000
.029187
064288
093952
« 000000
. 027960
+ 062656
. 091468
«» 000000
» 028221
062672
. 091150
« 000000
« 027960
« 062656
.091448
« 000000
. 027373
. 062229
090927
. 000000
027373
» 062229
. 090927
« 000000
«027241
. 061967
. 090387
. 000000
.027241
« 061967
. 090387
. 000000
. 027603
. 062058
. 090419
. 000000
.028112
« 062544
« 090928
» 000000
027603
+ 062058

DISPLACEMENTS "U*

u<zy

. 000000
. 000929
+ 001300
. 001466
+ 000000
« 001026
. 001406
. 001556
« 000000
« 000929
. 001300
001466
= 000000
. 007311
«009613
«010250
« 000000
~. 000079
=.000082
=.0000467
+ 000000
.007311
009613
. 010250
« 000000
012662
.012547
-011488
000000
« 012662
012547
.011488
1000000
-.012679
-, 012510
~.011271
« 000000
=.012679
-.012510
=.011271
« 000000
-.00727%
-. 009556
-.010158
« 000000
» 000079
000082
« 000048
« 000000
—.Q07279
~.009556

R(X)

« 000000
-.001585
~.001157
~. 000662
« 00000C
—.001438
-.001108
~. 000736
» 000000
-« 001585
—-. 001157
=. 000662
- 000000
- 000161
—. 000156
~.000057
« 000000
—. 001083
~. 000784
-. 000448
= 000000
-.000161
-.000136
—+ 000057
- 000000
« 000000
- 000000
- 000000
- 000000
» 000000
» 000000
+ 000000
« CO0000
« 000000
» 000000
« 000000
« 000000
- 000000
« 000000
« 000000
- 000000
~«. 000151
-.000148
—. 0000746
» 000000
-. 001081
=« 000785
~. 000446
« 000000
-« 000151
-.000148

PROGRAM; SAPY0/FILE:

AND ROTATIONS

R(Y)

« 000000
=. 000001
-« 000001
~.000002
« 000000

.00000q,

« 000000
« 000000
« 000000
000001
» 000001
« 000002
« 000000
« 000061
000111
« 000207
"+ 000000
« 000000
« 000000
» 000000
« 000000
—« 000041
-.000111
=+ 000207
« 000000
« 000000
+ 000000
. 000000
« 000000
» 000000
« 000000
000000
« CO0000
000000
«000000
+ Q00000
. 000000
» 000000
« 000000
000000
- 000000
=+ 0000460
=.000110
-.000205
+ 000000
000000
000000
« 000000
« 000000
= 000040
000110

BR"

R(Z)

« 000000

~. 000082
- 000107
~. 0001648
« 000000

» 000000

« 000000

» 000000

« 000000

« 000082

- 000107

. 000168

«CTTOCO

- 000018

« 000020

- 000024

« 000000

«000000

- 000000

« 000000

= 000000

-.000018
=. 000020
-.000024
. 000000

-+ 000006
~«000006
=.000008
000000

« 000006

- 000006

- 000008

» 000000

=.000006
-+ 000008
~. 000011
« 000000

- 000006

. 000008

. 000011

-« 000000

«000019

« 000022

« 000033

» 000000

» 000000

« 000000

» 000000

« 000000

=. 000019
-. 000022

47



EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

MODELO DE MICRDCONCRETO.

JOINT

TESIS PROFESIONAL.

DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION

JOINT
52

udy)
. 090419
+» 000000
. 027758
. 0462154
. 090389
Pelvielviele]
« 028035
062466
« 090789
» 000000
. 027758
. 062154
« 090389

DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS

ue)
-.010158
= 000000
-+ 000706
~. 001248
-. 001429
= GGO000
-«001023
-.001401
-« 001550
- 000000
-« 000906
-.001248

-. 001429 |

R(X)
=.000076
« 000000
-.001537
~. 001121
~. 000609
» GOG000
=.001436
- 001106
-.000733
« 000000
~-. 001537
~.001121
~. 000609

48

PROGRAM: SAPFO/FILE:

R(Y)

« 000205
« 000000
« 000001
. 000001
» 000002
+ 000000
« 000000
« 000000
« 000000
» 000000
=.,000001
=.000001
—. 000002

uRe

R(Z)

-+« 000033
[elelslelele]
« 000001
. 000006
» 000023
« 000000
« 000000
+ 000000
« 000000
« 000000
~.000001
=. 000006
—. 000023



MODELOS

DEFORMED
SHAPE
LOAD

4

HINIMA

. BRAGE +#0
. BDBOE +40
Z -.1268E-81

MAXIMA

X
Y

. 0060t +d0
.9395E-81
. 1266E-81

5APY0

X
Y
z

6%




EDUCATIONAL VERSION OF SAF?0 - COMMERCIAL USE FROHIBITED 50

PROGRAM: BAP?0/FILE:
MODELG DE MNICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL. R
JOINT DISPLACEMENTS

LO0AD CONDITION S - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT ucy) u¢z) R(X) R(Y) R(Z2)
1 = 000000 « 000000 - 000000 « 000000 + 000000
2 . 062544 . 001990 ~. 003396 ~. 000002 -.000175
3 137761 » 002786 -.002480 ~. 000002 . 0UUZ30
4 « 201325 < 003141 —-.00141%9 -, Q00003 —. 000361
S + 000000 1000000 « 000000 . 000000 000000
) . 060264 . 002199 ~. 003082 « 000000 - 000000
7 -134111 «003013 —. 002374 « 000000 « 000000
8 « 195009 003333 ~. 001577 - 000000 - 000000
9 « 000000 » 000000 » 000000 » 000000 « 000000

10 . 062544 . 001990 -. 003396 . 000002 . 000175
11 137761 . 002786 ~.002480 + 000002 » 000230
12 « 2013525 003141 -.001419 + 000003 . 000361
13 « 000000 - 000000 « SOO000 . 000000 « 000000
14 . 05Y714 2015665 ~. Q00345 - 000130 .000038
15 - 134262 « 020600 ~. 000335 000237 = 000042
16 « 176002 021964 -. 000123 . 000444 . 000052
17 « 000000 . 000Q00 « 000000 = 000000 « 000000
18 « 060473 =.00016% ~-. 002321 000000 . 000000
19 - 134298 =. 000176 -. 001685 . 000000 « 000000
20 » 195320 ~. 000144 -. 000960 « 000000 « 000000
21 « 000000 . 0Q0000 « 000000 . 000000 «00CU00
22 . 059214 . 015665 -.000345 -.000130 —. 000038
23 . 134262 . 020600 ~. 000335 ~. 000237 =.000042
24 . 156002 « 021964 ~. 000123 -, 000444 ~. 000052
25 « 000000 +» 000000 « 000000 +» 000000 « 000000
26 - 058655 . 027134 . 000000 «000000 ~. 000013
27 - 133347 . 026886 « 000000 « 000000 -.000014
28 - 194844 . 024617 « 000000 « 000000 ~. 000017
29 « 000000 - 000000 « 000000 + 000000 « 000000
30 . 058655 027134 . « 000000 » 000000 000013
31 . 133347 Q26886 «000000 -« 000000 » 000014
32 . 194844 024617 » 000000 . 00Q000 .000017
33 « 000000 « BOGOCO » 000000 000000 « 000000
34 . 058374 ~.027168 [eleleolos] « 000000 -. 000014
35 . 132786 -. 026808 « 000000 « 000000 -. 000016
36 . 193686 -.024151 Releleddlde] < vlelelsld] -« GOUG24
37 . 000000 » 000000 « 000000 « 000000 . 00Q000
38 . 058374 ~. 027168 +000000 . 000000 . 000014
39 - 132786 ~.026808 . 000000 « 000000 L000016
40 . 193686 -.024151 Rielelelelsle] » 000000 < 000024
41 « 000000 » 000000 . 000000 » 000000 < 000000
42 039149 ~. 015599 -.000324 -.000129 « Q00040
43 . 132982 -.020477 ~.0Q0317 ~. 000236 . 000048
44 193755 -. 021767 -. 000164 ~. 000440 . 000071
45 Palalelelslo] = 000000 - 000000 » 000000 R celslelsle]
46 + 060240 LO001569 ~. 002317 . 000000 OOOQO0
47 « 134023 000176 -.001682 » 000000 « 000000
48 .194845 . 000145 =. 000955 + 000000 . 000000
49 000000 -« 000000 0000060 « 000000 « 000000
50 059149 =, 013599 -, 000324 . 000129 —-.000040

a1 . 132982 ~.020477 -.000317 000236 —. 000048



51

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 -~ COMMERCIAL USE PROHIRITED
FROGRAM: SAP?0O/FILE:
MODELD DE MICROCONCRETO. TES1S PROFESIONAL.
JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION S -~ DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT utyd u<zy RX) RY) R(2)
92 . 193755 =.021767 ~.000164 « 000440 =. 000071
53 . 000000 . 000000 000000 » 000000 « Q00000
54 .059482 -. 001941 —. 003294 + 000002 . 000002
35 133187 -.002718 =. 002401 « Q00003 + 000013
56 . 193690 —. 003063 ~. 001306 «000004 000048
57 . 000000 . 0Q0000 - 000000 « 000000 « 000000
58 060074 -.002192 -.003077 « 000000 . 000000
5% . 133856 -. 003003 ~. 002370 » 000000 . 000000
60 194547 =.003322 -, Q01571 . 000000 « 000000
61 . 000000 . 000000 « 000000 « 000000 « 000000
62 . 059482 -.001941 -.0032%4 ~.000002 =.000002
&3 . 133187 ~. 002718 ~. 00240} =. 000003 ~.000013

64 . 193690 —. 003063 ~. 001306 ~.000004 =.000048



OEFORMED

HODELOS
SHAPE

5

. BOAGE+30
. D0ABE+00

— S
o0 [~
o wauls
&~ @33%
RN I
NESNNIF
1 >

s 9]
MOED > > N

HINIMA

X
Y




EDUCATIONAL VERSION OF SAFP90 ~ COMMERCIAL USE FROHIBITED

MODELO DE MICROCONCRETO.

REACTIONS

LOAD CONDITION

&
=]
=
z
5

I
QCIVONCADUNS

FX)

. 1989
1.9421
2,8949
4.2640
. Q000
0000
0000
. 0000
~. 1989
-1.9421
~2.,87549
-4,2640
. 4397
« 44466
-.0545
~1.7526
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
~. 4397
~. 4446
. 0545
1.7526
« 0000
. 1586
.2810

. 2919

« 0000
~. 1586
~.2810
-.2919
. 0000
-, 1068
—. 2626
-.3454
. 0000

. 1068
2626
. 3454
<3706
<6276
4798
—-.2172
. 0000
$ 0000
- 0000
« 0000
~. 3706
-. 6276
~. 4798

A N D

FORCES

Fy)
-.7522
&. 9400
13,9000

20,8300
-. 6832

. 1200

. 2000

« 3400
~.7522
609400
13,9000

20.8300
-1.7257

. 0000

0000

. 000C
-. 9282

. 0000

. 0000

« 0000
~1,7257

. 0000

« 0000

. 0000

-15.4484

» 0000

. 0000

« 0000

-15.4684

1 0000

. 0000

. 0000

-19.6482

. 0000

. 0000

. 0000

-19. 46482

. 0000

. 0000

» 0000
-1.4824

. Q000

. 0000

. 0000
-1.2685

Rlaleld]

« 0000

. 0000

~1,4824

. Q000

. 0000

TESIS PROFESIONAL.
APPLIED
AND MOMENTS

Fe
S5.4137
[eieleld)

. 0000

. G000
13.8200
. 0000

. 0000

. 0000
5.4137
» 0000

. 0000
.0000
-13.4688
. 0000

« 0000
0000
38.9696
. 0000

. 0000

. 0000
-13. 4488
0000
0000

. 0000
-24,9395
. 0000

. 0000

. 0000
~24.9395
» Q000
+0000

» 0000
40.2130
. (000

. 0000

. 0000
40.2130
. 0000

. 0000

« 0000
36.5539
« 0000

. 0000

« 0000
38.4284
- 0000

« 0000

. 0000
36.5539
» 0000

» 0000

PROGRAM: SAPF0/FILE:
FORCES
e

MX) MY)
10. 23688 1.2434
+ G000 « 0000
« 0000 Fvivieios
« 0000 . 0000
7.6234 =« 0000
. 0000 . 0000
. 0000 0000
- 0000 0000
10.2388 ~1.2434
[eteied] + 0000
» 0000 . 0000
. 0000 . 0000
16.0902 2.7482
. 0000 «0000
«» 0000 . 0000
« 0000 . 0000
11.1700 0000
. 0000 « 0000
. 0000 « 0000
+» 0000 » 0000
16.0902 —=2.7482
» 0000 0000
« 0000 . 0000
. 0000 .0000
~7.1413 . 0000
~-.5195 . 0000
~15. 9460 . 0000
5.8380 . 0000
~7.1414 <0000
-.5195 « 0000
~15.9460 . 0000
5.8380 0000
-42. 1750 . 0000
13.5964 » 0000
8.9757 . 0000
13.3464 Melele]
-42.1750 » 0000
13.5964 « 0000
8.9757 + 0000
13.3465% . 0000
14.5432 2.3162
. 0000 - 0000
- 0000 « 0000
. 0000 . 0000
13,2885 « 0000
0000 B
« 0000 « 0000
. 0000 » G000
14,5432 —2.3162
« 0000 - 0000
» 0000 « 0000

53



EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 — COMMERCIAL USE PROHIEITED
PROGRAM: SAP?0/FILE?
MODELO DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 ~ FORCES “"F" AND MOMENTS "M"

JOINT F¢Xx) FLY) F(2) MR MCY)
52 .2172 . 0000 0000 « 0000 + 0000
S3 . 1998 -.9346 11.7021 11,1498 1.2490
54 « 6565 » 0000 0000 . 0000 . 0000
SS .5184 « 000 . 0000 . 0000 . 0000
56 2870 . 0000 . 0000 « 0000 . 0000
57 0000 -1.0952 20.8458 12,1995 . 0000
58 . 0000 « 0000 + 0000 » 0000 20000
59 0000 « 0000 . 0000 » 0000 .0000
60 Reliciele « 0000 0000 « 0000 «0000
61 ~. 1998 ~.7346 11.7021 11.1498 -1.2490
62 ~. 6565 - 0000 « 0000 » 0000 . 0000
63 -.6184 «» 0000 . 0000 . 0000 « 0000
&4 —. 2890 « 0000 . « 0000 . «0000 « 0000

TOTAL ~.2151E-12 «1118E~11 « 2230E+03 » 1023E+03 - 1B43E~13



EDUCATIONAL VERSION OF SAP70 -~ COMMERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAM: SAPO/FILE:

MODELO DE MICROCONERETO.

REACTTIONS

LOAD CONDITION

JOINT

VDN UDUN -

Fx)
~. 0008
3.5673
5.7321
9.7183

« 0000

« 0000

« 0000

« 0000

. 0008

~3.5673
-5.7321
-2.7183

04692
-. 0439
-.4312

-1.2520

« 0000

« 0000

0000

= 0000
-. 0892

» 0439

<4312
1.2520

« 0000

- 2600

3159

- 5633

. 0000
~. 2600
-.5159
-.5633

. 0000
~-.2710
-.5714
-.7113

. 0000

2710

5714

L7113
=. 0690

.3158

« 4359
1.8189

0000

Q000

. 0000

« 0000

. 0690
~. 3158
~. 6359

A N D

FORCES

FeY)
-1.7466
13.8700
27.7900
41,6600
-1.7846

« 2600
. 4200

6800 °

~1.7466
13.8700
27.7900
41.6600
~3.2241
» 0000
0000
0000
~2.2022
. 0000

. 0000

« 0000
~3.2241
. 0000
«0000

. 0000
-34.68054
» G000

« 0000

« 0000
-34.8054
R delel

. 0000
0000
-35.4277
2 0000

« 0000

» QOOO
-35.4277
« 0000

. 0000

« 0000
-3.1921
- 0000

« 0000

« Q000
~2.1913
» ONOQ

« Q000

» 0000
-3. 1921
« Q00
Relelale]

APFLIED

TESIS PROFESIONAL.

AND MOMENTS

F(zZ)
—4.3670
. 0000

. 0000

« 0000
—~7.0369 -
. 0000

« 0000

« 0000
—6.3670
- 0000

« 0000

« 0000
-50.1293
0000

« 0000

» 0000

« 5409

» 0000

. 0000

- Q000
-50.1293
. 0000
«0000

. 0000
-64,9617
. 0000
0000

. 0000
-564.9617
. 000U

. 0000

» 0000
65,3431
- 0000
0000

» 0000
65.3431
. 0000

. 0000

. 0000
49.9163
. 0000

«» 0000

« 0000
—.5414

FORCES

wpn

MX)
22.0342
« 0000
0000

» 0000
21.8669
« 0000

. 0000

» 0000
22.0342
L0000
0000

« 0000
30.8011
. 0000

. 0000

« 0000
24,5136
» 0000

+ 0000

. 0000
30.8011
« 0000

« 0000

« 0000
-49.9234
11.2720
~10.1541
26.2579
-49.9234
11.2720
-10.1541
26,2579
-48.7093
14.881%
~3.7865
12.1108
-48.7093
14.8819
~3.7865
12,1108
30,4656
L0000

. 0000

« 0000
24,4042
0000

. 0000

« 0000
30.4656
. 0000

. 0000

MY)
-.0051
« 0000
« VOU0
= 0000
0000
« 0000
» 0000
. 0000
. 0051
[Rejeieie]
« 0000
» 0000
.43208
« 0000
» 0006
« 0000
. 0000
. 0000
. 0000
» 0000
-. 4328
« 0000
- 0000
« 0000
« 0000
. 0000
« 0000
+« 0000
. 0000
« 0000
. 0000
» 0000
« 0000
Ndeldd]
. 0000
. GO00
« 0000
« Q000
« 0000
Belele]d]
~.4312
. 0000
« 0000
« Q000
. 0000
- QOO0
« 0000
. 0000
4312
. 0000
« 0000

55



EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE FROHIEITED
FROGRAM: SAPI0/FILE:
MDDELO DE MICRDCONCRETO. TES1S PROFESIONAL.

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LDAD CONDITION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS *M"
JOINT FX) F(Y) F(2) M¢X) Moy)
32 -1.8189 . 0000 . 0000 0000 . 0000
S 0010 —1.626% 6. 2099 20.7424 . 0061
54 1.0007 » 0000 « 0000 0000 « 0000
855 1.1834 « 0000 « 0000 0000 . 0000
56 1.7683 - 0000 + 0000 » 0000 . 0000
o7 . 0000 ~1.7762 7.0147 21.7806 <0000
o6 «0000 « 0000 « 0000 » 0000 . 0000
39 « 0000 . 0000 . 0000 <0000 0000
&0 « 0000 « 0000 « 0000 « 0000 «0000
&1 -. 0010 -1.6269 6.2099 20,7424 —.0061
&2 -1.0007 « 0000 . 0000 - 0000 . 0000
63 ~-1.1834 . 0000 « 0000 « 0000 0000
&4 —-1.7683 - 0000 | « 0000 « 0000 0000

TOTAL -.3B59E-~12 +»2434E-11 ~.4974E-13 « 2046E403 «4147E~14



EDUCATIONAL VERSION DOF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED 57
PROGRAM: SAPF0/FILE:
MODELO DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 3 - FORCES "F" AND MOMENTS "M

JOINT F{X) F(Y) F<2) MX) M(Y)
1 ~. 0012 ~2.6200 -9.5508 33,0529 -. 0077

2 5.3529 20.8100 . 0000 » 0000 . 0000

3 8.5992 41,6700 - 0000 . 0000 « 0000

4 14,5775 62,4900 - 0000 . 0000 « Q000

5 0000 -2.6769 ~10.5557 32,8008 + 0000

& 0000 . 3800 « Q000 . 0000 « 0000

7 0000 + 6300 « 0000 . 0000 - 0000

8 . Q000 1.0200 « 0000 . 0000 « 0000

? 0012 ~2.6200 -2.5508 33. 0529 . 0077

10 -5.3529 20.8100 « Q000 « 0000 - 0000

11 -8.559Z £1.L700 L 0000 - 0000 . 0000

12 -14.5775 62,4900 . Q0000 . 0000 « 0000

13 1039 -4.8363 =75. 1964 46,2035 6492

14 -.0674 . 0000 « Q000 . 0000 « 0000

15 -. 6470 . 0000 « 0000 . 0000 « 0000

16 -1.8780 . 0000 « 0000 . 0000 » 0000

17 0000 -3.3033 .8114 36.7715 - 0000

18 ’ .0000 .0000 . 0000 . 0000 « 0000

19 - 0000E+Q0 < 1947E-11 + O0OOE+00 « 0000E+00 «0000E+00
20 « CGOOE+CC - 1421E-11 « Q000E+QQ - 0000E+00 « 0000E+00

21 -.1039 -4,8363 =75.1964 46,2035 - 6492
22 0674 « Q000 . 0000 « 0000 « 0000
23 <6470 . 0000 - 0000 « Q000 - 0000
24 1.8780 . 0000 « 0000 « 0000 . 0000
25 0000 -52.2102 =97.4463 ~74.88681 » 0000
26 . 3899 . Q000 - 0000 16,9082 « 0000
27 7739 . 0000 . 0000 -15.2314 0000
28 8450 - 0000 » 0000 39.3882 = 0000
29 « Q000 ~-52.2102 =97.4463 -74.88861 = 0000
30 -, 3899 . 0000 . 0000 16,9082 « 0000
31 -.773% . G000 - Q000 -15.2315 - 0000
32 -.8450 Peleleled « 0000 37.3882 - 0000
33 « Q000 -53.1437 98.0185 -73.0665 « 0000
34 ~. 4063 Q000 « 0000 22,3238 « 0000
35 -.B572 « 0000 » 0000 -5. 6805 « 0000
& -1.0670 . Q000 Neldod 18.1671 . QOO0
37 . 0000 -53.1437 F8.0185 ~73. 0665 « 0000
38 «A06S « QQ00 . 0000 22,3238 » 0000
39 .8572 . 0000 « Q000 =5. 46805 0000
40 1,0670 . Q000 . 0000 18,1671 « 0000
41 -. 1035 ~-4,7884 74.8767 45.7002 —. 64468
42 « 4733 . Q000 . 0000 . 0000 - 0000
43 . 9540 . 0000 « 0000 . 0000 « 0000
44 2.7283 . Q000 . 0000 . G000 0000
45 + 0000 -3.2870 ~.8121 36. 6079 « 0000
44 - Q000 . Q000 . 0000 ulelale] R ldlele]
47 0000 . 0000 « 0000 = 0000 « 0000
48 0000 - 0000 » Q000 « 0000 « 0000
49 « 1035 -4.76884 74.8767 45.7002 - 6468
50 -. 4733 . 0000 « 0000 « 0000 - 0000

51 ~. 9540 . 0000 « 0000 » 0000 « 0000



58

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAM: SAPRO0/FILE:

MODELO DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.
REACTIONS AND APFLIED FORCES

LOAD CONDITION 3 - FDRCES "F" AND MOMENTS “M*

JOINT F¢X) FtY) F(2) MOX) MY)
52 ~2.728% . 0000 « 0000 « 0000 : » 0000
53 . 0015 —2.4405 9.3152 31.1147 0091
54 1.5009 . 0000 » 0000 - 0000 « 0000
5SS 1.7753 . 0000 « 0000 « 0000 « 0000
S6 2.6525 = 0000 « 0000 - 0000 « Q000
57 = 0000 ~2.6644 10.5224 32.6720 « Q000
58 - G000 L0000 . 0000 0000 « 0000
59 « 0000 + 0000 . Q000 .« 0000 « 0000
&0 «0000E+00 « 0000E+00 « O000E+00 . 0000E+00 « 0000E+00
61 ~. 0015 —2.4405 9.3152 31.1147 ~. 0091
62 -1.35009 « 0000 « 0000 «0000 +» 0000
63 -1.7753 . 0000 « Q000 0000 « Q000
64 ~2.6525 « 0000 . 0000 . 0000 « 0000

TOTAL —~.6151E~12  2930E~11 ~.7150E-13 « 3068E+03 «1769E-13



EDUCATIONAL VERSION OF SAPF0 - CONNERCIAL USE PROHIBITED

MODELO DE MICROCONCRETO.

REACTIONS

LOAD CONDITION

JOINT

F¢X)

-. 0029
12,4907
20,0634
34,0134
» 0000

. 0000
<0000

» 0000

. 0029
-12.4907
~-20.0634
-34,0134
. 2424

-. 1577
~1.5100
-4.3815
. 0000

» 0000E+00
+« O000E+00
«1147E-11
-.2424
1577
1.5100
4.3815

« 0000

- 9098
1.8056
1.9717

. 0000

~. 9098
-~1.8056
-1.9717
£ 0000

~. 94856
=2.0000
~2.,4896
. 0000
2486
2.0000
2.4896
-.2414
1.1043
2.2254
6.3662

. 0000

. 0000

+ 0000

« 1062E-11
.2414
~1.1043
~2.2254

F

TESIS PROFESIONAL.

AND APPLIED

- FORCES

FY)
—-5.1132
48,5580
97.2680

145, 8080
—b.2459

. 8840
1.4640
2.384¢
-4.1132
48. 5580
97. 2680
145.8080
-11.26543
. 0000

. 0000

. 0000
~7.7073

« 0000E+00
«2855E~11
. 2878E-11
-11.2843
0000
0000

« 0000
-121.8189
. 0000

. 0000

. 0000
~12§.8189
+ 0000

.« 0000

+ 0000
-123.9972
+ 0000

. 0000
L0000
-123.9972
. 0000

. 0000

. 0000
~11.1725
. 0000

- 0000

. Q000
~7.66%4

» 0Q00

. 0000

. 22376E~11
~11.1725
«CG000

« 0000

PROGRAM: SAPFO/FILE:

FORCES

"F" AND MOMENTS “M*

F(Z)
-22.2844
. 0000

. 0000

. Q000
—~24.6293
« 0000
0000

« 0000
-22.2B44
. 0000

. 0000

. 0000
-175.4526
. 0000

« 0000

. 0000
1.8932

« O0QQE+00
+ O000E+00
« O000E+00
—175.4526
. 0000

» 0000
0000
—~227.3658
. 0000

. 0000

. 0000
~227.3658
. 0000

«0000E+00
174.7068
» 0000
- 0000

MX)
77.1210
» 0000
« 0000
<0000
76.5321
0000
« 0000
« 0000
77.1210
» 0000
- 0000

107.8040
« 0000

» 0000

. 0000
85.7969

« 0000E+00
«O000E+00
» 0000E+00
107.8040
. 0000

« 0000

. 0000
~174.7326
3%.4518
-35.5385
91.9024
-174.7326
32.4518
~35.53685
%1.9024
-170.4818
52.0867
~13.2536
42.3880
~170,4818
52.0867
-13.2536
42,3880
106. 6294
« 0000
0000

« Q000
05.4142

. 0000

. 0000E+00
106.6294
« 0000

« 0000

MLY)
-.0179
- 0000

« COCO

« 0000

« 0000

« 0000

. 0000

» 0000
«0179

» Q000

. 0000
Reivivie]
1.5148
0000

« 0000

« 0000

«» 0000

2 0000E+00
« 0O00E+00
« 0C00E+00
~1.5148
« 0000

. 0000

- 0000

« G000

= 0000

« 0000

» 0000

+ 0000

. 0000

. 0000

- 0000

. 0000

- 0000

. 0000

-1.50%0

« 0000

« 0000E+0C
1.5090

« 0000

« 0000

59



60

EDUCATIONAL VERSION OF SAP70 ~ COMMERCIAL USE PROHIBITED

PROGRAM: SAPR0/F ILE:
MODELO DE MICROCONCRETO. TES1S PROFESIONAL.
REACTIONS A ND AF’PL!EDIFDRCES

LOAD CONDITION 4 ~ FORCES "F" AND MOMENTS "M

JOINT F(xX) FY) FtZ) MX) MY)
52 —-6.3662 « 0000 . 0000 + 0000 « 0000
.83 . Q034 ~5.6943 21.7348 72,5982 .0212
54 3.5019 . 0000 « 0000 » 0000 + 0000
55 4.1418 « Q000 » 0000 . 0000 0000
56 6.1892 « 0000 . 0000 « 0000 . 0000
57 0000 -&.2167 24,5515 76,2318 . 0000
58 0000 . 0000 . 0000 « 0000 - 0000
59 1 DOONE+QD .2210C~11 « OOOOE+OU « 0000E+0Q « 0000E+00
&0 . 0000 « 0000 0000 « 0000 « 0000
61 -. Q034 -5.6943 21,7348 72.5982 -. 0212
62 -3.5019 « 0000 .0000 . 0000 0000
63 -4.1418 + 0000 = 0000 « 0000 . 0000
b4 -6.1892 «0000 . . 0000 « 0000 « 0000

TOTAL -.16BOE-11 .8849E-11 -.2309E-13 . 7159E+03 «2908E-13



EDUCATIONAL VERSION OF SAP?0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED‘
FROGRAM: SAF?0/F ILE:

MDDELO DE  MICROCONCRETO.

REACTIONS

LOAD CONDITION

[
Q
-
z
5

SOANOCUNDLUN-

F(X)

—. 0061
26.74654
42.9932
72.8856

. 0000

« 0000

« 0000

- 0000

- 0041
~24.7654
~42.9932
-72.8856
.5194
—.3376
~3.235%
-9.36888

- 0000

« 000QE+00
«0000E+00
. 1158E-11
-.5194

« 3376
3.2359
9.38688

- 0000
1.9497
I.8691
4.2252

- 0000
~1.9497
-3. 84691
~§.2252

= G000
-2.0326
-4.2857
~5.3348

« 0000
2.0326
4.2857
5.3348
-.0174
2.36635
4.7686
13. 6420

- Q000

» 0000E+Q0
« 0000E+Q0
« 0000E+00
. 5174
=2.3665
-4.7686

AND

S - FORCES

F (Y}
-13.0997
104. 0520
208.4320
312. 4450
-13.3840

1.8940
3. 1360
5.1100
-13.0997
104.0520
208.4320
312. 4450
-24.1805
« 0000

. 0000

0000

-16.5160

. 136BE-11
«9351E-11
«2685E-11
~24.1805

+ 0000

. Q000

. 0000

-261.0405
<0000

. 0000

0000

~-261.0405

0000

» 0000

« 0000

~265.7082

. 0000

. 0000

. 0Q00

~265.7082

. 0000

« 0000

» 0000
-23. 9410

» 0000

» 0000

» 0000
-146.4345
« QO00E+0Q
+0000E+00
» 3006E-11
-23, 9410

« QOO0

« 0000

g

TESIS . PROFESIONAL.

APPLIED

FORCES

AND MOMENTS "M"
F(2) MX)
—47.7524 165.2593
. 0000 « 0000
0000 . 0000
B elelely] . 0000
-52.7771 163.9976
. 0000 <0000
+ 0000 . 0000
. 0000 « 0000
—-47.7524 165.2593
.000C . 0000
. 0000 » 0000
- CCCe 0000
~375. 96968 231.0086
« 0000 « 0000
0000 » 0000
. 0000 . 0000
4.056% 183.8505
« 0000E+00 +00QOE+00
« 0000E+00 «0000E+00
« QOQQE+Q0 « O0Q0E+00
~375.9693 231.0086
« 0000 » 0000
. 0000 . 0000
» 0000 « 0000
—-487.2124 ~374.4270
. 0000 84,5394
0000 -76.1540
« 0000 196, 9337
-487.2124 -374.4270
«0000 B84.5394
0000 =76, 1549
. 0000 196.9337
490.0735 ~-365.3182
+ 0000 111.6144
-« 0000 -28.,4006
. 0000 F0.8315
490,0735 ~-365.3182
« 0000 111.6144
. 0000 ~28.4006
. 0000 90.8315
374.3717 228.4917
. 0000 . 0000
. 0000 - 0000
« 0000 - Q000
-4,0603 183.0305
. OQUOE+Q0 « 00QOE+00
« O000E+00 « O000E+00
« 0C000E+Q0 . Q000E+00
374.3717 228. 4917
« 0000 « Q000
« 0000 . 0000

MY)

—-. 0384

« 0000

« 0000

» 0000

. 0000

« 0000
0000

« 0000

. 0384

« 0000

« 0000

- Q000
3.24560

« 0000

- 0000

« 0000

« 0000
+000QE+QQ
«0000E+00
. 00COE+00
~3.2460

- 0000

. 0000

« 0000

« Q000

- 0000

« 0000

- 0000

« 0000

« 0000
Pelélele]

« 0000

- 0000

« 0000

« 0000
eleleld

- 0000

« 0000

- 0000

= 0000

-3. 2337

» 0000

. 0000

. 0000

. 0000

+» QOOQE+0Q
« 0000E+00
«0000E+00
3.2337

« 0000

. 0000

61



EDUCATIONAL VERSION OF SAPY0 - COMMERCIAL USE PROHIEBITED
PROBRAM: BAPR0/FILE:
MODELO DE MICROCONCRETO. TESIS PROFESIONAL.

REACTIONS AND APPLI1IED FORCES

LOAD CONDITION 5 - FORCES "“F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(Xx) FeY) F(z) M¢X) M<Y)
52 ~13. 6320 . 0000 « 0000 . 0000 « 0000
53 -« 0073 ~12.2021 46,5745 155. 54675 . 0455
5S4 7.5041 « 0000 « 0000 . 0000 . 0000
55 8.8752 » 0000 0000 « 0000 . 0000
S6 13. 2626 . 0000 . 0000 . Q000 . 0000
57 - 0000 -13.3216 52.6103 163. 3539 1 0000
58 -.112BE-11 + 0000E+00 « 000QE+00 «QOOCE+OD NOOQELCE
99 -.18870-11 » L0Z%E-11 « 0000E+Q0 « 0Q0Q0E+00 - 0000E+00
&0 «Q000E+00 «b6184E-11 « 000QE+00 « 0000E+00 « 0000E+00
&1 ~-. 0073 ~-12.2021 46.5745 155.5675 ~. 0455
62 -7.5041 . 0000 . Q000 » 0000 . 0000
&3 -8.8752 . 0000 . 0000 - 0000 « 0000
64 ~13.2626 . 0000 * . 0000 » 0000 » 0000

TOTAL =-.206BE-11 «1873E-10 » 6004E-12 - 1534E+04 -.6171E-13



CAPITULO S

ERUEBA DEL. MODELO

S.1 INSTRUMENTACION.

La instrumentaclién utilizada en esta prueba fué:
8) Batpe hidrauiicos de 10, 20 y SO ton., con los cuales se
fué aplicando la carga en cada uno de los entrepisos de la
estructura .
a2) 3 mandmetros, dos de 24 y 42 kg/:nf y uno de &Q0 lb/inz,
los cuales fueron conectados a los gatos hidraulicos.
8} Tres celdas de carga de 5S00, 1000 y 2000 1bs.
respectivamente junte con un puente de Wheastone, una
unidad de switcheo, una impresora y un block de conexiones.
4) Nueve micrémetros colocados en cada node de la parte
teral del modelo, con los cuales se midieron las
deformaciones en cada uno de los entrepisos del modelo.

El procedimiento utilizado para la instrumentacién del
modelo se menclona a continuacidn:

Primeramente, el modelo se colocéd en un marco
formado por perfiles de acero qQue se enpcuentra en el
laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria; se

fi 6 por medio de unos pernos de 1" de didmetro con el



ala

objeto de que no se deslizara ni se levantara la

-cimentacién al momento de aplicarle las fuerzas lateraleg

que simulan el sismo. Una vez fijado el modelo cerca de 1la
orilla del marco se procedid a instalar 1os gatos con los
cuales se aplicéd la carga. Se instalaron 1las celdas de
carga (que trabajaron a compresisén) antre los gatos Yy
los perfiles que reparten uniformemente la carga aplicada
en todo el entrepisoy estas celdas se conectaron a
un puente de Wheastone, por medioc de una unidad de
switcheo, ya que =! puznite solo puede tomar la lectura de
una sola celda y con la unidad mencionada se pueden
conectar las tres celdas, seleccionando por medio de
interruptores la lectura de cualquiera de las celdas de
carga. Por 4ltimo, se colocaron los micrémetros en los
marcos exteriores en el sentido de la carga para medir las
deformaciones de cada entrepiso, mediante un marco en el
que se apoyaron estos.

En las figuras 5.1 a 5.4 se observa claramente como
fué instrumeontado =1 modelo. Terminado todo el proceseo de

instrumentacidén se procedié a la prueba del modelo.

1 CALIBRACION DE LA INSTRUMENTACION,

La calibracién de 1los manémetros colocados en 1los
gatos se realizé en el laboratorio utilizando la maquina
universal para medir la carga aplicada a estos y 1las

lecturas obtenidas fueron las siguientes:
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1)} Bato de 10 ton. con manémetro de 42 Kg/cm’

Lectura manémetro Carga
¢ kgrem®s ¢ kg >

o]

o
30
&0
90
1350
160
200
2335
270
310
345
375
405
445
475
515
545

ocowmogouoviommomroUIoM

NONUNONUNONUANONUNO

DDBUWUHWNUNNNRN - - -

2} Bato de 20 ton. con manémetro de 600 lb/in®

Lectura manémetro Carga
¢ Lo/t n: b} ¢ kg »

o (o]

25 10
S0 90
75 165
100 230
125 JI05
150 370
175 440
200 510
223 580
250 &660
275 725

300 800



8) BGato de 50 ton. con mandmetro de 24 Kg/cm’

Lectura mandmetro Carga
< kq/cmz 3 (kg
(o]

30

75
115
150
1906
220
270
310
350
320

OCODNHRPUNFRO

[

Por lo que respecta a la callbrecién d& las celdas de
carga, estas se conectaron a un block de conexiones para
varias celdas, del cual-manda la sefial de las celdas de
carga a una unidad de switcheo y de ahi a 1lo que
propiamente es el puente de Wheastone. Ademds se utilizaron
una impresora y un selector de celdas, con el cual se
aselecciona 1a lectura de las celdas y se manda a imprimir.

Las lecturas obtenidas de la calibractisén son:

t1) Celda Lebow de 500 lbs..

P ¢ kg Lecturas
o o
50 501
100 1085
150 144646

200 1957
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2) Celda Lebow de. 1000 1lbs..

B¢ kg ) Lecturas

] o}
S0 282
100 518
150 764
200 1019
250 1243
300 1505
350 1743
400 1977

- 3) Celda t.ebow de 2000 lbs..

P ( kg Lecturas

S o
50 83
100 165
150 236
200 310
250 388
300 454
350 524
400 Se4
450 668
500 738
530 796
&00 854
&350 926
700 1001
750 1062
800 1135
850 1203

La grafica de la calibracién de laz celdas se@ muestran
en la figura 5.5 . Como puede observarse, tienen wun
comportamiento lineal, con lo que se simplifica el trabalo
para transformar las lecturas del puente durante la prueba
del modelo, ya que dnicamente se tendran que multiplicar

dichas lecturas por las siguientes constantess



W2

para la celda de 500 lbs. la constante es, 200/1977=0.102;
para la celda de 1000 lbs, es, 400/1977=0,2023 Yy por

altimo, para la celda de 2000 lbs. es, B00/1135=0.7048 .

PRUEBA DEL MODELD

Una vez que se tuvo el modelo completamente
instrumentado se procedié a cargarloe mediante 1los gatos
hidraulicos. Para cada incremento o decremento de carga se&
fueron midiendo las deformaciones en cada marco y e&n cada
entrepiso, ademds de que con el puente se fueron obteniendo
los registros de cada uno de los incrementos de carga
aplicados al modelo.

Los incrementos de carga para la prueba fueron de 14 kg
para el primer nivel, 28 para ®l segundo y 42 para el
tercero.

En la figura 5.6 se muestra el modelo una vez finalizada

la prueba observindose la falla de los muros.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 REBULTADOS OBTENIDOB DE LA PRUEBA DEL HODELO

Las cargas aplicadas al modelo asi como las
deformaciones en cada marcoe y entrepise se muestran en
las tablas 6.1 a 6.3, en 1las cuales se indican las
lecturas del puente ya transformadas a fuerzas horizontales
en kg., con su respectiva deformacién en milimetros

calculada de los micrémetros.

NIVEL DE CARGA 1ER NIVEL 2D0 NIVEL  3ER NIVEL

(kg (kg)d tkg)
T 13 28 32
2 28 56 84
% 42 B84 126
4 56 112 168
5 28 196 294
4 i 225 3348
7 126 252 378
8 140 280 420
% 154 308 462
10 168 336 504
11 182 364 546
12 1946 392 588
13 210 420 630

TABLA 6.1 NIVELES DE CARBA
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MICROMETROR NIVEL
LECTURA EJE 1 EJE 2 EJE 3 DE
NIVEL NIVEL NIVEL
i 2 E) 1 2 a 1 2 ) CARGA
1 000} 000 [olele] 000 000 000 000 [olald] [els]¢] CERQ
2 003{ 010 016 002 004 o013 002 o8 012 1
3 000| 002 003 000 000 001 [lele) [elele] 000 CERO
4 004 011 016 003 005 013 [ol¢} ] [ele]] 010 1
5 008| 021 031 006 014 0268 005 017 26 2
- 008| 021 014 006 014 028 0035 017 026 1
7 001| 005 007 000 000 005 000 001 003 CERO
8 003| 014 021 003 0064 017 Qo2 0o? 014 1
9 007} 022 032 00é& 013 028 005 017 025 2
10 001| 006 oos8 001 004 [e]o23) Qou (13 Uy CERD
11 005} 014 020 002 005 015 001 [s]e=} 0i2 b
12 0091 022 032 00646 013 028 004 016 025 2
13 014 035 050 012 027 Q47 c10 030 045 3
14 003t 009 014 001 002 010 000 Q05 0B CERO
15 015| 036 052 012 027 048 o11 032 046 3
16 013| 030 042 011 024 o038 009 024 035 2
17 010] 022 031 008 021 027 Q07 (e} ¥} 022 1
18 004| 010 015 003 007 012 007 006 009 CERO
19 007} 018 026 005 010 021 [lerg o12 [e3%:1 1
20 011 028 040 0097 019 035 008 023 033 2
21 013| 034 052 013 028 048 o1t 032 045 3
22 018| 042 060 015 033 056 014 37 033 4
23 009 | 020 026 006 008 020 007 010 013 CEROD
24 036| 072 076 028 059 085 022 oS6 072 3
25 063 131 178 0586 121 174 052 122 063 S
26 070| 149 203 063 138 195 059 138 087 &
27 081 174 237 074 162 225 (-1 160 117 7
28 0?4| 201 273 0B&6 188 260 080 185 149 8
29 031 069 [o]2]=] 026 054 026 018 049 060 CERO
30 100} 212 291 090 198 375 083 192 158 8
31 032 071 091 029 058 oBO 022 o054 068 CERO
32 102| 220 351 o074 206 387 oB7 202 172 8
33 1131 242 430 104 228 415 097 222 200 9
34 127 273 472 118 258 355 110 254 240 10
35 1431 307 518 133 292 500 123 285 28¢ 11
36 157 335 358 144 315 533 131 305 308 12
37 160 347 575 146 323 549 135 312 323 13
38 177| 383 526 160 360 595 150 345 3468 Ax
39 192} 415 671 173 387 &35 160 348 400 B
40 207| 449 722 186 417 682 172 395 440 Cx
41 226 501 793 206 4608 746 194 441 502 D%
42 256| 571 897 230 528 835 214 492 580 E#
43 302| &79 _]103z 270 &29 778 254 585 708 Fx
TABLA 6.2 DEFORMACTONES CORRESPONDIEMTES A MIVELES DE CARGA

EN CENTESIMAS DE MM,




Después del nivel de carga 13, las lectuwras de las
céldas de carga de los entrepisos 1 y 2 rebasaron 1la
capacidad del rango de carga previamente establecido en el
puente de Wheastone, por lo que se siguié incrementando 1la
carga Junicamente al tercer entrepiso, perdiéndose la
relacién de carga en cada entrepiso; sin embargo, sc
siguieron tomande lecturas, las cuales se mencionan a
continuacidn:

NIVEL DE CARGA 1ER NIVEL 2D0 NIVEL 3ER NIVEL

kgl thp tkg)
A% 130 330 675
B* 180 315 715
C* 185 315 770
D* 205 330 802
E#* 185 320 890
Fe% 185 390 963

TABLA &.3 NIVELES DE CARGA
La primer grieta aparecié en el nivel de carga 6 que

corresponde a las siguientes carga
F1 = 112 kg (primer entrepiso)
F2 = 224 kg (segundo entrepiso)
F3 = 336 kg (tercer entrepiso)

En las figuras 4.4 a 6.9 se
carga-deformacién para cada uno de

fase inicial y final.

S3

muest

los

ran las graficas

entrepisos

en

su
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b.2 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANAL.ISIS

ESTRUCTURAL CON LOS OBTENIDDS DE LA PRUEBA Y CON LOS

OBTENIDOS EN LA PRUEBA ANTERIDR.

La comparacién se realizé tomando un promedio de ias
defarmaciones obtenidas en cada entrepiso, tantd en el
andlisis estructural, como en las dos pruebas realizadas
y para cada uno de los niveles de carga seleccionados en
el andlisis estructural. Los resuliadus se observan en las

siguientes tablass

NIVEL DE CARGA 1
{deformaciones en aom}

NIVEL ANALIGIS EST. PRUEBA CON MURO PRUEBA ANTERIOR

1 0.0399 0.0233 0.1630
2 0. 0890 0.0733 0.3000
0.1292 0. 13567 0.4100

NIVEL. DE CARGA 2
(deformaciones en mm)
NIVEL ANALISIS EST. PRUEBA CON MURO PRUEBA ANTERIOR
1 0.07%6 0.0633 0.3650
0.1779 00,1733 0. 6300
0.2586 0.2833 0. 8400
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NIVEL. DE CARGA 3
{(deformaciones en mm)

NIVEL ANALISIS EST. PRUEBA CON MURQ PRUEBA ANTERIOR

1 0.1124 0.1200 0.5400
2 0.2668 0.3047 1.0240
3 0.3880 C. 4733 1.3800

NIVEL DE CARGA 4
(deformaciones en mm)

‘NIVEL.. ANALISIZ EGT. PRUEBA CON MURO PRUEBA ANTERIOR

1 0. 2785 . 0.57900 ——
2 Q.6226 1.2467 -
3 0.79052 1.3933 m———

NIVEL DE CARBA S
{deformaciones en mm)

NIVEL. ANALISIS EST. PRUEBA CON MURO PRUEBA ANTERIOR

b 0.59468 1.4700 —
2 $.3341 3.2800 -
3 1.9398 4.8233 ———

Debido a que no se llegé a 1os niveles de carga 4 vy 5
en la prueba anterior no se pudieron comparar los

resultados por lo que en las tablas aparece en blanco.



Con estos resultados se puede comparar la distorsién
del modelo contra lo que establece el Reglamento de
construcciones.

El reglamento establece que cuando existen muros, la
distorsién (A/h) debe ser igual o menor a 0.006, pzr 1o

tanto se tiene lo siguiente:

NIVEL DE CARGA DISTORSION POR ENTREPISO
: - 2 S
1 0.000124 0.000267 0.000338
2 0.000338 0.000587 0.000587
3 0.000640 0.000996 0.000868
4 0.003200 0.003450 0.000782
5 0.007840 0.009453 0.008338
A 0.008558 0.010684 0.00712%
D* 0.011129 0.013938 0.011218
Fx ¢ 0.014668 0.033653 10.015022

€Como puede observarse hasta el nivel de carga 4 no se
rebasé la distorsien que permite el reglamento de
construcciones, comprobadndose nuevamente la reducci én
importante de desplazamientos utilizando este tipo de

reestructuracién.
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" Por altimo se calculé la capacidad méxima y maxima
sostenida del muro con el procedimiente desarrollado en la
ref.s, el cual se basa en el criterio usual de sumar la
contribucién del concreto y del acero de refuerzo.

V =Vc + Vs
donde: Ve = (1.6 - 0.3%(M/vat)™) » ¢ %y,
Vs = p *# fy; siendo los datos:
p=0.0025, fy=4200 kg/cmz. f 'c=200 kg/cm’, t=18.75 cm.,
M= g, ¥ (d/t = 1/2)%p#t™f°'cy A mura = 22,125 cu’y
d/7t=0.975, b=1.5 cm., q1=0.13724 (calculado anteriormente).
M= 4625.27 kg/cm y V= 490.935 kg. (obtenido del anilisis
estructural para el nivel de carga F*).
Para la carga maxima sostenida se tiene:
ve=(1.2 ~0.23x (/vet)®) » £:¢°°°
Los resultados obtenidos son:
Ve = 21.556 kg/em® y Vs = 10 kgsecm®
Por lo tanto, el esfuerzo maximo en el muro es:
Vmax = 31.556 kg/cm”
Multiplicando por el A4rea del muro obtenemos la
capacidad madxima del mismo, que es:
Carga max. = 887.5 kg. * 2 muros = 1775 kg..
Para la carga maxima sostenida:
Ve = 16.15 kg/cm2 y Vs = 10 kg/cm,
Vmdx.sost. = 26,15 kg/em”

Carga mdx. sost. = 735.5 kg. # 2 muros = 1471 Kkg..
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Comparando estes resultados con los obtenidos en 1la
prueba del modelo se tiene:

La carga maxima en la prueba fué de 1540 kg. comparado
con los 1775 kg. calculados, se tiene una variacisn del
15.26 4 . La carga mdxima sostenida en la prueba d&l modelo
fue de 1260 kg. contra 1471 kg. calculados, se obtiene upa
variacisn del 16.75 % .

Debida a las limitaciones que se tuvieron en la prueba
no S& pude apiicar al modelo un nivel de carga mayor, vya
que se rebasé la capacidad de las celdas de carga; sin
embargo, se le siguié aplicando carga dnicamente en el
tercer entrepiso llegando hasta 2080 kg.

Considerando este nivel de carga en el andlisis
estructural se obtienen los siguientes resultados:

V = 653.25 kg, (obtenido del anAlisis estructural).

Cap. max. = 1800 kg. contra 20B0 kg. de la prueba, se tiene
una variacién del 15.55 % .

Cap. maAy asost, = 1491 kg, contra 1240 kg. de la pruszhas se

tiene un 18.33 % de variacién.

Finalmente se han podide comprobar tres aspectos
importantes con los resultados del andlisis estructural,
los cuales son:

1.- Desplazamientos.
2.- Distorsién.

3.~ Capacidad maxima.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

1) De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba del
medslo se concluye que el modelo tuve un comportamiento
dactil, ya gue la estructura tuve mucha deformacidén sin

llegar al colapso.

2) La reestructuracién con muros perimetrales da como
-resul tado un comportamiento bastante satisfactorio, ya que
la estructura resiste mucha mayor carga y les muros
absorven la mayor parte de la fuerza cortante inducida por
el sismo, lo que lleva a concluir gue es una buena solucién
la adicion de muros en edificios afectados que tengan

factibilidad de reparacién.

3) Al adicionarle muros perimetrales al modelo se
incrementd notablemente su rigidéz Y capacidad
sismo-resistente y se pudieron corroborar 1os resultados
obtenidos del andlisis estructural en 1os primeros tres

niveles de carga.
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ESTA TESIS MO DIBE
SALR BE LA BIBLIOTECA

4) De la comparacién entre las dos pruebas podemos
concluir que la adicién de muros perimetrales reduce

importantemente las deformaciones en las estructuras.

S) De la comparacidn entre el andlisis estructural y 1la
prueba del modelo, se observa que se tiene una buena
aproximacién de los resultados obtenidos en los tres
primeros niveles de carga, gque s cuando el acero no
estd fluyendo; lo gque no sucede para los Jaltimos dos
niveles de carga, en los cuales el acero ya esta fluyendo vy
se tendria que realizar un andlisis paso a paso, gue no se
realizé por no ser el objetivo del presente trabajo. Esto
nos lleva a la conclusisén de que es confiable wutilizar el
criterio de rigidéz efectiva desarrollado en la ref.s.,
para el rango elastico lineal; es decir, para el range en

el cual no fluye el acero.

&) En lo que respecta a la distorsién se pudo corroborar
que no se rebasa la distorsién permitida por el reglamento
de construcciones para 1os niveles de carga en los cuales

la estructura trabaja en el rango elastico lineal.

7) Por altimo, de los resultados obtenidos de la prueba
con los del criterio desarrollado en la ref.o en 1lo que

respecta a capacidad maxima y maxima sostenida, se concluye
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7.2

que se tiene bastante aproximacién entre.:la’ teeoria 'y ' la

practica.
RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar este tipo de estudios, vya que
se ve la bondad de utilizar modelos a escala para estimar
el comportamiento que puedan tener estructuras especiales

cuando se presentan los sismos de gran magnitud.

Se recomienda fomentar las actividades de laboratorio,
ya que su proyeccidn en el campo de la construccidén es muy
amplia y nos lleva a tener una idea de como se comportan
las estructuras Yy como pueden simplificarse los
procedimientos constructivos, como es en este caso en que
no se aumentaron el refuerzo en celumnas Yy vigas

existentes, sino que solamente se repararon localmente.
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No Primer piso Segundo piso Tercer piso
carga FCXgO ECmro PCkgd SCmm PCkgd SC mm
1 0o S, QO Q.00 0. 000 O, 100 €, QOO
2 5,60 0.&80 12.58 0,139 20.99 0. 185
L0163 725,50 41.18 G.410
- - 58.41 0. 465 b61.76 0. 635

soioo | 0.610 82.35 0.8385
3t. 41 o.508 &63.24 0. 700
Q.ZQﬁ S0.3% T 613 82.35 0.84¢
0,259 z8.41 0.511 63.24 0.703
. 265 S0, 66 0.630 80.88 0. 860
¢, 4490 62.25 0.7%90 101.47 1,073
11 25.17 0. 401 S0.33 0.708 82.3S €. 9860
12 18.87 . IS0 8.08 0.583 61.76 0. 791
13 24.83 0,400 S0. 33 0. 691 82.3% 0.929
14 30.79 Q.450 &2.25 0.811 101.47 1.100
15 I6.785 0,540 74.83 1.024 122.06 1.380
16 31.46 0.S05 62.58 €. 945 102,24 1.281
17 25.17 4,455 S0.99 ©.832 5. 82 1.135
18 18.87 0.397 ZB.uB (e 7000 &63.24 9351
19 12.58 G220 25.17 0.570 41,18 0,720
20 S.e7 €, 240 12.25 0,350 20,59 €. 455
21 U, 66 - 0,151 &6 .140 7.35 0,185

Tabla 4. -

Valores de carga contra deformacton
ENSAYE ORIGINAL -




micerometro 1| micrometro | micrametro 3 condician de
lectura lectura lectura carga
i [SRCXTATN] 0h, 13500 [N TRIN] 10 Caraga
- 1.ougn 1,135 . 185 canastas <+
(7,313,21) Vg
N e R KX canastas +
114,208,905 6
d ooIn (RN [XRR-N canastas  +
(1, Hl,6200 g
o [T I [N ) canastas -+
120,506,831 g
& [N (XTI DO descarga, C.
+ (21,42, 1 g
7 T, OLall [N =ETT] canastas +
(28,56.24)1 o
8 1,255 1,911 descarga, C.
+(21,482,6T1 b
? PN R O canastas -+
(28,56,84)1 ¢
10 1.434% 0,790 1,075 canastas +
(35,70,10811 g
11 1.40] [ONF I 0, R descarga, <.
+(28,56,84)11 g
12 1,325 . S8S 0. 751 descarga, C.
+(21,42,67) kg
13 1,400 0,691 0,939 canastas +
. t2B.Ss, 801 g
14 1.4% o1l . et canastas +
TS 70 1 b g
1S I, 2w 1o 1. canastas o+
(42,6848.,12604 g
16 1.E0E O ) 1.281 descarga, C.
+ 75, 70,1050
17 1.455 0,872 descarga, C.
+(28,%6,84)10q
1B w70 R JEECRIGE, G.
+ (71, A2, 870 g
1< [ -
‘g
1. 890 [EN-1 [XRETA descarya, €.
+ (7,14,2110 e
[=)} 1.151 o, Tene e lcy descargs totel
Tatla 4.2 Regictros de lectuwras de loz micrometros

ENSAYE ORIGIHNAL
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e . A ) T
FIG. B MICROMETROS Y MANOMETROS

FIG. 5.2 GBGATOS HIDRAULICOS Y CELDAS DE CARGA




FIG. 8.3 PUENTE DE WHEASTONE, UNIDAD DE SWITCHEO,
IMPRESORA Y BUSCADOR DE CANALES

Fi1a 6.4 PRUEBA EN PROCESO
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