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RESUMEN

Las pruebas estructurales en modelos a escala natural, son actualmente posibles
en pocos laboratorios alrededor del mundo; por lo que un laboratorio de pruebas
estructurales a gran escala para estructuras civiles complejas no es rentable
debido los altos costos que van asociados con las pruebas (costos de materiales y
mano de obra, y el tiempo de construccién de los modelos a ser ensayados); lo
anterior remarca la necesidad de estudiar modelos que reflejen la problematica
local, en cuanto a sistemas estructurales complejos. El presente documento
presenta los resultados del trabajo de tesis referente al disefio y construccion de
un Muro de Reaccion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Querétaro, asi como un manual de operacion y mantenimiento de dicha
herramienta de trabajo. Cabe sefalar que en el pais, existen unos cuantos
laboratorios con este tipo de Muro de pruebas estructurales; El disefio se sustenta
en la normatividad existente, en el tipo de acciones a las que va a estar expuesto,
producto del tipo de modelos a estudiar, y en la experiencia del autor (dada la
limitante de la poca informacion con que se cuenta). De manera particular se
comenta que un muro de reaccién trata de una estructura robusta de dimensiones
tales que le permiten tener la rigidez suficiente para no percibir desplazamientos o
deformaciones al momento de hacer pruebas sobre modelos estructurales.
Actualmente la Facultad de Ingenieria a carecido de un laboratorio formal de
estructuras, motivo por el cual, los pocos trabajos experimentales que han dado
soporte a la docencia e investigacidon se han realizado en el laboratorio de
materiales y Mecanica de Suelos, en un area de pruebas al aire libre, en donde se
han probado diferentes prototipos de elementos estructurales basicos, como son
losas y trabes sometidos principalmente a flexion, cortante y torsion, se considera
que con el presente proyecto de tesis se cubrira la necesidad inicial de un
laboratorio de estructuras para modelacion y ensayes estructurales.

(Palabras clave: Muro de reaccion, analisis estructural, disefio y construccion,
laboratorio de estructuras, prototipos escala real, manual de operacion)



ABSTRACT

Structural testing on real scale models is possible in few laboratories around the
world due to the complexity and cost of the models, along with the time needed for
the planning and making. For this reasson, most of the times these models study
complex structural systems under local conditions related to the Ilaboratory
neighborhood. This thesis work describes the development and results of the
structural analysis, design and construction of the Reaction Wall of the Engineering
College of the Autonomous University of Querétaro, including an operation and
manteinance manual for this research tool. It is necessary to point out that there
are few reaction walls in Mexico and the information related to the design and
construction is scarce, for this reasson, the design of our reaction wall was based
on the existing building codes, in the kind of actions that will be active on this tool,
the type of prototypes to be tested and the limited experience of the author of this
thesis work. The reaction wall is a robust structure of large dimentions with enough
stiffness to withstand the loads applied to the prototypes at the testing time without
having any displacement or strains. To date, the College of Engineering has lacked
of a proper structures laboratory making the experimental work in the Materials and
Soil Mechanics Laboratory, or in locations outdoors. The kind of prototypes tested
have been slabs and beams of small dimentions under bending, shear and torsion
actions. The reaction wall is the first element of our future Structures Laboratory,
that will allow to improve the teaching and research needs of the College of
Engineering

(Key-words: reaction wall, structural analysis, design and construction, structures
laboratory, real scale prototypes, operating manual)



PROLOGO

En el campo cientifico y en especial en el area de las mecanicas, es
importante la relacion entre la teoria y las pruebas fisicas, ya sea para la total
comprensién del fendmeno a estudiar al complementarse ambos aspectos o para
la manipulacion de dichos fendbmenos que permita definir la respuesta en diversos

escenarios que se pudieran presentar.

En base a lo anterior, en la Ingenieria Estructural es de importancia el
estudio de la accion sobre diferentes estructuras y conocer su respuesta, no solo a
eventos de magnitud conocida, sino también tomando en consideracion otros
aspectos que puedan influir en la respuesta estructural tales como diferentes
estructuraciones, diferentes materiales, diferentes magnitudes de eventos y forma

de aplicacion, para mencionar algunos.

Si el modelo fisico es de tamafo real, esto permite eliminar las
incertidumbres que pudieran originarse por el escalamiento de dimensiones de
longitud y de fuerza, y se pueden estudiar otros aspectos que no estaban

considerados inicialmente.

En la Facultad de Ingenieria de la UAQ, no se ha construido un Laboratorio
de Estructuras que permita apoyar la docencia e investigaciéon en el area de
Estructuras y Construccién que serian los principales usuarios. Afortunadamente
ya se han realizado gestiones por medio del Cuerpo Académico de “Estructuras,
Construccién y Transporte” con la Direccién de nuestra Facultad, y como logro
inicial se tiene la construccion del muro de reaccion que ya esta terminado y que
sera el principal componente del futuro Laboratorio de Estructuras. Otro logro es la
adquisicién de un gato hidraulico para iniciar la experimentacion y préximamente

se lograra tener cubierta el area asignada para dicho Laboratorio de Estructuras.



Esta tesis habla de la etapa de disefio y construccidon del Muro de Reaccion,
y representara un parteaguas de las actividades que se han realizado en la
Facultad de Ingenieria, por el complemento que se dara a la parte tedrica en la
docencia, asi como por las actividades que se realizaran para apoyo a la
investigacion ligada a la docencia. En la etapa de inicio se preve que también haya

interaccion con las areas de ingenieria mecanica y de control y automatizacion.

Por este medio quiero agradecer y hacer patente la participacién del
Dr. Moisés Arroyo Contreras quien junto con el tesista realizaron toda la actividad
de diseno y supervision de la construccion del muro de reaccion. Debido a que el
Dr. Arroyo tuvo que ausentarse por su afio sabatico, me confi¢ el tema vy el tesista
para seleccionar el material producido durante dichas etapas y darle forma a este

trabajo de tesis.

Atentamente.

Ph. D. Miguel Angel Pérez Lara y Hernandez

Coordinador de la Maestria en Ciencias (Estructuras)
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I. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la escuela de ingenieria de la Universidad Autonoma de
Querétaro alcanza el grado de Facultad con la creacién de la Maestria en
Hidraulica y la especialidad en Mecanica de Suelos en el afio de 1982. A través de
los afos, la Facultad de Ingenieria continua ofreciendo a los alumnos cada vez
mas programas de maestria y doctorados relacionados el area de Ingenieria Civil,
y en el afio de 1994 con la reestructuracion de los planes de estudios se oferta en

esta Facultad la Maestria en Ciencias con linea terminal en Estructuras.

Por lo anterior se considera que una herramienta de esta naturaleza
permitira a la Facultad continuar otorgando docencia de calidad que se estima
rebasara las exigencias del mercado global dentro del rubro que la construccién

requiere.

Es sabido que la construccion a nivel Nacional considera de cierto modo el
estado econdmico del pais, es decir, la construccion es motor fundamental
economico de un pais (cualquiera que éste fuera), por ende el esquema docente
debe ser cambiante dinamico e implicar nuevas técnicas de construccion que

podran ser abarcadas dentro de la Facultad de Ingenieria de nuestra institucion.

La iniciativa de construccion del muro, se debe a la necesidad de crear una
infraestructura minima de apoyo al grupo de trabajo llamado Cuerpo Académico
de Construccion de Estructuras, lo que permitira no solo la conformacion del grupo
sélido de Estructuras, sino también su consolidacion de acuerdo a los parametros

que rijan al proyecto.



1.1.- Objetivo.

Disefar, construir e implementar una herramienta basica para iniciar el
laboratorio formal de estructuras para la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro el cual consiste en un muro de reacciéon que permitira
alojar modelos estructurales para ser estudiados a nivel docencia y a su vez

investigaciones externas de acuerdo a las necesidades de la region.

1.2.- Justificacion.

Las pruebas estructurales en modelos a escala natural, son actualmente
posibles en pocos laboratorios alrededor del mundo. Sin embargo, un laboratorio
de pruebas estructurales a gran escala para estructuras civiles complejas
(ejemplo.- puentes colgantes, edificios de varios niveles, sistemas de tuberias) no
es rentable debido los altos costos que van asociados con las pruebas (costos de
materiales, mano de obra y el tiempo de construccién de los modelos a ser
ensayados); lo anterior remarca la necesidad de estudiar modelos que reflejen la

problematica local, en cuanto a sistemas estructurales complejos.

1.3.- Descripcion de la tesis.

La presente tesis consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1.- Introduccidn. Se presenta la justificacion, objetivos y partes de

esta tesis.

Capitulo 2.- Revision de literatura.- Se hace mencion del estado del arte en
la construccidon y disefio de elementos de prueba a nivel internacional y

nacional (sobre todo en muros de reaccion).



Capitulo 3.- Analisis Estructural.- Se refiere a las consideraciones
preliminares, partes del muro de reaccion y al proceso del analisis

estructural realizado

Capitulo 4.- Disefio Estructural.- En ese capitulo se comenta de la

normatividad utilizada para definir los armados y detalles constructivos.

Capitulo 5.- Resultados.- Muestra los resultados de los dos capitulos

anteriores, asi como de la construccién y aplicacion de carga.

Capitulo 6.- Proceso Constructivo.- Se da un detalle de las etapas
constructivas desde la seleccion del sitio hasta la finalizacion del muro de

reaccion.

Capitulo 7.- Conclusiones.- Una parte de los resultados se muestran en
este capitulo y otras partes se encuentran en los planos de construccion vy

apéndices de esta tesis.

Hoy en dia en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de
Querétaro se construyé un Muro de Reaccién, que permitird a corto plazo, realizar
pruebas estructurales de modelos a escala natural (de hasta 7 metros de altura y
con carga de hasta 100 ton), con objeto de crear un laboratorio formal de

estructuras a mediano plazo en el Estado.

En este Muro de Reaccidon, se estudiaran modelos de prototipos de
estructuras de mamposteria, concreto, presfuerzo y acero, que arrojaran
resultados del comportamiento interno de los modelos de mayor envergadura que

un laboratorio tradicional.



Asi entonces, el Departamento de Estructuras a cargo del Dr. Guadalupe
Moisés Arroyo (durante los ejercicios 2006 y 2007) y del Dr. Miguel Angel Pérez
Lara (que funge como coordinador del area de Estructuras desde el pasado 16 de
Agosto de 2006), promovio el financiamiento a través del Programa Integral de
Fortalecimiento Institucional (PIFI-2003), para iniciar la construcciéon del Muro de

Reaccién, que esta ubicado al lado Este del edificio de la biblioteca de la Facultad.

Finalmente se expondra la forma del correcto uso del muro de reaccién, y
se identificaran las necesidades a corto y mediano plazo, generando un manual de
usuario en donde se contemplen las especificaciones generales para hacer el

mejor uso de la herramienta construida.



Il ESTADO DEL ARTE

2.1.- Antecedentes a nivel mundial.

La tendencia y costumbre en los procedimientos para el disefio de
estructuras de concreto en la mayor parte del mundo, establece restricciones
empiricas de analisis de disefo a fin de disefiar construcciones civiles resistentes
al tipo de uso u objetivo que se le dara a cada una de las estructuras en particular.
El 1° de Febrero de 1958, se funda en Europa la “Agencia Nuclear de Energia”
(sus siglas en ingles NEA"), dicha agencia tenia a bien, el asistir a los miembros
de las comunidades para desarrollar la cooperacion internacional, cientifica,
tecnolégica y legal para mantener y salvaguardar la seguridad en el entorno

relacionado a uso de la energia nuclear.

Tiempo después, en Abril de 1972, Japdn se une a esta agencia para
formar parte como miembro activo mas grande e importante a nivel mundial. Hasta
la fecha se han sumado ya a esta institucion 28 miembros en diferentes ciudades
del mundo, tales como: Australia, Austria, Bélgica, Canada, Estados Unidos,

Japon, Luxemburgo, México, Noruega, Portugal y Viena.

A partir del mismo ano (1972), se incorporan a la fundacion NEA varias
ramas de investigacion entre las cuales se encuentra un subgrupo dedicado a la
“Investigacion del Comportamiento Sismico en Estructuras y sus Componentes”
(Seismic Behavior of Structures and Components), quienes se dedicaron a

investigar y observar los efectos de los sismos en estructuras civiles.

Lo anterior, dio pie a disefiar las propias plantas de energia nuclear que
debian resistir sismos; dicha fundacion inicié en los Estados Unidos (USA) y toma
el nombre “National Earthquake Engineering Simulation” (NEES) este fue el punto

de partida para que alrededor del mundo se iniciaran significantes esfuerzos para

" NEA.- National Energy Agency



realizar investigaciones acerca del mismo tema, por o mismo surgio la idea de
crear una infraestructura que permitiera alojar modelos estructurales a escalas
naturales y que pronto tomara el nombre de “Muro de Reaccién” (herramienta
utilizada para modelar construcciones civiles a escala real con todos los
aditamentos y dispositivos de medicion relativos a un laboratorio de estructuras a
gran escala), sin embargo algunas instituciones pusieron en duda la capacidad de
algunos laboratorios para verificar y proponer los reglamentos de construccion.

Hoy en dia alrededor del mundo existen 32 muros de reaccién (registrados
como miembros de la asociacion NEES), que forman parte del equipamiento
basico de un laboratorio de estructuras y que son utilizados para investigacién en

el campo de la ingenieria estructural.

Algunos muros de reaccidén, estan equipados con bases dinamicas o
vibratorias (mesas vibratorias), en donde se simulan sismos de hasta 6 grados de
libertad; los mejores equipados se encuentran particularmente en Japon y Europa.
La distribucion de los muros de reaccién (registrados en NEES) en el mundo es
como sigue:

» Europa (1 muro de reaccion, propiedad de la Comision Europea).
* Ameérica (16 muros de reaccion, 15 en Estados Unidos y 1 en México).

» Asia (15 muros de reaccion, todos en Japon).

Japdén opera dos de los muros de reaccion mas grandes del mundo, por
tanto, es evidente que el mejor equipo se encuentra en Japon, con las mesas
vibratorias y laboratorios mejor equipados en comparacion con los demas, El

Cuadro 2.1 muestra la distribucion de muros de reaccién a nivel continente.



Cuadro 2.1.- Localizacién de muros de reaccion por continente.

ALTURA DEL AREA DEL PISO
INSTITUCION CONTINENTE CIUDAD MURO DE REACCION DE REACCION

(m) (m?)
EC Join Research Centre Europe Italy 16 500
Building Research Institute Asia Japan 15.6 351
Nuclear Power Engineering Corp. Asia Japan 10 300
Fujita Corporation Criepi (Central Reasearch Institut Asia Japan 9 120
Okumura Corp Asia Japan 12 210
Tobishima Corp Asia Japan 12 410
Ishikawajima Harima Heavy Industries Co. Asia Japan 8 80
JDC Corp Asia Japan 10.5 157
Tokyu Const. Corp Asia Japan 18 430
Obayashi-Gumi Corporation Asia Japan 12 155
Kajima Corp Ltd Asia Japan 12 900
Hazama Corp Ltd Asia Japan 18 423
Takenaka Corp Asia Japan 9 570
Sumitomo Corporation Asia Japan 11 100
Nihon University Asia Japan 12 285
Kumagai Asia Japan 7 150
Shimizu Corporativo Asia Japan 12 100
Southwest Research Institute America USA NA 930
Univ. Of Texas Austin (NEES) America USA NA 670
Construction Technology Labs America USA NA 630
Purdue University America USA NA 465
Univ. Of Buffalo (NEES) America USA NA 453
Univ. of Kansas America USA NA 372
Univ. Of Nebraska America USA NA 319
Univ. Of Colorado at Boulder (NESS) America USA NA 260
Lehigh University America USA 15.2 381
Univ. Of cCalifornia at San Diego America USA 15 946
Natio. Inst. of Standards and Tech. America USA 14 345
Univ. Of Calif. At Berkley (NEES) America USA 13.3 590
Cornell University America USA 12 300
Univ. Of Minnesota (NEES) America USA 12 297
Univ. Nacion. Auténoma de México America México 10 NA
Univ. Of Nevada at Teno (NEES) America USA 9.5 765

Actualmente el laboratorio con mayores dimensiones se encuentra en
Europa (European Laboratory for Estructural Assessment [ELSA]) en Ispra (ltalia;
Organizacion de ambito Europeo cuya finalidad es promover el desarrollo de los
usos civiles de la energia nuclear entre los socios de la Unidn Europea), esta
equipado con uno de los tres muros de reaccion mas grandes del mundo, y es el
segundo en capacidad; el mas grande se encuentra ubicado en Tsukuba (Japén) y

el tercero mas grande en San Diego California.



Figura 2.1.- Fachada e interior del laboratorio ELSA.

La principal funcion del muro de reaccién ELSA es la Investigacion en el
campo de analisis de estructuras con objeto de mitigar los riesgos en construccion,
transporte e instalaciones industriales a través de la integracion de pruebas

experimentales y modelacion numérica en estructuras mecanicas.

La forma de trabajo del laboratorio Europeo, se basa en una Unidad de
Organizacion que da resultados a un comité de proyectos, quienes estan a cargo
de manejar las entradas y salidas de datos y resultados de la experimentacion de
modelos a escalas reales, la siguiente Figura 2.2 muestra l|la combinaciéon de

trabajo utilizada para el desarrollo de proyectos y funcionamiento del laboratorio:

Sector de Ingenieria de Sector de Efectos

Sisnkos Dinamicos ATransitorios
<

%7

Comité de

Proyectos

Laboratorio de Estructuras

Mecanicas

Figura 2.2.- Organigrama de la unidad de trabajo del laboratorio ELSA.
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En general se comenta que la actividad de investigacion en los laboratorios
de estructuras (cualquiera que éste sea), se basa en cuatro prioridades o
caracteristicas, y es la razon de ser de dichos laboratorios, a continuacién una

breve descripcidn de las mismas:

1.- Proteccion a Ciudadanos: Crecimiento exponencial de pérdidas humanas
y econdmicas en la sociedad modernas (resultado del incremente de la

complejidad estructural y prefabricados).

2.- Rol de las Autoridades y de los Estados: Solamente el 10% del capital es
asegurado, lo que significa que por reglamento no se exige la actividad de
asegurar las estructuras civiles y cuando existen dafios (cuales fueren)

solicitan apoyo de las autoridades para subsanar las pérdidas.

3.- Desarrollo industrial / Competitividad: Nuevos materiales y nuevas

tecnologias, tanto para construcciones existentes como las nuevas.

4.- La necesidad de desarrollo normativo y cddigos de construccion: Niveles
de aceptacion, regulaciones y normas de construccion, ayudas de disefio y

software experimentado.

La siguiente Figura 2.3 muestra de manera general la cantidad de

desastres a nivel mundial que se estiman estén asegurados o no.
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Las caracteristicas basicas de un muro de reaccion (como ejemplo se toma
el muro de reaccion ELSA Europeo) son principalmente la necesidad de realizar
analisis a modelos en escala real o de gran escala, sobre los cuales se aplicarian
fuerzas externas similares a las de los sismos y que se pudiesen aplicar de
manera ciclica; Asi, mediante analisis por computadora se podrian analizar los

resultados de dichas fuerzas a fin de proponer la forma de reparar el inmueble

Figura 2.3.- Desastres naturales a nivel mundial

(modelo estudiado) o los elementos estructurales dafiados.

Por lo anterior, es importante considerar que la mayor ventaja de realizar
pruebas estructurales sobre modelos a escala real, estriba en que no se deben

considerar factores de tamafo en los diversos componentes de modelos como

son:

« El tamano: siempre se realizara sobre el tamano real de las estructuras

(siempre y cuando el modelo pueda alojarse en su interior).

10




» Tiempo: el tiempo de los sucesos son controlados a nivel laboratorio,
pudiendo controlar longitudes de onda, tiempo de sismos y capacidades de

las reacciones durante el tiempo que dure la prueba.

» Aplicacién de cargas: control sobre las cargas aplicadas, las cuales son
recreadas ya sea menores, similares o amplificadas (de sismos ocurridos)
por medio de actuadotes (gatos hidraulicos) mecanicos controlados, o

incluso inventadas del tipo catastroéfico.

Lo anterior, permitird al laboratorista eliminar rangos de incertidumbre y

posibles fuentes de error derivadas.

~ -

- ~
|
MEDIDAS EN METROS \\j’

Figura 2.4.- Dimensiones del muro de reaccion ELSA.

Como se observa en la Figura 2.4 anterior, el muro de reaccién (ELSA)
tiene un largo total de 34 m con una altura de 16 metros libres (20.40 metros

sumando la base de anclaje) por 21 metros de ancho; construido a base de
11



concreto armado. El siguiente Cuadro 2.2 muestra algunas caracteristicas de este

muro.
Cuadro 2.2.- Caracteristicas del muro de reaccion Elsa
MURO DE Momento de Pandeo 200 MNm
REACCION Cortante en la base 20 MN
CAPACIDAD DE
CARGA PISO DE REACCION Momento de Pandeo 240 MNm
CAPACIDAD
Fuerza Axial 500 KN
DE CARGA
FLUJO 1500 I/min
CARACTERISTICAS PRESION 210 bar
HIDRAULICAS Carga MN (0.50 — 1.00)
ACTUADORES
Paso (0.25) — (1.00)

2.1.1.- Método PSD (Pseudodynamic).

Los laboratorios de estructuras continian con su busqueda diaria de nuevas
formas de modelacion estructural, actualmente el método analitico y experimental
utilizado es el de nombre “Método PsD” (Pseudodynamic). Las contribuciones mas
relevantes del método PsD son hechas por la prueba de modelos a escala real,
desarrollando pruebas por solicitaciones en la cimentacion y la fuerza que esta
imprime y disipa en la estructura; estas investigaciones corren bajo la colaboracion
internacional y proveeran datos para la estandarizacion de los futuros disefios

estructurales.
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Figura 2.5.- Muestra el proceso del método PSD.

Inicialmente desarrollado e implementado en Japdén, el método PsD
(Pseudodynamic) es una prueba hibrida de investigacién. Lo anterior indica que
los aspectos dinamicos se simulan por computadora con informacion experimental
acerca de la estructura, que provee un historial de respuestas dinamicas aun para
comportamientos no lineales de dafos severos en las estructuras. Asi mismo, se
utiliza el mismo equipamiento convencional de pruebas cuasi-estaticas, cuyo
historial de carga o desplazamiento es impuesto por sobre el espécimen estudiado
por actuadotes hidraulicos. Por otro lado, la diferencia fundamental de los
anteriores tipos de pruebas de donde se derivd el nombre del método, otorga la
posibilidad de generar diferencias en cuanto al uso de cargas dinamicas aplicadas
por computadora, lo que permite que el tiempo de prueba del modelo a escala se

pueda extender.
El método PsD se aplica mediante técnicas analitica utilizadas en la

dinamica estructural, este tipo de sistemas estructurales es considerado como un

ensamble de elementos interconectados en un numero de nodos finito, por
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consiguiente, usando una aproximacion de un elemento finito de un problema

continuo, se puede obtener una ecuacion diferencial de segundo orden.

Ma(t)+Cv(t)+r(t) =f(t) ... Ecuacion 1

En donde “M" y “C” corresponden a la masa estructural y amortiguamiento
(Matriz de masas y Amortiguamiento x Vector velocidad), “a(f)” y “t" son los
vectores de aceleracion y velocidad, “r(t)” es la fuerza externa aplicada al sistema;
con los datos anteriores, se aplican las apropiadas subrutinas al sistema en donde
se representa el comportamiento estructural de cada elemento. La carente
definicion de los modelos numéricos a estudiar (comportamiento estructural de los
elementos) es una segura fuente de resultados de computadora erroneos, esto es
la principal razén que plantea la necesidad de aplicar nuevas técnicas de pruebas

en modelos reales.

Asi entonces, la principal idea del método PsD se basa en la poca certeza
de los resultados numéricos, sin embargo el vector de fuerza externa “r(tf)” no es
evaluado numéricamente, pero si medido directamente en sobre el modelo y

aplicado en posiciones controladas segun lo requiera el estudio.
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Figura 2.6.- Lazos de histéresis medidos para un edificio (a base de marcos) de
cuatro niveles. El area del las curvas de observa particularmente menor como

consecuencia de la pérdida de movimiento por el reforzamiento en las juntas.

La medicion de resultados en modelos matematicos da como resultado
graficas de histéresis (como se muestra un ejemplo en la Figura 2.6); de manera
general se comenta que la histéresis es la tendencia de un material (concreto,
acero, mamposteria, madera, etc.,) a conservar una de sus propiedades en

ausencia de un estimulo exterior generado.

Para el caso anterior y considerando que el muro de reaccion se utilizara
para modelar principalmente efectos resultados de arcillas expansivas, pero sobre
todo para los efectos del hundimiento del terreno por subsidencia por extraccion y
sobre-explotacion del agua de los mantos acuiferos, asi mismo para sismos y
acciones laterales por viento y oleaje, asi como subsidencia y efectos verticales; el
estimulo exterior sera el generado por actuadotes externos que magnificaran un
sismo a nivel laboratorio aplicado a modelos a escala o modelos de tamafio real,

siempre y cuando puedan alojarse dentro del piso y muro de reaccion.
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Una curva de histéresis no es mas que el grado de deterioro en la relaciéon
de la deformacion - carga aplicada en los materiales y para el caso especifico de
los elementos estructurales es la degradacién de rigidez en la ductilidad de la

disipacién de energia sismica.

La construccion de una curva de histéresis, es aplicando fuerzas en el
sentido (+) de forma que se logra deformacién (+) hasta alcanzar el punto de
maxima deformacion por compresion del hormigon y luego se disminuye la fuerza
aplicada poco a poco y por ende la deformacion , hasta llegar a la F=0 (fuerza o
estimulo exterior igual a cero) y en ese punto la deformacion es diferente de cero ,
luego cambiar el sentido de la fuerza aplicada F (-) para tener deformaciones (-) ,
hasta llegar a la maxima y luego se realiza la descarga hasta llegar a F=0 (fuerza
o estimulo exterior igual a cero) y para finalizar se aplica de nuevo la fuerza F (+) ,

hasta llegar a cerrar la curva.

2.2.- Antecedentes en México.

Los muros de reaccidon para realizar pruebas estructurales, han estado en
auge las ultimas tres décadas a nivel mundial y México no es la excepcidn, esto se
debe al rapido crecimiento de las ciudades que implica realizar mejoras en los
reglamentos de construccion, asi como realizar pruebas sobre los nuevos tipos de

materiales de construccidn que dia con dia aparecen en el mercado.

Por otro lado, hay que recordar que en la Republica Mexicana han sucedido
recientemente algunos desastres naturales como sismos y agrietamientos de la
superficie terrestre, entre algunos casos se puede mencionar el sismo ocurrido en
el ano de 1985, dicho sismo fue histérico y puso en evidencia las limitaciones de
los estudios realizados a la fecha y la vulnerabilidad de la ciudad, causando dafos
sin precedente. Existe también, la actividad volcanica presente en el volcan
Popocatépetl desde el afio 1993, que frecuentemente ha venido precedida por

fendmenos premonitorios.
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A raiz del sismo del ‘85, ingenieros investigadores del gobierno de Japon
llegaron a aprender de lo sucedido en México?, la administracion de entonces
abridé sus puertas a los investigadores y estos a su vez realizaron un donativo de
gran escala a través de un convenio, para la fabricacion del muro de reaccion
(Figura 2.7) del laboratorio de estructuras del CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencién de Desastres) que forma parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Figura 2.7.- Muro de reaccion del CENAPRED.

De menor envergadura, se encuentra el nuevo muro de reaccién del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, terminado en septiembre del 2002 (sin olvidar
que ya existia desde hace 30 afios un muro de reaccién previo a éste).

2 Dato tomado de la entrevista con el Dr. Oscar Lépez Batiz, encargado del Laboratorio de Estructuras del
CENAPRED, 6 Agosto 2004,
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Dicho muro tiene la particularidad de se modulable (a diferencia del ubicado
en el CENAPRED), caracteristica que le permite tener diferentes configuraciones
dependiendo del tipo de ensaye que se realice, en la Figura 2.8 se pueden
observar algunas de las piezas que forman el muro asi como uno de los cuatro
actuadotes hidraulicos (gatos hidraulicos) con que se cuenta para hacer pruebas

estructurales.

Figura 2.8.- Bloques de concreto armado y pos-tensado del muro de reaccion de
la UNAM.

En general, se puede decir que en el pais existen pocos laboratorios de
estructuras que sean capaces de poder modelar facilmente y a escalas
semi-reales, el comportamiento de las estructuras para fines de disefio y

evaluacion de la seguridad implicita.
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Finalmente, podemos mencionar que desafortunadamente sélo se obtuvo
informacion del levantamiento visual y fotograficos de los muros de reaccion
mencionados, no contando con la informacién (escasa o nula documentacion)
técnica de fuerzas y capacidades de disefio o normatividad en el mejor de los
casos o con planos estructurales o informacién que validara el disefio del muro de

reaccion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro.

2.3.- Propuesta de trabajo del muro de reaccion.

El presente documento tiene la finalidad de proponer una estructura a
acorde al region a trabajar (centro de la Republica), especificamente para la
Ciudad de Querétaro se observa un crecimiento desmedido en cuanto a poblacién
se refiere y que por ende se observa en las grandes nuevas construcciones civiles
alrededor de la Ciudad y de sus estados circunvecinos; por lo anterior se
considerd importante iniciar con un laboratorio formal de estructuras con objeto de
evitar depender de los laboratorios existentes, generando asi una estructura
propia para la Universidad que permitiera desarrollar investigaciones con

disminucion de costos.

La propuesta del muro de reaccion para la Universidad Autonoma de
Querétaro se basa en el conocimiento propio de visitas a los muros existentes en
la Republica Mexicana (ubicados en el CENAPRED y en la UNAM), con objeto de
generar una estructura con rigidez y altura suficiente que consiste en un par de
losas ortogonales con agujeros pasantes con objeto de fijar modelos estructurales

y aplicar cargas controladas.

Como propuesta inicial se trabajé en la construccion de un muro de
reaccion lo suficientemente alto y ancho para alojar modelos que permitieran dar
pie a la instrumentacién del mismo, y la misién principal del muro en cuestion sera
proveer al investigador una herramienta basica para estudiar riesgos y contribuir a

mitigarlos usando pruebas experimentales y modelacion numeérica en estructuras
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mecanicas (llamese asi a las estructuras de concreto reforzado o prefabricado que
funciona a través de uniones con comportamiento mecanico derivado de la union

entre acero y concreto).

Es importante considerar que la propuesta estudiada tendra como principal
funcidn ademas de dotar a la Universidad de una Herramienta basica de
construccion el hecho de “Capacitar a través de la investigacion” a los alumnos de
nivel licenciatura y estudios superiores, creando sensibilidad adoptando

reglamentos existentes y participando en la integracion de proyectos estructurales.

La propuesta base trata de dar el primer paso con la construccién del muro
de reaccion (objetivo particular del presente documento), después continuar con
su correspondiente instrumentacion para dar inicio a trabajos formales, y
finalmente construir alrededor del muro un laboratorio de estructuras con todos
aquellos requerimientos minimos estructurales para la realizacién de pruebas y

alojo de modelos estructurales.
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Il ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1.- Introduccioén.

Las pruebas de resistencia mecanica que se realizan a un modelo
estructural siempre proveeran al ingeniero, al Estudiante y al Investigador, de
informacion basica del comportamiento de un sistema, que como se sabe, es mas
tangible que cualquier planteamiento tedrico; este conocimiento es de suma

utilidad para beneficio de la sociedad.

Asi entonces, el analisis estructural de elementos (cualesquiera que estos
sean), esta basado principalmente en el estudio de las leyes de comportamiento,
tanto de materiales como de elementos y sistemas estructurales sometidos a
diferentes tipos de esfuerzo y existen teorias que sustentan los planteamientos
analiticos de modelos que representa el comportamiento de los elementos y

sistemas utilizados en la construccién de edificios y estructuras de todo tipo.

Con objeto de sustentar el analisis de elementos estructurales tanto para
investigacion como para docencia en Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autéonoma de Querétaro, se planted la posibilidad de construccidon de un muro de
reaccion; la finalidad de dicha estructura, sera alojar elementos estructurales
(modelos) de tamafo real para estudiar su comportamiento cuando se aplican

sobre él, cargas de diferentes magnitudes y direcciones.

El disefio arquitectonico del muro de reaccion que se construyd en la
Facultad de Ingenieria, esta inspirado en la forma propia del muro de pruebas del
CENAPRED (Centro Nacional de Prediccion de Desastres, Figura 2.7) instancia
Gubernamental cuyo objetivo es promover la aplicacién de las tecnologias para la
prevencion y mitigacion de desastres.

El Muro de reaccion consta entonces de una estructura alta y robusta que

consiste en dos losas ortogonales, en donde el modelo a ser probado, se fija al la
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losa (piso de reaccion) por medio de tornillos de sujecidn, las cargas son aplicadas
de manera “cuasi-estatica”, por medio de gatos hidraulicos (actuadores) que se

fijaran al muro por medio de marcos de acero rigidos y armaduras de acero.

La siguiente figura muestran algunos ejemplos de modelos que son
necesarios se puedan alojar en el muro de reaccion para su estudio, construccion

y docencia:

Figura 3.1.- Muestra algunos ejemplos de configuraciones de elementos
estructurales de los cuales se pueden hacer pruebas sobre el muro de reaccion; a)
inmueble de 3 habitaciones b) habitacion corrida planta alta, c) garage abajo, d)
portico superior, e) tienda abajo y bodega arriba, f) con losa a dos aguas, g)

zapata, h) columnas, i) trabes T, j) trabes doble T.
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3.2.- Componentes del muro de reaccion.

El muro de reaccion esta compuesto de varios elementos estructurales
rigidos (Figura 3.2) los cuales se pueden (por discretisacion) separar en vigas,
marcos, losas y muros de cortante (para detalles de dimensionas, favor de
referirse al “Apéndice D” que muestra los planos de construccion).

La siguiente ilustracion muestra los componentes basicos de la herramienta

construida muro de reaccion:

MURD DE REACCION

MURO DE REACCION

P oese ote 2T LOSA DE_REACCION

) -
22RE]

—T VISTA POSTERIOR
e ISOMETRICO

{
VISTA FRONTAL [ (SINESCALA)
ISOMETRICO L

(SIN ESCALA)

Figura 3.2.- Isométrico del muro de reaccién y partes que lo conforman.

A continuacién se expone la funcion principal de cada una de las partes del

muro de reaccion:
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3.2.1.- Losa de cimentacion.

Como su mismo nombre lo indica es la losa de concreto reforzado que
soportara el peso total del muro y a su vez lo distribuird de manera uniforme al
piso de desplante, dicha losa no considerd ningun tipo de base de ningun material
del tipo inerte resultado de que la roca encontrada no considerd problemas para

realizar la cimentacion.

3.2.2.- Muro vertical de sostenimiento.

Son los muros que soportaran la losa de reaccion, y que a su vez proveen
de galerias horizontales de inspeccidén que funcionaran para sujecion de

elementos estructurales en estudio por medio de agujeros pasantes.

3.2.3.- Losa de reaccion.

Plataforma principal en donde se dara soporte total a los prototipos a ser
estudiados y que posee en su superficie hileras de agujeros pasantes construidos
a base de tuberia de acero estructural de 4 pulgadas de diametro, los cuales
funcionaran para permitir el paso de sujetadores por medio de placas metalicas y

tonillos (no considerada en este proyecto) para anclaje de prototipos.

3.2.4.- Muro de reaccion.

Principal soporte para ejercer cargas verticales a los modelos estructurales
a ser estudiados e instrumentados; con apoyo de la losa de reaccion se contempla
la aplicacidon de cargas verticales y horizontales para hacer fallar los prototipos, a
su vez se debera disponer de gatos hidraulicos (actuadotes) que se anclaran al
muro de reaccion y éstos a su vez al dispositivo computadora que simulara las

cargas de ensayo.
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3.2.5.- Muros de cortante.

Base vertical principal de apoyo para el muro de reaccion y que soportara la
transmision de cargas del mismo, son considerados como los elementos mas
importantes del muro de reaccidn pues las cargas verticales de trabajo
consideradas seran recibidas por el concreto reforzado.

a).- Respaldo del muro de cortante: A su vez, los muros de cortante

trabajan de manera continua en vigas verticales del tipo “”, lo que indica
que en la parte frontal reciben la transmision de carga por el muro de
reaccion (punto 3.2.4 anterior), y en la parte posterior por un respaldo
similar al muro, el cual incluye el acceso a las galerias verticales de

inspeccion

b).- Losas de Trabajo: estan incluidas dentro del muro de reaccién y son los
entrepisos que reciben al laboratorista para anclaje de modelos
estructurales, poseen una altura constante de 2.00 metros libres, altura
suficiente para que una persona pueda trabajar de pie en la sujecion

mecanica.
3.2.6.- Galerias verticales y horizontales.

No son consideradas como elemento estructural, sin embargo su funcion
principal es permitir el acceso peatonal de supervision de anclajes en ambas

direcciones, a su vez permitir la instrumentacién de modelos estructurales por

medio del paso de cables eléctricos por los agujeros pasantes.
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3.2.7.- Tacon.

Elemento estructural disefiado basicamente para evitar el volteo del muro

resultado de cargas verticales aplicadas al muro de reaccién.

3.3.- Acciones y Cargas.

La aplicacién de las cargas, pretende representar las acciones de fuerzas
sismicas, de viento o arcillas expansivas en la estructura, donde se pueden incluir
los efectos de comportamientos no lineales de los elementos estructurales del
modelo experimental; Las simulaciones controladas hacen posible la modelacion
de estructuras complicadas, reproduciendo con precision las condiciones
particulares de un sismo individual, asi como la observacién progresiva de las
degradaciones de la misma (particularmente, la aparicion de grietas y
deformaciones o distorsiones), el control técnico y la instrumentacion permite

medidas bastante aproximadas de los desplazamientos y deformaciones.

Un muro de reaccidén, permite realizar pruebas estructurales a escala
natural, con un poder de excitacidon razonable en sustitucion de las mesas
vibratorias. También ofrece la posibilidad de complementar el modelo estructural
con resultados de un modelo matematico que puede ser modelado por medio de
computadoras y direccionado a los actuadotes (gatos hidraulicos), lo cual,
presenta ventajas para modelar estructuras tipo puentes, donde es complicado

construir un modelo completo.
Un muro de reaccion también tiene desventajas, una de ellas es la dificultad

en la aplicacion de las cargas que reflejan las acciones reales, sobre todo, cargas

dinamicas.
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A continuacion se describen las principales cargas a las que se sometera el
muro de reaccion y que son las cargas estimadas de ensayos de modelos

estructurales.

a) Peso propio.

Al considerarse una estructura del tipo robusta, el muro de reaccion tiene a
ser lo suficientemente pesado para ejercer una presion en la losa de cimentacion
asi como en los muros verticales de sostenimiento, por lo anterior los espesores
de losas y muros fueron considerados como peso muerto para el desplante y para

trabajar en conjunto con las cargas vivas.

El siguiente Cuadro 3.1 muestra los pesos propios de los elementos

estructurales:

Cuadro 3.1.- Volumen de elementos que conforman el muro de reaccion y peso

aproximado del mismo.

ELEMENTO ESTRUCTURAL VOLUMEN FESONIOR)

m3 CALCULADO
1.- LOSA DE CIMENTACION 42.50 102.00
2.- MURO VERTICAL DE SOSTENIMIENTO 12.50 30.00
3.- LOSA DE REACCION 43.00 103.20
4.- MURO DE REACCION 34.00 81.60
5.- MUROS DE CORTANTE 24.20 58.08
5.1.- RESPALDO DEL MURO DE CORTANTE 24.00 57.60

5.2.- LOSAS DE TRABAJO 1.80 4.32

6.- GALERIAS VERTICALES Y HORIZONATALES VACIO N/A
7.- TACON CONTRA VOLTEO 25.00 60.00
TOTALES: 207 496.80
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b) Carga muerta.

Practicamente como carga muerta de andlisis estructural se considerd un
porcentaje equivalente al peso propio del muro de reaccion; lo anterior aplica
directamente al factor de amplificacion de carga, que para el caso del reglamento
de construccién se aplico el 40 por ciento adicional al peso propio.

Lo anterior se basa en el método de confiabilidad de disefo, lo que implica
una misma posibilidad de falla en cada uno de los estados limite (cortante, flexion,

momento).

Por otro lado, una carga muerta siempre estima como la que un inmueble
considera en condiciones de servicio (por ejemplo un area destinada a un archivo
muerto en un edificio de oficinal) para cualquier tipo de inmueble; esto significa
para el caso del muro de reaccion se consideraron las que los modelos
estructurales ejercen sobre el muro de reaccion o la misma losa de reaccion por
peso propio, para tales efectos y de acuerdo al Cuadro 3.1 es comun considerar
un peso aproximado de 5 toneladas por metro cuadrado para casas habitacion, sin
embargo ésta carga es relativamente minima considerada al calculo que debera

soportar el muro de reaccion respecto a las 100 toneladas de manera puntual.

c) Carga viva.

Las relaciones de carga viva fueron consideradas despreciables para el
peso de un ser humano, sin embargo en caso de grupos de estudiantes se
considero un peso general estandarizado para construccion de 250 kilogramos por
metro cuadrado, dicho peso continua aun siendo despreciable para el caso de la
losa de reaccién que es recurrente con el calculo del muro vertical de reaccion que

fueron calculados para un total de 100 toneladas en carga puntual (aplicandolas
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sobre los muros de sostenimiento por su cimentacidn en una carga regular

distribuida segun el modelo lo requiera).

Por otro lado, considerando la vida util de la estructura se estimaron
variaciones en las cargas conocidas como cargas accidentales, las cuales no son
constantes pero si puede alcanzar grandes magnitudes, éste tipo de acciones
pueden afectar los elementos responsables de mantener la capacidad de carga
del muro de reaccion e incluso llevarlo a la falla, para tales efectos fue
considerado un calculo basico de un 18% mayor de la maxima carga que el muro
de reaccion debe soportar en condiciones de servicio minimas, lo anterior
considerando que cualquier elemento sometido a 100 toneladas debera ser lo
suficientemente pequefio para fallar antes de de ésta carga se aplicada (se
deberan remitir a los estados de servicio [mostradas en el “Apéndice E”] para
evitar aplicar éstas cargas y que a su vez éstas sean accidentales y

momentaneas).

3.4.- Modelo experimental.

Los modelos experimentales a ser estudiados deberan ser analizados
independientemente para cada caso en especial, lo que significa que éstos seran

considerados siempre independientes para el muro de reaccion.

Lo anterior indica que cada modelo experimental debera ser construido
sobre la losa de reaccién o en su defecto depositado sobre dicha losa y sujetado
mediante los agujeros pasantes y equipamiento especial del muro (tornillos vy
placas de sujecion), esto significa que cada vez que se desee probar modelos
experimentales diferentes debera ser retirado el anterior que se estudio o se llevo
a la falla por medio de la aplicacién de cargas verticales y horizontales o la

combinacion de ellas.
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Por otro lado, es importante que cualquier modelo experimental a estudiar
sobre el muro de reaccion debera ser analizados previamente mediante sistemas
computacionales con la finalidad de verificar el como se comportaran sobre el
muro de reaccién, esto implica conocer las cargas que seran aplicadas y correrlas
previamente en el software para tales efectos y conocer cuales pueden ser los

efectos que las cargas pueden generar sobre la herramienta de trabajo.

3.4.1.- Cargas de trabajo aplicadas a los modelos experimentales.

Las cargas aplicadas a los modelos experimentales seran inducidas
mediante los actuadores hidraulicos debidamente sujetos mediante los

dispositivos placas y tornilleria.

Dichas cargas deberan estar debidamente controladas por medio del
software especializado en control de dispositivos hidraulicos con la finalidad de
medir el desplazamiento del vastago que a su vez transmitira la carga aplicada al

modelo experimental.

El Muro de reaccion esta calculado para soportar las siguientes cargas de

trabajo:

Peso propio - 497.00 Toneladas
Carga Muerta
198.00 Toneladas (equivalente al 40 % del peso propio en la losa de
cimentacion)
5.00 toneladas por metro cuadrado de modelos estructurales
Carga viva
Despreciables para el peso de ser humano (individual)

250 Kg/m2 para grupo de estudiantes
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100 Toneladas® carga puntual para muro de reaccion
100 Toneladas* carga puntual para losa de reaccion
Cargas accidentales

18% de la carga maxima (18 Toneladas puntual)

Por lo anterior, la transmision de cargas que los modelos experimentales
puedan ser sujetos de estudio, son dependientes a las cargas que el muro de

reaccion resiste.
3.5- Elemento Finito (Staad Pro - Surface plus thickness - ).

Para realizar el disefio estructural del muro de reaccioén se utilizé el método
del elemento finito que también es conocido como diferencias finitas, el cual utiliza

una malla con espesores diferentes de acuerdo a las necesidades de calculo.

El uso de software especializado (Staad Pro) es frecuente hoy en dia para
resolver ecuaciones diferenciales parciales a nivel estructura y que por ende se

tornaria practicamente imposible el realizar manualmente los calculos.

Este método se basa principalmente en dividir la estructura a ser analizado
en partes conectadas entre si por medio de nodos que a su vez caracterizara el
comportamiento fisico del elemento en estudio; Asi entonces, el conjunto de
elementos finitos forman una particion del dominio que si es conocida como

discretizacion (es decir, un elemento finito es la particion del toda la estructura).

3 La forma en que se deben aplicar éstas cargas favor de remitirse al Apéndice E del manual de usuario
* La forma en que se deben aplicar éstas cargas favor de remitirse al Apéndice E del manual de usuario
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X X

Figura 3.3.- Muestra elementos discretizados y las cargas de trabajo, asi como la

numeracion de nodos y momentos flexionantes o par de carga.

Cada elemento considera un espesor (para elementos en tercera
dimension) que a su vez considera conexiones entre otros elementos que llevan el
nombre de “nodos”, por lo que un mismo nodo puede pertenecer a varios
elementos a su vez, asi entonces el conjunto de nodos que consideran ser
adyacentes se denomina “malla”, la cual puede ser considerada para temas de
célculo en dos dimensiones (un dominio y un contra dominio) asi como para tres

dimensiones (cuando se aplica una profundidad a la malla).

Para realizar la entrada de datos al software Staad Pro se utilizé un
“mallador” que para el presente caso se realizé con otro software especializado en

tercera dimension (AutoCAD).

El analisis estructural por medio del método del elemento finito calcula el
campo de desplazamientos de los nodos, que a su vez transfiere la carga nodo a
nodo de acuerdo a las condiciones basicas de entrada de datos (reglamento de
calculo, peso del concreto, modulo de elasticidad del concreto, etc.,) lo que ofrece
la ventaja de conocer la forma en como se representan los esfuerzos internos
dentro de la malla de discretizacion, asi como también de las deformaciones y

tensiones respectivamente.

El proceso de calculo que utiliza el software especializado Staad Pro es el

siguiente:
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El elemento se divide mediante lineas y superficies a los cuales se les
otorga una relacion de profundidad (especificamente para modelos en tres

dimensiones la profundidad puede ser variable)

Estima que los elementos en que se dividié estan unidos por conectores
(nodos) que se encuentran ubicados en sus contornos; los desplazamientos

de estos nodos son la incégnita fundamental del problema.

El software define el campo de desplazamiento dentro de cada elemento

finito por medio de calculos matriciales complejos.

Se define entonces la manera unica de desplazamiento nodal, que aunado
a las condiciones constitutivas del material definira a su vez el estado de
tensiones de todo el elemento finito y por consiguiente sus contornos

(nodos).

Determina un sistema concentrado de fuerzas en los nodos, resultando asi
una relacién entre fuerzas y desplazamientos por medio de la siguiente

relacion:

F oK U e Ecuacion 2

En donde:
u - son los desplazamientos de los nodos que se maneja como vector.
K = es la matriz de rigidez del sistema

F = Fuerzas transmitidas a los nodos.

La anterior ecuacion se enuncia de la siguiente manera: La incognita de los

desplazamientos (vector u) se calcula a partir de las fuerzas en los nodos
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(vector F) y de la rigidez de la matriz (de rigidez k); Conocidos los
desplazamientos es posible entonces determinar las fuerzas en los
elementos finitos; Lo anterior define los desplazamientos en el elemento

finito.

7. En la etapa final presenta los resultados de manera grafica con la finalidad
de valorar los resultados y hacer modificaciones a la constitucion del
material de construccion y/o a las cargas aplicadas para mejorar el

desempeno de la estructura estudiada.

3.6.- Analisis de Esfuerzos de Flexion.

El diseno por flexion en una estructura de concreto reforzado es inminente
en los modelos analizados y disefiados por medio de software especializado como
lo es el Staad Pro, para tales efectos se describe a continuacion el algunas

constantes utilizadas para el disefio por flexién del muro de reaccion.

Como se expresod anteriormente, el muro de reaccién fue discretizado de
manera tal que se analizaron individualmente elementos estructurales como lo son
las vigas, las cuales se comportan de acuerdo a cuatro hipétesis principales que

manejan dentro del régimen elastico de modelacién estatica.

Las hipotesis son resultado de que el material llamado concreto reforzado
utiliza al menos dos materiales de los cuales se pueden mantener las constantes
(concreto y acero) las cuales son la densidad, la fuerza de fluencia, la resistencia a

la compresién y la tension, dichas hipétesis son las siguientes:

i) Se considera como hipétesis que el alargamiento de cada fibra longitudinal
es proporcional a su distancia al eje neutro (considerando que las secciones
planas siguen siendo planas después de la deformacion), lo que se conoce

como hipotesis de la flecha vertical.
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ii) Otra es que las fibras longitudinales satisfacen la ley de Hooke, es decir que
el material es elastico lineal, lo que se conoce como hipétesis de

comportamiento elastico

iii) La siguiente es que las deformaciones son lo bastante pequefias para que

pueda admitirse que la curvatura ¢ de la elastica cumple que ¢ = tan¢

iv) Que el sistema de fuerzas internas actuante en la seccion de la viga de

area “A” equivale a una fuerza normal de valor:

_[y OdA ... Ecuacion 4

en donde “y” es la distancia al eje neutro y o es la distribucion de esfuerzos

en la seccion expresada por

Y Ecuacion 5

Las hipotesis expuestas anteriormente son normalmente utilizadas dentro
de la teoria elemental de la flexion plastica de vigas y elementos estructurales, sin
“ii”

embargo para el caso de la hipétesis “ii” anterior, se considera que el material ya

no es elastico lineal, sino elastoplastico perfecto.
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Figura 3.4.- Flexion teodrica de una viga apoyada — articulada sometida a una

carga puntual F

Lo anterior permite el calculo de esfuerzos y deformaciones en vigas, si
bien las vigas son solidos deformables se hacen entonces ciertas simplificaciones
gracias a las que se pueden calcular las tensiones, desplazamiento y esfuerzos en

las vigas como si fueran elementos unidimensionales.
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IV DISENO ESTRUCTURAL

4 1.- Introduccion.

Después de tener caracterizadas las acciones que se van a ejercer en el
muro de reaccion, el siguiente paso es la realizacion del disefio de acuerdo a
normatividad existente, por ésta razdn se inicia por dar una semblanza de los
actuales reglamentos y normatividad que se eligié para el disefio estructural asi

como los resultados de su aplicacion.

4.2 .- Normatividad.

La construccion del muro de reaccion se basd principalmente en las
normativas existentes en la region asi como los reglamentos de construccion
vigentes con apoyo del ACI (Américan Concret Institute) para disefio por flexion

que es el principal esfuerzo a contrarrestar.

Lo anterior aplica a las disposiciones generales de construccion de
estructuras de concreto de alta resistencia reforzado colado en sitio, asi mismo
con el uso de las normas técnicas complementarias acerca de los criterios de

diseno estructural.

Por otro lado, el uso de normatividad representan en todos los aspectos del
diseno estructural el revisar los estados de servicio de la estructura del muro de
reaccion y a su vez conocer las posibles deformaciones que otorgaran a la

estructura el funcionamiento en condiciones de servicio satisfactorio.

Asi entonces las fuerzas y momentos internos producidos se calculan con
base a la normatividad existente para el Estado de Querétaro, que a su vez esta

regido (por ser Ciudad vecina) por el reglamente de construccion del Estado de
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México que tuvo a bien contener modificaciones necesarias a partir del sismo

ocurrido en el ano 1985.

El disefio mediante reglamentos de construccion y normas complementarias
tiene su fundamente en los limites de servicio y la durabilidad de la estructura con
la finalidad de disefar una estructura cien por ciento operativa de acuerdo a las

necesidades propias del Facultad de Ingenieria de la Universidad.

Para tales efectos se considerd entonces la siguiente normatividad:

* Normas técnicas Complementarias
* Reglamento de Construccion del Distrito Federal
* El manual del Instituto Americano del Concreto (ACI con descripcion en

ingles American Concret Institute)

4 .3.- Diseno estructural de los elementos.

En el capitulo anterior se describieron los elementos y las acciones que se
van a ejercer sobre éstos elementos de que esta conformado el muro de reaccion
en su totalidad; asi entonces se procedio a llevar a cabo el diseio estructural de

cada uno de los elementos.

A continuacién se describe (en orden de importancia) la forma en que se

realizé el diseno estructural de cada uno de ellos.

4.3.1.- Disefo estructural del muro de reaccion en general.

Existe poca informacion sobre el analisis y disefio de muros de reaccion
que sustente una construccion segura y funcional, sin embargo, la idea original de
construccion del muro, fue desde un principio, que debera soportar cargas de
hasta 100 toneladas de manera lateral, se considera que es carga suficiente para
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probar prototipos de hasta 7 metros de altura, equivalentes a una casa habitacion
de 2 pisos, lo que indica que en la superficie de apoyo (losa de reaccion) debera

soportar cargas similares.

Para el disefio estructural se utilizaron los reglamentos de construccién
vigentes a nivel Nacional y del Estado de Querétaro, para lo cual se compararon
los resultados generados utilizando software especializado (STAAD Pro); al final
de los analisis, se hizo una combinacion de las cantidades de acero, haciendo
caso a las recomendaciones del reglamento local, no olvidando que se trata de la
construccion de una estructura de concreto masivo, en donde, por las condiciones
del terreno (roca sana, presion admisible 30 ton/m?) dominaron los armados por

temperatura.

Los tipos de sistemas que se podran someter a pruebas en el muro de
reaccion propuesto, son realmente ilimitados en términos de su funcién estructural,
de su capacidad de carga. Lo anterior, siempre y cuando queden alojados dentro
de la estructura; a manera de ejemplo se puede decir que se podran ensayar
elementos estructurales tipicos de una vivienda como lo son, columnas, vigas,
muros de cortante y losas, zapatas e incluso pilotes cortos, asi como estructura de

puentes o edificios.

Para el disefio estructural del Muro de Reaccion, se dividio la estructura en

cinco diferentes partes, que son:

* Losa de cimentacion.

* Muros laterales de sustentacion (o sostenimiento).

* Losa de reaccion.

* Muros de cortante del muro de reaccion, entrepanos y respaldo del muro

» Tacon contra volteo.

* A continuacion se describe el proceso para cada division del muro de

reaccion para las partes mas importantes.
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a.- Losa de cimentacion.

El disefio estructural de la losa de cimentacion, se basod principalmente en
la carga total de la estructura del muro que sometera a la misma a compresion
total excluyendo la flexion contra la base de roca sana; asi mismo, la capacidad
del suelo de cimentacion para soportar las cargas.

Se realizd entonces el estudio de Mecanica de Suelos respectivo (realizado
por personal propio de la Universidad), el cual resulté satisfactorio para desplantar
el muro, con una capacidad de carga de 30 Ton/m2 encontrando basalto que

afloré durante la excavacién y en el area de desplante.

A razoén que la roca encontrada presenta una deformacién minima e incluso
imperceptible se calculo el peso total del muro (496.80 Toneladas) y se dividié
entre el area total de la losa de cimentacién (85 m2) , el cual resulto en 5.8 Ton/m?
(para fines practicos de calculo se cerré a 6.00 Ton/m2), equivalente a poco
menos de la quinta parte de carga que puede resistir el terreno de desplante (es
decir, el muro de reaccion podria pesar hasta cinco veces mas antes de llegar al
limite de resistencia del suelo de desplante), lo que permite tener una holgura

considerable para el peso de los modelos experimentales.

Por lo anterior, se decidié desplantar la losa de cimentacion directamente
sobre el terreno de roca sana (fotografia 1 siguiente), excluyendo definitivamente
cualquier base de concreto pobre y mucho menos cimentacion a base de material
inerte (tepetate); esto considerando que el terreno no presentd humedad o grietas

que pudiesen afectar el desempefio de la estructura propuesta.
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Figura 4.1.- Excavacion para la cimentacion del muro de reaccion.

Considerando que se trata de una estructura de concreto masiva, se decidio
construir el modelo por computadora por medio de elemento finito a manera de
empotramientos (tanto por el peso propio de la estructura asi como por la
resistencia del terreno de desplante), puesto que el terreno es completamente
rugoso (al momento de hacer la excavacién) — no hubo afine ni plantilla de
desplante -, por otro lado se investigd que no existe nivel freatico aparente que
pudiera inducir fuerzas internas en la cimentacion (el basalto que aflord durante la

excavacion presenta una porosidad minima y alta resistencia).
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b.- Losa de reaccion.

Al igual que para la losa de cimentacién, la losa de soporte y trabajo
(denominada losa de reaccion) se disefio por medio de elemento finito (para la
situacion mas critica) con software especializado, encontrando esfuerzos minimos
o cuyo efecto no es notorio por medio de modelacion hasta tener un esfuerzos
maximos (cortante) en la losa de aproximadamente 3904 KN/m2, lo que equivale a
un total de 397 kg/cm2, por lo anterior se considera para construccién el llevar a
cabo el disefio con un concreto de resistencia F'c = 400 kg/cm2, el cual se
considera adecuado resultado de que durante la modelacion las cargas se vieron
aumentadas por un Factor de Carga FC= 1.4 veces (lo que equivale a considerar

un 40% adicional a las cargas de disefo)

c.- Muro vertical de reaccidn y de trabajo, seccion tipo cajon.

Uno de los principales elementos estructurales a considerar para la
construccion del Muro de Reaccion es el especificamente el muro vertical en
donde la carga horizontal de aplicacién a los modelos se apoyara directamente

mediante actuadotes hidraulicos a través de los agujeros pasantes.

Es reconocido que para edificios de niveles multiples los muros de cortante
se habilitan en posiciones ventajosas dentro de Ila construccion y son
definitivamente muy eficientes para resistir cargas laterales producidas por viento
0 sismos (para el presente caso, las cargas seran inducidas de manera
controlada), éste tipo de muros reciben cargas extraordinarias resultados de la
composicion estructural del edificio en general y son construidos a base de
concreto reforzado en su interior con varilla tradicional o de alta resistencia. El
espesor de los muros variara de acuerdo al tipo de edificio a construir asi como de

la compleja modelacién estructural en conjunto para el inmueble en general.
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La atencion principal a considerar para los muros verticales de la estructura
sera la composicion misma del muro tipo viga “I”, o de seccion cajén vertical, que
fueron disefiados para absorber la energia disipada por los actuadotes que

dictaran la respuesta sismica aplicada a los modelos estructurales.

Especificamente el Muro de Reaccion fue disefiado con muros altos de
seccion trasversal rectangular, y es razonable esperar que un muro de cortante en
voladizo simple se comporte esencialmente de la misma manera que una viga de
concreto reforzado; lo anterior indica que actuan como diafragmas horizontales

que dan apoyo lateral, la siguiente figura ilustra el comentario anterior.

MOMENTOS
FLEXIONANTES

CARGA

Figura 4.2.- Muro de cortante en voladizo

Por tanto, el muro de cortante que actua como voladizo grande, estara
sujeto a momentos flexionantes y fuerzas cortantes que se originen principalmente
en las cargas laterales y a compresion axial provocada por la gravedad misma

(peso propio del muro de concreto)

En una seccion eficiente de muro de a cortante sujeta a momentos
considerables, el grueso del refuerzo a flexion se coloca préximo al borde de

tensidn, debido a las inversiones de momentos originadas bajo cargas laterales,
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normalmente se requieren cantidades iguales de refuerzo en ambos extremos; lo
anterior significa que el momento flexionante maximo podra ser resistido por un

“par de acero” interno, lo que mejora notoriamente las propiedades de ductilidad

Aunado a lo anterior, se debe recordar que la compresion axial reduce la
ductilidad, sin embargo con objeto de aumentarla se debe confinar el concreto en
la zona a compresién y se sugiere que el acero de cofinamiento se suministre de
la misma manera que las columnas con estribo; sin embargo los estribos
espaciados estrechamente podran retener el nucleo de concreto agrietado dentro
de las varillas verticales a flexiéon en las extremidades de la seccion e impedir el

pandeo de las varillas longitudinales.

Tomando en cuenta que el acero de refuerzo contenido en el interior del
concreto generara un nucleo elastico, se expone la siguiente relacion para su

correspondiente calculo del par de acero interno:

Mu =050 Asfyin] 1+ (1 —"’j ....................... Ecuacién 6
Asfy

En donde Nu es la carga axial que frecuentemente considera el peso propio
del muro o por la bajada de cargas normal cuando esta confinado y sostiene los
pisos superiores; As es el acero total distribuido en el muro, los otros términos son

evidentes en la Figura 4.3 siguiente.
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Figura 4.3.- Efecto de la cantidad y distribucion de refuerzo vertical en la

curvatura ultima

Es importante considerar que la concepcion del muro vertical asi como de

su correspondiente altura se pueden llegar a considerar los extremos del muro

como columnas aisladas sujetas a compresion axial, por lo que con objeto de

aumentar su rigidez pueden existir retornos como lo muestra la Figura 4.4.

Figura 4.4.- a) Vista en planta del muro de reaccion vertical; b) vista en isométrica

de la seccion “ 17 (discretizacion); c) Viga “ | ” aislada
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En la ilustracion anterior se percibe como el muro de reaccion vertical que
soportara cargas horizontales y por ende momento en su base esta conformado al

menos por dos vigas “ | “ al centro y dos vigas seccion canal en sus extremos.

Figura 4.5.- Retorno de un muro de cortante para aumentar la estabilidad.

Si se considera la situacion desfavorable para cuando los muros de cortante
son colados de manera separa con sus correspondientes retornos se podra
considera que se trata de una junta aspera (juntas frias), sin embargo para el caso
presente del muro de reaccién vertical el colado que se llevé a cabo fue unico, lo
que generé cero juntas asperas convirtiendo al muro vertical en una pieza
monolitica; por lo anterior, a efectos de considerar los efectos criticos a efectos de
resistir el esfuerzo cortante promedio con seguridad, se decidio utilizar refuerzo

horizontal calculando el esfuerzo cortante como sigue:

Ecuacion 7

Es importante resaltar que el razonamiento de sobrestimar el efecto

benéfico de la compresion axial del muro de cortante, se debera tomar en cuenta
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la carga de gravedad real con una reduccidén apropiada con aceleracion vertical

negativa (del 20% para efectos conservadores) como sigue:

0.80N + Auf x
vuf =@ A Ecuacion 8
0.80blw

En donde:
N -> Es la fuerza axial en la seccion, positiva cuando se produce
compresion.
Avf > Acero total vertical a utilizarse para la fuerza requerida de agarra.
Ag > Area transversal bruta del muro (que se considera como b x Iw)

Vuf = Esfuerzo cortante nominal calculado.

4.3.2.- Modelacion Estatica.

El desarrollo el muro de reaccion se llevé a cabo por medio de apoyo de
software especializado (Staad Pro) por modelacion matematica (estatica)
condicionandolo a variantes de carga y exponiéndolo a las maximas cargas

admisibles para lo que fue disefiado.

Una vez que se tuvieron los considerandos para los elementos principales
que conforman el muro de reaccién se llevo a cabo la generacion de un modelo
completo por computadora por medio de un mallador a efectos de eliminar la
incertidumbre de la unién entre nodos de contacto para cada placa que conforma
el elemento finito; las cargas aplicadas en el modelo matematico fueron

meramente consideradas como estaticas.
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V RESULTADOS

5.1.- Introduccioén.

En los capitulos de Analisis Estructural y de Disefio Estructural se han
hecho mencion de los lineamientos y razones para poder efectuar cada proceso, y
también se mencionaron resultados que quedaron plasmados en los planos
arquitectonicos y estructurales que se utilizaron para la construccion del Muro de

Reaccion.

Cada uno de los resultados fueron analizados minuciosamente a efectos de
revisar la manera en que se deberan aplicar las cargas por medio de los
actuadores; Sin embargo, los resultados expuestos en el presente capitulo, han
sido considerados como los mas criticos para efectos de verificar el

funcionamiento de la herramienta disefiada.

Las buenas costumbres de uso, asi como el propio aprendizaje del personal
a cargo del laboratorio, deberan servir para mejorar el desempeio del correcto uso
del muro, asi mismo se recomienda leer el manual de usuario (Apéndice E) en el
que se da una explicacion grafica de las localizaciones de cargas puntuales.

5.1.- Resultados del Analisis.

Los resultados del analisis estructural dieron pauta a disefiar los elementos

que conforman al muro de reaccién de la siguiente manera:

5.1.1.- Losa de cimentacion.

Como se expreso en el capitulo IV de disefio estructural, la resistencia del

terreno de cimentacion es de un total de 30 Ton/m2, Los resultados del modelo
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por computadora (del software STAAD pro) para los esfuerzos maximos absolutos

para la losa de cimentacion se pueden apreciar en la siguiente figura (kN/m?):

Max Absolute
ma

=]

423

846

1270
1693
2118
2539
2962
386
3803
4232
4655
5078
Ba02

ONDEOONEEEENE =

m

Figura 5.1.- Vista en planta de resultados del diserio estructural (losa de reaccion)

en las condiciones mas desfavorables con que se disefo.

Durante el proceso de analisis, resultdé que se deberia utilizar concreto con
una resistencia nominal a la compresion F'c = 350 kg/cm2 traduciendo los
resultados del modelo por computadora, la presion de 1270 kN/m2 es igual a
129.4 kg/cm2, que son resistidos por el concreto a la compresién (sin embargo
para la construccidon del muro se solicitd un concreto con resistencia de
400 kg/cm2).

Los aspectos anteriores fueron comparados de la siguiente manera:
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» La resistencia del terreno de cimentacién (30 Ton/m? = 3kg/cm?) contra el
peso total del muro de reaccion (6.00 Ton/m?= 0.60kg/cm?) equivalente a un

poco mas de la quinta parte de resistencia.

» La resistencia a la compresion del concreto (350 kg/cm?) de construccion
contra el maximo esfuerzo absoluto que se presentd en la losa de

cimentacion (129.4 kg/cm?)
5.1.2.- Losa de reaccion.

De diferente manera se comport6 la losa de reaccioén, la Figura 5.2 muestra
los esfuerzos maximos absolutos que por método del elemento finito fueron

considerados para el disefio del muro de reaccion.

M‘?ﬁ nﬁ\fsolute
1]

255
=Hill]
w1065
w420
w77
m2130
m2435
@2829
g194
o549
03304
m4259
mdE14
w4963
w5324
5679

Figura 5.2.- Muestra los diagramas calculados para el esfuerzo maximo para la

losa de reaccion.

Es importante mencionar que para el disefio del esfuerzo maximo cortante

se utiliza como medio de resistencia al concreto que en adicion con el acero se
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logra la resistencia requerida para la construccion; asi mismo se desarrollé un
analisis por momentos flexionantes maximos cuyos resultados otorgaron los

parametros suficientes para el disefio del acero de refuerzo como sigue:

%Lobal Moment

Figura 5.3.- Muestra el diagrama de momentos maximos absolutos (direccion “X”)

grl‘lobal Moment

o
o
oo

OONEEEEDE
e bttt e
OO N O L e D —

i

@238 =

E_x 2| A

Figura 5.4.- Diagrama de momentos maximos absolutos (direccion “Z”)
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La anterior figura (Figura 5.4) muestra momentos despreciables los cuales
para efectos de modelacion se consideraron cargas criticas y para tal efectos son
los que observan con minimas cantidades de momento (equivalentes a no percibir
cargas verticales), sin embargo los momento maximos localizados para la losa de

reaccion fueron de:

« Momento maximo direccion “x” = 93.4 KNm/m = 9.52 Ton-m

* Momento maximo direccion “z” = 32.3 KNm/m = 3.28 Ton-m

Considerando el reglamento de construccién vigente asi como las Normas
Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto,
se estimd que el disefio de la losa de cimentacion se debe de tratar como losas
independientes que trabajan en una sola direccion, pues se debe de tomar en
cuenta que los muros de sostenimiento son lo suficientemente anchos para
otorgar independencia entre las losas y de las cuales el armado continuo mejorara
su funcionamiento estructural otorgando anclaje en todo lo largo y ancho del

colado de la losa en general.

Por lo anterior la disposicion para éste tipo de losas estriba en lo relativo a
vigas (disefio por flexidn), que para el presente caso se manejaron de espesor

unitario aplicables a la siguiente relacién:

En toda la seccion se dispondra de un refuerzo tanto en el lecho inferior como en
el superior. En cada lecho, el area de refuerzo no sera menor que la obtenida en la

ecuacion relativo a flexion de refuerzo a tension:

0.22./f"
As,min = ibd ............................ Ecuacion 9

Jy

52



Con los siguientes datos:

« fc > Resistencia nominal del concreto a los 28 dias bajo pruebas
controladas, para el presente caso el calculo se llevd a cabo con un
concreto de 350 kg/cm2.

« fy > Resistencia nominal a la tensién de la varilla de refuerzo
(4200 kg/cm2).

* b, d = relativos al espesor de la losa (50 cm) y a una longitud unitaria
(100 cm).

 As, min 2 Relativa a la cuantia minima de acero en un espesor unitario
(100 cm).

Resultando un area de acero calculada de 4.9 cm? por cada lecho (superior
e inferior) y considerando que se trata de un espesor unitario se tomo como base

que la varilla se debia correr en ambos sentidos.

Por sencillez de trabajo en campo y derivado de la gran cantidad de varilla a
utilizar para la construccion del muro de reaccion se considerd el uso de varillas
generales del numero 4 para la losa de reaccidn, que tiene un area de 1.27 cm?
(una sola varilla) equivalente a un paquete de 4 varillas (lo que dara como
resultado varillas del numero 4 a cada 25 centimetros), sin embargo por
consideraciones basicas del reglamento de construccion se conoce que la
separacion maxima permisible para el acero transversal no debera ser mayor a
0.37h (condicion mas desfavorable existente en el reglamento de construccion y

que fue tomada para el disefio del muro de reaccion), equivalente a tener:

Separacion =03Th .....ccooiiiiiiiiiii. Ecuacion 10
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Lo que significa (teniendo un peralta de losa h = 50 cm) una separacion
maxima de 18.5 cm, que para cuestiones practicas se dejo con separacion

maxima de 15 cm de varilla centro a centro en ambos sentidos en ambos lechos.

5.1.3.- Muro vertical de reaccion.

Los calculos realizados para dotar de rigidez al muro de reaccion dieron
como resultado la necesidad de discretizar el muro vertical de reaccion, para tales
efectos como se menciono anteriormente se llevo a cabo el analisis como muro de
cortante; La siguiente figura muestra graficamente los esfuerzos maximos

calculados al interior del muro relativo al muro vertical de reaccion.

b 2 Abzalute
M2

=

355

o
o

1065
1420
1775
2130
2485

(TR TR )
g = o
B o L3
o = D

3904
4259
4614
4369
5324
REVS

ENNOCDNODOEEEEEEN =

Figura 5.5.- Esfuerzo maximo absoluto.

Resultado de la modelacion matematica y considerando el correcto uso del
muro de reaccidén (no aplicando cargas de manera indiscriminada) se obtuvo la
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modelacion matematica critica que, comparando los resultados por computadora
con los reglamentos de construccion vigentes se llegd a generar el armado

necesario para la construccién (ver apartado de Resultados de Disefio).

5.1.4.- Modelo generalizado.

El modelo generalizado del muro de reaccién se llevo a cabo por la
modelacion global de los elementos que lo conforman, la siguiente figura muestra

la representacion grafica del comportamiento ante cargas criticas:

b ax Absolube
kM Am2
a

344
EaS
1032
1375
1713
2063
2407
2751
3095
3438
avez
4126
4470
4814
5168
5502

EENO0OONCDOENENEEN

Figura 5.6.- Resultados de carga (tension y compresion del concreto, esfuerzos
maximos absolutos) por modelacion matematica en software especializado (Staad
Pro).

La ilustracion anterior, muestra claramente los estados principales de

esfuerzos maximos absolutos respecto a la tension y compresion presente en el
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concreto; para efectos de calculo se utilizé el método del elemento finito con la

finalidad de tener una mejor concepcion de los esfuerzos presentes.

Los siguientes cuadros muestran los parametros referencia considerados

en los resultados del disefo:

Cuadro 5.1.- Parametros de referencia para el muro de reaccion

MURO DE REACCION
Concreto de disefio F’c= 350 Kg cm2
Concreto de construccion F’c=400 kg/cm2
Deflexién maxima 3 cm en la parte superior
Cortante maximo registrado 18850 KN/m2 (193kg/cm2)
Momento maximo registrado 115 KN-m (11.72 Ton-m)

Cuadro 5.2.- Parametros de referencia para el piso de reaccion.

MURO DE REACCION
Concreto de disefio F’c= 350 Kg cm2
Concreto de construccion F’'c=400 kg/cm2
Deflexién maxima 1/10 cm (1mm)
Cortante maximo registrado 1312 KN/m2 (13.38kg/cm2)
Momento maximo registrado 153 KN-m (15.65 Ton-m)
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5.2.- Resultados del Diseno.

De la misma manera en que se llevd a cabo el desarrollo del muro de
reaccion, a continuacion se describen los resultados del disefio (para mayor

informacion refiérase a los planos completos mostrados en el Apéndice D).

5.2.1.- Losa de cimentacion, muros de sostenimiento y losa de reaccion.

Derivado de los resultados del analisis se reitera que los armados
calculados fueron minimos para algunos elementos estructurales, por lo que
se reviso contra las recomendaciones de los reglamentos de construccion

vigentes quedando de la siguiente manera (Figura 5.7):

DETALLE 1
LOSA DE CIMENTACION Y LOSA DE REACCION

Bastén No 4 @ 15 cm

E No 4 @30 cm Var No 4 @15 cm
E No 4 @20 cm Ambos sentidos
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E No 4 @30 cm a 3 bolillo—"E&
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— 1

Recuictot Po‘goﬁ ‘-71»404-)\ “—\/or No 4 @15 cm
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Ambos sentidos

Bastén No 4 @ 15 cm

MURO 1y 4
MURO 2 y 3

©
o

Figura 5.7.- Detalle 1, muestra el armado resultado de calculo para la losa de

cimentacion y para la losa de reaccion
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5.2.2.- Muro vertical de reaccion.

Con los resultados obtenidos por medio de software especializados, se dio

pie a llevar a cabo los analisis propios de acero de refuerzo tanto para momento

como cortante, quedando de la siguiente manera:

T ENo 4@ 10 cm
— ENo 4 @ 30 cm a 3 bolillo

—LLENo‘&@WOcm

CORTE C-C'

DETALLE B-1

r(VER)Var No 6 @ 15 cm
£ «©
5 2 -
=5 l il ‘ x 20 Var No 6
@ = 0.90 20 Var No B
D 0:90 \ FNo 4@ 10 cm EN CADA BORDE
o —
2 )
5
2 i 240 AvMBAs [ (VERVar No 6 @ 15 cm 5
T CARAS| (HOR)Var No 4 @ 10 cm —
< [ ENo 4 @10 cm—-/—{ |
= 0.80 0.90 56161616
5 { l 1 20 Var No { v st
= - 5 cm DE RECUBRIMIENTS
\tosm.l
,
'

|
VER DETALLE B—2 1 C' !
T N T~ ,

BARANDAL _~

MURO DE REACCION
PLANTA

VER DETALLE B-3

Figura 5.8.- Armando de refuerzo para los muros de cortante del Muro de

Reaccion.
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20 Var No 6
EN CADA BORDE
— ARMADO IGUAL AL CORTE C-C VER DETALLE 2

20 Var No 6
EN CADA BORDE
E No 4 @20 cm Var No 4 @ 15 cm

VER DETALLE 2
Ambos sentidos
L 180 | (AiAmbos caras

] N 7
1.00 E No 4 @30 cm
& ( a 3 bolillo
‘L —E No 4 ©20 cm
450 Vor Mo 4 © 10.¢m o— SEGUN ARMADO CORTE C—C'
Ambas caras
E No 4 @10 cm
180 0.70 ; E No 4 @30 cm
: / a 3 bolillo
/1 J.Jdag.l ,
20 Var No 6 . i O.SO-LW,OO»LO.SO
EN CADA BORDE AGUJEROS 4 Lz‘eog
VER DETALLE 2
DETALLE B-3 DETALLE B-2
MURO DE REACCION MURO DE REACCION y BASE
ARMADO EN LAS ORILLAS ARMADO DE LA PARTE CENTRAL

Figura 5.9.- Muestra los armados de orillas y parte central del muro de reaccion.

Los resultados plasmados en los planos estructurales de construccién
(Apéndice D) asi como la correcta supervision del desarrollo de la construccion,
dan pauta a tener una estructura reforzada de concreto masivo que con certeza
cumplira las expectativas del analisis y disefio estructural para lo que fue

disefado.
5.3.- Cargas para pruebas experimentales.

Considerado como una de las principales referencias de funcién para el
muro de reaccidon, se llevd a cabo el calculo de cargas puntuales que la
herramienta podra soportar bajo condiciones de trabajo.

Por lo anterior, tomando como base los parametros de referencia (Cuadro

5.1y Cuadro 5.2) se llevé cabo una serie de propuestas de las maneras en que

se podran instalar las cargas por medio de los actuadores.
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Los siguientes cuadros muestran la manera en como se podran aplicar las
cargas a la herramienta muro de reaccion; para tales efectos se resalta la

importancia de separar tanto el muro como el piso (ambos de reaccidon) como
sigue:

Cuadro 5.3.- Cargas maximas permitidas en el muro de reaccion.

CARGA MAXIMA PERMITIDA POR ESTRIA POR NIVEL [MURO DE REACCION]

ALTURA DESDE EL ESTRIA ESTRIA ESTRIA CORTANTE REGISTRADO DISTANCIA
PISO LATERAL CENTRAL LATERAL LIBRE (HOR)

m Ton Ton Ton KN/m2 | Ton/m2 kg/cm2 cm

2 98 98 98 2259 230 23 210

4 84 84 84 4836 493 50 210

6 70 70 70 5953 606 60 210

7 56 56 56 5635 575 58 210

FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

CARGA MAXIMA POR AGUJERO PASANTE [MURO DE REACCION]

ALTURA DESDE EL ESTRIA ESTRIA ESTRIA DISTANCIA
PISO LATERAL CENTRAL LATERAL CORTANTE RESISTENTE LIBRE
m kg kg kg KN/m2 | Ton/m2 kg/cm2 cm
N/A 700 700 700 2240 229 23 50 H,V
N/A 2800 2800 2800 2370 241 24 100 H.V
N/A 11200 11200 11200 2757 281 28 2IILIOR
150 VER
FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES
EJEMPLO DE CARGAS APLICADAS EN EL MURO
(TODAS AL MISMO TIEMPO POR ESTRIA), DIFERENTES ALTURAS [MURO DE REACCION]
ALTURA DESDE EL ALTURA DESDE | ALTURA DESDE | ALTURA DESDE | ALTURA DESDE EL CORTANTE FLECHA
PISO EL PISO EL PISO EL PISO PISO REGISTRADO MAXIMA
m 2m 4 m 6 m 7m KN/m2 kg/cm2 cm
Ton Ton Ton Ton
ESTRIALATERAL ™ | | 74.2 | 574 1 42 | 28 | 4487 | 46 ] 3 |
[ [ESTRIALATERAL * | | 84 | 70 | 56 | ---- | 4247 [ 43 ] 3 |
[ ESTRIA CENTRAL * | | 112 | 105 | [ | 2970 [ 30 ] 2 |
ESTRIA CENTRAL | | 91 | 70 1 50.4 | 36.4 | 4698 | 48 | 3] |
| FUERZAS Y FLECHAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES |
1.- Las estrias laterales soportan menor carga que |a estria central
2.- Para especimen unico de prueba se recomienda utilizar la estria central con apoyo de las |aterales
* Carga max. permitida sdlo para estria central a las alturas indicadas (a una distancia no menor de 2 m. vertical entre cada carga)
** Los célculos de estrias laterales también pueden ser utilizados en la estria central
MOMENTO MAXIMO PERMITIDO EN LA BASE DEL MURO [MURO DE REACCION]
ALTURA DESDE EL DISTANCIA
PISO KN-m/m kip-in/ft Kip-ft/ft Kg-m/m KN-f/m | IBRE
m cm
| N/A Ll 179 | 1584 | 132 [ 18252 | 587 | N/A |

[ FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES |
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Cuadro 5.4.- Cargas maximas permitidas en el piso de reaccion.

| CARGA MAXIMA PUNTUAL EN EL PISO DE REACCION |

ALTURA DESDE DISTANCIA
EL PISO Ton K Newton Kip b Newton LIBRE
m cm
N/A | 119 | 1167 | 262 | 262368 | 1167074 | 420 T.L.
FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES
*Los célculos incluyen revisiéon por punzonamiento Cortante maximo registrado: 897 KN/m2
Momento max registrado: 126 KN-m

| CARGA MAXIMA POR AGUJERO PASANTE [PISO DE REACCION] |

POSICION ESTRIA ESTRIA q DISTANCIA
DESDE EL MURQ LATERAL CENTRAL Sl AERAY CORTANTE REGISTRADO LIBRE (HOR)
m kg kg kg KN/m2 | Ton/m2 cm
N/A 6300 6300 6300 1234 126 50 T,L
N/A 22400 22400 22400 1296 132 100 T, L
N/A 210 TRANS
NA 42000 42000 42000 1176 120 20 LONG
FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

*Los célculos incluyen revisiéon por punzonamiento
Nota: Para cargas mayores a las de disefio se recomienda apuntalar bajo los tuneles de inspeccidon con marcos de acero estructural

MOMENTO MAXIMO PERMITIDO EN LA UNION ENTRE LOSA Y MUROS DE SOSTENIMIENTO (LOSA DE REACCION)

ALTURA DESDE DISTANCIA
EL PISO KN-m/m kip-invft Kip-ft/ft Kg-m/m KN-f/m LIBRE
m cm
N/A [ | 47.61 | 421 | 35 | 4854 | 156 | N/A

FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

Aunque anteriormente ya se comentd, se reitera el hecho de que el
respaldo del muro de reaccion (llamado en el presente aparato meramente como
“‘muro de reaccion” para distinguirlo del “piso de reaccion”) cuenta con agujeros
longitudinales para alojar cables tensores para generar un postenzado, con dicha
acciéon se estima aumentara la capacidad de compresién del muro para ayudar a
trabajar la flexion; finalmente aumentara la capacidad de carga puntual en la

herramienta.
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VI PROCESO CONSTRUCTIVO

6.1.- Introduccion.

Como cualquier obra de ingenieria, el muro de reaccion en cuestidon

dependié para su construccion de tres factores importantes:

e Tiempo
* Recursos

« Mano de obra

Es sabido que los anteriores tres factores van de la mano, y que no puede
existir uno separado del otro, por lo anterior se puede decir que el factor de los
recursos economicos fue el que predomind para llevar a cabo la construccion del

muro.

Originalmente para el muro de reaccion se consideré un presupuesto
aproximado de $ 1,450,000.00 (costo calculado por el tesista) sin considerar la
instalacion eléctrica o el tacdn resistente al volteo (estos ultimos no fueron
concebidos desde la validacion inicial del muro de reaccion y se solicitaron una

vez iniciada la construccion del mismo).

Tomando como partida los recursos econdmicos existentes, la construccién
del muro de reaccion dio inicio con un presupuesto limitado de $620,000.00 (Seis
cientos veinte mil pesos 00/100) [presupuesto limitado para la realizacién y
terminacién del muro] por lo que se decidi6é dividir la construcciéon en las dos

etapas siguientes:

ETAPA 1
Seleccion del sitio
Estudios preliminares (Topografia)
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Estudios Geotécnicos

Excavacion

Cimentacion

Armado de Refuerzo en cimentacion

Colado de la cimentacion

ETAPA 2
Armando de refuerzo en columnas de sostenimiento para el piso de
reaccion
Armado de refuerzo en muros de cortante y talén
Primera fase de instalacion eléctrica
Colados de columnas, piso de reaccion, muros de cortante y talon
Segunda fase de instalacion eléctrica.

Finalizacion del muro de reaccion.

A grandes rasgos se pude decir que el proceso constructivo del muro no
difiere de cualquier proceso constructivo comun a base de hormigén (concreto
reforzado); para su mejor entendimiento, el presente capitulo se dividié en los

siguientes apartados generales:

Seleccidn del sitio

Estudios preliminares (Topografia)
Estudios Geotécnicos

Excavacion

Cimentacién

Armado de Refuerzo

Vaciado de concreto

Instalacion eléctrica

Es importante resaltar que para la realizacion del presente proyecto se

hecho mano de varias posibilidades de estudio dentro de la misma Universidad,
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teniendo el completo y total apoyo de las areas como Mecanica de Suelos y

aparatos de Topografia pertenecientes al area de estructuras.

A continuacion se describe cada uno de los apartados anteriores:

6.2.- Seleccioén de sitio.

El proceso de seleccion del sitio de construccion inicid meramente desde la
concepcion de disefio del muro propio para la Universidad Autonoma de

Querétaro.

Durante los meses de Marzo y Abril del 2005, el Departamento de
Estructuras inici6 a manejar la idea de modelar muros de mamposteria danados
por sismos, vientos, y movimientos diferenciales de su cimentacion para
posteriormente reforzarlos por medio de cables de acero adheridos pos-tensados,
sin embargo existia la necesidad de modelar en muros a escala real con un dafo

tal que fueran susceptibles a ser reparados y modelados fisicamente.

La necesidad anterior generd la excusa de desarrollar una estructura que
permitiera construir modelos de muros de mamposteria tanto para fracturarlos
intencionalmente como para repararlos y modelarlos posteriormente, o en su
defecto para estudiar las fuerzas internas por medio de instrumentacion cuando se
aplicaran fuerzas externas inducidas intencionalmente: La estructura propuesta
deberia ser capas de alojar los modelos fisicos tanto para conocer su morfologia
interna como para homogeneizar su cimentacion y construccion (la situacién
presente tiene el objeto de modelar analiticamente por medio de censores
conectados a computadoras), lo anterior mediante situaciones controladas de

cimentacion y materiales examinados en laboratorio antes de la construccién.

Conociendo las necesidades anteriores, se decididé construir un elemento

estructural a base de concreto reforzado lo suficientemente grande y robusto para

64



alojar modelos fisicos desde tamafios minimos como lo es una zapata de
cimentacion pequena hasta modelos tales del tamafio de casas habitacién de

dimensiones no mayores a dos niveles de altura y dos habitaciones contiguas.

La necesidad de construccion de los modelos a ser ensayados en el muro
de reaccion exigia la habilitacion de una zona de acopio de aridos [arena, grava y
cemento] a efectos de disponer de ellos de manera inmediata, mas sin embargo
no se considerd hasta esta etapa la necesidad de dotar de agua para generar las

mezclas de los colados de los modelos.

Por lo anterior, el Departamento de Estructuras de la Facultad de Ingenieria
propuso como mejor ubicacion de construccién el alojar al nuevo muro a un
costado de los modelos hidraulicos [fuera de uso]; lugar considerado con una
amplitud en terreno tanto para ubicar el muro como la zona de acopio de aridos
asi como para utilizar las mismas tuberias hidraulica antiguas a efectos de

instalacion hidraulica futura.

Con la ubicaciéon anterior asignada se dio pauta a desarrollar el siguiente

punto del proceso constructivo.
6.3.- Estudios preliminares.
En general se pude decir que el sitio elegido para la construccion del muro

de reaccion presenta un topografia suave y relativamente plana, con una

pendiente media de 7 al 10% con inclinacion en direccién al Sur.
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Figura 6.1.- Lugar propuesto de construccion del muro de reaccion.

Mediante uso de una estacion total se dio a la tarea de realizar el levantamiento
topografico correspondiente y ubicarlo en sus coordenadas relativas (con
aproximacion de +- 5 metros) mediante el uso e un aparato GPS (Sistema de

Posicionamiento Global)
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Figura 6.2.-Muestra la topografia del sitio de construccion.

A partir de los resultados expuestos por la topografia se dio pie a los
calculos necesarios para el movimiento de tierras pertinente para la construccion
y alojamiento de la cimentacion; sin embargo estos calculos dependian en su
totalidad de los resultado del estudio de Mecanica de Geotecnia, de tal forma que
la profundidad de excavacion podria variar con respecto al estrato resistente para

el desplante de la losa de cimentacion.

Cuadro 6.1.- Acotaciones basicas del muro de reaccion.

Concepto Acotacion
Area (til del piso de reaccién 59.90 m2
Area (til del muro de reaccién 48.30 m2
Longitud de losa reactiva 8.80 m2
Ancho de losa reactiva 6.80 m2
Piso de
. Altura del piso a terreno 3.00 ml
Reaccion
Altura del tunel horizontal de inspeccién 2.00 ml
Intervalo de agujeros pasantes 50 cm (3 lineas / tunel)
Altura de muro reactivo 7.10 mi
Ancho del muro reactivo 6.80 ml
Losa de
. Ancho del tunel de inspeccion vertical 1.20 x 2.60 ml
Reaccion
Altura entre losas de tunel vertical 2.00 ml
Intervalo de agujeros pasantes 50 cm (3 lineas / tunel)
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Concepto

Volumen de obra

Volumen de concreto 207 m3
Volumen de acero 36 Ton
Peso aproximado del muro 497 Ton
Presion en la losa de cimentacion 6 Ton/m2
Resistencia a la compresion del terreno 30 Ton/m2

6.4.- Estudio Geotécnico.

Considerando el proyecto arquitectonico, asi como los calculos del peso

propio del muro, se aprovecharon las primeras excavaciones para desarrollar los

estudios de Mecanica de Suelos y de Geotecnia correspondientes.

Los estudios a que se hace mencion son con referencia a la estratigrafia del

sitio, para lo cual se extrajeron [muestras y analizadas por personal del

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales] tres corazones

procedentes del material encontrado de la excavacion, los cuales fueron cortados,

secados, medidos y pesados en laboratorio.

Cuadro 6.2.- Muestras sometidas a calculo de resistencia.

DIAMETRO P. ESP CARGA RESISTENCIA
MUESTRA ALTURA (cm) PESO (gr)
(cm) (kg/cm?) kg (kg/cm?)
1 4.39 8.76 300.66 2268 11200 739.94
2 4.40 8.76 335.46 2518 13400 881.27
4.39 8.76 266.55 2007 6800 449.25

De acuerdo con la exploracién del subsuelo se observd que la zona en

estudio esta formada de una capa superior de material vegetal con arcilla negra y

pequefos boleos de 0.15 m de espesor en promedio. [datos tomados del informe

de Geotecnia]; asi mismo, subyace un estrato de material
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de mediana dureza de hasta 50 cm de espesor en promedio, a partir de esta
profundidad la dureza del material aumento considerablemente siendo necesaria

la utilizacion de martillo neumatico encontrando toba cementada y riolita muy dura.

Con respecto a los analisis de carga de los materiales descritos con
anterioridad, y considerando los Manuales de Geotecnia de la CFE (Comision
Federal de Electricidad), la presion admisible es de 30 Ton/m2, resultando que es
adecuada para el tipo de obra del muro de reaccion, asi como excesivamente
suficiente para alojar al muro, lo anterior considerando que el muro de reaccion
terminado pesaria 497 ton cuyo inverso multiplicado por la presion admisible del
terreno da un total de: 6.00 toneladas por metro cuadrado (85 metros cuadrados
de construccién) que soportara el terreno, quedando un total de: 24 Ton/m2
residuales (peso considerado que pudieran tener los elementos estructurales a ser

modelados sobre el muro de reaccion).

6.5.- Excavacion.

El Proveedor constructor dio seguimiento a la excavacion sin esperar los
resultados de Geotecnia que tardaron al menos dos semanas; durante este tiempo
se utilizé como principal medio de excavacién un martillo neumatico montado en
un bulldozer [manita de chango], intercambiando entre la cuchara y el martillo con

intervalos de dos dias.
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Figura 6.3.- Inicio de excavacion para alojar la cimentacion del muro.

Durante los dos primeros dias de excavacion el constructor se dio a la tarea
de retira los primeros 15 cm de capa vegetativa por medios manuales,
encontrando voleos de medio tamafo los cuales fueron apilado a un extremo (con

objeto de rellenar el talén del muro de reaccién) por medio de carretilla.

El primer material producto de excavacién de la capa vegetal fue retirado
del sitio por medio de la retro excavadora (un total de viajes llenos
copeteados --> 10 a 12 m3 de material), sin embargo al encontrar material calizo
de mayor dureza se considero el suministro del martillo neumatico para continuar

la excavacion.

El total de espesor considerado a excavar por medios mecanicos fue de 70
a 90 cm en promedio (considerando la ligera pendiente del terreno), dejando la
superficie de cimentacién aparentemente plana a simple vista (no se utilizé ningun

tipo de nivel para verificar la pendiente)
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6.6.- Cimentacion.

Con la excavacion realizada, el constructor suministré al sitio de
construccion tres camiones de volteo de 6 m3 cada uno de roca de basalto (grava)
limpio de 1.5 a 3 pulgadas a efectos de nivelar la superficie de cimentacion; sin
embargo al haber descargado y extendido el segundo camion se le dio instruccion
de retirar este tipo de material (instruccion realizada por el Departamento de
Construccién y Mantenimiento de la Universidad Autonoma de Querétaro), lo
anterior como resultado de que los estudios de Geologia y Mecanica de Suelos
confirmaron que el terreno es considerado como muy bueno para desplantar la
losa directamente sobre el mismo sin incluso necesitar plantilla de concreto pobre

pues el terreno no es susceptible a alojar humedad

Por lo anterior, el constructor retiré la grava de la zona de cimentacion y se
le solicito realizar un tipo de limpieza al terreno (no al grado de limpieza dental del
terreno de desplante) tal que pudiera ser susceptible a recibir directamente el

colado de la losa de cimentacion.

Sin considerar los efectos que produciria el retirar el material, el proveedor
inicié a realizar los primeros armados de la losa de cimentacion por medio de
ganchos, estribos, bastones y varillas corridas, resaltando (con mas del 50% de la
varilla de cimentacién armada) que la no correcta nivelaciéon del terreno de
desplante generaria un mayor costo por suministro de concreto premezclado a
efectos de rellenar huecos del terreno asi como uniformizar los pequefios

desniveles entre las aristas de la caliza

El anterior gasto descrito no fue parametro suficiente para reconsiderar la
nivelacion del terreno, y nuevamente el Departamento de Mecanica de Suelos
comunico que entre mejor contacto tuviera el concreto con el terreno mejor seria la

distribucion de cargas al subsuelo.
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6.7.- Armando de refuerzo.

Como se observa en los croquis anteriores (PONER CROQUIS), las
dimensiones del muro de reaccibn son de 7.50 x 11.50m (REVISAR
DIMENSIONES), longitud tal que la varilla corrida cimentacién puede desplegarse
por completo con todo y dobleces laterales; lo anterior indica que los traslapes
longitudinales fueron minimos (siempre garantizando los lineamientos basicos del

reglamento de construccion local del Estado de Querétaro).

@> “.° | MURO DE REACCION

M”N

e le" ﬁza LOSA DE REACCION

VISTA POSTERIOR
ISOMETRICO

VISTA FRONTAL (SIN ESCALA)

ISOMETRICO
(SINESCALA)

Figura 6.4.- Isométrico del muro de reaccion, vista frontal y posterior.

Asi entonces, se procedié a iniciar el despliegue de acero de refuerzo
montando varillas longitudinales y transversales a efectos de generar la doble
parrilla (superior e inferior de la losa de cimentacion) que sustentara por completo

el muro de reaccion.

Es importante mencionar que por la configuracién del muro siempre se

concibio desde su disefio que la mayor parte de las varillas de refuerzo que
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conformarian al muro deberian ser armadas desde antes del primer colado; lo
anterior tiene como objetivo generar traccion entre todas las partes del muro,
desde la cimentacién, pasando por los muros de sostenimiento de la losa de
reaccion y los muros de cortante del propio respaldo del muro asi como del talén
de sostenimiento; por lo anterior se calculé que la primera etapa (considerada
hasta el primer colado de la losa de cimentacion) absorberia el 95% del partida

presupuestal inicial de concepcidén del muro de reaccion.

La aseveracion anterior fue confirmada cuando el restante 5% funcion6
solamente para continuar armando el refuerzo transversal de cortante del respaldo

del muro asi como del talén.

6.8.- Vaciado de concreto.

Las diferentes etapas constructivas asi como el avance de la obra, dio pie a
generar diferentes etapas referentes a colar el concreto premezclado; por lo

anterior se ha dividido de la siguiente manera:

6.8.1.- Concreto en cimentacion.

Una vez realizada y terminada la actividad anterior, se procedi6 a limpiar el
area de cimentacién de forma manual (bolsas, cimbra, basura) para toda el area

de colado para recibir el concreto ciclopeo para la cimentacién

Es importante mencionar que la resistencia considerada desde la
concepcion del muro, calculo y construccion corresponde a un f'c= 350 kg/cm2
(resistencia del concreto al esfuerzo cortante a los 28 dias), del cual se esta
haciendo cargo de revision el Departamento de Construccion de la Universidad
Auténoma de Querétaro, desde la seleccidén del proveedor de la mezcla, durante
los colados y tiempos de descarga de los camiones de concreto premezclado

hasta las pruebas correspondientes de cilindros de concreto.
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Figura 6.5.- Muestra el colado en la losa de cimentacion.

La conclusion de la primera etapa se llevo a cabo cuando se termind de
realizar el primer colado par la losa de cimentacion con un espesor de 50 cm; sin
embargo, es importante mencionar que al menos un par de dias con antelacion al
colado de la primera etapa (losa de cimentacién) se solicitd al proveedor
constructor la actividad de aterrizar (tierras fisicas) la estructura metélica , pues
debido a la gran cantidad de varilla que se utilizaria para la construccion del muro
deberia estar aterrizada a tierra mediante varillas de cobre hincadas en el terreno
para prevenir cualquier descarga electrostatica por acumulada en el ambiente
como resultado de lluvias o dias con gran cantidad de humedad; lo anterior
tomando en cuenta la posible caida de rayos en el area con objeto de proteger la

instalacion eléctrica en general.

La anterior indicacion fue considerada como satisfactoria por el
Departamento de Construccion de la Universidad y por el mismo proveedor

constructor, por lo que se decidi®6 (un dia antes del colado de la losa de
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cimentacion) realizar el suministro, instalacién y conexién de un sistema de tierras

fisicas para el muro de reaccion.

Por otro lado sin embargo, la propuesta de aterrizar mediante tierras fisicas
el armado de refuerzo no consider6 el tema de enterrar las varillas de cobre a la
profundidad marcada por el reglamento de Comisién Federal de Electricidad, el
cual indica que las instalaciones de concreto masivo deberan ser realizadas por
medio de una delta construida a base de tres varillas de cobre hincadas en el

terreno a una profundidad promedio de 2.80 m interconectadas entre si.

Figura 6.6.- Tierras fisicas para aterrizar el acero de refuerzo.

Lo anterior indica que las varillas deberan ser hincadas en el terreno sin
considerar que el terreno de cimentacion trata de una roca caliza de gran dureza,
por lo que hasta el momento no se ha decidido la forma en que se conectaran
dichas tierras fisicas (trabajo que corresponde a la instalacién eléctrica en
general), la actividad continuara pendiente (siendo responsable el Departamento
de Construccion de la Universidad) hasta que la conexion de suministro eléctrico
al centro de carga se lleve a cabo y las mismas tierras fisicas funcionaran para

aterrizar los contactos polarizados.

75



6.8.2.- Concreto en muros de soporte.

Los muros de soporte son aquellos que recibiran a la losa de cimentacion,
estos muros tienen un espesor de 50 centimetros y no conciben agujeros
pasantes, pues a ellos no se les cargara con modelos fisicos; la funcion principal
de los elementos de soporte son proporcionar tres tuneles de una altura de 2.00
metros con objeto que poder acceder al interior del mismo y realizar la sujecion de

modelos sobre la losa de cimentacion.

Se considera este fue el primer colado con gran carga sobre la cimbra,
motivo por el cual el proveedor constructor decidio utilizar madera nueva en buen
estado (triplay de 9 milimetros) para recibir la carga, atando cada cachete de la

cimbra por medio de alambre del numero 2 a tres bolillo.

Antes de realizar el colado para los muros de sostenimiento, se llevé a cabo la
instalacion eléctrica por medio de tuberia de pared delgada y chalupas con el
objeto de proporcionar tanto energia eléctrica como iluminacién en la parte interior
de los tuneles, dicha instalacion eléctrica estara igualmente conectada a las tierras

fisicas que se instalaron en la losa de cimentacion.
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Figura 6.7.- Muestra la instalacion eléctrica ahogada en los muros de

sostenimiento.

6.8.3.- Concreto en losa de cimentacion.

Durante varios dias (28 dias aproximadamente) y después del colado de los
muros de soportes, se continudé con el armado vertical del muro de reaccién, asi
mismo se inicié a colocar tramos de 50 cm de tuberia de 4 pulgadas (segun planos
arquitectonicos) a todo lo largo y ancho de la losa de reaccién; Dichos agujeros
pasantes estaran ubicados a 50 cm uno del otro en tres lineas sobre cada uno de
los tuneles y tendran la funcion de alojar tornillo estructurales, placas y tuercas con

que se sujetaran los modelos fisicos a ser ensayados.

De acuerdo a los planos arquitectonicos y estructurales, al final de cada
tunel y al mismo nivel de la losa de reaccion se alojaron lateralmente 2 placas
cuadradas conectadas a tuberia del poli cloruro de vinilo (PVC) de 2 pulgadas de

diametro los cuales deberan tener la misma longitud del muro de reaccion, y
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tendran la funcioén principal de alojar un cable postensado para dar mayor rigidez

al muro en general.

6.8.4.- Concreto en muro de reaccion y tuneles verticales.

Habiendo colado los muros de sostenimiento, la losa de reaccion y las
preparaciones para el postensado, se inicid el seguimiento para alojar tuberia
horizontal de 4 pulgadas en la misma disposicion y arreglo generado para la losa,
los agujeros pasantes tendran la misma funcién de los agujeros verticales de la
losa, mas sin embargo a estos se instalaran igualmente los actuadotes o gatos
hidraulicos con los que se ejercera presion sobre los modelos fisicos a ser
ensayados.

Figura 6.8.- Tuberia de 3 pulgadas de espesor y 50 cm de longitud alojada.

Al igual que en la losa de cimentacion se desarrollé una red de instalacion

eléctrica (ductos) con objeto de proporcionar a los tuneles verticales de alumbrado
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y energia eléctrica a efectos de mayor visibilidad a cualquier hora del dia e incluso

por la noche.

Durante los armados del muro de refuerzo, al proveedor constructor se le
dio la indicacion de realizar el colado del muro en una sola exhibicion, lo anterior
considerando que las juntas frias podrian generar malfuncionamiento de la
estructura en general; lo anterior gener6 una gran movilizacion de cimbra e incluso
la adquisicion de cimbra nueva y en buen estado; asi mismo se eligio realizar el
colado con acelerantes y del tipo autocompactante (para no tener que usar

vibrador)

Normalmente llamado autocompactante, el concreto de esta naturaleza
tiende a ser mas fluido, por lo que llega a tomar el nombre de “Concreto de
Relleno Fluido”; principalmente el tipo de concreto de relleno fluido es relativo a un
cemento que fluye como liquido y que después de endurecido da lugar a
estructuras estables de la resistencia solicitada siempre y cuando se le de el
curado a de acuerdo y la aplicacién y colado correspondiente a las técnicas
establecidas de bombeo de concreto premezclado, se acepto la utilizacion de este
tipo de concreto como resultado de alternativa para ser empleado en la estructura
dada su complejidad estructural, las distancias justas entre varillas asi como la
altura del muro mismo. Finalmente es importante resaltar que el concreto
autocompactante suministrado de planta tiene la calidad controlada, alta fluidez y

no requiere ser vibrado, varillado ni compactado.

Cuadro 6.3.- Caracteristicas del concreto autocompactante.

Mortero de
Concreto Autocompactante Unidad
Relleno Fluido

Resistencia de Especificacion 400 Kg/cm 2
Edad de especificacion 28 Dias
Asentamiento 6 +/-1 Pulgadas
Tiempo de manejabilidad 25 Horas
Densidad en estado fresco 1800 Kg/m3
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A continuacion se dan los motivos del porque la utilizacién de éste tipo de

concreto autocompactante:

» Alta trabajabilidad sin requerir vibrado, varillado o compactacion.

* EIl concreto fluye por debajo y alrededor de conducciones eléctricas y/o
varillas

* Reduccidén de costos por mano de obra, practicamente el gasto de mano de
obra se aplicé para el armado y desarmado de la cimbra para recibir el

colado.

De acuerdo a la complejidad generada por la cimbra a lo alto del muro de
reaccion, asi como del acceso posterior y los tuneles de inspeccién verticales, en
conjunto con el proveedor constructor se decididé no alojar la escalera marina (por
medio de varillas hincadas en el muro) al mismo dia del colado como fue
solicitada, sino dejar placas metalicas soldadas a la varilla de refuerzo interna con
objeto de instalar posteriormente una escalera a base de perfiles tubulares seccion

cuadrada para acceso a la parte alta del muro.

6.8.5.- Concreto en niveles de muro de reaccion.

La losas de 12 centimetros que se colocaron a efectos de inspeccion y
visita posterior al muro, fueron coladas varias dias después del colado del mismo
muro, lo anterior fue resultado de la misma complejidad estructural que se generdé
con la cimbra; por lo anterior, se dispuso con el constructor el dejar algunas
varillas adicionales salidas de la cimbra a efectos del colado posterior de los

niveles mismos de inspeccion.
Para estos ultimos colados no se utilizé concreto premezclado debido a que
no son elementos estructurales de carga ni mucho menos elementos estructurales

que recibiran a los modelos fisicos.
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6.9.- Instalacion eléctrica.

La instalacion eléctrica del muro de reaccion no dista mucho de una
instalacion basica a baja tension, la cual consiste en una serie de luminarias de
tubo, asi como de contactos eléctricos para exterior, dicha instalacion eléctrica ha
sido calculada para soportar energia eléctrica desde 127 Voltios monofasica
hasta un total de 220 Voltios que se considera como bifasica, basados en una

conexion general de 50 Hz.

La instalacidon eléctrica debera estar aterrizada directamente al sistema de
tierras que se alojé en la base de la cimentacion a efectos de evadir cargas
estaticas que pueden ser provocadas por rallos eléctricos cercanos o defectos en
las herramientas eléctricas utilizadas, los cuales también estaran protegidas por
pastillas eléctricas de 20 Amperes por circuito distribuidos en un total de 8 circuitos

independientes por seccion.

La relacion del céalculo se encuentra en el siguiente cuadro de cargas y

distribucion para el muro de reaccion:

Cuadro 6.4.- Cuadro de cargas de la instalacion eléctrica del muro de reaccion.

TABLERO PRINCIPAL DE ALUMBRADO Y CONTACTOS T — P, 3 FASES, 4 HILOS. 220/127 VCA, 60 HZ 4140 WATTS TOTALES
HFie e

CReurTo| TERMOVACNET 1= T | @)

CODIGO 150 W| 70 W A | B c VOLTS F N T SERVICIO

C- 1| 1x20 2 300 127 |1 —12 |1 -12 ACCESO 1

c-2| 1x20 2 300 127 |1 —12|1 -12 ACCESO 2

C - 3| 1x20 2 300 127 |1 —12|1 -12 ACCESO 3

C - 4| 1x20 4 280 127 |1 —12 |1 12 ACCESO 4

C-5| 1x20 4 280 127 |1 —12{1 —12 ACCESO 5

c -6 1x20 4 280 127 |1 —12|1 —12 ACCESO 6

C - 7] 1x 30 4 1200 | 127 |1 —10|1 =10 |1 —10 | CONTACTOS MURO REACCION

C-8| 1x 30 6 1200 | 127 |1 =10 |1 =10 |1 —10 | CONTACTOS LOSA REACCION

TOTALES 6 12 10 900 840 2400
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Resultado del calculo de cargas y considerando la futura ampliacion
eléctrica del muro de reaccion se considero el diagrama unificar para un total de
una Caja “Centro de Carga” de 12 pastillas de amplitud como lo muestra el
siguiente esquema:

3F—4H
Y 220/127V

J | 3p—50 AMP

.

1 INT. PRINCIPAL

CALIBRE = 2 AWG

DISPONIBLE
DISPONIBLE
DISPONIBLE
DISPONIBLE

Figura 6.9.- Diagrama unifilar de instalacion eléctrica del muro de reaccion.

El calculo de la instalacion eléctrica se basé directamente en la capacidad
de las computadoras que manejaran los actuadotes, asi como de herramienta

manual y que pueda ser utilizada con la grua viajera, y considera un total de “4140
Watts Totales”

Es importante considerar que la futura ampliacion o remodelacion del area
destinada para trabajos del muro de reaccion, considera un laboratorio construido
a su alrededor el cual debera considerar la instalacion de una grua viajera que se
alimentara por medio de electricidad, mas sin embargo considerando que el
proyecto es de gran envergadura se estima que el tema de suministro eléctrica

para la grua viajera debera quedar fuera del alcance del presente proyecto.
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Como conclusion del presente apartado se puede resaltar que la instalacién
eléctrica sera concluida cuando se contacten proyectos externos que requieran
alumbrado por las noches asi como cuando se lleve a cabo la adquisicion del

equipamiento para pruebas estructurales mayores.

6.10.- Supervision y seguimiento.

El trabajo de supervision y seguimiento de construccion propios del muro de
reaccion fue meramente otorgado con apoyo del Departamento de Construccién
de la Universidad; para tales efectos la supervision fue llevada por personal a
cargo de obras internas y administrado por el Ing. Gerardo René Serrano
Gutiérrez (periodo 2007).

Asi mismo, el Ing. Carlos Guerrero (autor del presente documento) llevé a
cabo el seguimiento fotografico del muro de reaccién quien a su vez encontro
algunos detalles que con objeto de mejora estuvo siempre en contacto con la Ing.
Elba Montes (quien durante el ejercicio 2006 y 2007 estuvo a cargo de la

supervision en campo como residente de obra).

El correcto seguimiento otorgado por los participantes en la construccién del
muro de reaccion dio pauta a realizar mejoras contundentes durante el proceso

COmo son:

* A instalacion eléctrica: que se realizé una vez que la cimbra en los muros
de sostenimiento tenia un avance del 70% y que dificulté la entrada de
tuberias de conduccion.

» A tierra fisica: imprevista en gabinete y solicitado durante la supervision,
derivado de la gran cantidad de acero estructural que quedaria ahogado en

la estructura.
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» Al tipo de concreto a utilizar en la ultima fase del muro (respaldo): necesario
por el método de colado para evitar juntas frias que pusieran a la estructura
en riesgo por la aplicacion de cargas.

« A la limpieza de acero de refuerzo: derivado del tiempo que la obra quedo
en espera de conseguir recursos economicos para continuar su

construccion.

Finalmente es importante mencionar como parte del proceso constructivo

que el Muro de Reaccidén se termind de construir en Diciembre de 2007.
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VIl CONCLUSIONES

En este trabajo se plasmaron las actividades preparatorias y el registro y
seguimiento de la construccion del Muro de Reaccién de la Facultad de Ingenieria
de la UAQ. Con esto se ha dado el primer paso para la habilitacion de los espacios
requeridos para el apoyo a la investigacion y docencia que vienen ejerciendo los
maestros investigadores del Cuerpo Académico Estructuras, Construccion y
Transporte. Se espera que continuen fructificando las gestiones para poder
adquirir el equipo necesario y se implemente la infraestructura fisica que de inicio

al Laboratorio de Estructuras de esta Facultad.

Para la etapa de configuracion y etapa de experimentacion de modelos, se
espera que se fomente la interaccion con los profesores investigadores del area
de mecanica, y de control y automatizacion. Ademas se espera una gran
participacion del alumnado de licenciatura y posgrado para la realizacion de

trabajos finales, tesis de grado y otras actividades que pudieran surgir.

La herramienta muro de reaccion estima una vida util mayor o igual a los 20
anos de funcionamiento, sin embargo sera necesario otorgar mantenimiento como

cualquier construccién del area civil lo requiere.

De la etapa constructiva, se documentd el proceso y se hizo mencién de
algunos aspectos que se observaron durante la construccion y de algunos de los
ajustes que se realizaron en apoyo a la supervisién del Departamento de Obras de
la UAQ.

De igual manera se concluye que el presente documento debera formar
parte de un proceso dinamico y sucesivo de mejoramiento; lo anterior se refiere a
la necesidad de dar seguimiento a la construccién formal del laboratorio de
estructuras y aditamentos necesarios para la correcta puesta en marcha del muro

de reaccion.
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Asi mismo, uno de los principales puntos del presente proyecto se
encuentra plasmado en el “Apéndice E”, que por su importancia se resalta como el
“Manual de usuario”. Este muestra los calculos basicos a tomar en cuenta para el
correcto funcionamiento de las cargas que se aplicaran en el muro y piso de
reaccion para los estudios de especimenes de prueba; es importante mencionar
que el disefio del manual fue meramente en gabinete utilizando software de
disefio, y que por su naturaleza se deberan realizar las mejoras pertinentes a
dicho apartado a efectos de mejorarlo y hacer de ésta herramienta el documento

rector del uso del Muro de Reaccioén.
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Cueretaro. Queretaro,

1-. ANTECEDENTES

El Ing. Jorge Martinez Carrillo,

Director

de Obras de la Universidad

Autanoma de Querétaro, solicitd a este laboratorio la realizacion del estudio
geotécnico para la construccion del Muro de Reaccion que sera utilizado por
investigadores de la DEPFI, UAQ; con la finalidad 'de obtener las caracteristicas
del subsuelo en el area de construccion y sus prupiedades mecénic.as.

La estructura sera a

base cie cuncretu huﬂraulpqc en un area de x10m

aproximadamente. Sera utilizada para ensayes de la” ‘Maestria en Ciencias en

Ingenieria con Linea Terminal en Estructuras.

2-. FISIOGRAFIA ¥ GEOMCRFOLOGIA

La Provincia Fisiografica del eje Neovoleanico Transmexicano se localiza en

el estado al Centro-Sur,

representando el 46% de la superficie de la enlidad.

conformada por un variado mosaico de topoformas que va desde las sierras de

pendientes suaves. moderadas y abruptas. escudes volcanicos,

cafiadas. llanuras a mesetas y valles,

lomerios con

Las unidades litologicas predominantes estan conformadas por rocas de
origen igneo, extrusivo y sedimentos del Terciario con depdsitos-del Cuaternario

Las altitudes en los valles son de 2,400 msnm; en las sierras son hasta de
2,900 msnm: en lomerios las altitudes fluctian entre 2,000 y 5.000 msnm: en las
llanuras es de 1.900 a 2400 msnm: y en las mesetas se observan altitudes

promedio de 2,200 msnm

Para reproduece e5le mfarme sa cecpuiecs I autoizacon el L

México, AP 184 TP TEDIC
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3.- EXPLORACION

Por cuestiones del proyecto arquitectonico, se aprovecho que era necesano
excavar en el area de construccion para nivelar. y fue de la excavacion realizada
que se lomaron las muestras

Por la estructura del subsuelo de la zona no fue posible obtener muestras
inalteradas. asi que se procedio a revisar la estratigrafia y obtener corazones de
roca (fres piezas) con broca de diamante de 2" de diametro. para realizar ensayes
a comprasion.

Las propiedades mecanicas del suelo a la profundidad de desplante se
tomaran de los Manuales de Geotecnia de la CFE
4-. ENSAYES DE LABORATORIO.

Los corazones extraidos fueron cortados en el laboratorio, secados.

medidos. pesados y se les realizd el ensaye a comprealﬂm simple. Los resultados
se presentan n Ia siguiente tabla =

Muestra Diametro Altura Peso P.Esp. - Carga ‘Resistencia
em cm g kg/m’ kg kglem’
3 439 &.76 20066 2268 11200 739.94 =
2 4.40 876 33546 2518 13400 B81.27
3 4.39 877 266.55 2007 G800 44925

5-. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELQ.

De acuerdo con la exploracion del subsuelo se observd que la zona en
estudio esta formada de una capa superior de materia vegetal con arcilla negra y
pequeias boleos de 0.15 m de espesor promedio.

Subyace un estrato de material calizo intemperizado de mediana dureza
hasta 0.50 m de espesor promedio A esta profundidad. |a dureza del suelo
aumentd considerablemente v fue necesario usar madillo neumatico para seguir
profundizande la excavacion. El matenal que se encontro es toba cementada y
riglita muy dura,

P rapnotuc sl mibprne Se reduisre L guloanzacin e Laloaatong de Mecanch de Syselos Faouliad oe boepames i L0

— =+ ETmasa == aan =

Centro Univarsitario, Sentiago de Querdtaro, Oro., Kédico, AR 184 CE 78010 Tots. 01 (442) 192 1264 Exis, 1168y 125, Faa *-3
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6.- ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA.

Tomando en cuenta que los estratos superiores no son muy estables. se
recomienda profundizarse hasta 1.0 m por lo menos para desplantar la estructura,
la profundidad final quedara definida por la pendiente del terrena.

FPuede apreciarse que, de acuerdo con los resultados de los ensayes a la
compresion. la dureza del suelo es muy alta

Para este tipo de suelo, de E:CLIE‘I’dO con los Manuales de Gegtecnia de la
CFE, la presian admisible es 30 t/m°. la cual es adecuada para el lipo de obra que
se trata.

A la profundidad de desplanie propuesta, debera colocarse plantilla de
material areno limoso o de concreto de baja resistencia: puede usarse fambien
base hidraulica para nivelar el fondo de la excavacion pues al haberla hecho con
martille, quedd muy irregular

Se recomienda disefiar con cimentacion _t_ibo superficie. como losas,
zapalas aisladas o corridas, de concreto hidradlico re_fn'rz_adp Con acero.

FPara reprodur x 22le mborme Se requeire [ aulonizacion da° Laboratono de Macanica de Suebas Facoliad de Indgeansea a0

Centro Universitadio, Senlisgo de Querdterc; Cro., lddeo, AR 182 CR T80 Tels: OF (242 182 1284 Exts, 116y 125, Fax1°3

94




Universidad Autdnoma de Querétars Facultad de Ingenleria

Laboratorio de Mecanica de Suelos
¥ Resistencia de Materiales

MURO DE REACCION FACULTAD DE INGENIERIA ESTUDIO GEQTECNICO
QUERETARD QRO LMS-UIAQ EG 044-05 HOJAGDES

7-. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

) El predio estudiado presenta una estratigrafia homogénea que puede
describirse de la siguiente manera;

La zona en estudio esta formada de una capa supenor de materia vegetal
con arcilla negra y pequenos boleos de 015 m de espesor promedio
Subyace un estrato de material calizo intemperizado de mediana dureza.
hasta 0.50 m de espesor promedio. A esta profundidad. la dureza del suelo
aumento considerablemente y fue necesario usar martillo neumatico para
seguir profundizando la excavacion. El material que se encontro es toba
cementada y riolita muy dura.

2 La profundidad de desplante es 1.00 m (debera retirarse todo el material
arcilloso de los estratos superiores y nivelar con base hidraulica, una capa
de 0.15 m minimo) y Ia presion admisible a esa profundidad es 30 0 tm?

3 La expansion del suelo no representa un problema ya gue en este tipo de
suelo no se produce este fenémeno.

4 Se recomienda disefiar cimentacion tipo superficie, como zapatas aisladas
0 corridas. de concreto hidraulico reforzado con acero: y respetando la
presion admisible del suelo propuesta en este documento.

//-.-',J

M.C. Daniel _fz
Cnorﬂinadnr del]
%
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-~ ANEXO |

REPORTE FOTOGRAFICO
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Obra: Muro de Reaccidn Faculiad de Ingenieria Fecha 130405
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REPORTE FOTOGRAFICO

Obra; Muro de Reaccidn Facultad de Ingenieria Fecha 130405
Localizacién: Centro Universitario, Querétarg, Qro. Clave: LMS-UAQ EG.044-05
Realizd: M.C. Daniel Vazquez Borges Pégina 9 de 8
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ANEXO FOTOGRAFICO
DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

El presente apartado hace referencia al proceso constructivo con las
fotografias mas representativas durante el desarrollo del proyecto, asi mismo
expone la fecha proxima a la realizacién de las actividades que para mejor
entendimiento del lector expone la fecha en que se tom¢ la fotografia.

Figura B.1.- Inicio de los trabajos de limpieza de sitio de cimentacién (20 Febrero 2005)
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Figura B.3.- Segunda capa de losa de cimentacion y estribos para cortante de muros (22 de Mayo
de 2005)
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Figura B. 5.- Armando base para muro de reaccion (5 de Julio de 2005)
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Figura B. 6.- Perspectiva general del avance (16 de Agosto de 2005)

Figura B.7.- Inicia etapa de cimbrado para colar losa de cimentacion (23 de Septiembre de 2008)
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Figura B.8.- Instalacion de tierras fisicas para aterrizar estructura metalica (23 de Septiembre de

2008 por la mafiana)

Figura B. 9.- Colado de la losa de cimentacion (23 de Septiembre de 2005 por la tarde) FINAL DE
ETAPA 1 (final de presupuesto inicial)
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Figura B.11.- Tuberia para recibir instalacion eléctrica adosada a la cimbra
(30 de Noviembre de 2006)
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Figura B.13.- Arriba de la futura losa, inicia cimbra para recibir primera capa de acero de refuerzo

de losa de reaccién. (12 de Diciembre de 2006)
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Figura B. 14.- Apuntalamiento inferior de la losa de reaccién y hueco para recibir placa de
postensado (12 de Diciembre de 2006)

Figura B.15.- Primera capa de acero de refuerzo de losa de reaccion (14 de Diciembre de 2006)
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Figura B.16.- Muestra la segunda capa de acero de refuerzo para la losa de reaccién asi como el
alojamiento (soldado a la estructura) de los agujeros pasantes (21 de Diciembre de 2006 un dia

antes del colado)

Figura B.17.- Vista posterior del colado nimero 3 de la losa de reaccion

(22 de Diciembre de 2006 por la mafiana al finalizar el colado)
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Figura B.18.- Fin de la ETAPA 2, aspecto general de la losa de reaccion (22 de Diciembre de 2006

por la tarde)

Figura B.19.- Aspecto general del muro de reaccion al Final de la ETAPA 2. (22 de Diciembre de
2008 por la tarde)
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Figura B.21.- Instalacion de agujeros pasantes para el muro de reaccion (21 de Enero de 2007)
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Figura B.23.- Inicio de cimbrado para colar muro de reaccion
(11 de Febrero de 2007)

112



Figura B.24.- Instalacién eléctrica para muro de reaccién y tablero de carga principal, parte

posterior del muro de reaccién. (11 de Febrero de 2007)

Figura B.25.- Finalizacién de cimbra para muro de reaccion, aspecto general de proyecto
(17 de Marzo de 2007)

113



Figura B.26.- Retiro de cimbra una vez colado el concreto autocompactante
(8 de Mayo de 2008)

Figura B.27.- Panorama general posterior del muro de reaccion, galerias verticales, inicio de
limpieza de obra (19 de Mayo de 2008)
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Disefno y construccion del nuevo
muro de reaccion (FI-UAQ)

New reaction wall. Design and construction (FI-UAQ)

Dr. Moisés Arroyo Contreras

Profesor-Investigador de la UAQ

Dr. Miguel A. Pérez Lara y HerndndezProfesor-Investigador de la UAQ
Ing. Carlos Guerrero UgaldeTesista Maestria en Construccion

RESUMEN. En este articulo, se presentan los resultados del trabajo de tesis en proceso, referente al disefio y construccion de un Muro
de Reaccion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro, asi como un anteproyecto del laboratorio de
estructuras de la misma Facultad. Cabe sefialar que en el pais, existen unos cuantos laboratorios con este tipo de Muro de prucbas
estructurales; El disefio se sustenta en la normatividad existente, en el tipo de acciones a las que va a estar expuesto, producto del tipo
de modelos a estudiar, y en la experiencia de las autores, dada la limitante de la poca informacion con que se cuenta.

ABSTRACT. This paper shows the results of a master thesis in process, being the main topic the design and construction of a reaction
wall in the School of Engineering of the UAQ. It is important to point out that few laboratories in Mexico have this kind of testing
facility. Also it is given a draft of the Structures Laboratory that will house this reaction wall Due to the lack of information on the
design and construction of a reaction wall, the design is based in current standards applied to any structure, in the type of loading to be
applied and in the kind of models to be studied, according to the experience of the authors of this paper.

1. INTRODUCCION

Las pruebas estructurales en modelos a escala natural,
son actualmente posibles en pocos laboratorios alrededor
del mundo. Sin embargo, un laboratorio de pruebas
estructurales a gran escala para estructuras civiles
complejas (ejemplo.- puentes colgantes, edificios de
varios niveles, sistemas de tuberias) no es rentable debido
los altos costos que van asociados con las pruebas (costos
de materiales y mano de obra, y el tiempo de
construccion de los modelos a ser ensayados); lo anterior
remarca la necesidad de estudiar modelos que reflejen la
problematica local, en cuanto a sistemas estructurales
complejos.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma
de Querétaro se encuentra en proceso de construccion un
Muro de Reaccion, que permitira a corto plazo, realizar
pruebas estructurales de modelos a escala natural (de
hasta 7 metros de altura y con carga de hasta 100 ton),
con objeto de crear un laboratorio formal de estructuras a
mediano plazo en el Estado.

En este Muro de Reaccidn, se estudiaran modelos de
prototipos de estructuras de mamposteria, concreto,
presfuerzo y acero.

La iniciativa de construcciéon del muro, se debe a la
necesidad de crear una infraestructura minima de apoyo
al grupo de trabajo llamado Cuerpo Académico de
Construccion de Estructuras, Transporte, lo que permitira
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no solo la conformacion del grupo sélido de Estructuras,
sino también su consolidacion.

Figura C.1.- Armado del acero de refiterzo,
muro de reaccion FI-UAQ.

1.1 Problemadtica

Desde sus inicios, la escuela de ingenieria de la
Universidad Auténoma de Querétaro alcanza el grado de
Facultad con la creacion de la Maestria en Hidraulica y la
especialidad en Mecanica de Suelos en el afio de 1982.

A través de los afos, la Facultad de Ingenieria contina
ofreciendo a los alumnos cada vez mas programas de
maestria y doctorados relacionados el area de Ingenieria



Civil, y en el afio de 1994 con la reestructuraciéon de los
planes de estudios se oferta en esta Facultad la Maestria
en Ciencias con linea terminal en Estructuras.

Sin embargo, desde su fundacion, la Facultad de
Ingenieria a carecido de un laboratorio formal de
estructuras, motivo por el cual, los pocos trabajos
experimentales que han dado soporte a la docencia e
investigacion se han realizado en el laboratorio de
materiales y Mecanica de Suelos, en un area de pruebas
al aire libre, en donde se han probado diferentes
prototipos de elementos estructurales basicos, como son
losas y trabes sometidos principalmente a flexion,
cortante y torsion.

1.2 Necesidad

El disefio estructural esta basado principalmente en el
estudio de sus leyes de comportamiento, tanto de
materiales como de elementos y sistemas estructurales
sometidos a diferentes tipos de esfuerzo; la recurrente
necesidad de realizar pruebas de laboratorio a elementos
estructurales por parte de instancias Gubernamentales,
particulares asi como de la propia Universidad, genera la
necesidad de construir un muro de reaccion tal que se
puedan ensayar estructuras de interés, a manera de
pruebas experimentales, que arrojen resultados del
comportamiento interno de los modelos de mayor
envergadura que un laboratorio tradicional.

Asi entonces, el Departamento de Estructuras a cargo del
Dr. Arroyo, promovio el financiamiento a través del
Programa Integral de Fortalecimiento Institucional (PIFI-
2003), para iniciar la construccion del Muro de Reaccion,
que esta ubicado al lado del edificio de la biblioteca de la
Facultad.

2. PROTOTIPO DE MURO FI-UAQ

El disefio arquitectonico del muro de reaccion que se esta
construyendo en la Facultad de Ingenieria, esta inspirado
en la forma propia del muro de pruebas del CENAPRED
(Centro Nacional de Prediccion de Desastres) instancia
gubernamental cuyo objetivo es promover la aplicacion
de las tecnologias para la prevencion y mitigacion de
desastres.

A continuacion se describe de manera general lo que es
un muro de reaccion:

El Muro de reaccion, es una estructura alta y robusta que
consiste en dos losas ortogonales, en donde el modelo a
ser probado, se fija al la losa (piso de reaccion) por medio
de tornillos de sujecion, las cargas son aplicadas de
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manera “cuasi-estatica”, por medio de gatos hidraulicos
(actuadores) que se fijan al muro de reaccion con marcos
y armaduras de acero.

Figura C.2.- Muro de reaccion del CENAPRED

La aplicacion de las cargas, pretenden representar las
acciones de fuerzas sismicas, de viento o arcillas
expansivas en la estructura, donde se pueden incluir los
efectos de comportamientos no lineales de los elementos
estructurales del modelo experimental.

Las simulaciones controladas hacen posible la
modelacion de estructuras complicadas, reproduciendo
con precision las condiciones particulares de un sismo
individual, asi como la observacion progresiva de las
degradaciones de la misma (particularmente, la aparicion
de grietas y deformaciones o distorsiones), el control
técnico y la instrumentacion permite medidas bastante
aproximadas de los desplazamientos y deformaciones.

Un muro de reaccidon, permite realizar pruebas
estructurales a escala natural, con un poder de excitacion
razonable en sustitucion de las mesas vibratorias.
También ofrece la posibilidad de complementar el
modelo estructural con resultados de un modelo
matematico que puede ser modelado por medio de
computadoras y direccionado a los actuadotes (gatos
hidraulicos), lo cual, presenta ventajas para modelar
estructuras tipo puentes, donde es complicado construir
un modelo completo.

Un muro de reaccion también tiene desventajas, una de
ellas es la dificultad en la aplicacion de las cargas que
reflejan las acciones reales, sobre todo, cargas dinamicas.



2.1 Diserio estructural del Muro

Existe poca informacion sobre el analisis y disefio de
muros de reaccion que sustente una construccion segura y
funcional, sin embargo, la idea original de construccion
del muro, fue desde un principio, que debera soportar
cargas de hasta 100 toneladas de manera lateral; carga
suficiente para probar prototipos de hasta 7 metros de
altura.

Para el disefio estructural se utilizaron los reglamentos de
construccion vigentes a nivel Nacional y del Estado de
Querétaro, para lo cual se compararon los resultados
generados (figura 1)utilizando software especializado
(Staad Pro); al final de los dos analisis, se hizo una
combinacion de las cantidades de acero, haciendo caso a
las recomendaciones del reglamento local, no olvidando
que se trata de la construccion de una estructura de
concreto masivo, en donde, por las condiciones del
terreno (roca sana, presion admisible 30 ton/m?)
dominaron los armados por temperatura.

Max Absolute
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Figura C.3.- Analisis reesfuerzos en el muro de reaccion,
con software especializado
(condicion de carga 100 Ton puntual)

Los tipos de sistemas que se podran someter a pruebas en
el muro de reaccion propuesto, son realmente ilimitados
en términos de su funcidn estructural, de su capacidad de
carga. Lo anterior, siempre y cuando queden alojados
dentro de la estructura; a manera de ejemplo se puede
decir que se podran ensayar elementos estructurales
tipicos de una vivienda como lo son, columnas, vigas,
muros de cortante y losas, zapatas e incluso pilotes
cortos, asi como estructura de puentes o edificios.

118

2.2 Datos de proyecto

El muro de reaccion (figura 2) de proyecto presenta un
area util de 108.20 m? como area de pruebas, distribuidas
de la siguiente manera:

Piso de reaccion: 59.90 m?

Muro de reaccion: 48.30 m?

La losa reactiva es una estructura de hormigén armado
tipo cajon, de 7.10 m de longitud por 8.80 m ancho y 3.00
metros de altura, con una losa superior de 0.50 m de
espesor y una inferior del mismo tamano, unidas entre si
en toda su longitud por muros de concreto armado a
manera de trabes de 2.00 m de altura. La losa superior
posee agujeros pasantes, dispuestos a intervalos regulares
de 50 cm, que se utilizaran para el paso de tornillos
destinados a fijar los modelos a ensayar.

En el extremo de la losa se encuentra ubicado el muro de
reaccion, construido por una estructura maciza de
hormigén armado de 10.10 m de altura, por 6.80 m de
ancho y 240 m de espesor, que asegura su
indeformabilidad y sirve de eficiente apoyo. Para este
proposito poseerd agujeros que lo atraviesan en todo su
espesor por donde se insertan tornillos para sujetar placas
interfaces que se utilizan como base y fijacion para los
dispositivos de aplicacion de carga.

Debido a que el muro propuesto no estara empotrado en
el suelo rocoso, se modifico el disefio original del mismo
en la parte posterior: se considerd6 un tacon (talon)
calculado para evitar el volteamiento que pudiera suceder
al momento de la aplicacion de las cargas sobre el mismo
muro, y que se veran reflejadas en direccion contraria
hacia la parte posterior de toda la estructura.

Se decidid que el tacon debe ir hueco en cuanto a la
estructura se refiere (hormigon), pero debera ir relleno de
material producto de la excavacion para dar mayor
solidez a la plataforma de cimentacion que corre por
debajo del total de la estructura y que tiene un espesor de
50 cm; el tacon estara cerrado en su parte posterior por un
muro de mamposteria simple, construido con tabique rojo
7x 14 x28 cm.

Completan este equipo medidores de desplazamiento,
tales como: transductores lineales diferenciales (LVDT),
fleximetros, y una amplia variedad de medidores de
deformacion -strain gages - para uso externo o embebidos
en los modelos a ensayar.



MURO DE REACCION

VISTA FRONTAL
ISOMETRICO
(SINESCALA)

MURO DE REACCION

VISTA POSTERIOR
ISOMETRICO
(SIN ESCALA)

b)

Figura C4.- a) Vista frontal y b) posterior
del muro de reaccion propuesto

Para alojar el muro de reaccion, el Departamento de
Estructuras tiene considerada la construccion de un
laboratorio que albergue un area para construccion de
prototipos, que debera estar dotado con una gria viajera;
al otro extremo del laboratorio, se considera un area para
oficinas operativas.

El laboratorio deberd contar con un area exterior con
sectores destinados al acopio de aridos, asi como para el
almacenamiento de cemento, y un area libre para la
construccion de los modelos.

De acuerdo con la infraestructura y equipamiento
indicados, este laboratorio tendra capacidad para realizar
ensayos de modelos en escala natural que se encuentren
sometidos a cargas verticales, horizontal o combinacion
de ambas, tales como edificios de planta simple de hasta
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dos niveles de altura, modelos de partes de estructuras
previamente disefiadas y elementos estructurales
individuales tales como muros, vigas, losas y sus uniones

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo del muro de reaccion ha tenido
desde su idea original el mismo trato que cualquier obra
civil de menor envergadura. Asi entonces, se inicio por
seleccionar el lugar de construccién a un costado de los
modelos hidraulicos mas antiguos, en el lado Oeste de la
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria.

Aprobado el lugar por el Director de la Facultad, se
realizd el levantamiento topografico a la par con el
estudio de Mecanica de Suelos, el cual tuvo resultados
satisfactorios con una resistencia del terreno de 30
ton/m?, la cual es admisible para la cantidad de carga que
generard el muro sobre el terreno aun con los modelos
estructurales a ser estudiados.

Elvolumen de concreto armado del muro de
reaccion es de 216 m> con un peso aproximado de
518 toneladas (2.4 ton/m?>), ejerciendo una presion

sobre la losa de cimentacion de 7 ton/m? aprox.

El proceso constructivo que se llevard a cabo para la
construccion del muro de reaccidn, se tiene planeado para
8 ectapas o colados, que estaran sujetas al avance que
exista en el armado del acero de refuerzo, por lo mismo,
es importante resaltar que el acero debera estar armado
casi en su totalidad para recibir el primer colado que es el
de la losa de cimentacion, esto con el fin de dar
continuidad desde los cimientos hasta la parte mas alta
del muro de reaccion.

Lo anterior indica que el proceso del armado de la varilla
se debera realizar de manera tal, que la corrosion y
oxidacion del acero sea minima, con objeto de garantizar
la adherencia concreto-acero, la siguiente figura, detalla
de manera grafica el seguimiento general de los colados.

Haciendo referencia a la figura 3, a continuacion se
describe de manera general el proceso constructivo:

Etapa 1.- Colado de la losa de cimentacion de 50 cm de
espesor.

Etapa 2.- Iniciara colando los dos muros laterales para
después colar los muros centrales que sostendran la losa
de reaccion.

Etapa 3.- Construccion posterior del tacon y de la base
del muro de reaccion de 50 cm de espesor, en donde se
debera construir el cajillo que permitira la sujecion de los
torones de postensado.



ETAPA4

ETAPAS

Figura C.5.- Detalle de las etapas de construccion

Etapa 4.- Colado de la losa de reaccion, dejando la
cimbra y tuberia para los agujeros pasantes.

Etapa 5.- Colado de los 2 primeros metros del muro de
reaccion, en el que se deberan dejar los pasillos verticales
para acceso posterior, notese que en el interior del muro
de reaccion quedara alojada la tuberia que alojara los
tendones para el postensado.

Etapa 6.- Colado de los siguientes 2 metros, similar a la
etapa 5

Etapa 7 y 8.- Colado de los siguientes 2 y 3 metros
respectivamente, dejando las placas al final de la
construccion para la sujecion del toron.

4. SUPERVISION

La supervision esta siendo realizada por el Departamento
de Construccion propio de la Universidad, tomando como
base los planos desarrollados en el area de Estructuras en
coordinacion con el Dr. Arroyo; para la realizacion de la
obra se licitd con varios proveedores, quienes tuvieron
los planos para hacer referencia a sus cotizaciones.

Asi mismo, semanalmente se lleva a cabo la toma de
fotografias relativas al avance general de la obra, desde
sus inicios cuando se hizo la limpieza del terreno y el
cajeo para alojar al muro de reaccion, hasta la situacion
actual del armado de varilla de refuerzo.
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Figura C.6.- a) Limpieza, trazo y nivelacion del terreno,
b) armado de la base de la losa de
cimentacion , c) muro de reaccion en general

Es importante comentar, que durante la supervision de la
5* semana de trabajo de los armados del acero de
refuerzo, se cambio el modelo original del muro, en
donde se adiciond un tacon, calculado para prevenir el
volteo al momento de la aplicacion de las cargas sobre el
muro de reaccion.

Por lo anterior, se observo un incremento en la base de la
losa de reaccion, lo que generd una mayor area de trabajo
util para alojar los modelos a ser estudiados; se puede
comentar de manera general, que el cambio sucedido para
la construccion del tacon, no modificd los armados de
refuerzo, simplemente la cantidad de acero que se
presupuesto desde un inicio.



5. ANTEPROYECTO DEL LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

Un Laboratorio de Estructuras, es una herramienta basica
para el buen desarrollo de la investigacion experimental,
situacion que se pretende realizar en el area de estructuras
de la Universidad.

Por otro lado, realizar el estudio del Laboratorio de
Estructuras a manera de anteproyecto, contemplando
areas de trabajo de gabinete, areas de modelacion
analitica, areas de instrumentacion y espacios de apoyo
como lo son los almacenes y servicios sanitarios entre
otros.

Dado que se tiene identificado el tipo de pruebas
experimentales y prototipos que se quieren llevar a cabo
en contexto de los proyectos de investigacion vigentes y a
realizar a corto palazo, es posible acotar el tipo de Muro
de Reaccion y espacios operativos que cubren la totalidad
del Laboratorio; se requiere entre otras necesidades,
espacios de fabricacion de modelos, de almacenamiento
de materiales (4ridos) y de equipamiento como lo puede
ser una grua viajera para el movimiento de prototipos
estructurales (modelos de mamposteria, de concreto,
acero, madera, elementos vigas, columnas, muros Yy
losas).

En la siguiente figura, se muestra el esquema general que
hasta el momento se tiene planeado construir para el
desarrollo mismo del Laboratorio.

Figura C.8.- a) Planta baja y b) planta alta del
laboratorio de estructuras propuesto
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Figura C.7.- Perspectiva del laboratorio propuesto.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el muro de reaccién que se estd construyendo, se
realizaran diferentes actividades, entre la que podemos
mencionar son: actividades docentes, tanto a nivel
licenciatura, como de postgrado, para ilustrar el
comportamiento de las estructuras y prediccion del
disefio, asi como de investigacion y servicios externos.

Se pretenden realizar pruebas estructurales a escala real,
de elementos y sistemas estructurales de concreto
convencional, presforzados, acero, madera, mamposteria,
fibra reforzadas con polimeros, revisiones por fatiga,
entre otos.

Para el correcto uso del muro de reaccion, se identificaran
las necesidades a corto y mediano plazo, y se generara un
manual de wusuario de dicho muro, en donde se
contemplen las especificaciones para el mejor uso.
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El Laboratorio de Estructuras, el Muro de Reaccion y su relacion con la
docencia e investigacion en la Facultad de Ingenieria de la UAQ

The Structures Laboratory, Reaction Wall and their relationship with teaching and research
activities of the College of Engineering of the UAQ.

r. Miguel A. Pérez Lara y Hdezl, Dr. Moisés Arroyo Contreras2, Ing. Carlos Guerrero
Ugalde3.
1Coordinador de la Maestria en Ciencias (Estructuras), 2responsable del Cuerpo Académico Estructuras, Construccion y
Transportes, 3 tesista de maestria en Construccion.

RESUMEN. Con el presente se da a conocer el muro de reaccion que sera pieza importante en el Laboratorio de
Estructuras y los futuros planes de investigacion que se desarrollaran con dicha herramienta.

Palabras clave: Laboratorio de Estructuras, Muro de Reaccion, pruebas mecéanicas, modelos escala real,

1.- ANTECEDENTES

En la actualidad, la docencia ha establecido una liga muy fuerte con la investigacion a fin de consolidar el
conocimiento adquirido en el aula y para la creacion de nuevos métodos y hacer aportaciones al estado del
arte. Por lo anterior, en el area de estructuras en la cual trabajan profesores de licenciatura y posgrado,
pertenecientes al Cuerpo Académico de Estructuras, Construccion y Transportes, ha surgido la necesidad de
contar con un espacio apropiado para la realizacion de pruebas y que sea también el generador de un ambiente
académico que pueda aglutinar a los profesores y alumnos interesados en el area. Hasta recientes fechas los
modelos estructurales se han construido para fines didacticos en un espacio habilitado a como se muestra en la
figura 1.

En base a esto, se ha realizado el proyecto arquitectonico del Laboratorio de Estructuras y se ha hecho el
proyecto estructural y construido el Muro de Reaccion, elemento principal para llevar a cabo la investigacion
del area. El Ing. Carlos Guerrero Ugalde ha realizado un gran esfuerzo, ya que tales actividades son el tema
de su tesis de maestria. Las gestiones para el soporte econdmico se han generado por el Cuerpo Académico
mencionado, para su obtencion por programas del FAM.

Figura 1. Instalaclones utilizadas para ﬁnes de docencm del drea de estructuras

2.-PROYECTO DEL LABORATORIO DE ESTRUCTURAS.
El lugar fue asignado a un lado de la antena de radio, dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria,
y tiene contemplado cubrir un area de 24 por 44.5 metros.
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Figura 2 Planta baja del proyecto arquitectonico del Laboratorio de Estructuras

El proyecto arquitectonico contempla la distribucion de la planta baja mostrada en la figura 2, con un éarea de
construccion de modelos y de pruebas, una bodega, un almacén, un cuarto de curado, un almacén de
instrumentacion, una zona para almacenamiento de materiales; para la planta alta la distribucion de espacios
contempla 10 cubiculos para profesores, 6 cubiculos de alumnos, una pequeiia aula, una sala de juntas y un
salon para computadoras. En este laboratorio se disefiardn y construiran los modelos, se efectuaran pruebas, y
se haran andlisis previos y posteriores a las pruebas.

3.- EL MURO DE REACCION

Esta pieza fundamental del Laboratorio de Estructuras actualmente construido (figura 3 a), servira de soporte
a los equipos que aplicaran sus acciones en modelos a escala real (figura 3 b), evitando de esta manera la
incertidumbre creada por el uso de leyes y factores de escalamiento y obtener valores mas reales de las
acciones que actian y de los desplazamientos resultantes en el modelo probado. Por otro lado, permitira
obtener la respuesta de arreglos estructurales para los cuales aun no existe una formulacion matematica formal
debido a la variabilidad de los materiales y la forma en que se encuentren distribuidos espacialmente.

Esta estructura en realidad esta compuesta de una losa de reaccion y un muro de reaccion, teniendo una forma
de “L”. Tanto la losa como el muro tienen espesores considerables (60 cm), a fin de poder tener la masa
suficiente y rigidez que asegure que al tener una accidn mecanica actuando sobre esta estructura, la
deformacion sea minima o despreciable, garantizando que las deformaciones sobre el modelo de prueba sean
absolutas, no relativas. Dado que se van a probar modelos a escala real, la altura y el ancho son de 7 metros.
Como se puede apreciar en la figuras 3 a, las perforaciones que atraviesan el muro o la losa y que permitiran
hacer el anclaje de las placas o de partes del modelo, tienen un didmetro de diez centimetros. Debido al
anclaje necesario, se tienen pasillos para efectuar maniobras en la inferior de la losa de reaccion y en la parte
posterior del muro de reaccion.

3.1 Modelos de prueba

En la figura 3 b se puede ver un esquema de un ensaye sobre un muro de mamposteria a como se viene
realizando en las instalaciones del CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres). Se puede
apreciar el muro, su cimentacién, un marco de carga y los gatos hidraulicos. Los elementos del modelo estan
anclados ya sea en el muro o en la losa de reaccion. A esta figura solo le falta representar el sistema de
adquisicion y transferencia de datos que mediran las deformaciones y/o esfuerzos en el modelo.
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Flgura 3 a)Muro de Reacclon ya termmado y b) ejemplo de configuraciéon de prueba
3.2.- Equipos de aplicacion de carga

Para la aplicacion de la carga en forma quasi estatica se contara con gatos hidraulicos de una capacidad de
100 toneladas maximo, algunos estaran apoyados en el muro sobre placas que a su vez estaran sujetas por
tornillos de alta resistencia que pasaran por los ductos mencionados, o pueden apoyarse en algiin marco de
carga fabricado. En la figura 3 a se puede apreciar una configuracion experimental, en la cual un gato
hidraulico apoyado en el muro de reaccion induce una carga horizontal puntual, y dos gatos hidraulicos mas
aplican cargas verticales a través de un perfil que las convierte en una carga uniformemente distribuida, a fin
de simular cargas provocadas por niveles superiores.

3.3. Equipos de medicion de deformaciones.

Se utilizaran distintos dispositivos de medicion de desplazamiento, tales como strain gages, Ilvdt y
deformimetros que puedan mandar una sefial eléctrica, la cual sera recolectada por un equipo de adquisicion
de datos y almacenada, para después ser procesada.

Como parte de la vinculacion con el area de control y automatizacion, mas especificamente con el profesor
Manuel Toledano, se estd contemplando la posibilidad de emplear comunicacion inalambrica para la
transferencia de datos de los medidores de deformacion al equipo de adquisicion de datos, habiéndose
realizado ya investigaciones iniciales como proyectos en clases normales de licenciatura.

4.- USOS DEL MURO DE REACCION

Con el muro de reaccion se podra verificar la resistencia de elementos ya fabricados y ofrecidos
comercialmente, asi como de nuevas propuestas estructurales. Otro aspecto a investigar son las técnicas de
reparacion y/o reforzamiento de elementos fallados de concreto reforzado o mamposteria. También se podran
revisar los acoplamientos entre diversos métodos de analisis numérico y el comportamiento del modelo real.
La experimentacion realizada podra ayudar a la docencia al presenciar algunos de los ensayes efectuados, e
inclusive se podrian elaborar practicas de laboratorio. De contar con los medios disponibles para efectuar
aplicacion de carga ciclica se podria hacer modelacion hibrida.

En relacion con la interaccion con otras areas dentro de la Facultad de Ingenieria y con el grupo de
investigadores del CFATA de la UNAM, se pueden buscar nuevos métodos de medicion directa o indirecta
para medicion de esfuerzos y deformaciones, y pudiera ayudar al desarrollo de pruebas no destructivas.

4.1.- Modelacion hibrida

Gracias a las numerosas pruebas realizadas mundialmente, y a la capacidad y confianza en los resultados de
los programas de analisis estructural, en la actualidad se esta teniendo una tendencia de hacer la modelacion
hibrida, esto es, una estructura compleja se puede dividir en dos partes:

* una parte que ya se sabe como se va a comportar y para la cual se utiliza
un modelo analitico computacional,
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e y otra parte que se desea conocer siendo un elemento estructural sujeto a
accion fisica.

A fin de que haya una conexidn entre ambas partes, se requiere que haya una comunicacioén en tiempo real,
estableciéndose una interaccion de alimentacion de datos reciproca, simulando un ente que responde en forma
simultanea y relacionada ante una accion externa.

6.- NEES.

En los Estados Unidos de Norteamérica se ha creado un organismo denominado NEES (George E. Brown, Jr.
Network for Earthquake Engineering Simulation, http://www.nees.org ) la cual agrupa a 15 laboratorios de
ingenieria especializados que cuentan en forma individual con muros de reacciéon, mesas vibradoras,
generadores de oleaje, maquinas centrifugas o laboratorios moviles. El gran objetivo que se persigue es el de
unir diferentes dispositivos de prueba a través de comunicacion a distancia para efectuar modelacion hibrida y
otras pruebas. De esta manera, se puede simular un puente que esté soportado en tres pilares, siendo cada uno
de éstos un modelo fisico probado en diferente laboratorio, los cuales mandan la informacion a otro sitio para
su procesamiento, y éste enviara las sefiales de retroalimentacion a los laboratorios donde se tienen los
modelos fisicos.Los miembros del NEES pueden accesar a las pruebas de un determinado laboratorio, debido
a un horario de pruebas conocido por todos los miembros. “En el futuro se buscara que los observadores
también puedan participar en el momento de la prueba” (Palabras del Dr. Bruce Kutter, director del centro de
modelacion geotécnica de UCDavis, circa 2002)

7.- MEXICAN NEES?

Dado que al momento la NEES es de reciente creacion y la fuente de ingresos proviene del gobierno federal
de los Estados Unidos de Norteamérica, en sus inicios restringia la membresia a laboratorios y residentes del
mismo pais, pero Ultimamente han modificado sus estatutos para aceptar miembros individuales a nivel
internacional.

En México también existen laboratorios como el del CENAPRED, del Instituto de Ingenieria de la UNAM y
del Instituto Mexicano del Transporte que cuentan con instalaciones apropiadas y con las cuales se podria
hacer el primer intento de una red colaborativa de experimentacion, lo cual presentaria un beneficio en
intercambio de experiencias, acercamiento de investigadores y catedraticos de diferentes instituciones, y
evitar duplicidad de gastos para la realizacion de pruebas.

8.- CONCLUSION

La construccion del muro de reaccion y del Laboratorio de Estructuras permitira al profesorado del Cuerpo
Académico de Estructuras, Construccion y Transporte, tener los espacios necesarios y herramientas para
poder realizar investigacion basica y aplicada de vanguardia que resultara en beneficio de las actividades de
dicho Cuerpo Académico, y por consecuencia también representara un beneficio para la docencia y para la
formacion de los futuros profesionistas. Las actividades que se efectuaran en el Laboratorio de Estructuras
también pueden contribuir a la relacién con otras instituciones de investigacion, con las asociaciones de
profesionistas (i.e. Colegios de Ingenieros Civiles, etc.) y con empresas del sector privado. Eventualmente se
pudiera vislumbrar el ofrecimiento de servicios

9. REFERENCIAS

WWW.nees.org
www.cenapred.unam.mx
www.imt.mx
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VARILLAS LISTAS
VARILLAS. LISTAS PARA ETAPA 3
PARA ETAPA 3

VARILLAS LISTAS
PARA ETAPA 2

VARILLAS LISTAS
PARA ETAPA 2

ARMADO AMBOS LECHAS

ETAPA 1

VER ARMADO EN

LOSA DE CIMENTACION
DETALLE 1

CONSTRUCCION DE LA LOSA DE CIMENTACION:

—Se colord lo losa de cimentocin con dimensiones 12.50 m de longitud, 6.80 m de oncho y 0.50 m de
espesar, defondo preporado lo varila paro color los muros de lo Etapo 2 y 3
~ Lo varilla sobresoliente para recibir los muros (ETAPA 2) deber6 estor terminada y ormada paro dar
continuidod ol acero de  refuerzo.

n ltodo los cosos el recubrimiento minimo sers de 5 cm

VARILLAS LISTAS
PARA ETAPA 3

VARILLAS LISTAS
PARA ETAPA 4,

VARILLAS LISTAS
PARA ETAPA 4

ETAPA 2

LOSA DE CIMENTACION
MUROS 123y 4

VER ARMADO EN
DETALLE 1

CONSTRUCCION DE LOS MUROS DE CONCRETO ARMADO

Se deberan colar_en primera Instancia los muros laterales 1y 4 y después los muros centrales 2 y 3.
Para recibir lo ETAPA 3 se deberdn dejor los varilos de 12 m de longidut de manera vertical, armadas con

acero transversal hasta

Se debertn dejor los estribos que morca el DETALLE B—
En lodo los cosos el recubrimiento minimo serG de 5 cf

una altura de

3.0 m desde la bose,
4 paro recibir lo ETAPA 3.
m

PVC 3 pulg
VARILLAS LISTAS -
PARA ETAPA 4 Y §

CON UN AGUJERO DE 3-2/16 PULG (1 POR HUECO)

TACON HUECO
RELLENO CON MATERIAL
OLTED
6§ HUECDS COBICOS DE 40 x 40 x 40 cm DE LADO
CON UNA PLACA DE ACERO EN EL LADD SUPERIOR
PARA RECIBIR EL TENDON DEL POSTENSADO.
(VER NOTAS DE ESTA ETAPA)

COMO EN EL CORTE A=A

MURD DE TABIQUE ROJO
7 x 14 x 28 cm

VER DETALLE B4
ARMADD DEL

MURO DE REAGCION A
ESTE NIVEL

VARILLAS LISTAS
PARA ETAPA 4

BASE DEL MURO
VERTICAL DE_REACCION
ARMADO EN DETALLE B-2

ETAPA 3

VER ARMADO EN

BASE PARA EL MURO VERTICAL DE REACCION
DETALLE B4

Y MURO POSTERIOR DEL TACON

CONSTRUCCION DE LA BASE DEL MURQ VERTICAL DE REACCION Y MURO DEL TACGN:

~ Lo bose del muro vertical de reaccion, asi como el mismo muro, serd de 70 cm de espesor.
— EI muro posterior del tocon es de 50 cm de espesor.

~ Durante el colado de la base del muro vertical de reaccion, se deberan dejor 6 huecos cibicos de 40 x 40 x 40 cm de lado, con una
ploca de en su_lodo SUPERIOR (soldado ol acero de refuerzo) de 40 x 40 cm de lodo y 1 pulg de espesor, con un agujero ol centro de 3 @
pulg pora permitir el paso de un tubo de PVC de 3 pulg que llegar6 hasta la porte superior del muro en el Gitimo colado (ver ETAPA 8)

~ En lo parte posterior, se deberd colocar un muro de tabique rojo recockdo 7 x 14 x 28 cm junteado con cemento:orena en proporcién 5:1
camo en el corte A=A

— El tacén se debera rellenar con material o volteo, producto de la excavacion, con material de peso volumétrico de y=1600 ka/m*
aproximadamente.

2B todo Tos cosos el recubrimiento minimo serd de 5 cm

LOCALIZACION

6 PLACAS DE ACERO 40 x 40 cm DE LADO y 1 PULG ESPESOR

FACULTAD DE
INGENIERIA

DETALLE A1 —> ESCALERA MARINA DETALLE A2 —> ESPACIAMIENTO ENTRE AGUJERDS VERTICALES
ACERD
SEGON_ARMADO
TUBOS DE ACERO
ESTRUCTURAL DE 4" 030 050 |_ 050030 LOSA DE_REACCI®
. I I I
] PR BEN P 050 | - . »
B Yl IO : L
T Q.20 . T,
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ESCALERA MARINA AGUJEROS  HORIZONTALES
ETAPA 4
LOSADE REACCION 5 VER ARMADO EN
DETALLE 1

CONSTRUCCIGN DE LA LOSA DE REACCION:

- Lo losa de reaccion tendrg los mismos dimensiones de I losa de cimentacion, con diferencia en el armado del acero de refuerzo,
~ I DETALLE A2 muestro e espociamiento entre ogujeros paro coda posillo.

- Antes de realizor el colado en esta etapa, Se deberdn colocor 6 tubos de PVC de 3 pulg de dibmetro, que deberon de coincidir con los
ogujeros de los plocas que se dejoron en los cubos (ETAPA 3) de lo bose del muro de reaccion. Dichos tubos de PVC debertn llegar hosta
arribo de I construccion, seqan lo ETAPA 8 de colodos.

- Los losos de trobojo 1,2 y 3 (Ver core A-A') estorén ormadas con Vorillos No. 4 @ 15 cm y un espesor de 12 cm (3 de
recubrimiento).

= En todo los casos el recubrimiento minimo serd de 5 om

TUBERIA PVC 3 pulg

PARA TENDON DE_PDSTENSADD

= VARILLAS LISTAS
Z

PARA ETAPA 5

NOTA: LA ESCALERA NARIN
LLEGA HASTA LA 3A LOSA DE
RABAJO, VER CORTE

LOSA DE REACCIGN

ESPACIAIENTO
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DETALLE A2
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VER DETALLE 2

[ ARMADD IGUAL AL CORTE ¢~C'

Vor No 4 ® 15 cm
Ambos sentidos
| 00 Ambas coras

i
030

J T evaeee

£ No 4 @10 cm

0% | ]
=
20 Vor o 6 o ]
EN CADA BORDE MURD DE REACCION
VER DETALLE 2
160
o o
ENo4@20cm ©
R LOSA DE REACCION
|
i o _—
AL DCTALLE 1
DETALLE B-4

DETALLE 1
LOSA DE CIMENTACION Y LOSA DE REACCION

DOBLE PARRILLA ]
22
{(HOR)Vur No 4 ® 15 em—}

(VERVar No 4 ©@ 10 cm—F 7

200
E No 4 @30 cm o 3 balllo—{f— PASLLO

Bostén No 4 @ 15 cm

ENo 4 ®0 om Vor No 4 @15 cm
Ambos sentidos

ENo 4 @zoti% 1“‘0 ‘ 1 /—Ambos lechos
05K DE REACCIO
i) AN LR

100

[~ No 4 @30 cm

—E No 4 830 a 3 bolilo
L —(HORWVar No 4 @ 15 cm|
DOBLE PARRILLA

—(VER)Var No 4 ©® 10 cm,
PASLLO

{ |—E No 4 830 cm

9 \or o 4 15 em

— -Ambos sentidos

’[ ]4‘. \ 10w of culencon

Ambos sentidos
Bostén No 4 @ 15 cm

E No 4 820 em—

100

N
Recumimins FuggAi Puugl\

MURO 1 y 4
MURO 2 y 3

©
©

SIMBOLOGIA:

DATOS DE PROYECTO:

- LOS AGUJEROS DE 4 " EN EL PISO Y EL MURO DE REACCION ESTARAN
FORMADOS POR TUBERIA DE ACERO ESTRUCTURAL DE 10.73 b/fl QUE EQUIVALE
A UN ESPESOR DE K" (6 mm), ESPACIADOS A 50 cm CALC.

- TODOS LOS RECUBRMENTOS SERAN DE & cm

NOTAS:

1.~ ACOTACIONES EN METROS, EXCEP]O LAS INDICADAS EN OTRA UNIDAD.

2.~ CONCRETO DE f'c = 400 Kg/em?

4~ ACERD GRADD DLRD Ty = 4200 Kg/em?

5. T0DO EL RESFUERZO DEBERA LLEVAR ANCLAKE RECTO o GANCHO ESTANDAR—
DE ACUERDO A LA SIGUENTE TABLA:

TABLA DE GANCHOS Y TRASLAPES PARA VARILLAS

a (—E—\ o
= =

1
GANGHD A 800

min4d

GANCHO A 180°

6d D -6 —
W] A [ Gem) [dem) em) Lofem)
a2 | | 25 50
6 |3/4"| 20 15 30 70
s | % [ 2 120

65— NO DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL 50% DEL ACERO EN UNA SECCIGN
7.— RECUBRMIENTO MINMO 5.0 cm. PARA TODA LA CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA
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T

MURO DE REACCION
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Q,é%% NOTA: SE DEBERA DEJAR LA ESCALERA MARINA
EN EL INTERIOR, CON OBJETO DE TENER ACCESO
A LAS LOSAS DE TRABAJO COMO EL CORTE A-A"

MURO DE REACCION

VER DETALLE A3
ESPACIAMIENTO

AGUJERQS
HORIZONTALES

ETAPA 5

CONSTRUCCION DE LOS PRIMEROS 2.0 m del MURO DE REACCION:

— En lo parte posterior de los muros se deberén dejor varillos No. 6 con separaciones en la altura de 30 cm
para formar escaolera morina como en DETALLE Al.

~ Se construirg el inicio del muro de reccion con el colado de los primeros 2.0 m de altura, pora después
colar la 1a losa de trobajo, dejando los vacios correspondientes.

— Los losas de trobajo 1,2 y 3 (Ver corte A-A") estargn armadas con Varillos No. 4 @ 15 cm, y un espesor
de 12 cm, (3 cm de recubrimiento).

— En todo los cosos el recubrimiento minimo seréd de 5 cm

VER DETALLE B-3

ARMADO DEL -
MURO DE REACCION

)‘M%

CONTINUA LA CONSTRUCCION DEL MURO DE REACCION:

— Estos etapos se trabajartn Iqual que lo etapa anterior, quardondo los mismos armados hasta el final del muro de reaccion, y

alcanzar los 7.10 m sobre el piso de reaccisn.

- En lo Gltimo etapo de colodo, se deberén colocar (soldados al acero de refuerzo) 6 plucas de acero de 40 x 40 cm de lado
y 1 pulg de espesor, con un ogujero redondo ol centro de 3f pulg, por el que pueda pasor un PVC de 3 pulg que viene desde

io ETAPA 3.
— En todo los casos el recubrimiento minimo seré de 5 cm

ETAPA 8

ETAPA7

ETAPA 6

° 400 ETAPAS

ETAPAG,7y8

MURO DE REACCION

6 PLACA DE ACERO 40 x 40 cm DE LADO y 1 PULG ESPESOR
CON UN AGUJERO DE 3_2/16 PULG (1 POR HUECQ)

DETALLE B-2 y B-3
ARMADO DEL MURO DE REACCION

20 Var No 6

EN CADA BORDE
20 Var No 6 — ARMADO IGUAL AL CORTE C-C' VER DETALLE 2
EN_CADA BORDE

VER DETALLE 2 £ No 4 ®20 cm Vor No 4 @ 15 cm
\ Ambos sentidos
L g0 //ermbcls coras

T 11 L]

| P evaee e

—E No 4 820 em

Vor No 4 @ 10 cm

SEGUN ARMADO CORTE C-C'

480 Ambos sentidos L
Ambos caras
]\ £ No 4 @10 cm
- J—
140 W % E No 4 @30 cm
0’170 % ; a3 bolilo
20 Var to § mo«\:l wﬂvooﬂ \
EN_CADA BORDE E No 4 ®20 cm AGUIEROS 47 2.60
VER DETALLE 2
DETALLE B-3 DETALLE B-2
MURO DE REACCION MURO DE REACCION y BASE

ARMADO EN LAS ORILLAS ARMADO DE LA PARTE CENTRAL

LOCALIZACION

N

FACULTAD DE
INGENIERIA

UNVERSIDAD AUTONOWA DE QUERETARD)
AVENDA HONLGO SN NWERD
CERRD OE LAS CAUPANS

DETALLE 2

PARED DEL MURO DE REACCION (PLANTA)

rENo4@10cm
F(VER)Var No 6 @ 15 cm ElNo4@30cm a3 bollo
£ o
=3 o [ [ vertos
e =2 0.90 20 Var No B
- g 090 -
M fhoto 10 EN CADA BORDE
£ Ji b}
S
< — I 2.40 AMBAS{%E?W No 64 @(; “Z o 2.40
T CARAS| (HOR)Var No om — 6 cm -
I 1 6 cm
4 T ENo4@10cm4-/\’/\ 6 cm [

< [ ] 090) 090 — 5161616 [616]5

B ;

g{ — l l 20 Var No { | |

S ﬂ —— = L cm DE RECUBRIMIENT

ENo 410 cm \]:]5 -
CORTE C-C' DETALLE B-1
VER DETALLE B~2 C'S\l\
o2
240 |
BARANDAL 1| BARANDAL
AGUIERDS 47
%/ £R DETALE B >\c MURO DE_REACCION
VER DETALLE B3, v - i, P

SIMBOLOGIA:

DATOS DE PROYECTO:

— LOS AGUIERDS DE 4 * EN EL PISO Y EL MURO DE REACCION ESTARAN
FORMADOS POR TUBERIA DE ACERQ ESTRUCTURAL DE 10,79 Ib/ft QUE EQUIVALE
A UN ESPESOR DE %" (6 mm), ESPACIADOS A 50 em CA.C.

~ TODOS LOS RECUBRIMIENTOS SERAN DE 5 cm

NOTAS:

1.— ACOTACIONES EN NETROS, EXCEPTO LAS INDICADAS EN OTRA UNIDAD.

2.~ CONCRETO DE f'c = 400 Kg/cm?

ACERD GRADO DURO fy = 4200 Ka/cr?

5. TODO EL RESFUERZO DEBERA LLEVAR ANCLAIE RECTO o GANCHO ESTANDAR-
DE ACUERDO A LA SIGUIENTE TABLA.

TABLA DE GANCHOS Y TRASLAPES PARA VARILLAS

e

S _—_
] | =

min g
GANCHO A 180° GANCHD A 90
-6 - 6a —

V% [ oem [em lemy Lofem)
4 | 1/2" 18 12 25 50
6 | 3/4" 20 15 30 70
8 1 30 20 40 120

6.~ NO DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL 60% DEL ACERO EN UNA SECCION.
7.~ RECUBRIMIENTO NINMD 5.0 cm. PARA TODA LA CONSTRUCCIAN
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352800 352820 352840
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FACULTAD DE
INGENIERIA

vERSDAD auTONDUs DE ouerETsRo|
"AVENDA HOALEO SN NAHERD
cemro o 145 caPas

SIMBOLOGIA:

DATOS DE PROYECTO:

— LOS AGUUERDS DE 4 ™ EN EL PISO Y EL MURO DE REACCION ESTARAN
FORMADOS POR TUBERIA DE ACERD ESTRUCTURAL DE 1078 Ib/ft GUE EQUNVALE
A UN ESPESOR DE %" (6 mm), ESPACIADOS A 50 cm CAC,

- TODOS LOS RECUBRIMIENTOS SERAN DE 5 om

NOTAS:

1.— ACOTACIONES EN METROS, EXCEPTO LAS INDICADAS EN OTRA UNIDAD.

2.~ CONCRETO DE f'c = 400 Ka/cr

4/~ ACERO GRADD DURO fy — 4200 Ko/cr?

5.— TODO EL RESFUERZO DEBERA LLEVAR ANCLAJE RECTO o GANCHO ESTANDAR—
OF ACUERDD A LA SIGUENTE TABLAC

TABLA DE GANCHOS Y TRASLAPES PARA VARILLAS

q [ q
N = .
] Bl =
min.d
GANGHD A 180° GANCHO A 80°
0 -6 b= 60
N P ] olem) [dem Sem) Lo(em)
ARz ] 25 50
6 |3/ 2 [ 15 EJ 70
5 1" | % [ 2 %0 120

65— NO DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL 50% DEL ACERO EN UNA SECCIGN.
7.~ RECUBRIMIENTO MINMO 5.0 cm, PARA TODA LA CONSTRUCCION

BSCALA GRAFICA
0 10 20

METROS
4 om = 20 m
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ACCESO 4
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| ACCESO 5
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ACCESO 6

1

¢ ACCESO 3

§ ACCESO 2
s
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G ACCESO 1

TACON

MURQ DE_REACCION

LOSA

PLANTA

DE_REACCION

MURO DE REACCION

LOSA DE REACCION

ISOMETRICO DEL CORTE A-A'
(SIN ESCALA)

(SIN ESCALA)
CENTRO DE CARGA
APAGADORES
@ @ @ @» @ @» {? INT. TERMOMAGNETICO SENCILLO 20 AMP.
A
A,
.80 INT. TERMOMAGNETICO SENCILLO 30 AMP.
MURO DE REACCION 2. 2.10 2.
T T DIAGRAMA UNIFILAR DEL MURO DE REACCION INT. TERMOMAGNETICO TRIPLE 50 AMP.
T g — o o o o o o o o
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SALIDA P/CONTACTO POLARIZADO
DOBLE DE SEGURIDAD

LAMPARA FLUOR. 2 X 75 W.
VISTA LATERAL LAMPARA FLUOR. 2 X 75 W.
LAMPARA FLUOR. 2 X 39 W.

VISTA LATERAL LAMPARA FLUOR. 2 X 39 W.
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MANUAL DE USUARIO

Introduccién

Estimado lector, el presente apartado consta de un manual de usuario para
el correcto uso y funcionamiento de la herramienta “Muro de Reaccion” de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

La informacion que se maneja es precisa y detallada con la finalidad de
sacar el mayor provecho de los usuarios, asi mismo detalla los aspectos de
seguridad que se deberan tener una vez que se pongan en marcha las pruebas

estructurales sobre los especimenes.

Muchos de los conceptos que se manejan en el manual son basicos para
un laboratorio de estructuras, el hecho de omitir leer el presente manual puede
incurrir en fallas grabes tanto a nivel personal como a nivel de laboratorio,
poniendo en riesgo vida humanas y el mismo equipamiento con que se

acondicion0 y disefid el muro de reaccion.

El manual comprende una redaccion de manera sencilla, facil de leer,
atractivo y facil de mantener al dia; recuerde que el mejoramiento del manual y
buenas costumbres de uso son necesarias conforme la experiencia obtenida con

base a pruebas estructurales y a vivencias propias de los laboratoristas.
Asi entonces, a continuacién se presenta un instrumento de formacion para el

estudiante y el maestro de estructuras; la herramienta que estas aprendiendo a

utilizar ha sido el esfuerzo del profesorado
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MANUAL DE FUNCIONAMIENTO
MURO DE REACCION
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Esta seccién contiene una descripcidn del funcionamiento del muro de
reaccion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro,
también define las funciones de la mayoria de los componentes que son utilizados

para el correcto uso de ésta herramienta.

El motivo principal del presente documento es referente a la aplicacién de
cargas ya que la parte del equipamiento queda mencionado en los siguientes
apartados, sin embargo no fueron consideradas dentro del alcance como

componentes adicionales al muro de reaccion.

Se resalta al lector que la realizacion del presente manual fue realizada por
el tesista sin haber hecho ninguna prueba previa sobre la herramienta muro de
reaccion, instrumentarla o considerar equipamiento adicional, por lo que con el
aprendizaje en laboratorio y las buenas practicas de uso se debera mejorar la
presente seccidon y reforzar continuamente para hacer de éste documento el

“documento rector” de uso del muro.

Piso de Reaccion

Construido a base de concreto armando, el piso de reaccién en donde se
alojaran las pruebas esta disefiado con pasillos horizontales de inspeccion, tiene
un total de 8.80 m de largo por 6.80 m de ancho. Asi como un total de 3.00 m de

altura (desde la base de cimentacion).

Esta losa tiene un espesor de 50 centimetros y esta dotada por medio de

agujeros pasantes para sujecion de los modelos estructurales.
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Muro de Reaccién

Con una altura de 7.10 m por 6.80 m de ancho y un total de 10.10 metros

de alto desde la losa de cimentacion.

MURO DE REACCION

MURO DE REACCION

of o7 o
wo
= _LOSA DE REACCIGN
N . LOSA DE REACCION ° uuzu < ° >
W\s o el e R u=:=:=

ok T <
N -
Yo ° o
& o o
o
‘- Py mui“ﬂﬁ
18

! A [ - VISTA POSTERIOR
Oy ISOMETRICO
(SIN ESCALA)

VISTA FRONTAL
ISOMETRICO
(SIN ESCALA)

Canlss, Buarrens

Figura E. 1.- Isométrico del muro de reaccion y partes que lo conforman

Grua Viajera

El area de pruebas debera estar dotada de una grua del tipo viajera (sobre

rieles) de tres grados de libertad como sigue:
* Alolargo del muro de reaccion

* Alo ancho (sobre la grua) del piso de reaccion

* Subir y bajar verticalmente las cargas deseadas
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Se estima que la capacidad suficiente de la grua viajera es de 15 toneladas
(y no mayor de 20 ton), que seran suficientes para mover materiales de
construccion y unidades de prueba (lldmese ésta como los modelos estructurales

a probar).

7 == \
s | 1T e
@
I@\
H Carlos Huerironc

Figura E. 2.- Esquema general de una grua viajera

Marcos de reaccion

Forman parte del laboratorio de estructuras y son considerados como

herramientas adicionales para el muro de reaccion.

Deberan ser fabricados localmente con medidas acordes a las necesarias

para ser utilizados de acuerdo a las dimensiones del piso de reaccion descritas.

El marco mas alto debera ser de una altura no mayor a 6 metros y debera
soportar lateralmente al menos 50 toneladas (equivalente al 50% de la carga
mayor calculada) en la parte superior del mismo, y de al menos 25 toneladas en la

parte baja a una altura no mayor de 2.50 metros de altura.
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Canlos, Huonrens

Conbos Buarnns

Figura E. 3.- Ejemplo de marco de reaccion y conexiones moviles.

Nota: Cualquier marco de reaccion que requiera mayor capacidad de carga debera
ser construido a la medida del modelo, siempre y cuando no rebase la carga
lateral para la cual fue considerada en piso de reaccion (100 toneladas) en su

base.

Estos marcos de reaccion deberan ser construidos de tal manera que

permitan la sujecidon de los actuadores o gatos hidraulicos a la altura requerida.

Maquina universal

Como cualquier laboratorio de estructuras, la maquina universal es
imprescindible para realizar pruebas de control de materiales a la compresion y
tension, dicha herramienta debera estar localizada de preferencia a un costado del

muro de reaccion y en el paso propio de la zona estimada de acopio de aridos.

Cuarto de control

Se debera localizar una oficina a un costado del muro de reaccion, dicha
oficina dara alberge al menos a dos laboratoristas comodamente con la finalidad

de que ambos puedan visualizar los monitores de control e impresoras, asi como
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manejar los dispositivos de funcionamiento para las pruebas en los modelos

estructurales.

Se recomienda dejar igualmente un espacio para controladores e
instrumentistas, lo que da un espacio de al menos cuatro laboratoristas en total,

todos ellos trabajando al mismo tiempo cuando se realicen pruebas.

Cuarto de servidores

Sera necesario de generar una habitacion independiente para los
servidores con que se dote de red tanto al laboratorio como uno independiente
para el cuarto de control. Se recomienda incluir dentro del cuarto de servidores un
equipo de energia ininterrumpida del tipo UPS (se puede iniciar con un equipo de
11 KVA’s para los equipos de telecomunicaciones y Computo, sin embargo se
recomienda una planta de emergencia para los gatos hidraulicos que requieran de

energia eléctrica para su funcionamiento).

Cuarto de almacén

En contraposicidon del lugar en donde se almacenaran los aridos (arena,
agua y grava) sera necesario contar con una habitacién con dispositivos de control
de humedad para guardar todos aquellos dispositivos metalicos que tiendan a
oxidarse, asi mismo de varillas de diferentes medidas y herramientas de uso

continuo.
Soldaduras
El laboratorio de la Facultad de Ingenieria debera estar equipado con

equipo de soldadora que sea de facil movimiento dentro del laboratorio y a través

del muro de reaccion.
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Torno

Aunque no es muy usual, es importante considerar que los marcos de carga
a utilizar podran requerir piezas especiales para su correcta sujecién asi como de
tornilleria especializada, por lo que se recomienda la instalacion de una

herramienta de torno.

Galeria de visitantes

Por seguridad se recomienda ampliamente acordonar la zona para
visitantes o estudiantes durante los procesos que se ejecuten las pruebas
estructurales, para tales efectos se debera cumplir con algunos detalles minimos

de seguridad como se podra leer en el apartado correspondiente.

Actuadores

Funcionan como gatos hidraulicos de laboratorio, imprimen la fuerza
necesaria para realizar las pruebas estructurales sobre los especimente, existen
varios tipos de gastos hidraulicos como son los que funcionan con liquido
hidraulico y bajo presion de aire; las dimensiones de dichos actuadores depende
de la carga para lo que son requeridos, recuerde que es necesario adquirirlos con

placas y agujeros pasantes de sujecion.

Figura E.4.- Muestra un actuador y sus agujeros de sujecion
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Plataformas personales (andamios)

Los andamios o plataformas personales pueden ser de dos tipos, estaticos
0 con ruedas, asi como de tijera automatizadas (con motor). Aun cuando el muro
de reaccion cuenta con galerias de inspeccidon verticales, con frecuencia sera
necesario subir a alturas diferentes por fuera de éstas para llevar a cabo la
sujecion de marcos de reaccidn y de actuadores.

Por lo anterior se recomienda retirar cualquiera que sea la plataforma que

se utilice al momento de realizar las pruebas sobre los especimenes.

7
Ay

A

/
Corles Huernens

Figura E.5.- Muestra los tipos de plataformas mas comunes
Carpinteria
Con frecuencia se utiliza durante la construccion de los especimenes

cimbra a base de madera por lo que el laboratorio debera contar con herramienta

basica de carpinteria como la siguiente: barbiki, taladro, cepillos, serruchos,
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cierras eléctricas, caladoras, martillos —clavos y pegamentos de alta resistencia-

etc.,

Lo anterior tiene la finalidad de fabricar en sitio cufas, anclajes y cimbra a la

medida para recibir colados de concreto.

Placas de sujeciéon

El muro de reaccion esta dotado de agujeros pasantes tanto en su base
como en el respaldo, dichos agujeros pasantes deberan ser utilizados meramente
para sujetar los actuadores hidraulicos asi como del propio anclaje de los

especimenes a ser estudiados.

Para tales efectos se debera contar con placas de sujecion de al menos 4
pulgadas de espesor (se recomienda manejar al menos dos placas por separado
unidas en sus extremos de 2 pulgadas cada una) y una dimension de 1.00 x 1.00
metros de lado, las cuales deberan tener agarraderas para ser movidas por las
gruas viajeras a la altura y posicidn necesaria por le laboratorista.

Nota: las placas por la parte posterior deberan tener espacio para la sujecion de

tornillos de soporte para actuadores.

Figura E.6.- Placa de sujecion de dispositivos y actuadores adosados
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Camaras de filmacion

Es ampliamente recomendable recabar informacion de las pruebas por
medio visual (ademas del medio digital de instrumentacion de los especimenes [no
es el alcance del presente proyecto]) por lo que sera necesario instalar al menos 8
camaras de diferentes angulos que estén captando la forma en que el espécimen
se comporta ante cargas puntuales que los actuadores impriman sobre el mismo,
de ésta manera cualquier detalle no considerado en la prueba puede ser revisado

mas tarde por medios digitales.
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PRACTICAS DE SEGURIDAD

Las siguientes consideraciones de seguridad y del funcionamiento de los
dispositivos y herramientas para el uso del muro de reaccion son aplicables en la
mayoria de los sistemas. Es importante asegurarse de que las condiciones y
procedimientos dan por lo generar situaciones peligrosas, y aun cuidando las
practicas de seguridad muchas veces sera imposible eliminarlas por completo

dentro del laboratorio.

Los operadores del sistema del muro de reaccion y de sus componentes
deberan adquirir una aprendizaje de las funciones mediante la revisién de los
manuales de herramientas los cuales antes de instalar y poner en funcionamiento

se deben leer cuidadosamente.

La primera vez que cualquier usuario nuevo se disponga a operar con
fuertes cargas (mayor a 1 tonelada) por medio de los actuadores (gatos
hidraulicos) sera necesario hacer una prueba piloto de todos los procedimientos y
funciones para generar en el usuario un ambiente familiar con los dispositivos; Se
recomienda enumerar los manuales de las herramientas e ir asimilandolos en

orden conforme se estén utilizando.

Los siguientes dos puntos son importantes a considerar (durante las

pruebas piloto):

Localice las salidas de emergencia y los botones de seguridad que haran
que la totalidad del sistema se pare o deje de funcionar.
Regrese al manual de operacidon para verificar si los efectos sobre la estructura

son los esperados, generando a su vez cambios en el manual de usuario.
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Revise las placas de seguridad

Los dispositivos eléctricos, electronicos e hidraulicos poseen una placa que
indica los numeros de serie de los equipos asi como las practicas minimas de
seguridad que se deben utilizar para el buen uso del dispositivo.
Localice los botones de emergencia

Generalmente ubicados en la consola principal, hacen que el sistema se
detenga en su totalidad, generando un paro automatico ante cualquier situacion de
emergencia.

Uso de proteccion de ojos

Se deberan utilizar gafas de seguridad y de proteccion cuando se trabaje

cercanamente a fluidos de dispositivos hidraulicos.
Uso de proteccién en zapatos

Para los operadores que trabajen directamente con los modelos a estudiar
se deberan utilizar zapatos con casquillo contra choques, asi mismo para aquellos
encargados de conexiones eléctricas sera necesario del tipo dieléctricos.
De la ropa de trabajo

Por ningun motivo se recomienda que el personal de laboratorio utilice
corbatas, bufandas o suéteres amarrados a la cintura, dichos accesorios de

vestimenta pueden generar accidentes dentro del laboratorio cuando las pruebas

se estén realizando.
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A Precaucion: Considere atar fuertemente sus agujetas cuando trabaje con
herramienta hidraulica y mecanica, evita que cualquier tipo de lazo se atore en los

dispositivos y quede atrapado en el mismo, evite accidentes

Dejar libre el area de pruebas

Por ningun motivo se debe acceder al area de prueba mientras los
dispositivos se encuentren trabajando, primeramente se deberan detener para

revisar su buen funcionamiento.

A Precaucion: Ningun miembro del equipo o del laboratorio debera accesar al
area de pruebas cuando éstas se estén corriendo, acordone el area de visitantes y

estudiantes.

No realizar ajustes eléctricos sin conocimiento

Por ningun motivo trate de realizar reparaciones por mano propia a menos
que conozca perfectamente cual es desperfecto y tenga conocimiento de lo que va
a realizar; caso contrario debera llamar a un especialista; evite con esto generar

mayores fallas a los dispositivos asi como generar un ambiente de riesgo.

Revisar los dispositivos de seguridad

Cualquiera de los dispositivos de seguridad considerados para tales efectos
deberan tener una detallada revisién antes de iniciar a realizar las pruebas sobre
el muro de reaccién, con esto mantendremos una total claridad de que los
dispositivos funcionan adecuadamente; con esto igualmente se evitaran dafar los

especimenes de prueba por haber calibrado malamente los dispositivos.
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Evite mover cables y amarres

Una vez iniciada la prueba no se deberan mover o reubicar cables
eléctricos ni mucho menos amarres, el realizar ésta actividad podra generar corto
circuito, fallas en los dispositivos y malas conexiones, finalmente podra generar
tropiezos entre el personal y que a su vez se lleven con ellos las computadoras

calibradas para efectos de las pruebas.

Eliminar altos voltajes de servicio

Como practicas de seguridad se recomienda instalar reguladores a todos
aquellos dispositivos que requieren para su funcionamiento de energia eléctrica,
en caso de que el area en que se encuentre ubicada el laboratorio prevea fallas
constantes eléctricas se recomienda el uso de los equipos de energia

ininterrumpida (UPS).

A Precaucion: Los cables eléctricos mal sujetados provocaran accidentes
fuertes durante la prueba, pudiendo incluso generar la pérdida del espécimen de

prueba y el gasto de tener que construirlo nuevamente.

Especial cuidado con dispositivos neumaticos

Como es bien sabido, éste tipo de dispositivos (tales como acumuladores y
gatos hidraulicos) utilizan gas y fluido hidraulico a alta presion (dependiendo de la
naturaleza de funcionamiento del mismo) lo que requiere especial cuidado
respecto al buen uso del equipo. Por lo anterior es importante leer las etiquetas de
los cilindros que almacenan los fluidos a presién; por ningun motivo se debera
cambiar el tipo de fluido para el que esta disefiado el equipo (ejemplo no utilizar

oxigeno en lugar de nitrdgeno)

148




Mantenga los cables eléctricos en buenas condiciones

Proteja los cables eléctricos contra el liquido hidraulico derramado de los
actuadores o gatos hidraulicos, asi como de temperaturas altas que puedan
causar el endurecimiento del cable. Verifique que los cables no tengan cortes o
alambres expuestos que pueden causar un dafo en el sistema, igualmente
asegurese de que los conectores estén debidamente tapados con seguridad en
sus receptaculos; Baje el interruptor principal antes de cambiar un cable

defectuoso.

Cuidado especial en las lineas con cables

Proteja todos los cables y mangueras del sistema contra objeto cortantes o
con angulos agudos y abrasivos, no camine sobre las mangueras ni mucho menos
sobre cables 0 mueva objetos pesados sobre los mismos; las mangueras y cables

se deben encaminar fuera de las areas de transito.

Revise mangueras y cables

Examine las mangueras y cables para verificar si hay detalles necesarios de
reparacion que puedan generar dafo al sistema, sustituya todo lo que se
encuentre sensiblemente dafiado y no genere dobleces que dainen internamente

los conductos y cables.
Retire presion de actuadores

La presion remanente en los actuadores y gatos hidraulicos debera ser
retirada una vez que la prueba sea finalizada, esto alarga la vida util y elimina

cualquier fuerza remanente en los dispositivos, generando un alivio interno en

mangueras y conexiones.
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A Precaucion: La vida util de los dispositivos hidraulicos estriba basicamente

en su correcto uso y mantenimiento adecuado.

Tenga a la mano dispositivos de seguridad

Dependiendo del sistema que se utilice, normalmente se trabaja con
elementos hidraulicos de alto poder asi como eléctricos que requieren de energia
para su funcionamiento. Tenga a la mano extintores acorde al tipo de incendio que
se puede suscitar, se recomienda el uso de extintores a base de polvos quimicos
que no dafen el sistema eléctrico de las herramientas y no genere choques

eléctricos para los usuarios.

Evite instalar el sistema cerca de puntos de caos

La instalacion de los servidores, computadoras y herramientas que manejan
y administran el sistema deberan estar alejados de los puntos de caos, ya sea de
derrumbes propios por las pruebas destructivas que se realicen o de constante
paso de usuarios, asi mismo no asuma que el tiempo de reaccién humana sea lo
suficientemente rapido para salir del peligro, verifique cualquier posible peligro con

anticipacién y sepa donde se encuentran las salidas de emergencia.
Especial cuidado al construir y mover el espécimen de prueba

La instalacién del espécimen a probar es una de las partes con mas peligro
al operar el sistema, si el usuario se encuentra cercano al tren de fuerza durante la

instalacion debera tener precaucion para evitar ser golpeado de acuerdo a los

siguientes parametros:

* Despejar el area de trabajo cerca de los puntos de choque.
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» Balancear la carga uniformemente para que esta sea acarreada por la grua
de manera equitativa en todas las puntas bajas del espécimen.

* Reduzca el error del movimiento mediante una persona que conozca del
manejo de las gruas viajeras, entrenado especificamente para el
movimiento de pesos pesados.

» Instale dispositivos de seguridad (sirena audible y sirena visual) cuando la
grua viajera se este moviendo, evitando el uso de la grua cuando se
encuentren usuarios en el area de trabajo.

* El control de cualquier sistema de movimiento de especimenes (llames
gruas) debera estar guardado bajo llave del supervisor del lugar y

solamente debera estar accesible en el momento de la maniobra.

A Precaucion: La herramienta de trabajo muro de reaccidon debe ser tratada
como tal; evite choques durante el uso de la grua viajera asi como cargas
accidentales, en realidad cualquier espécimen debera ser depositado (evite dejarlo

caer) sobre el piso de reaccion.

Demoliciones

Por ningun motivo se deberan desarmar o demoler ningun espécimen arriba
del muro de reaccion, la actividad podria poner en riesgo la seguridad del muro y

por ende generar dafos irreparables a la herramienta.

Cualquier demolicién se debera hacer en un lugar alejado del muro de
reaccion, moviendo inicialmente el espécimen probado fuera del alcance del muro
y a su vez realizarlo por medio manuales (no usar explosivos de ninguna indole),
en caso de ser necesario debera contar con el apoyo de dispositivos gruas y

retirarlos por completo al tiradero mas cercano.
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A Precaucion: ElI uso de explosivos no esta permitido al interior del
Laboratorio de Estructuras de la Universidad Autonoma de Querétaro, cualquier
dispositivo mecanico utilizado para la demolicion debe ser supervisado por un

especialista.

Plataformas personales

Recuerde amarrar debidamente las plataformas personales al modelo o
espécimen de prueba mientras se esta construyendo el modelo, esto dara como
resultado mayor seguridad al personal pues después de todo el espécimen ya

debera estar sujeto en su base a manera de cimentacion y anclaje.
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MANTENIMIENTO

El mantenimiento en las instalaciones del muro de reaccion y del laboratorio
de estructuras son vitales para proporcionar un correcto funcionamiento del

sistema en general.

El presente apartado contiene la lista de recomendaciones basicas para
que los componentes del laboratorio de estructuras funcionen en tiempo y forma
de acuerdo a las exigencias que se requieren para realizar las pruebas

estructurales.

El mantenimiento de cualquier dispositivo (mueble o inmueble) tiende a

dividirse en tres principalmente como sigue:

¢ Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento correctivo

« Contingencias

El Mantenimiento preventivo

Como su nombre bien lo dice, trata de prevenir antes de que suceda, este
tipo de mantenimiento es programado en base a fecha o en su defecto por horas
de funcionamiento.
El Mantenimiento correctivo

Trata de corregir y reparar cualquier dispositivo que llegé a la falla total o al
colapso y que por no haber obtenido un mantenimiento preventivo puede generar
mayores gastos para el laboratorio, no se recomienda llegar al limite de

correccion.
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Contingencias

Falla imprevista durante el funcionamiento de cualquier equipo que genera
detener la prueba en su totalidad, puede generar gastos irreversibles para la
institucion debido a la problematica de construccion de nuevos especimenes de
prueba y al capital que se requiere para tales efectos. La reparacion del dispostivo

que colapso durante una

Criterios Generales

Antes de desarrollar o prueba o rutina sobre un espécimen, se deberan leer
las practicas de seguridad del presente manual, asi como los procedimientos de
mantenimiento aplicables de los dispositivos (manuales de uso), se debe evitar

cualquier prueba ante los siguientes casos:

* Ante excesivas goteras de fluido hidraulico

* Ante cualquier falta de perno o sujetador de mangueras hidraulicas o por
defectos de sujetadores mecanicos.

* Ante cualquier sefal de sobrecarga eléctrica, la cual puede ser generada
por un voltaje deficiente o por regreso de falso contacto de los dispositivos
eléctricos.

* Ante cualquier pérdida de datos del sistema, incluyendo los parametros de

limite a los que debe de trabajar el muro de reaccion.
Inspeccidén General

Cualquier inspeccion rutinaria que se realice al sistema mientras éste se
encuentre en una prueba sobre un espécimen es considerada como aceptable, asi
mismo se debera seguir una rutina de inspeccion de seguridad (apartado

mencionado con anterioridad)
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Verificar los niveles de los fluidos contra la marca sefalada por el
fabricante, en caso de ser menor o mayor se debera verificar el motivo del cambio

de nivel.

Verificar los voltajes de entrada y salida de los dispositivos electronicos que

se tengan a bien utilizar para las pruebas estructurales.

Lista de Mantenimiento Preventivo

La siguiente lista describe brevemente las tareas de mantenimiento que se

deben seguir en especifico
Nota: Cualquier equipo que utiliza energia eléctrica para su funcionamiento debera
estar desconectado previamente para evitar choques eléctricos al personal de
mantenimiento

El tiempo necesario entre los intervalos de mantenimiento requiere ser
evaluado constantemente y generar cambios si asi es requerido; éste tiempo
podra ser estimado por el laboratorista una vez que se adquiera experiencia.

Antes de iniciar una prueba

- Limpiar el area de trabaja de cualquier tipo de obstrucciones (propio personal del

laboratorio, herramienta olvidada, etc.,)

- Revisar la temperatura del aceite o fluidos hidraulicos (mayor a 32°C) antes de

proceder a iniciar la prueba.
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Después de finalizar la prueba

La inspeccién generalizada al finalizar cualquier prueba sin importar la
magnitud de ésta debe adoptarse como practica rutinaria, esto incluye la revision
de grietas, goteras, pérdida de fluido, pérdida de pernos, fugas y cualquier otra

situacién que requiera reparacion o mantenimiento.

Segun se requiera

De acuerdo a las exigencias del sistema se debera dar mantenimiento a
equipos de energia ininterrumpida (se recomienda una vez por afio como minimo),
asi como de cambio de filtros de cualquier equipo que requiera para

funcionamiento (a gasolina o diesel, o filtro de aire y agua)

Se deberan reemplazar los sellos de los actuadores, éstos se encuentran
en los extremos de los pistones (vastagos) y generalmente presentan suciedad
por filtracion de fluido hidraulico, asi mismo cada mantenimiento observa la

necesidad de cambio forzoso de empaques.

Revision de valvulas

Cada valvula de paso y conectores debera tener una revision especifica
para iniciar y finalizar las pruebas, esto incrementara la seguridad del paso del
fluido hidraulico asi como de conocer especificamente el buen funcionamiento de
las mismas; el tiempo de cambio de cada valvula esta sujeto al tiempo (medido en

horas) de uso de los actuadores y cualquier dispositivo hidraulico.
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Por prueba o turno

- Para cualquier equipo de alta compresion que utilice liquido hidraulico se debera
revisar el nivel, el color y el olor, esto generara utilizar los dispositivos dentro del
rango especificado por el fabricante, en caso de que el nivel sea bajo se deberan

buscar las causas y reparar las goteras.

- En caso de percibir un olor fuera de lo normal se recomienda cambiar por

completo el fluido para evitar corrosién interna de partes y valvulas.

- Para el caso de aceites hidraulicos se recomienda utilizar del tipo sintético y

evitar el uso de aceites vegetales pues pueden acortar la vida util de los

dispositivos.

Semanalmente

- Inspeccionar los dispositivos de seguridad.

- Inspeccionar los componentes hidraulicos

- Limpiar los pistones y vastagos de los actuadores hidraulicos

- Revisar el funcionamiento de actuador contra el funcionamiento deseado por el

software

- Retirar actuadores del area de trabajo mientras no estén en uso.

- Revisar dispositivos de paro total para tenerlos disponibles en caso de

emergencia.
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Mensualmente

- Revisar todas las juntas y pernos de seguridad de los dispositivos

- Revise las mangueras de conduccion, cambielas en caso de estar agrietadas o

danadas.

- Revise la carga de las baterias (0o acumuladores) necesarios para el

funcionamiento de dispositivos eléctricos

- Ejecute el sistema: es importante verificar que el sistema funciona correctamente
aun cuando no exista ninguna prueba programada por mas de un mes, recuerde
que los equipos que no se ponen en marcha pueden generar fallas o
descomposturas por falta de uso, lo anterior en particular para los dispositivos que

tienen movimiento para su funcionamiento.

Cada tres meses

Realizar una revision de calibracion, cada dispositivo funciona conforme a
las especificaciones del fabricante y con uso rudo tienden a salirse de rango por lo
que es necesario re-calibrarlos las veces que sean necearios (se recomienda

realizarlos trimestralmente)

Cada seis meses

- Compruebe que los tornillos de sujecion de cualquier equipo del laboratorio estén
ajustados de acuerdo al torque especificado por el fabricante. Apriételos si es

necesario y verifique contra las tablas de produccién (del fabricante).

- Reduzca la presion en los actuadores (aunque no estén en uso) y ajustelas si es

necesario.

158



- Analice los fluidos hidraulicos tomando una muestra del mismo y revisando su
composicién (método visual por personal experimentado), remplace todo el fluido

en caso de ser necesario. Realizar el mismo trabajo con los aceites de lubricacién.

Anualmente

Remplace los sellos de baja presion de los actuadores (ademas de hacerlo
cada vez que se presente una fuga), el no llevar a cabo ésta actividad tan sencilla

puede reducir el desempefio de los dispositivos.

Cada cinco anos

Remplace mangueras aunque no se encuentren agrietadas o danadas,
recuerde que el dano interno no se observa a simple vista y éstas han trabajado
bajo constante presion (cambiarlas por igual ante cualquier dafio después de una
prueba estructural), es importante conocer la estructura del material de las
mangueras para cambiarlas incluso con mas frecuencia (evite llegar al colapso

durante una prueba).

Por ningun motivo debera existir dentro del laboratorio ni aledafio al mismo
un tiradero de especimenes de prueba, el incurrir en ésta actividad podra generar
altos costos de mantenimiento al laboratorio asi como la generacion de insectos

que entre el concreto aniden.
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OPERACION

La compleja naturaleza del sistema requiere que el operador se familiarice
con todos y cada uno de los componentes mecanicos y eléctricos del sistema del
muro de reaccion para poner en marcha cualquier prueba para modelos
estructurales a escala natural; Por lo anterior se recomienda leer los manuales de
cada instrumento mecanico y eléctrico por los usuarios aun cuando éstos se
encuentren empaquetados y aun sin instalar con la finalidad de hacer un buen uso

de los mismos, evitando lesiones al operador y alargando la vida util del sistema.
Esta seccidn contiene los procedimientos de funcionamiento generales, los

cuales deben ser utilizados como pauta principal de arranque para el

funcionamiento del muro de reaccion:

Los aspectos considerados son:

a) Ajustes previos a las pruebas estructurales

Ante cualquier necesidad hidraulica para los gatos hidraulicos se deberan

leer detenidamente los siguientes considerandos:

Asegurese de que los gatos hidraulicos se encuentren montados e

instalados con seguridad en el muro y piso de reaccion.

El modelo estructural debera estar fuertemente sujeto a través de los

agujeros pasantes y debidamente atornillado para evitar movimientos inesperados.
Atar de manera segura los cables que transmiten fluido hidraulico a los

actuadores, dejando paquetes que eviten el usuario se tropiece y genere

accidentes.
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Los gatos hidraulicos deberan estar calibrados conforme a las cargas

aplicadas, esto dara mejores resultados antes las pruebas estructurales.

b) Activar el control de sistema

Una vez instalada la energia eléctrica a la totalidad del sistema, asegurese
de activarla a cada uno de los actuadores y de los dispositivos de medicion,
revisando previamente que se encuentren en linea con la computadora principal
que administrard y manejara cada uno de ellos, recuerde que cualquier dispositivo
mal conectado podra generar errores en las pruebas y generar un pérdida del

espéecimen.

c) Ajuste de limites

La consola principal de manejo de los actuadores debera tener
almacenados los datos de servicio maximos del muro de reaccion, asi entonces
cualquier dato que por error humano se introduzca a la computadora ésta ultima

valorara contra los limites de servicio tanto del muro como del piso de reaccion.

Es muy importante que la administracion de la consola o de la computadora
principal sea manejada por un experto en el sistema, el objeto principal es evitar

errores a toda costa.

d) Precalentamiento

Para mejorar el funcionamiento de los actuadores y de cualquier elemento
que utiliza fluido hidraulicos se recomienda precalentar los fluidos de los
dispositivos a una temperatura aproximada a los 32°C (o mayor); esto se logra
accionando cada dispositivo de manera lenta y en toda su amplitud (recorrido de

los vastagos).
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e) Cargas de trabajo limites

Una de las principales conclusiones del presente proyecto es la manera que
se deben aplicar las cargas a los especimenes de prueba; para tales efectos se
llevd a cabo el estudio de elementos basicos estructurales base para a su vez

considerar las cargas limites de servicio como sigue:

Cuadro E.1.-- Parametros de referencia para el muro de reaccién

MURO DE REACCION
Concreto de disefio F’c= 350 Kg cm2
Concreto de construccion F’'c=400 kg/cm2
Deflexion maxima 3 cm en la parte superior
Cortante maximo registrado 18850 KN/m2 (193kg/cm2)
Momento maximo registrado 115 KN-m (11.72 Ton-m)

Cuadro E.2.- Parametros de referencia para el piso de reaccién.

MURO DE REACCION
Concreto de disefio F’c= 350 Kg cm2
Concreto de construccion F’'c=400 kg/cm2
Deflexion maxima 1/10 cm (1mm)
Cortante maximo registrado 1312 KN/m2 (13.38kg/cm2)
Momento maximo registrado 153 KN-m (15.65 Ton-m)

Una vez considerados y analizados los parametros basicos se llevo a cabo
la “idealizacion” de las cargas para las mejores maneras (o formas) en que se
puede aplicar tanto el muro como el piso de reaccion. Para tales efectos se
desarrollaron varios estudios de modelos analiticos por medio de software

especializado.

Una de las partes consideradas fue la forma de aplicar las cargas en estrias

de acuerdo a las siguientes consideraciones:
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ESTRIA CENTRAL

ESTRIA
LATERAL

ESTRIA
LATERAL

MURO DE REACCION

MURO_DE REACCION

ESTRIA
LATERAL

"S- ESTRIA
CENTRAL

ESTRIA
LATERAL

Figura E.7.- ldealizacion del muro de reaccion en estrias laterales y central

1.

(muro y piso de reaccion)

La hilera de agujeros pasantes en los tuneles verticales y horizontales
centrales se les consideré como “Estria Central” para los casos del muro y
del piso de reaccion respectivamente como lo muestra la figura E.7 anterior.
Para las hileras de agujeros pasantes en donde no existe continuidad tanto
del muro como del piso de reaccion (llamense éstos extremos) se les

denomino “Estrias laterales”.

A continuacion se muestran algunas figuras (del muro y del piso de

reaccion) que detallan de manera particular los calculos conclusién asi como las

posibilidades de aplicacién de cargas para cada estado limite de falla, se solicita

estudiar detalladamente cada una de ellas con la finalidad de familiarizarse con la

herramienta muro de reaccion y de ésta manera hacer uso eficiente de la misma.
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Asi mismo, las combinaciones mostradas en el presente apartado forman
parte de un estudio generalizado de cargas que pueden ser aplicadas tanto en el
muro como en el piso de reaccion y que la aplicacion de ellas de manera no
controlada pueden generar danos irreversibles en la estructura; por lo anterior se
recomienda hacer combinaciones de cargas de acuerdo al caso que se desea
analizar (pruebas estructurales).

El usuario podra hacer tantas combinaciones de carga como se
desee, sin embargo se estima que los calculos mostrados
forman el pilar basico de estudio, y que a partir de éstos se

pueden generar tantas propuestas como se desee; lo anterior
significa que con procedimientos basicos de areas de influencia
se puede conocer la cantidad de carga por metro cuadrado que

se pude aplicar a la herramienta muro de reaccién.

Para tales efectos los resultadosse dividieron en las dos porciones

principales en que se divide el muro de reaccion como sigue:
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MURO DE REACCION
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PARAMETROS REFERENCIA:

[CONCRETO DE DISENO:
[CONCRETO DE CONSTRUCCION:
DEFLEXION MAXIMA REFERENCIA:
[CORTANTE MAXIMO FERERENCIA:
[MOMENTO MAXIMO REFERENCIA:

Tc = 350 kgicm2 (34325 KN/m2)
fic = 400 kglcm2 (39299 KN/m2)
3 cm en la parte superior

18850 KN/m2 (193 Kg/cm2)

115 KN-m (11.72 Ton - m)

Parametros base para célculos de propuestas de cargas cobre el
muro de reaccion.

| CARGA MAXIMA PERMITIDA POR ESTRIA POR NIVEL [MURO DE REACCION]
ALTURA DESDE EL ESTRIA ESTRIA ESTRIA DISTANCIA
RTANTE REGISTRAD!
PISO LATERAL CENTRAL LATERAL s s © LIBRE (HOR)
m Ton Ton Ton KN/m2 | Ton/m2 kg/cm2 cm
2 98 98 98 2259 230 23 210
4 84 84 84 4836 493 50 210
6 70 70 70 5953 606 60 210
7 56 56 56 5635 575 58 210
FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES
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d)

Figura E.8.- Esfuerzos maximos absolutos por carga puntual por estria por nivel; a) para 56

toneladas; b) para 70 toneladas; c) para 84 toneladas; d) para 98 toneladas.
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PARAMETROS REFERENCIA:

CONCRETO DE DISENO: TG = 350 kglom2 (34325 KN/m2)

CONCRETO DE CONSTRUCCION: fc = 400 kglem2 (39299 KN/m2) 3 . ) . .
DEFLEXION MAXIMA CALCULADA: 3 cm en la parte superior ;e Erzmje‘;f;”;?rcc;? f::rggbf:'z'fnelf:gz fgg‘c‘;igise para célculos
CORTANTE MAXIMO CALCULADO: 18850 KN/m2 (193 Kgicm2) prop 9 :

MOMENTO MAXIMO CALCULADO: 115 KN-m (11.72 Ton - m)

| CARGA MAXIMA POR AGUJERO PASANTE [MURO DE REACCION] |

ALTURA DESDE EL ESTRIA ESTRIA ESTRIA DISTANCIA
RTANTE RESISTENTE
PISO LATERAL CENTRAL LATERAL 2 — LIBRE
m kg kg kg KN/m2 | Ton/m2 kg/cm2 cm

N/A 700 700 700 2240 229 23 50 H,V

N/A 2800 2800 2800 2370 241 24 100 H.V
210 HOR

N/A 11200 11200 11200 2757 281 28 150 VER

FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

Fa Ehsolu
Q/I'\la;twi\kzbso\ule k?\?fmz EEE)
0 i}
:158
.31 2

:147
e
g0
e
e
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mloee
|:|1 17z
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gﬁﬁg
DHDE
IZDET
.2193
2345

b)

at Absolute
Mz

c)
Figura E.9.- Esfuerzos méaximos absolutos para carga puntual en agujeros pasantes; a) todos los
agujeros hasta con 700 kg de carga puntual; b) Uno de cada dos agujeros con hasta 2.8 toneladas

de carga puntual; c) Uno de cada tres agujeros (verticales por estria con hasta 11.2 toneladas de

carga puntual
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PARAMETROS REFERENCIA:

[CONCRETO DE DISENO:
[CONCRETO DE CONSTRUCCION:
DEFLEXION MAXIMA REFERENCIA:
CORTANTE MAXIMO FERERENCIA:
MOMENTO MAXIMO REFERENCIA:

fc =350 kg/cm2 (34325 KN/m2)
fc =400 kg/cm2 (39299 KN/m2)
3 cm en la parte superior

18850 KN/m2 (193 Kg/cm2)

115 KN-m (11.72 Ton - m)

[Parametros base para calculos de propuestas de cargas cobre el

muro de reaccion.

EJEMPLO DE CARGAS APLICADAS EN EL MURO
(TODAS AL MISMO TIEMPO POR ESTRIA), DIFERENTES ALTURAS [MURO DE REACCION]

ALTURA DESDE EL ALTURA DESDE | ALTURA DESDE | ALTURA DESDE | ALTURA DESDE EL CORTANTE FLECHA
PISO EL PISO EL PISO EL PISO PISO REGISTRADO MAXIMA
m 2m 4m 6 m 7m KN/m2 kg/cm2 cm
Ton Ton Ton Ton

| ESTRIA LATERAL ** | | 74.2 | 57.4 | 42 | 28 | 4487 | 46 | 3 |
[ESTRIA LATERAL | [ 84 | 70 | 56 | ---- | 4247 | 43 ] 3 |
| ESTRIA CENTRAL * | | 112 | 105 | ---- | ---- | 2970 [ 30 | 2 |
91 | 70 | 50.4 | 36.4 | 4698 | 48 ] 3 |
|

[CESTRIACENTRAL ] [
|

FUERZAS Y FLECHAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

1.- Las estrias laterales soportan menor carga que la estria central

2.- Para especimen Unico de prueba se recomienda utilizar la estria central con apoyo de las laterales
* Carga max. permitida solo para estria central a las alturas indicadas (a una distancia no menor de 2 m. vertical entre cada carga)
** Los calculos de estrias laterales también pueden ser utilizados en la estria central

c)
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Figura E.10.-Esfuerzos maximos absolutos para carga puntual por estria

individual, a diferentes niveles de altura a partir del muro de reaccién

A continuacion se muestra el momento maximo permitido en la base del

muro, esto es entre la union del piso de reaccion y el muro de reaccion.

| MOMENTO MAXIMO PERMITIDO EN LA BASE DEL MURO [MURO DE REACCION] |

ALTURA DESDE EL DISTANCIA
PISO KN-m/m kip-in/ft Kip-ft/ft Kg-m/m KN-f/m LIBRE
m cm
| N/A 11 179 | 1584 | 132 | 18252 | 587 | | N/A |
| FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES |
Max Absolute
kM Am2
1}
.385
]
.731
.1 036
.1 482
.1 827
.21 93
D2558
[]2923
.3289
[]3554
D4020
D4385
D4?51
.5115
.5481

b7

Load 3

Figura E.11.- Esfuerzos maximos en la base del muro de reaccién ante carga

maxima permisible.

Anotaciones importantes para cargas sobre el muro de reaccion:

1. Fuerzas en color amarillo son las gobernantes
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. La distancia libre es la distancia minima que se debe guardar entre cargas
aplicadas

. La distancia libre se puede manera horizontal y verticalmente (para el muro
de reaccién)

. Los caélculos aqui mostrados ya estan afectados por el factor de carga
equivalente al 40% adicional de la carga original, por lo que no se debe
exceder en ningun porcentaje adicional.

. el F’c del concreto de calculo fue de 350 kg/cm2, sin embargo el muro de
reaccion fue construido con un concreto fc= 400 Kg/cm2, cualquier
incremento en cargas puntuales o distribuidas queda bajo responsabilidad

del profesor a cargo de las pruebas estructurales.

6. “H” significa - Horizontal (también se encuentra como HOR)

7. “V” significa > Vertical (también se encuentra con VER)
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PISO DE REACCION
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_PARAMETROS REFERENCIA:
(CONCRETO DE DISENO: fic =350 kg/cm2 (34325 KN/m2)
CONCRETO DE CONSTRUCCION: fic =400 kg/cm2 (39299 KN/m2)

Parametros base para célculos de propuestas de cargas

DEFLEXION MAXIMA REFERENCIA: 1/10 de centimetro (1 mm) s
CORTANTE MAXIMO FERERENCIA: 1312 KN/m2  (13.38 Kglem2)  ||°°Pre & muro de reaccién.
MOMENTO MAXIMO REFERENCIA: 153 KN-m (15.65 Ton-m)
| CARGA MAXIMA PUNTUAL EN EL PISO DE REACCION
ALTURA DESDE DISTANCIA
EL PISO Ton K Newton Kip Ib Newton LIBRE
m cm
N/A | ] 119 | 1167 | 262 | 262368 | 1167074 | 420 T. L
FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES
* Los calculos incluyen revisién por punzonamiento Cortante maximo registrado: 897 KN/m2
Momento max registrado: 126 KN - m
tax Absolute
kN/m2
0
By
o]
"
601
:auz
1002
=1203
1403
B s
b
Eznms
2205
e
Dece
B
=3007

Load 3<kg>

Figura E.12.- Esfuerzos maximos absolutos para cuatro cargas maximas

puntuales (140 Ton) a 4.20 m de separacién entre cada una
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_PARAMETROS REFERENCIA:

CONCRETO DE DISENO:
CONCRETO DE CONSTRUCCION:
DEFLEXION MAXIMA REFERENCIA:
CORTANTE MAXIMO FERERENCIA:
MOMENTO MAXIMO REFERENCIA:

fic =350 kg/lcm2 (34325 KN/m2)
fic =400 kg/cm2 (39299 KN/m2)
1/10 de centimetro (1 mm)

1312 KN/m2

(13.38 Kg/lcm2 )

153 KN-m_(15.65 Ton-m)

Parametros base para calculos de propuestas de cargas
cobre el muro de reaccion.

CARGA MAXIMA POR AGUJERO PASANTE [PISO DE REACCION]

POSICION

ESTRIA

ESTRIA

DISTANCIA
CORTANTE REGISTRADO
DESDE EL MURO LATERAL CENTRAL ESTNIA LATERAL LIBRE (HOR)
m kg kg kg KN/m2 | Ton/m2 cm
N/A 6300 6300 6300 1234 126 50 T,L
N/A 22400 22400 22400 1296 132 100 T, L
N/A 42000 42000 42000 1176 120 210 TRANS
N/A 240 LONG

FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

* Los calculos incluyen revision por punzonamiento
Nota: Para cargas mayores a las de disefio se recomienda apuntalar bajo los tuneles de inspecciéon con marcos de acero estructural
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Figura E.13.- Esfuerzos maximos calculados para cargas puntuales en los

agujeros pasantes; a) Todos los agujeros con una carga de 6.3 ton, b)
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uno de cada tres agujeros con una carga de 22.4 ton, c) Una carga de 4.2 ton

para el agujero central de cada estria y a cada 2.40 m longitudinalmente.

El siguiente cuadro muestra el momento maximo permitido en la base del
piso contra los muros de sostenimiento (y viceversa), Se recomienda calcular para
una prueba estructural independiente para cada espécimen de prueba y no
rebasar el momento aqui mostrado.

| MOMENTO MAXIMO PERMITIDO EN LA UNION ENTRE LOSA Y MUROS DE SOSTENIMIENTO (LOSA DE REACCION)

ALTURA DESDE
EL PISO
m

KN-m/m

kip-in/ft

Kip-ft/ft

Kg-m/m

KN-f/m

DISTANCIA
LIBRE

cm

N/A

47.61

421

| 35 |

4854

156

N/A

FUERZAS EN AMARILLO SON LAS GOBERNANTES

Max Absolute

=
=
3

B

M o

P EREEE RS
B2 HZIEERER
MEoEENRARES

1063
1134
1215
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[ o puymimimyeyays) § 8N N Q) |

Figura E. 14.- Esfuerzo maximos en el piso de reaccion ante carga maxima

permisible.
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A La estria central posee mayor capacidad de resistencia a los momentos
flexionantes en las uniones con los muros de sostenimiento, cualquier variacién de
carga debera ser calculada por el laboratorista y supervisada por el profesor

encargado.

Anotaciones importantes para cargas sobre el piso de reaccion:

1. Fuerzas en color amarillo son las gobernantes

2. La distancia libre es la distancia minima que se debe guardar entre cargas
aplicadas.

3. Los calculos aqui mostrados ya estan afectados por el factor de carga
equivalente al 40% adicional de la carga original, por lo que no se debe
exceder en ningun porcentaje adicional.

4. el F'c del concreto de calculo fue de 350 kg/cm2, sin embargo el piso de
reaccion fue construido con un concreto fc= 450 Kg/cm2, cualquier
incremento en cargas puntuales o distribuidas queda bajo responsabilidad
del profesor a cargo de las pruebas estructurales.

5. “T” significa - Transversal (también se encuentra como TRANS)

6. “L” significa = longitudinal (también se encuentra como LONG)

175




ABREVIATURAS

Metro m

Kilowat Kw
Centimetros Cm

Tonelada Ton
Kilogramo Kg

Kilogramo por centimetro cuadrado  kg/cm2
Newton N

Pulgadas Pulg (%)
Metro cubico m3

Circuito uno C-1

Etcétera etc.,
Fotografia fot
MegaNewton por metro MNm

Litros por minuto [/min

Bares bar (medida de presion)
Kilo Newton por metro cuadrado  KN/m2
Poli Vinil Carbonato PVC
Horizontal Hor

Vertical Ver

Estribos E

E No 4 @ 30 cm (Estribos del nimero cuatro a cada treinta
centimetros)

Centro del claro C

Metros lineales ml

Resistencia del concreto a la compresién fc

Esfuerzo de fluencia del acero fy

Tres fases, cuatro hilos 3F-4H

Fase F

Neutro N (Para planos eléctricos)
Tierra T

Watts W
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