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"Construimos demasiados muros y no suficientes puentes”.
(Isaac Newton)



RESUMEN

Se realiz6 un proyecto de investigacion experimental sobre el ensaye sismico de dos columnas de puentes
vehiculares de concreto reforzado, sometidas a carga axial constante y carga lateral ciclica reversible. El
objetivo de esta investigacion radicé en definir diferentes niveles de desempefio para el disefio sismico
de columnas de puentes basado en desplazamientos.

Como resultados se obtuvieron curvas de histéresis de fuerza lateral contra desplazamiento horizontal,
llegando hasta una distorsion lateral de tres por ciento. De igual forma se registraron deformaciones
laterales en toda la altura y distorsion angular, asi como las deformaciones medidas en barras y
estribos/zunchos. Esta informacion fue capturada para diferentes niveles de dafio, con el proposito de
obtener indices de desempefio sismico para definir y analizar diferentes estados limites de disefio basado
en desplazamientos.

Esta investigacion sera de utilidad para prevenir dafios importantes en puentes urbanos y carreteros ante
sismos extraordinarios, asi como para identificar aquellos puentes que puedan tener problemas en su
servicio ante sismos frecuentes, al tomar en consideracién que los puentes son lineas vitales de
comunicacion para el desarrollo de las comunidades, ademas de que tienen que ser seguros para prestar
servicio ante eventuales desastres naturales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En México no se ha dado prioridad a la investigacion sobre el comportamiento sismico de
puentes en comparacion con la que se le ha prestado a los edificios. Posiblemente, esto se atribuya a que
en el pasado no se registraron grandes dafios en estructuras de puentes, sin embargo, durante los sismos
de septiembre de 2017 se evidenciaron dafios severos en los puentes, lo que hace reflexionar sobre el
nivel de riesgo al que pueden estar expuestos ante sismos de mayor intensidad, sobre todo ante el nimero
de puentes que existen en varias ciudades del pais, principalmente en la zona metropolitana de la ciudad
de México, por lo gue se hace necesario estudiar los efectos de los sismos sobre este tipo de estructuras.

Lo anterior se ha evidenciado durante la ocurrencia de eventos sismicos de gran intensidad
como: Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995), Chi Chi Taiwan (1999), Wenchuan (2008),
Chile (2010), entre otros, en donde, los puentes mostraron un mal comportamiento sismico. Los dafios
mas comunes se presentan en la base de las columnas.

Ante el mal desempefio de las columnas en los puentes, investigaciones recientes resaltan la
necesidad de suministrar gran capacidad de deformacion inelastica para garantizar un buen
comportamiento estructural durante la ocurrencia de sismos extraordinarios.

Por lo anterior, se han hecho varios estudios experimentales sobre la respuesta de columnas de
concreto reforzado sujetas a carga lateral. Los primeros estudios al respecto se desarrollaron en la
Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda, los cuales han contribuido al entendimiento del
comportamiento de columnas de puentes como se comenta en los trabajos de Scott et al. (1982), y de
Priestley y Park (1987).

De igual manera en la Universidad de California, San Diego, se han realizado este tipo de
estudios, que se han orientado al analisis de columnas sin detallado ductil; la mayoria de estos estudios
se han preocupado por mejorar el entendimiento y disefio de las conexiones viga-columna en puentes, y
la falla por cortante de columnas (Lehman y Moehle, 2000).

Sin embargo, en estas investigaciones se ha prestado especial atencidn a la falla del elemento, sin
llegar a reportar mayor informacién concerniente a otros niveles de dafio como son: inicio del
agrietamiento, fluencia del refuerzo y desconchamiento del concreto, la cual es fundamental para revisar
los criterios de disefio de varios niveles de desempefio.

Por lo anterior, se requieren estudios experimentales de columnas de puentes con cargas axiales
a compresion representativas del sistema carretero de puente en México. Ademas, obtener informacion
completa sobre los diferentes pardmetros que inciden en su desempefio sismico ante diferentes
intensidades de carga lateral, a fin de mejorar los criterios de disefio sismico en este tipo de columnas.
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1.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de esta investigacion radicé en realizar el ensaye sismico de dos prototipos de
columnas de puentes, sometidos simultdneamente a carga lateral y carga axial, esta Ultima representativa
de la que predomina en puentes urbanos y carreteros de la Republica Mexicana; 15% de la resistencia a
compresién de la seccion transversal, aproximadamente.

Con lo anterior se buscé obtener informacién completa para diferentes niveles de dafio, con
objeto de definir diferentes niveles de desempefio para el disefio sismico de columnas de puentes basado
en desplazamientos. Ademas de mostrar la validez de las ecuaciones de Rivera (2012) las cuales se
aplicaran para estimar la capacidad de desplazamiento lateral de las columnas a la fluencia y Gltima.

El trabajo de investigacion se limita al ensaye de columnas de puentes de concreto reforzado de
seccién maciza, cuadrada y circular, que por las relaciones de aspecto que guarden los prototipos no den
lugar a importantes efectos P-A.

1.3 ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo esta dividido en seis capitulos, cuya organizacion y contenido se describe a
continuacion.

e El capitulo 1, hace referencia a los antecedentes, planteamiento del problema, objetivo y alcance de la
investigacion.

¢ En el capitulo 2, se hace una descripcion de los dafios observados en columnas de puentes de concreto
reforzado durante la ocurrencia de los eventos sismicos de gran intensidad en diferentes partes del
mundo. Luego, se describen algunos estudios experimentales en columnas de concreto reforzado;
principales parametros que afectan el desempefio sismico, asi como los criterios para evaluar la falla
de éstas. De igual manera, se presentan de forma general criterios de disefio sismico de columnas de
concreto reforzado disponibles en algunos reglamentos y se revisan los requisitos para el disefio
sismorresistente tanto para el refuerzo longitudinal como para el transversal. Por Gltimo, se presenta
una vision general del disefio sismico basado en desempefio, asi como los aspectos basicos del disefio
sismico basado en desplazamientos.

e En el capitulo 3, se describe el disefio del experimento. Inicialmente, se describe el disefio de los
especimenes. Luego, se presentan brevemente cada uno de los especimenes indicando sus dimensiones
y cuantias de refuerzo tanto longitudinal como transversal. Asi mismo, se describe de forma general el
marco de carga empleado para realizar el ensaye sismico. Finalmente, se muestra la prediccion analitica
del método propuesto para obtener distorsiones y resistencias correspondientes.

e El capitulo 4, se comentan los trabajos realizados del programa experimental y el procedimiento
constructivo empleado para la elaboracion de los especimenes, se menciona la ubicacién de la
instrumentacion externa e interna y el dispositivo de adquisicion de datos ademas se describen los
dispositivos para la aplicacion de la carga lateral y axial de los mismos. Se mencionan las diferentes
pruebas realizadas a los materiales de construccion para obtener las propiedades mecéanicas de cada
uno de los ensayes y sus resultados. Finalmente se describe la historia de carga lateral aplicada.

e En el capitulo 5, se muestran los resultados experimentales obtenidos de las pruebas realizadas a cada
espécimen, con las respectivas interpretaciones. De igual forma se reflexiona sobre las implicaciones
de dichos resultados para mejorar el disefio sismico de columnas de concreto reforzado en conceptos
basados en desplazamientos.
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e Finalmente, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones sobre el comportamiento sismico observado
en los dos prototipos, asi como la importancia de la informacion obtenida para los diferentes niveles
de dafio, en aras de mejorar el disefio sismico de las columnas de puentes. De igual manera se hacen
recomendaciones para estudios futuros.




CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO Y DISENO SiSMICO DE COLUMNAS DE PUENTES

Algunos puentes urbanos han sufrido graves dafios durante sismos recientes en diferentes partes
del mundo, esto ha puesto en evidencia diversas deficiencias en el comportamiento sismico de puentes,
principalmente de las columnas como resultado de la insuficiente resistencia a cortante y capacidad de
ductilidad en las columnas, provocando incluso el colapso global de la estructura.

En los puentes en los que las columnas son el Gnico elemento estructural sismo resistente, su
comportamiento sismico estd fuertemente influenciado por los siguientes parametros: relacion de
aspecto, dimensiones de la seccion transversal, recubrimiento, refuerzo longitudinal, refuerzo
transversal, nivel de carga axial a compresion, historia de carga lateral y la resistencia a compresion del
concreto (Rivera, 2005).

Teniendo como base estos antecedentes, en esta investigacion se realizé una revision de la
literatura sobre el desempefio sismico de las columnas de puentes de concreto reforzado a partir de los
dafos observados durante la ocurrencia de sismos, asi como de ensayes de columnas en laboratorio. De
igual forma se comentan los principales criterios para el disefio sismico de columnas de puentes de
concreto reforzado.

2.1 DANO SISMICO OBSERVADO EN COLUMNAS DE PUENTES DE CONCRETO
REFORZADO

A raiz de grandes eventos sismicos en varias partes del mundo, un nimero importante de puentes
de concreto reforzado ha sufrido graves dafios, que incluso han llegado al colapso. En la mayoria de los
casos el dafio se ha atribuido a las grandes demandas de deformacion ineléstica que superaron la
capacidad de desplazamiento de las columnas, lo cual a su vez se debe a la filosofia de disefio adoptada
en los cddigos con las que fueron disefiadas.

Las deficiencias de disefio encontradas por consecuencia directa de la filosofia de disefio elastica
adoptada antes de 1970, han llevado a replantear la filosofia de disefio sismico de puentes. Las
deficiencias de la metodologia de disefio elastico son: (1) se subestiman los desplazamientos, basados en
los niveles elasticos de fuerza lateral, (2) las relaciones entre las cargas de gravedad y las fuerzas sismicas
son incorrectas, ya que los niveles de fuerzas sismicas son bajos; esto lleva a que los valores de momento
flexionante bajo cargas combinadas sean, no solamente bajos, sino hasta de signo contrario, y (3) las
zonas de concentraciones de efectos inelasticos no se detallan adecuadamente, debido a que no se
consideran los conceptos de ductilidad y disefio por capacidad en el proceso de disefio elastico (Priestley
et al., 1996).

Debido a que la ocurrencia de grandes eventos sismicos da lugar a relucir las deficiencias del
disefio estructural, es vital revisar los dafios estructurales en puentes que fueron ocasionados por sismos
severos, a fin de identificar los principales mecanismos de falla (Rivera, 2005). A continuacion, se
describiran los mecanismos de falla observados en columnas de puentes en razén de que es el tema
principal de esta investigacion.
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Uno de los casos més graves de falla en columnas fue el puente Hanshin en unos de sus tramos
durante el sismo de Kobe en 1995 (Figura 2.1). Estudios como los de lwasaki (1996) y Kawashima
(1996) revelan que las columnas de los puentes fueron disefiadas con reglamentos anteriores a los afios
setentas, en la cual se contemplaba un comportamiento elastico de la estructura. En contraste, aquellas
columnas que fueron disefiadas con reglamentos de los ochentas hasta la fecha, en los cuales se incorpora
otra filosofia de disefio en la que se pretende que las columnas de concreto desarrollen un
comportamiento ddctil, fueron menos dafadas.

En lo que sigue se harad una descripcion de los principales mecanismos de dafio que se han
observado en las columnas de puentes durante la ocurrencia de sismos de gran intensidad.

Figura 2.1. Colapso del puente Hanshin durante el sismo de Kobe en 1995 (Kawashima, 2000)

Falla por flexion

Las fallas por flexion se atribuyen a tres aspectos basicos: problemas de adherencia, ductilidad
y resistencia a flexion inadecuada, y al corte prematuro del refuerzo longitudinal de las columnas.

Problemas de adherencia. Se observaron fuertes agrietamientos cerca de la base de las
columnas, a consecuencia de una reducida longitud de empalme entre el refuerzo longitudinal de la
columnay el refuerzo de la cimentacion, en una zona donde se presenta la maxima demanda de momento
flexionante y de rotacion plastica. Pruebas de laboratorio han mostrado que traslapes reducidos del
refuerzo longitudinal no proporcionan una adecuada resistencia a flexion a las columnas. Esta deficiencia
se traduce, eventualmente, en problemas de adherencia que, en consecuencia, genera agrietamientos
considerables y disminuye la resistencia a flexion (Chai et al., 1991 y Kim et al., 2000).

Durante el terremoto de Loma Prieta se observé dafio en la base de varias columnas atribuido a
fallas de adherencia en el traslape del refuerzo longitudinal (Figura 2.2). Otra falla se evidenci6 en el
terremoto de Kobe en 1995, por la soldadura a tope en las barras de refuerzo longitudinal cercanas a las
zonas de momentos maximos, lo que explica la dificultad de asegurar la resistencia y ductilidad de las
soldaduras; esto no es un punto critico si se usa un disefio elastico.
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Figura 2.2. Falla por adherencia en la base de la columna (Priestley et al., 1996)

Ductilidad y resistencia a flexién inadecuada. Se encontraron deficiencias en el refuerzo
transversal, ya que no se contd con la separacion adecuada de los estribos o zunchos, para confinar el
concreto, de tal manera, que les permitiera a las columnas deformarse inelasticamente, al mismo tiempo
de retrasar la falla por el pandeo del refuerzo longitudinal. Estudios como de Yang et al. (2000) han
mostrado que el refuerzo transversal juega un papel importante en el buen desempefio sismico de
columnas junto con el refuerzo longitudinal.

Las columnas de puentes disefiadas antes de 1970 generalmente carecen de refuerzo transversal
adecuado. Esta deficiencia fue evidente en los terremotos de San Francisco en 1971, Loma Prieta en
1989 y Northridge en 1994, por citar algunos, donde ocurrieron fallas dramaticas por la formacion de
articulaciones plasticas en columnas de puentes (Figura 2.3).

También se observo este tipo de dafios en una columna del tramo elevado del metro, linea 12,
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017, donde el dafio en la columna fue asociado a una
articulacion pléastica como consecuencia de una limitada cuantia de refuerzo transversal (Figura 2.4).
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Figura 2.3. Falla del confinamiento en columnas (Priestley et al., 1996)
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Figura 2.4. Falla en columna de puente durante sismo de Axochiapan 2017
(2017, www.eluniversal.com.mx)

Corte prematuro del refuerzo de columnas. Durante el sismo de Kobe, un nimero considerable
de columnas de puentes de concreto desarrolld una falla por flexo-cortante a la mitad de su altura debido
al corte prematuro del refuerzo longitudinal de la columna (Kawashima, 2000). El colapso de las 18
columnas del puente Hanshin mostré esta deficiencia aunada a un pobre confinamiento del nucleo de
concreto (Figura 2.5).

S - - 2P > Ui g

Figura 2.5. Falla flexo-cortante debido al corte prematuro del refuerzo longitudinal
(Kawashima, 2000)
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Falla por cortante

Las fallas de columnas de puentes por cortante se caracterizaron por ser de tipo fragil, lo cual
implica una rapida degradacion de la resistencia, originando asi que las columnas no desarrollaran una
respuesta ductil (Figura 2.6). Este problema se atribuye a que el disefio de estas columnas fue mas
conservador a flexién que a cortante. Por ejemplo, en columnas de puentes que se dafiaron durante
el sismo de Northridge (1994), fue comun encontrar que el refuerzo transversal tuviera una separacion
de 30 cm aproximadamente, cuando el reglamento de AASHTO (1994) propone una separacion
méxima de 15 cm. Esto sugiere que no se prestd atencion en el analisis y detallado por cortante
(Priestley et al., 1996).

G 4.«.4* > ‘-": r : gl ¢ e
Figura 2.6. Falla por cortante en columnas (Priestley et al., 1996)

Otro aspecto que ha llamado la atencion en este tipo de fallas es que, dentro de las regiones de
articulacion pléstica, se produjeron fallas por cortante (Figura 2.7). Esto manifiesta que la resistencia a
cortante dentro de dicha region se ve disminuida, a consecuencia de una reduccion en la transferencia de
cortante que origina la trabazén de los agregados dentro de la articulacion plastica aunado a un
incremento en el ancho de grieta ante altas demandas de ductilidad por flexion. Trabajos recientes han
revelado la necesidad de considerar en las ecuaciones de disefio por cortante la influencia de la demanda
de ductilidad (Priestley et al., 1997).

)
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Figura 2.7. Falla por cortante dentro de una region de articulacion plastica
(Priestley et al., 1996)
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En la Figura 2.8 se tiene otro ejemplo de falla por cortante en columnas, la cual estéa referida al
puente Wu-Shi, durante el sismo de Chi Chi, Taiwéan, en 1999; que, por cierto, una falla geoldgica
provoco que las columnas del puente se desfasaran transversalmente, como se aprecia en dicha figura.
La causa principal de esta falla se puede atribuir a que se trataba de columnas poco esbeltas que al parecer
no tuvieron el refuerzo transversal necesario para resistir el cortante demandado por el sismo.

Durante el terremoto de Wenchuan se observé otro mecanismo de falla a cortante en las
columnas de un puente (Figura 2.9). La causa principal se asocia con la diferencia de rigideces entre la
superestructura y las columnas, lo que conduce, generalmente, a que el refuerzo y detallado de las
uniones reciba poca atencidn durante el proceso de disefio. De igual manera, durante el sismo de Chile
en 2010 (Figura 2.10) se observd que este tipo de dafio en columnas fue a la alta demanda sismica sobre
columnas cortas por lo anterior origino que se no resistieran estas por el escaso refuerzo transversal,
como resultado origino un mal comportamiento ddctil y una eminente falla fragil.

Figura 2.8. Falla por cortante en las columnas del puente Wu-Shi, durante el sismo de Chi Chi,
Taiwan, en 1999 (Kawashima et al., 2000)

Figura 2.9. Fallas por cortante, sismo Wenchuan en 2008 (Kawashima et al., 2009)
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Figura 2.10. Fallas por cortante, sismo de Chile en 2010 (Barriga, 2011)

2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES
2.2.1 Antecedentes

Se han hecho varios estudios experimentales sobre la respuesta de columnas de concreto
reforzado sujetas a carga lateral. Los primeros estudios al respecto se desarrollaron en la Universidad de
Canterbury, Nueva Zelanda, los cuales han contribuido al entendimiento del comportamiento de
columnas de puentes como se comenta en los trabajos de Ang (1981), Zahn (1990), Wrog (1990) y
Watson (1994).

De igual manera en la Universidad de California, San Diego, de han realizado este tipo de
estudios, que se han orientado al analisis de columnas sin detallado ductil; la mayoria de estos estudios
se han preocupado por mejorar el entendimiento y disefio de las conexiones viga-columna en puentes
(Stojadinovic, 1995), y la falla por cortante de columnas (Taylor, 1993).

2.2.2 Parametros gque afectan el desempefio de las columnas

De acuerdo con la evidencia experimental, existen diferentes parametros que influyen en el
comportamiento sismico de las columnas de concreto reforzado, y mas especificamente en la capacidad
para sostener grandes demandas de desplazamiento inelastico. Dentro de las variables mas importantes
destacan las siguientes: la relacion de aspecto, el recubrimiento del concreto, el refuerzo longitudinal, el
refuerzo transversal, la magnitud de la carga axial a compresion y la historia de carga lateral.

Se ha observado que la capacidad de desplazamiento se incrementa con el aumento de la relacion
de aspecto; esto para las columnas con relacion de aspecto entre 3y 6 (Iwasaki et al., 1985; Stone 1989).

Tedricamente, el espesor del recubrimiento de concreto influye en la respuesta momento-
curvatura de una seccion sometida a grandes curvaturas. El desconchamiento del recubrimiento de
concreto repercute en una pérdida de capacidad de resistencia, ademas de reducir la resistencia lateral de
las barras longitudinales al incrementar la posibilidad de su pandeo y de deslizamiento (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Desconchamiento del recubrimiento de columnas (Moustafa et al., 2015)

La cuantia de refuerzo longitudinal influye en la capacidad de ductilidad. Estudios
experimentales de Lehman y Moehle (2000) revelaron que para el caso de tres columnas sometidas a una
carga axial igual a 6 % de la resistencia a compresion del concreto, con relaciones de refuerzo
longitudinal de 0.48 %, 0.87 %y 1.79 %, la ductilidad de desplazamiento se increment6 en las columnas
de menor refuerzo longitudinal.

El refuerzo transversal contribuye al confinamiento del ndcleo de concreto; en esto es importante
la cantidad y arreglo del refuerzo, ademas de la separacion de estribos. Lo anterior hace que la capacidad
de deformacion del concreto se incrementa conforme se aumenta el confinamiento, tal como se ha
demostrado ampliamente en los trabajos de Scott (1982), Mander et al. (1988), Razvi y Saatcioglu (1999)
y Brachmann et al, (2004). Ademaés, de que la adecuada separacion vertical del refuerzo transversal
contribuye a evitar la falla prematura del refuerzo longitudinal por pandeo (Figura 2.12).

De acuerdo con diversos estudios experimentales, el incremento en la carga axial da lugar a una
reduccion de la ductilidad del miembro (Saatcioglu, 1989; Atalay, 1975; Sheikh, 1993; Wakabayashi,
1986), por lo que una falla fragil se manifiesta de manera mas clara en elementos que tienen una alta
carga axial.

La historia de desplazamiento lateral tiene una fuerte influencia sobre la capacidad de
desplazamiento (Figura 2.13). Estudios experimentales han mostrado que la capacidad de
desplazamiento de columnas sujetas a ciclos de desplazamiento es menor que aquellas que son sujetas a
carga monotonica (Higashi, 1977). También se ha observado que columnas sometidas a un ndmero
elevado de ciclos en cada nivel de desplazamiento, reducen su capacidad de desplazamiento, en
comparacion con aquellas que son sometidas a un menor nimero de ciclos.

11
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Figura 2.13. Columna de concreto reforzado sometida a carga axial constante y carga lateral
(Tazarv et al., 2016)

2.3 CRITERIOS DE DISENO SISMICO DE COLUMNAS DE PUENTES

Las lecciones aprendidas durante los sismos recientes han mostrado la necesidad de adoptar una
filosofia de disefio para columnas de puentes de concreto, basada en la capacidad de desarrollar un
comportamiento inelastico. Esto significa que se aproveche la capacidad que tienen los materiales
(concreto y acero de refuerzo) para disipar energia y comportarse ductilmente. Bajo esta filosofia, la

12
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capacidad de deformacion ductil de las columnas es usada para proteger otros miembros, en los cuales
no se les permite, 0 no conviene, que desarrollen un comportamiento ddctil, como es el caso de la cubierta
en la cual se busca que ésta permanezca sana para permitir el desalojo de los vehiculos durante y después
de la ocurrencia de un sismo extraordinario. Esta filosofia es la que predomina en reglamentos que se
describen a continuacién (Rivera, 2005).

2.3.1 Reglamentos

Los reglamentos de disefio sismico de puentes especifican el refuerzo de confinamiento
requerido en las zonas de articulacion pléastica para tratar de proveerlas de la suficiente capacidad de
ductilidad ante sismos de intensidad extraordinaria, en la mayoria de ellos se toman en cuenta la demanda
de carga axial a compresion y, algunos casos, la cuantia de refuerzo longitudinal, para proponer el
refuerzo transversal conveniente. A continuacion, se hace una breve descripcion de cada uno de ellos.

2.3.1.1 Normas AASHTO (2017)

El objetivo del disefio sismico de columnas de puentes de acuerdo con esta norma radica en
proponer un detallado que asegure la formacién de articulaciones plasticas, la cual evite la falla a
cortante, para asegurar una adecuada ductilidad ante sismos de disefio.

Con tal objeto se tiene una serie de recomendaciones. La cuantia de refuerzo longitudinal debe
estar entre 1% y 4% del area bruta. Ademas, debe haber suficiente refuerzo transversal en las regiones
de articulacion pléstica para asegurar que la resistencia axial del nicleo de confinamiento sea igual a la
maxima resistencia axial de la seccion gruesa. El area de acero transversal As,, debe ser mas grande que:

Seccion rectangular

¢
A, 2 O.35hC = i -1 (2.1)
fy b
0
¢
A,, 20.12sh, f—° (2.2)
y
Seccioén circular
4A5p f
= >0.12—¢ )
Ps (d.s) [ (2.3)

Donde, s es la separacion del refuerzo transversal, hces la dimension perpendicular a la direccion
de confinamiento (contenida dentro del perimetro de confinamiento), dc es el diametro del area
confinada, Asp area de la seccion de la espiral, /°c es la resistencia a compresion del concreto, fy es el
esfuerzo nominal de fluencia del acero transversal, Ag y Ach representa las areas de la seccion gruesa y
seccion confinada, respectivamente.

La separacion méxima de los estribos se debe tomar como el menor de los siguientes casos:
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e 100 mm
e Una cuarta parte de la dimension minima de la seccion

2.3.1.2 ACI-318 (2014)

El ACI (American Concrete Institute) es un codigo de disefio para estructuras de concreto, si
bien tipicamente se emplea para el disefio de edificios y otras estructuras diferentes a los puentes
representa una opcion mas que define el nivel de refuerzo transversal en elementos de concreto reforzado.

Se emplean dos ecuaciones para determinar la cuantia de refuerzo transversal, en donde,
relaciona las areas de la seccion gruesay la relacion de los esfuerzos resistentes del acero y del concreto,
para porcentajes de carga axial P/Agf"c < 0.30, por lo que se tiene:

Seccion rectangular

Ay f.
A, = stO.3[——1 —< (2.4)
" An )1y
¢
A, = stO.OQf—C (2.5)
yt
Seccioén circular
f.
yt
p, = 0.45[i—1jL @.7)
h yt

Donde, fy.es el esfuerzo nominal de fluencia del acero de refuerzo transversal y Ac, es el area de
la seccidn del nacleo confinado.

2.3.1.3 ATC-32 (1996)

En este reglamento se busca disefiar columnas de concreto reforzado con comportamiento dctil,
con base en un disefio por capacidad en el que se implementa un detallado adecuado para resistir las
fuerzas sismicas.

Este reglamento recomienda un refuerzo longitudinal, en donde la cuantia de refuerzo oscile
entre 1% y 4%. Con objeto de proveer a la columna de una adecuada capacidad de desplazamiento lateral,
se recomienda un area de acero transversal As,, dada por la siguiente ecuacion:
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Seccion rectangular

A, =0.12sh, %[0.5+1.25%]+0.133h0 (p —0.01) (2.8)

y c

Seccién circular

P, = 0.16% 05 +1.25f,i +0.13(p, —0.01) (29)

y c

Donde, P es la demanda de carga axial a compresion y p es la cuantia de refuerzo longitudinal.
La separacion de los estribos se establece con base al menor de los valores siguientes:

e 305mm

e Dimension minima de la seccion

e Siel diametro de la barra longitudinal es mayor que 32 mm hay que reducir a 50% la separacion
minima resultante de los casos anteriores

2.3.1.4 Caltrans (2013)

Caltrans para asegurar un comportamiento ductil en las columnas de concreto reforzado, hace
las siguientes recomendaciones: (1) la cuantia de refuerzo longitudinal debe estar limitada entre 1% vy
8%; para el caso de pilas se limita a 6%; (2) No se permiten traslapes en las zonas de articulaciones
plasticas, por lo que dichos traslapes s6lo son permitidos en el tercio medio de la altura de la columna.

La minima &rea de refuerzo transversal Asn, se deberd tomar como la mayor que resulte de las
siguientes ecuaciones:

Seccion rectangular

A, =0.3sh, f M%] —1} (2.10)

A, :0.12shc%[0.5+1.25 f.Pe j 2.10)

y

c

Seccion circular
SiD<90cm

15



COMPORTAMIENTO Y DISENO SiSMICO DE COLUMNAS DE PUENTES

Ps =0.45 i—1 L O.5+1.25i (2.12)
h fy fc
SiD>90cm
f P
Ps =012 05+1.25—= (2.13)
f, f,
Si las anteriores son menores
A j f,
P = 0.45(——1 - 2.14
A, 3 (2.14)

Donde, P, representa la demanda de carga axial a compresion. Las ecuaciones 2.11, 2.12 'y 2.13,
son adoptadas del codigo de Nueva Zelanda (1982).

La separacion minima de estribos es de 50 mm, mientras que la separacion maxima se toma
como el menor de los siguientes valores:

e Una quinta parte de la dimension minima de la seccion
e 200 mm
e 6 veces el didmetro del refuerzo longitudinal

Los limites anteriores estan pensados para retrasar el pandeo del refuerzo longitudinal de las
columnas.

2.3.1.5 Eurocddigo (2005)

Se especifican requisitos de detallado para asegurar el comportamiento ductil de las columnas
de concreto reforzado. Con esto se busca asegurar un nivel minimo de ductilidad de curvatura y rotacion
en las zonas de articulacion plastica. A continuacion, se describe brevemente las disposiciones para
estructuras ddctiles.

Cuando en la zona de articulacion pléastica la relacion de carga axial, P/Ayf’;, excede 0.08, la
cuantia requerida de refuerzo de confinamiento est4 dada por:

— fyd
Wwd _pwf_ (2.15)
cd

Donde, fyq representa el esfuerzo nominal a la fluencia del refuerzo longitudinal, fcq es la
resistencia a compresion del concreto y pw es la cuantia volumétrica del refuerzo de confinamiento.
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Para secciones rectangulares se tiene

A
pu=2 (2.16)

Donde, s es la separacion de estribos, b la dimension perpendicular a la direccion de
confinamiento y Asw es el area total del refuerzo de confinamiento.

El refuerzo del zuncho esta dado por

D,S

sp

o, (2.17)

Donde, s es el paso del zuncho, Ds, es el diametro del nucleo y Asp representa el area de la barra
del zuncho.

La cantidad requerida de refuerzo de confinamiento se determina con las siguientes expresiones:

a) Seccion rectangular

2

Wwd,r 2 max{ww,req | § ww,minj (2.18)
A Fyo

Dy req :K/lnk +O.13f—(,0L -0.01) (2.19)
C cd

Tabla 2.1. Valores minimos para J. y o»w,min
Comportamiento

Sismico 4 @ wmin
Dctil 0.37 0.18
Parcialmente dctil 0.28 0.12
b) Seccion circular
Wwd,c > Max (1'4a)w,req ’ a)w,min ) (220)

Donde, 7« es el porcentaje de carga axial con respecto a la resistencia a compresion de la seccion,
A factor especificado en la Tabla 2.1, mientras que Ac y Acc son las areas de la seccién bruta y de nucleo
confinado, respectivamente.

La separacion del refuerzo transversal esta restringida al valor menor que resulta de
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e 6 veces el didmetro del refuerzo longitudinal
e Una quinta parte de la menor dimensién del nucleo

Para el caso de estructuras de limitada ductilidad, se recomienda que se coloque el 50% del
refuerzo de confinamiento especificado anteriormente.

2.3.1.6 Comparacion de los reglamentos

Para tener una estimacién del nivel de confinamiento que resulta de las distintas
recomendaciones se determind el refuerzo necesario para dos secciones, una rectangular y otra circular,
con las siguientes propiedades geométricas y mecanicas.

Seccidn cuadrada de 50 x 50 cm, cuantia de refuerzo longitudinal de 3 % con barras de refuerzo
longitudinal del no. 8 (didmetro 2.54 cm). Para la seccidn circular se contempl6 un didmetro de 50 cm,
cuantia de refuerzo longitudinal de 2 % con barras de refuerzo longitudinal del no 8 (didmetro 2.54 cm).
Para ambos casos se consideré una altura de 2.5 m, un recubrimiento de 5 cm, /. = 300 kg/cm? y
fy = 4200 kg/cm?,

Seccion cuadrada Seccion circular
0.020 0.0200
0.018 0.0180 30 mm o { m
0.016 0.0160
0.014 0.0140 0000000000000~ 0—-0
0.012 3 M i S o e g 3 0.0120
% 0.010 4 0.0100
0.008 + °_9"0 92 _0-0—9—e=0=0=0=p" = 0.0080 M
0006 £ 0.0060
0.004 0.0040
0.002 0.0020
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Figura 2.14. Refuerzo de confinamiento de acuerdo con varios criterios

En la Figura 2.14 se comparan las cuantias de refuerzo de confinamiento requeridas en la seccion
rectangular y circular, para diferentes criterios.

Los resultados hacen ver que el reglamento AASHTO (2017), ACI 318 (2014) y Caltrans (2013)
proponen cuantias de confinamiento muy altas en comparacion con el ATC-32 y Eurocodigo (2005).
Mientras que las cuantias de refuerzo transversal que resultan de Rivera (2012), hacen ver que el nivel
de confinamiento se puede relajar al tomar en cuenta no solo la carga axial actuante sino también la
demanda de distorsién; al considerar conceptos basado en desplazamiento (Rivera et al., 2019).

Para proveer a las columnas del refuerzo necesario, para que éstas desarrollen un
comportamiento ductil durante un evento sismico de gran intensidad, conllevan, en la mayoria de las
veces, a obtener disefios muy conservadores, al pretender proporcionarles siempre el méximo
confinamiento a las columnas, independientemente de la demanda de desplazamiento lateral y en algunos
casos del nivel de carga axial actuante.
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2.3.2 Disefio sismico basado en desplazamientos

En los ultimos afios, varios investigadores han trabajado en un disefio sismico basado en el
desemperio de las estructuras. Se considera que esta es una manera mas racional de plantear el problema
del disefio sismorresistente. En el disefio por desempefio se busca controlar los niveles de dafio que una
estructura podria sufrir, cuando se le sujeta a una gama completa de sismos que pudieran ocurrir en el
sitio donde se ubica (Teran, 1997).

propone una ecuacién Bajo este enfoque se han propuesto diversos procedimientos de disefio
sismico de columnas de puentes, siendo el disefio basado en desplazamiento la opcion méas viable, ya
que los estados limites de dafio pueden relacionarse adecuadamente con los limites de deformacién, que
a su vez son convertidos en desplazamientos equivalentes. Con ellos el dafio estructural puede ser
controlado mas eficientemente que con limites de resistencia (Calvi y Kingsley, 1995).

De acuerdo con Sullivan et al. (2003), dentro de los métodos de disefio basado en desplazamiento
existen diferentes enfoques: disefio basado en desplazamiento directo (Moehle, 1992; Priestley et al.,
1996), espectro del punto de fluencia (Aschheim y Black, 2000), espectro de la capacidad (Freeman,
1998), entre otros. El primero de los antes mencionados es el que se ha estado utilizando con més
frecuencia en las propuestas de procedimiento para el disefio sismico de columnas de puentes.

El procedimiento basado en desplazamiento directo se basa en gran medida den el método de la
estructura substituta desarrollado por Gulkan y Sozen (1974), para modelar un sistema inelastico con
propiedades elasticas equivalentes. Con este enfoque se busca proveer del apropiado detallado al
miembro, en cuanto a tamafio de la seccién y cantidad de refuerzo, para desarrolla un desplazamiento
predeterminado, para el sismo de disefio (Kowalsky, 2001). Dentro de este procedimiento, generalmente
se disefia para un comportamiento asociado a la respuesta Ultima, por lo que no hay un criterio sélido
para elegir el desplazamiento objetivo, que depende del estado limite asociado a un nivel de dafio.

Saatcioglu y Razvi (2002) han propuesto un método de disefio, enfocado a controlar el estado
altimo, en el que los requisitos del refuerzo de confinamiento de columnas se establecen en funcion del
nivel esperado de deformacion inelastica, es decir, de la demanda de deformacion.

Rivera (2012) plantea un procedimiento de disefio basado en desplazamientos que considera la
revision de dos niveles de desempefio en columnas de puentes de concreto reforzado, servicio y
prevencion de colapso. En este procedimiento se provee de la capacidad de desplazamiento necesaria a
la estructura para controlar cierto nivel de dafio, acorde a la demanda sismica de desplazamiento
(asociada a un sismo de disefio).

Para el caso del disefio por prevencion del colapso, el citado procedimiento de disefio para
estimar la cuantia de refuerzo transversal para satisfacer la demanda de desplazamiento asociada a un
sismo de intensidad extraordinaria, la cual esta dada por:

7 (%)~ 5, —ﬂ{A:fJ

L

A,

L 14t

) (2.21)
bW B,

Seccidn cuadrada

A =K. py (2.22)
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Seccion circular

A =Py (2.23)

La ecuacidn anterior considera el porcentaje de carga axial en la columna P/Asf"c y la demanda
de distorsion y (%); los coeficientes  dependen de la relacién de aspecto, ancho de la seccidn L y longitud
de la columna H, asi como de la relacion P/Af"c (Rivera, 2005). La cuantia de refuerzo trasversal ps, €s
funcidn del factor de confinamiento efectivo K, segin Mander et al. (1988).

Sin embargo, se requieren estudios experimentales de columnas de puentes de concreto
reforzado con las cargas axiales a compresion representativas del sistema carretero de puente en México.
Asi mismos, falta obtener informacion completa sobre los diferentes indicadores que repercuten en su
desempefio sismico ante diferentes intensidades de carga lateral, a fin de mejorar los criterios de disefio
sismico en este tipo de columnas.
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CAPITULO 3

DISENO DEL EXPERIMENTO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el disefio, descripcidn y pardmetros basicos para estimar en forma
analitica el comportamiento de los dos especimenes ensayados en esta investigacion. Se describen las
especificaciones de los materiales y los parametros de disefio que se tomaron en cuenta para el
dimensionamiento de los especimenes. Asi mismo, se realiza una descripcion detallada de cada uno de
los especimenes indicando el valor de las cuantias de acero de refuerzo.

3.2 DESCRIPCION DE LOS PROTOTIPOS

En el presente estudio se disefiaron y ensayaron dos especimenes de columnas de concreto
reforzado para puentes en voladizo con diferentes configuraciones a las cuales se les designé la
nomenclatura MC-1 y MC-2. En donde MC-1 hace referencia al modelo de columna cuadrada, y MC-2
al modelo de columna circular. Las dimensiones de la seccion transversal de estos especimenes fueron;
MC-1 50 x 50 cm y MC-2 con un diametro de 50 cm (Figura 3.1).

e
/J
&

Figura 3.1. Seccion transversal de los especimenes

La altura de las columnas fue de 275 cm a partir de la cara superior zapata, en donde los Gltimos
50 cm se consideraron como cabezal macizo de concreto reforzado para efectos de la aplicacion de la
carga lateral.

Por su parte, las dimensiones de MC-1 y MC-2 en zapata son de 130 x 130 cm y peralte de
60 cm, fueron requeridas para dar anclaje a las barras longitudinales ademas de resistir la demanda de
esfuerzos provenientes de la carga lateral durante las pruebas. Las dimensiones se muestran en
la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Dimensiones de zapata y pila

Como parte de esta investigacion se estudian dos especimenes representativos de puentes para
los cuales se tomaron en cuenta las siguientes razones que a continuacién se describen:

1. La carga representativa en columnas de puentes que es aproximadamente el 15% de
P/A4 ., para columnas aisladas.

2. Relacion de aspecto fue H/L = 5, con la finalidad de evitar importantes efectos P-A.

3. El disefio del armado se realizd de acuerdo con la metodologia del disefio basado en
desplazamientos, criterio de Rivera (2012).

Materiales

Las propiedades mecanicas nominales de los materiales que se emplearon para la construccion
de los especimenes se describen a continuacion:

Concreto de cimentacion
Concreto de columna
Acero longitudinal

Acero estribos

fo” = 40 MPa (400 kg/cm?)
f.” = 30 MPa (300 kg/cm?)
fy = 412 MPa (4200 kg/cm?)
fy = 412 MPa (4200 kg/cm?)

3.3 DISENO DE MARCO DE CARGA

Para el ensaye de las columnas MC-1 y MC-2 se usara el marco de carga que se ilustra en la
Figura 3.3. Como se podra ver el dispositivo de carga consta de un actuador que trabajara en la direccion
horizontal para simular la carga lateral sismica; simultdneamente se usé otro gato en la direccion vertical,
el cual transmitié la carga vertical a la columna como reaccion de una viga de acero simplemente

apoyada.
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Columnas como
medida de seguridad

Viga para aplicar
carga vertical

Figura 3.3. Esquema del dispositivo de aplicacion de cargas

La base de la columna quedd fija en la losa de reaccion por medio de barras, mientras que en la
parte superior se apoyo el extremo de una viga horizontal que trabaja como simplemente apoyada y que
le transmite la carga vertical producto de la accién de un gato colocado cerca de dicho extremo. La
reaccion en el otro extremo de la viga se transmite al piso mediante una columna biarticulada. Con este
arreglo el marco que se forma no opone resistencia a las fuerzas laterales lo cual Unicamente depende de
la columna. Esta configuracion permitié que la columna recibiera de manera simultanea la carga lateral
ciclica y una fuerza axial constante, bajo un mecanismo de deformacion por curvatura simple (columna
en voladizo) tal como lo muestra la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Esquema simplificado del dispositivo de aplicacion de cargas verticales

3.4 PREDICCION ANALITICA
3.4.1 Parametros de disefio y evaluacion

A fin de tener un control sobre la carga que se va a aplicar a los especimenes es importante tener
una estimacion aproximada de su capacidad de carga y de deformacidn, para ello se utilizaron las
expresiones que propone Rivera (2005), mismas que se describen a continuacion.

3.4.1.1 Distorsion de fluencia, y,,

Distorsion de fluencia para columnas en cantiléver, y,,

1
Yy = §¢yH (3.1)
A (3.2)
yy - H '
Seccion rectangular:
gy 2
4, =3.75h—(o.30+10.50p, ~125p7) (3.3)
Seccidn circular:
4, =3.75‘9—E;(0.30+11.2op, ~146p) (3.4)
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Donde:
es la cuantia de refuerzo longitudinal,
representa el desplazamiento lateral a la fluencia,
la altura de la columna,
es el peralte y el diametro de la seccion, respectivamente, y
la curvatura de fluencia de la seccion.

3.4.1.2 Distorsion ultima, y,,

Para columnas de seccion rectangular y circular se propone la siguiente ecuacion base

p
_}_ﬂ _— 35
7o (%)= Ay 14f B+ ﬂzAgf ﬂSAgfc (35)
_ Ay (3 6)
yu - H '
Para seccion rectangular:
ie = keps (3'7)
Para seccion circular:
A = Py (3.8)
W\ 2 B B
L) s s
= 6b.d, 2b, 2d, (3.9)
k —
) (1_pcc)

Donde;:

es la capacidad de distorsion ultima, en %,
representa la capacidad de desplazamiento lateral Gltimo,
es la altura de la columna,

": es la carga axial como un porcentaje de la resistencia a compresion de la seccion bruta

(el cociente se multiplica por cien),

es el confinamiento efectivo,

factor de eficiencia del confinamiento,

es el esfuerzo de fluencia nominal del refuerzo transversal,

es la separacion vertical de los estribos, y

es la relacion entre el area del acero longitudinal y el area de la seccién confinada (bcxdc)

En la Figura 3.5 se muestra el significado de algunas de las variables de la ecuacion 3.9.
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bc Acero de refuerzo
longitudinal

Acero de refuerzo
transversal o de

confinamiento 0

dc

Figura 3.5. Variables para evaluar el factor de eficiencia del confinamiento (k) en columnas de
seccion rectangular

Las constantes de la ecuacién 3.5 se evaltan en funcion de la carga axial a la que esta sometida
la columna y de su relacion de aspecto (H/L o H/D), mediante las expresiones que se muestran en la

Tabla 3.1y Tabla 3.2.
Tabla 3.1. Valores de B para seccion rectangular

Coeficientes PIAsf’ < 15% 15% < P/Aqf><20%
fo 4.64—0.38i O.ZZE— 0.75
L L
H H
i 453,90 + 46.50T 1280.70—18.50f
B 14.58—5.71i 0.753—49.40
L L
H H
B 0'0422f_0'37 0.0165—0.00078T
Nota: L es la altura de la seccién
Tabla 3.2. Valores de £ para seccion circular
Coeficientes P/Afe’ < 15% 15% < P/A4f.°<20%
So 3.30—0.27i 0.7OE—3.68
D D
H H
i 453,90+ 46.50 — 316.69+189.98 —
D D
H H
2 28—-9./1— —10.38+7.15—
B 1458-5.71 D [ + D)
B 0.0422ﬂ—0.37 0.097—0.02i
D D

Nota: D es el diametro de la seccién

3.4.1.3 Resistencia de fluencia, v,

Para calcular la fuerza de fluencia (Vy) se utiliza la expresion siguiente
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vV, =K,7,H (3.10)

Donde, K es la rigidez agrietada a flexion hasta el punto de fluencia del elemento (Figura 3.6),
por lo que en el calculo del momento de inercia de la seccion se considera a ésta como agrietada, mientras
gue H es la altura de la columna. Para obtener el momento de inercia agrietado de la seccion (lcr) se
pueden utilizar las siguientes expresiones (Rivera, 2005):

v A
Fluencia del Falla de la
elemento columna
Vy
Ker
VC[
Ke
Inicio del ‘ > v
agrietamiento Yer Yy Yu

Figura 3.6. Curva idealizada del comportamiento de una columna de concreto reforzado
sometida a carga lateral y axial simultanea

Seccion rectangular:

£=0.19 +11.60p, +O.012L,—0.17pI L (3.11)

I At AgfC

Seccion circular:

LES =0.22+13.44p, +0.0lli,—0.16p, P (3.12)

I A f, A f,

Donde, Igrepresenta el momento de inercia de la seccion bruta no transformada y P/Aqf’ es la
carga axial como un porcentaje de la resistencia a compresion de la seccion bruta (el cociente se
multiplica por cien).

3.4.1.4 Distorsion y resistencia cuando inicia el agrietamiento, y¢ Y Ver

La distorsién y carga lateral que da lugar al inicio del agrietamiento (yer, Ver) €n la columna por
flexion se pueden estimar a través de las ecuaciones siguientes (Rivera, 2005):
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(3.13)

c

Va =7, [0.0035$+ 0.06}

Vcr = KgycrH (3.14)

Donde, Kges larigidez a flexion del elemento sin considerar el agrietamiento de la seccion.
3.4.2 Estimacion aproximada de la capacidad de carga y deformacion lateral

Con base en las ecuaciones anteriormente descritas se hizo una prediccion aproximada de la
carga lateral resistente y la capacidad de desplazamiento de la columna cuando esta fluye, ademas de
calcular la capacidad de deformacion ultima de la misma; para este Gltimo parametro se evalu6 en los
casos en que la columna es sometida a una carga axial, como porcentaje de la resistencia a compresion
de la seccion gruesa (P/Agf"c), de 15%. Los célculos anteriores se resumen en la Tabla 3.3 para cada

uno de los modelos, MC-1y MC-2.

Tabla 3.3. Estimacidn aproximada de distorsion y carga lateral

V V
Modelo Jer Yy Ju v !
(cm/cm) | (cm/cm) | (cm/cm) ® ®
MC-1 0.0008 0.0068 0.0243 4.62 27.24
MC-2 0.0007 0.0062 0.0479 2.7 13.96
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el programa experimental realizado durante el proyecto de
investigacion. En primera instancia, se describe con detalle el procedimiento constructivo de los
especimenes, la colocacién de instrumentacién externa e interna y su nomenclatura, después los
mecanismos de fijacion tanto de la zapata a la losa de reaccién como de los dispositivos empleados para
la aplicacién de la carga lateral y vertical. Posteriormente, se comenta sobre las pruebas realizadas a los
materiales de construccion y el control de seguimiento de la evolucion de su resistencia. Finalmente, se
describe la historia de carga aplicada a los especimenes.

4.2 CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES
4.2.1 Construccion del espécimen MC-1

El refuerzo a flexién de este espécimen estuvo formado por 16 barras del no. 8
(didmetro 2.54 cm) repartidas en el perimetro (cinco barras en cada cara) con un recubrimiento o
distancia de su centro al pafio de 6.4 cm (peralte efectivo d = 43.6 cm), que representa una cuantia de
acero de refuerzo longitudinal, pi= 0.032. Para el refuerzo transversal se usaron juegos compuestos por
un estribo cuadrado y dos grapas perpendiculares entre si, todos de barras del no. 3 (diametro de 0.95 cm
0 3/8 pulgada), puestos a cada 15 cm en la zona inferior de la columna, donde se esperaba la articulacion
plastica y dentro del bloque de cimentacion y a cada 30 cm en el resto de la columna, alrededor de las
16 barras longitudinales, que representaron una cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal,
ps=0.0036 y ps = 0.0018 para la zona de articulacion plastica y el cuerpo superior, respectivamente.

En la Figura 4.1 se aprecia la geometria de la seccion trasversal y la configuracion del refuerzo
longitudinal y trasversal del espécimen MC-1.
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Figura 4.1. Geometria y configuracion del refuerzo de espécimen MC-1

El cubo de cimentacion se reforzd con barras del no. 3 a modo de estribos rectangulares
colocados en las aristas y formando una parrilla en las caras horizontales superior e inferior, cada 20 cm.

Cuantificacion de los materiales
Volumen de concreto

Vol =0.5mx0.5m x 2.75m=0.688 m3
VOolpase =1.3mx1.3mx 0.6 m=1.01 m3
Vol 1otat = 0.688 mé + 1.01 m3 = 1.7 m3, con un 10% de desperdicio: 1.9 m3.

Peso de acero de refuerzo
Barras longitudinales. - 16 del # 8

Bastones. - 14 del # 3
Estribos. - 13 del#3
Grapas. - 24 del #3

I

16Vs x 3.982 m x 3.973 kg/m = 253.13 kg
14Vs x 1.255 m x 0.559 kg/m = 9.82 kg
13Vs x 1.778 m x 0.559 kg/m = 12.92 kg
26Vs x 0.635 m x 0.559 kg/m = 9.22 kg
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4.2.1.1 Armado del acero de refuerzo

Zapata

El armado del acero de refuerzo de la zapata estuvo formado por barras del no. 3 a modo de
estribos rectangulares colocados en las aristas y formando una parrilla en las cara superior e inferior, a
cada 20 cm. Las barras estuvieron dispuestas en sentido paralelo y perpendicular a la direccion de la
carga lateral. Ademas, se incluyd la posicion de ocho tubos de PVC para dejar huecos de sujecion al piso
del Laboratorio. En la Figura 4.2 se muestra el armado del acero de refuerzo de la zapata de los
especimenes.

Figura 4.2. Armado del acero de refuerzo de la zapata
Columna

El armado del acero de refuerzo del cuerpo de la columna estuvo formado por barras de acero
de refuerzo longitudinal y estribos o refuerzo transversal. El refuerzo longitudinal se dispuso en filas, las
cuales penetraron hasta las barras del acero de refuerzo inferior de la zapata garantizando asi, su longitud
de desarrollo. Por su parte, la distribucion de los estribos se conformé por barras en forma cuadrada y
dos grapas perpendiculares ambos abrazando el refuerzo longitudinal. En la Figura 4.3 se ilustra el
armado del acero de refuerzo del cuerpo de la columna.

Figura 4.3. Armado del acero de refuerzo del cuerpo de la columna
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Cabezal macizo

El armado del acero de refuerzo del cabezal macizo de concreto, se conformé con el mismo
refuerzo longitudinal y transversal proveniente del cuerpo de la columna. En el extremo superior se
colocaron tubos de PVC horizontales para la conexién del gato hidraulico durante la prueba. En la
Figura 4.4 se ilustra la configuracién del cabezal del espécimen MC-1.

\

Figura 4.4. Configuracidn del cabezal con tubos de PVC

4.2.1.2 Armado de la cimbra

Los paneles laterales de la cimbra de zapata y columna estuvieron formados por lamina triplay
de 19 mm de espesor. En la Figura 4.5 y Figura 4.6 se ilustra el esquema de cimbra que se emple6 para
la zapata y columna, respectivamente.

Figura 4.5. Cimbra en zapata de cimentacion MC-1
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Figura 4.6. Cimbra del modelo MC-1

Paneles laterales para la zapata

Los paneles laterales de la cimbra para la zapata estuvieron formados por lamina triplay de 19
mm de espesor. Tuvieron una altura de 60 cm, una longitud de 130 cm en sus cuatro caras,
correspondiente a las dimensiones externas de la zapata. Cada panel estuvo reforzado por medio de
rigidizadores horizontales de 3.5 x 7 cm orientados perpendiculares entre si y modulados a cada 30 cm.
Debido a la alta presion proveniente del concreto fresco, estos rigidizadores se apoyaron sobre bastidores
o elementos verticales, de tal manera que quedaran enfrentados con sus homdlogos de la cara opuesta.
Lo anterior con el fin de conectarlos en sus extremos por medio de barras roscadas (esparragos) de 3/8
de pulgada de didmetro como tensores.

Los rigidizadores de los paneles de la cimbra para la zapata se prolongaron 144 cm mas de
longitud con respecto a las dimensiones correspondientes de la zapata. Estos 144 ¢cm se distribuyeron
por igual en cada extremo, con el fin de colocarlos en contacto con el rigidizador horizontal de la cara
perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de un esparrago de 3/8 de pulgada de diametro.

Para mantener de forma concéntrica la zapata con respecto al cuerpo de la columna, la columna
se apuntalo con cuatro polines de 8 x 8 cm, los cuales restringian el movimiento antes y durante la etapa
del colado. En la Figura 4.7 se muestra el armado de los paneles laterales de la cimbra para la zapata.

33



PROGRAMA EXPERIMENTAL

a) Proyectado b) Ejecutado
Figura 4.7. Armado de los paneles laterales de la cimbra para la zapata

Paneles externos para la columna

Los paneles externos de la cimbra para la pila estuvieron formados por l&minas de triplay de 19
mm de espesor. Tuvieron una altura de 275 cm y una longitud de 50 cm en sus cuatro lados,
correspondientes a las dimensiones externas del cuerpo de la pila. Cada panel estuvo reforzado por medio
de rigidizadores horizontales de 3.5 x 7 cm modulados a 0, 60, 130 y 230 cm de altura respecto a la
zapata, con el proposito de soportar la presion lateral ejercida por el concreto fresco.

Para darle soporte lateral a los cuatro paneles externos, se prolongaron 20 cm mas la longitud de
los rigidizadores horizontales con respecto a las dimensiones correspondientes del cuerpo de la columna.
Estos 20 cm se distribuyeron por igual en cada extremo del rigidizador horizontal, con el fin de colocarlos
en contacto con el rigidizador horizontal de la cara perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de
barras roscadas (esparragos) de 3/8 de pulgada de didmetro. En la Figura 4.8 se muestra el armado de los
paneles externos de la cimbra para la columna.

3

Figura 4.8. Armado de los paneles externos de la cimbra para la columna
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4.2.1.3 Colado del espécimen

Caracteristicas del concreto

En zapata, el concreto que se utilizé para el colado fue hecho in situ con una revolvedora de un
saco (Figura 4.9), requiriéndose cinco mezclas para completar 1 m® de concreto. Se especifico con un
tamafio maximo de agregado de 3/4 de pulgada ademas se utiliz6 aditivo fluidificante con lo que se logré
obtener un bajo revenimiento (Figura 4.10) y una resistencia de disefio de 400 kg/cm?. La resistencia
objetivo se alcanz6 con mucha cercania (417 kg/cm?).

Después del colado de la base se hizo la preparacién para el colado de la columna.

En columna, se realizd el colado con la revolvedora usandose fluidificante para controlar la
cantidad de agua y tomandose cilindros de concreto de cada una de las cinco revolturas. La resistencia
objetivo de 300 kg/cm2 se alcanz6 con mucha cercania (317 kg/cm?).

STkl e ‘“"-‘ "

Figura 4.10. Prueba de revenimiento
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Etapas del colado
El proceso del colado se realizd en dos etapas, las cuales se mencionan a continuacion:

e En la primera etapa se formo el volumen de la zapata cuadrada, como se ilustra en
la Figura 4.11.a.

e En la segunda etapa se col6 la columna cuadrada con su respectivo cabezal. Debido a la
altura de este colado, fue necesario armar un cuerpo de andamios alrededor del espécimen
para alcanzar la altura requerida. Como se ilustra en la Figura 4.11.b.

e

Figura 4.11.b. Colado de columna cuadrada
Figura 4.11. Etapas del colado del espécimen MC-1

Antes del fraguado final del concreto se coloco la placa con articulacion en la superficie
horizontal superior de la columna, misma que seria usada para aplicar la carga vertical durante el ensaye,
como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Placa de acero con articulacién

En la Figura 4.13 se muestra el acomodo de los cables de los deformimetros eléctricos para
sacarlos del cimbrado.

Figura 4.13. Acomodo de cables de deformimetros eléctricos
Control del concreto endurecido

En cada una de las diferentes etapas de colado, se tomaron muestras de concreto aleatoriamente
para la elaboracion de cilindros de 30 cm de altura y 15 cm de didmetro. Esto con el objetivo de realizar
la prueba de resistencia a compresion. Los resultados de estos ensayes se comentan en la seccion 4.8. En
la Figura 4.14 se muestran algunos de los cilindros de concreto realizados las etapas del colado.
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Figura 4.14. Toma de muestras de concreto para pruebas de resistencia

4.2.2 Construccion del espécimen MC-2

El refuerzo a flexion de este espécimen estuvo formado por 8 barras del no. 8
(diametro 2.54 cm) repartidas en el perimetro, dentro de la proyeccion del zuncho cuyo didmetro fue de
40 cm (recubrimiento al centro de barra de 7.2 cm). El refuerzo longitudinal representa una cuantia de,
pi1=0.021. El refuerzo transversal estuvo formado por un zuncho de barras del no. 3 (diametro 0.95 cm)
Ccuyo paso (separacion entre una vuelta y la siguiente) fue de 10 cm en la zona inferior de la columna,
donde se esperaba la articulacion plastica y dentro del bloque de cimentacion y a cada 20 cm en el resto
de la columna, que representaron una cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal, ps= 0.0071
y ps= 0.0046, respectivamente.

Se requirieron traslapes de 2.5 vueltas, procurandose que no hubiera traslape en la zona de la
articulacion plastica. En la Figura 4.15 se aprecia la geometria de la seccidn trasversal y la configuracion
del refuerzo longitudinal y trasversal del espécimen MC-2.
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Figura 4.15. Geometria y configuracién del refuerzo de espécimen MC-2

Al igual que en el espécimen MC-1, el cubo de cimentacion se reforz6 con barras del no. 3 a
modo de estribos rectangulares colocados en las aristas y formando una parrilla en las caras horizontales
superior e inferior, cada 20 cm.

Cuantificacion de los materiales
Volumen de concreto

_ -D? ol = 7(0.50)?
col. 4
Vol capeza = 0.6 M x 0.6m x 0.5 m = 0.18 m3
VOlpase =1.3mx 1.3 mx 0.6 m =1.01 m3

Vol tota = 0.442 m3 + 0.18 m3 + 1.01 mé = 1.63 m3, con un 10% de desperdicio: 1.8 m3.

Vol. L

x(2.25)=0.442 m°®

Peso de acero de refuerzo

Barras longitudinales. - 8 del # 8 — 8Vs x 3.98 m x 3.973 kg/m = 226.56 kg
Bastones. -14 del # 3 —> 14Vs x 1.25 m x 0.559 kg/m = 9.82 kg
Estribos. - 20 del # 3 > 20Vsx 1.57 mx 0.559 kg/m = 17.56 kg
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La construccién de la columna circular de 50 cm de diametro siguié la misma metodologia
explicada para la columna cuadrada, salvo los cambios obvios debido a la forma circular como el uso de
zunchos en el armado, la forma de la cimbra resuelta con un tubo de carton, y el detalle de un cabezal
cuadrado en la parte superior.

4.2.2.1 Armado del acero de refuerzo

Zapata

El armado del acero de refuerzo de la zapata estuvo formado por barras del no. 3 a modo de
estribos rectangulares colocados en las aristas y formando una parrilla en las caras superior e inferior, a
cada 20 cm. Las barras estuvieron dispuestas en sentido paralelo y perpendicular a la direccion de la
carga lateral. Ademas, se incluyd la posicion de ocho tubos de PVC para dejar huecos de sujecion al piso
del Laboratorio. En la Figura 4.16 se muestra el armado del acero de refuerzo de la zapata.

;.||\wﬁ@

Figura 4.16. Armado del acero de refuerzo de la zapata
Columna

El armado del acero de refuerzo del cuerpo de la columna estuvo formado por barras de acero
de refuerzo longitudinal y estribos o refuerzo transversal. El refuerzo longitudinal se dispuso en filas, las
cuales penetraron hasta las barras del acero de refuerzo inferior de la zapata garantizando asi su longitud
de desarrollo. Por su parte, la distribucion de los estribos vario para cada espécimen, pero en general se
consideraron estribos en forma helicoidal abrazando el refuerzo longitudinal. En la Figura 4.17 se ilustra
el armado del acero de refuerzo del cuerpo de la columna.

Figura 4.17. Armado del acero de refuerzo del cuerpo de la columna
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Cabezal macizo

El armado del acero de refuerzo del cabezal macizo de concreto, ademés de contar con el refuerzo
longitudinal y transversal proveniente del cuerpo de la columna y se agregaron estribos cuadrados 52 cm
en sentido horizontal y dos estribos de 44 x 49.3 cm en sentido vertical con barras del no. 3 formando
una canasta (cubo) para el cabezal macizo. Ademas, se colocaron cuatro tubos de PVC horizontales para
la conexion del gato hidraulico durante la prueba (Figura 4.18).

Figura 4.18. Configuracion del cabezal con tubos de PVC

4.2.2.2 Armado de la cimbra

Los paneles laterales de la cimbra de zapata estuvieron formados por I&mina triplay de 19 mm
de espesor, mientras que para la columna se empled un sonotubo de cartdn de alta densidad. En la
Figura 4.19 y Figura 4.20 se ilustra el esquema de cimbra que se empled para zapata y columna,
respectivamente.

Figura 4.19. Cimbra en zapata de cimentacion MC-2
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Figura 4.20. Cimbra del modelo MC-2

Paneles laterales para la zapata

Los paneles laterales de la cimbra para la zapata estuvieron formados por lamina triplay de 19
mm de espesor. Tuvieron una altura de 60 cm, una longitud de 130 cm en sus cuatro caras,
correspondiente a las dimensiones externas de la zapata. Cada panel estuvo reforzado por medio de
rigidizadores horizontales de 3.5 x 7 cm orientados perpendiculares entre si y modulados a cada 30 cm.
Debido a la alta presion proveniente del concreto fresco, estos rigidizadores se apoyaron sobre bastidores
o elementos verticales, de tal manera que quedaran enfrentados con sus homdlogos de la cara opuesta.
Lo anterior con el fin de conectarlos en sus extremos por medio de barras roscadas (esparragos) de 3/8
de pulgada de didmetro como tensores.

Los rigidizadores de los paneles de la cimbra para la zapata se prolongaron 144 cm mas de
longitud con respecto a las dimensiones correspondientes de la zapata. Estos 144 ¢cm se distribuyeron
por igual en cada extremo, con el fin de colocarlos en contacto con el rigidizador horizontal de la cara
perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de un esparrago de 3/8 de pulgada de diametro.

Para mantener de forma concéntrica la zapata con respecto al cuerpo de la columna, la columna
se apuntalo con cuatro polines de 8 x 8 cm, los cuales restringian el movimiento antes y durante la etapa
del colado. En la Figura 4.21 se muestra el armado de los paneles laterales de la cimbra para la zapata.
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a) Proyectado b) Ejecutado
Figura 4.21. Armado de los paneles laterales de la cimbra para la zapata

Panel externo para la columna

El panel externo de la cimbra para la columna estuvo formado por un sonotubo de 50 cm de
didmetro y una altura de 225 cm, correspondientes a las dimensiones externas del cuerpo de la columna.
El sonotubo estuvo reforzado por medio de rigidizadores horizontales de 3.5 x 7 cm modulados a 0, 75,
150 y 225 cm de altura respecto a la zapata, con el propdsito de soportar la presion lateral ejercida por el
concreto fresco y restringir los posibles movimientos antes y durante la etapa del colado.

Para darle soporte lateral, se prolongaron 20 cm mas la longitud de los rigidizadores horizontales
con respecto al didmetro correspondiente del cuerpo de la columna. Estos 20 cm se distribuyeron por
igual en cada extremo del rigidizador horizontal, con el fin de colocarlos en contacto con el rigidizador
horizontal de la cara perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de barras roscadas (esparragos) de 3/8
de pulgada de didmetro. En la Figura 4.22 se muestra el armado del panel externo de la cimbra para la
columna.

i

Figura 4.22. Armado del panel externo de la cimbra para la columna
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4.2.2.3 Colado del espécimen

Caracteristicas del concreto

En zapata, el concreto que se utilizé para el colado fue hecho in situ con una revolvedora de un
saco (Figura 4.23), requiriéndose cinco mezclas para completar 1 m® de concreto. Se especificé con un
tamafio maximo de agregado de 3/4 de pulgada ademas se utilizé aditivo fluidificante con lo que se logré
obtener un bajo revenimiento (Figura 4.24) y una resistencia de disefio de 400 kg/cm?. La resistencia
objetivo se alcanzo6 con una precision considerable (419 kg/cm?).

Después del colado de la base se hizo la preparacién para el colado de la columna.

En columna, se realizé el colado con la revolvedora usandose fluidificante para controlar la
cantidad de agua y tomandose cilindros de concreto de cada una de las cinco revolturas. La resistencia
objetivo de 300 kg/cm? se alcanzd también con una bastante precision (321 kg/cm?).

Figura 4.24. Prueba de revenimiento
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Etapas del colado

El proceso del colado se realizd para dos etapas, las cuales se mencionan a continuacion:

e Enlaprimeraetapa se formo el volumen de la zapata circular, como se ilustra en la Figura 4.25.a.
En la segunda etapa se col6 la columna circular con su respectivo cabezal, de igual manera fue

necesario armar un cuerpo de andamios alrededor del espécimen para alcanzar la altura
requerida. Como se ilustra en la Figura 4.25.b.

Figura 4.25.b. Colado de columna circular
Figura 4.25. Etapas del colado del espécimen MC-2

Antes del fraguado final del concreto se colocd la placa con articulacion en la superficie

horizontal superior de la columna, misma que seria usada para aplicar la carga vertical durante el ensaye,
como se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Placa de acero con articulacién

En la Figura 4.27 se muestra el acomodo de los cables de los deformimetros eléctricos para
sacarlos del cimbrado.

Figura 4.27. Acomodo de cables de deformimetros eléctricos

Control del concreto endurecido

En cada una de las diferentes etapas de colado, se tomaron muestras de concreto aleatoriamente
para la elaboracidn de cilindros de 30 cm de altura y 15 cm de didmetro. Esto con el objetivo de realizar
la prueba de resistencia a compresion. Los resultados de estos ensayes se comentan en el capitulo 4.8.
En la Figura 4.28 se muestran algunos de los cilindros de concreto realizados las etapas del colado.

ARG e 5 AN

Figura 4.28. Toma de muestras de concreto para pruebas de resistencia
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4.3 INSTRUMENTACION
4.3.1 Instrumentacién interna

En lo que concierne a la instrumentacion interna, se instrumentaron dos columnas mediante
deformimetros eléctricos (strain gages) tipo KFP-2-C1-65 de 120 Q de resistencia como lo muestra la
Figura 4.29. Adheridos en el refuerzo longitudinal en la zona donde se presentaran los maximos esfuerzos
y deformacion durante la aplicacion de la carga lateral en el extremo inferior de la columna. De igual
manera se colocaran deformimetros eléctricos en el refuerzo transversal, sea estribos, grapas o zunchos
tal como se indica en la Figura 4.30.

STRAIN GAGHES
DEHNUNGSMESSSTREIFEN (D.M.8)
JAUGES DE CONTRAINTE
EXTENSOMETROS ELRATRICOS

Figura 4.29. Deformimetros eléctricos (strain gages)

Estos sensores se colocaron en donde podrian formarse articulaciones plésticas, se colocaron 30
deformimetros eléctricos en el espécimen MC-1, donde 20 se adhirieron en 4 barras del refuerzo
longitudinal en las dos caras perpendiculares al eje de la carga lateral y los 10 restantes se colocaron
sobre el refuerzo transversal 6 en estribos y 4 en grapas; en el espécimen MC-2 se adhirieron 16 strain
gages donde 10 se colocaron en 2 barras del refuerzo longitudinal y los 6 restantes sobre el refuerzo
transversal (zuncho).
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Figura 4.30. Instrumentacion interna de los especimenes

Dadas las deflexiones a que se somete el armado durante el ensaye, asi como a las severas
acciones durante el proceso constructivo de la columna, se consider6 conveniente contar con dos
sistemas redundantes de medicidn en cada seccién transversal instrumentada, por lo que se colocaron
deformimetros eléctricos soldados en el acero longitudinal en ambas caras perpendiculares al eje de la
carga lateral, como se puede apreciar en la Figura 4.30.

Debido a las maniobras y condiciones a las que se somete al armado de la columna de prueba
durante su trasporte y construccion, se dio una proteccion mecanica e impermeabilizante a los sensores
mediante una resina epdxica, la cual proporciona una coraza resistente y rigida, a fin de proteger el
cableado de los sensores. Cabe mencionar que todos los sensores colocados en el acero de refuerzo
fueron revisados antes y después del colado, con el propdsito de asegurar su correcto funcionamiento.

En el anexo B se ilustra el listado de la revision de instrumentacién indicando la numeracién y
posicion de cada uno de los deformimetros eléctricos.

4.3.1.1 Refuerzo longitudinal

Para medir la deformacién unitaria en el refuerzo longitudinal de los especimenes, se colocaron
deformimetros eléctricos en algunas de las barras longitudinales y en diferentes alturas. La ubicacion de
los deformimetros eléctricos fue diferente para los dos especimenes.
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Los deformimetros eléctricos en el espécimen MC-1, se instalaron en cuatro barras
longitudinales sobre dos caras de la columna y a diferentes alturas. En la Figura 4.31 se aprecian la
colocacidn de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo longitudinal del espécimen MC-1.

Figura 4.31. Colocacion de deformimetros eléctricos en el refuerzo longitudinal
del espécimen MC-1

Los deformimetros eléctricos en el espécimen MC-2, estuvieron adheridos en dos barras
longitudinales sobre la cara Este y Oeste Unicamente y a diferentes alturas. En la Figura 4.32 se muestra
la colocacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo longitudinal del espécimen MC-2.
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Figura 4.32. Colocacion de deformimetros eléctricos en el refuerzo longitudinal
del espécimen MC-2

4.3.1.2 Refuerzo transversal

Para medir la deformacion unitaria en el refuerzo transversal de los especimenes, se colocaron
deformimetros eléctricos en algunos de los refuerzos transversales y en diferentes alturas. La ubicacion
de los deformimetros fue diferente para los especimenes, debido a las diferentes configuraciones del
refuerzo transversal.

En el espécimen MC-1, los deformimetros eléctricos de los estribos estan colocados en las caras
Este y Norte, adheridos en el cuarto, quinto y sexto estribo que corresponden a la alturade 5, 20y 35 cm
con respecto a la base de la columna, en las grapas, tres deformimetros eléctricos estan colocados en
direccion Norte-Sur, y adheridos en la cuarta, quinta y sexta grapa que corresponden a la altura de 5, 20
y 35 cm con respecto a la base de la columna, se coloc6 un deformimetro adicional en la cuarta grapa en
sentido paralelo a la carga horizontal a una altura de 5 cm con respecto a la base de la columna. En la
Figura 4.33 se aprecia la colocacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal del
espécimen MC-1.
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Figura 4.33. Colocacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal
del espécimen MC-1

Finalmente, los deformimetros eléctricos en el espécimen MC-2, se orientaron hacia el Norte y
Sur, adheridos a una altura en lado norte a 5.6, 15.2 y 24.6 cm y lado sur a 10.5, 21.1 y 30 cm con
respecto a la base de la columna. En la Figura 4.34 se aprecia la colocacion de los deformimetros
eléctricos sobre el refuerzo transversal en el espécimen MC-2.

Figura 4.34. Colocacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal del
espécimen MC-2

Como se puede apreciar en la Figura 4.35, los especimenes se instrumentaron dentro de la zona
donde se espera que se desarrolle la articulacion plastica.
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Figura 4.35. Instrumentacion interna del acero de refuerzo longitudinal y transversal
en zona pléastica de las columnas mediante deformimetros eléctricos

4.3.2 Instrumentacién externa

Para el caso de la instrumentacion externa se colocaron transductores de desplazamiento
instalados en distintos puntos de los especimenes, con el fin de conocer los desplazamientos lineales
absolutos y relativos, la distorsién angular por cortante y el giro de las secciones de las columnas. El
arreglo de instrumentacién se presenta en la Figura 4.36.
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Figura 4.36. Instrumentacion externa de los especimenes

4.3.2.1 Desplazamiento lateral

Para medir el desplazamiento lateral de los especimenes se colocaron transductores en posicion
horizontal a lo largo de la altura de la columna. Estos transductores se colocaron en la direccion del
desplazamiento, es decir, sobre la cara Oeste de los especimenes para que cada uno tomara la lectura del
movimiento cuando el desplazamiento se realizara en el sentido correspondiente. En la Figura 4.37 se
aprecian la ubicacién de los transductores para la medicién del desplazamiento lateral de los
especimenes.
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a) MC-1 b) MC-2
Figura 4.37. Ubicacién de transductores para medicion de desplazamiento lateral

4.3.2.2 Curvatura en la base

Para medir la curvatura en la base de los especimenes MC-1 y MC-2 se colocaron transductores
en posicién vertical en la parte baja de la columna a una altura de 10, 30 y 60 cm respecto a la base.
Estos transductores se colocaron tanto en la cara Este como Oeste para tomar lecturas del movimiento
en ambos sentidos del desplazamiento (Figura 4.38 y Figura 4.39).

a) MC-1 b) MC-2
Figura 4.38. Transductores para medicion de curvatura en la base cara Este
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a) MC-1 b) MC-2

Figura 4.39. Detalle de instrumentacion de junta fria de concreto zapata-columna
de especimenes

4.3.2.3 Deformacion por corte

Para medir la deformacion por corte en los especimenes se colocaron transductores en diagonal
sobre la cara Sur a lo largo de la altura de la columna. Este arreglo serial de transductores se ubicaron a
una altura de 10, 40 y 70 cm y con una separacion de 30 cm entre ellos. En la Figura 4.40 se ilustra la
ubicacion de los transductores para la medicion de la deformacion por corte de los especimenes.

a) MC-1 b) MC-2
Figura 4.40. Posicion de transductores para medicién de deformacién por corte

55



PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3.3 Adquisicion de datos
4.3.3.1 Sistema de adquisicién de datos

Para el almacenamiento de la informacion se conectaron todos los instrumentos de medicion
(deformimetros eléctricos, traductores de desplazamiento, actuador horizontal y celdas de carga) a un
equipo de adquisicion multi-canal que captura lecturas simultaneas, como lo muestra la Figura 4.41.

A B i i E 5 5 ERRE. L 2|

quququ

Figura 4.41. Adquisidor de datos multi-canal

4.3.3.2 Descripcién de nomenclatura instrumentacion interna

Para identificar la localizacion de la instrumentacién interna en el acero de refuerzo de los
especimenes, se utilizo la siguiente nomenclatura:

» Barras longitudinales: MC-1 (B11-B21-B31- B41), MC-2 (B11-B21)
« Barras transversales: MC-1 (E1y G1), MC-2 (Z1)

La primera letra hace referencia al elemento donde se encuentra adherido el deformimetro
eléctrico, por ejemplo, B barra de refuerzo longitudinal, E estribo refuerzo transversal, G grapa refuerzo
transversal y Z zuncho refuerzo transversal. El ultimo termino tiene nimeros los cuales indican la fila o
rama del refuerzo donde se ubica el refuerzo instrumentado y un nimero que crece secuencialmente de
acuerdo con el nimero de deformimetros eléctricos instalados en dicha cara a distinta altura.

En el anexo A se ilustra el listado de la instrumentacion indicando la numeracién y posicion de
cada uno de los deformimetros eléctricos.

4.3.3.3 Descripcion de nomenclatura instrumentacion externa

Para identificar la ubicacion y posicion de la instrumentacion externa en los especimenes, se
utilizéd una nomenclatura con la siguiente estructura:

FH-FV1-H1-V1-D1

En donde FH hace referencia a gato horizontal, en FV1 celda de carga vertical donde el nimero
indica la posicién, en las siglas siguientes la primera letra hace referencia al tipo de desplazamiento que
se desea medir, por ejemplo, H1 desplazamiento horizontal, V1 micrometro vertical y D1 micrometro
diagonal. EI altimo numero hace referencia a la altura en centimetros a la que se encuentra el transductor
de desplazamiento con respecto a la base de la columna.

En el anexo A se ilustra el listado de la instrumentacion indicando la numeracién y posicién de
cada uno de los dispositivos.
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4.4 SISTEMA DE FIJACION A LA LOSA DE REACCION

El sistema de fijacion de los especimenes a la losa de reaccion se realizé por medio de ocho
barras roscadas de acero de postensado de un didametro de 1 % de pulgada y tensadas a 50 t cada una. La
longitud de estas barras de acero fue de 200 cm, suficientes para atravesar y sujetar los 60 cm de peralte
de la zapata y los 85 cm de espesor de la losa de reaccion como se ilustra en la Figura 4.42.

Figura 4.42. Sistema de fijacion de los especimenes a la losa de reaccién

Para hacer esto posible, fue necesario dejar una serie de perforaciones verticales en la zapata con
un didmetro de 3 pulgadas moduladas a cada 50 cm sobre su perimetro y de forma concéntrica, de tal
manera gue coincidiera con la serie de perforaciones de 4 pulgadas de didmetro que posee la losa de
reaccion.

4.5 SISTEMA DE FIJACION DEL ACTUADOR HORIZONTAL AL MURO DE REACCION

Para colocar y sujetar el actuador horizontal al muro de reaccion a 250 cm de altura con respecto
a la cara superior de la zapata, se utiliz6 una placa de acero rectangular de transicién de 5 pulgadas de
espesor y 115 cm de lado. Esta placa posee dos diametros de perforaciones diferentes, de 4 cmy de 3
cm de didmetro. Las ocho perforaciones de 4 cm de didmetro estan a cada 50 cm sobre el perimetro de
la placa, con el objetivo de sujetar dicha placa al muro de reaccion por medio de barras roscadas de acero
de postensado. Debido a que la carga maxima del actuador es de 50 t, s6lo se emplearon cuatro barras
de acero tensadas cada una. Las cien perforaciones de 3 cm de diametro poseen rosca interna y estan a
cada 9.33 cm en las dos direcciones, con el objetivo que coincidan con las perforaciones de la placa base
del actuador. En la Figura 4.43 se muestra el sistema de fijacion del actuador horizontal al muro de
reaccion.
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4.6 SISTEMA DE FIJACION DE ACTUADOR HORIZONTAL AL ESPECIMEN

Por otro lado, para colocar y sujetar el actuador horizontal al espécimen, se emplearon cuatro
placas de acero en la parte superior de la columna. La placa del actuador se colocé en la cara anterior, en
la posterior se colocaron las cuatro placas de 15 x 15 cm alineadas en la direccion de la aplicacion de la
carga lateral, sujetadas por medio de cuatro barras roscadas de acero atravesando el cuerpo de la columna.
En la Figura 4.44 se ilustra el sistema de fijacion del actuador horizontal al espécimen.

Figura 4.44. Sistema de fijacion del actuador horizontal al espécimen

4.7 DISPOSITIVO DE APLICACION DE CARGA AXIAL

Para los dos especimenes, se consideré una relacion de carga axial igual a 0.15f°cA4g lo que
representd 112.5ty 105 t, aproximadamente, para columna cuadrada y circular, teniendo en cuenta que
la resistencia especificada a compresion obtenida experimentalmente, /¢ fue igual a 317 y 319 kg/cm?,
Esta carga axial se aplicd mediante cuatro barras roscadas de 10 m de longitud, sujetas en su extremo
inferior a la losa de reaccién en la cual se mide la tensién de las barras con cuatro celdas de carga y en
el extremo superior a una placa de acero de 65 x 115 cm de ancho y largo, espesor de 10 cm y peso de
716 kg, en la parte inferior de la placa se coloc6 un gato hidraulico con capacidad de 400 t y con un peso
de 409 kg a una distancia de 125 cm respecto al longitudinal de la columna, cabe mencionar que el gato
hidraulico esta sobrepuesto en una viga de acero con una longitud de 650 cm, peralte de 60 cm y peso
de 3,809 kg, este sistema hace que sea posible transmitir la carga axial 120t y 88 t. En la Figura 4.45 se
aprecia el dispositivo de aplicacion de la carga axial.
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Figura 4.45. Dispositivo de aplicacion de carga axial

El tensionado de estas barras roscadas de acero se realizé aplicando una carga de 36.25 t para
columna cuadraday 26.35 t para columna circular a cada una. La carga restante para completar la relacion
de carga axial estuvo representada en el peso de los diferentes perfiles de acero y gato hidraulico que
formaron el sistema para la aplicacion de la carga axial.

Finalmente, sobre la viga de acero se dispuso de una rétula de acero de forma conica, para
minimizar los posibles esfuerzos adicionales de flexion durante el ensaye generados por los
desplazamientos laterales de la pila cuando se someti6 al protocolo de carga. En la Figura 4.45 se muestra
en detalle el dispositivo de aplicacidn de la carga axial.

4.8 ENSAYE DE LOS MATERIALES

Durante la construccion de los especimenes se tomaton muestras aleatorias de los materiales
utilizados en la construccion de los especimenes. Para el caso particular del concreto, se tomaron
muestras durante los colados para la elaboracion y ensaye de cilindros estandar.

El acero de refuerzo longitudinal se muestred después de la demolicion de los modelos, tomando
tramos de 75 cm del extremo superior de las columnas, zona que no tuvo ningdn dafio durante los
ensayes. Para el acero de refuerzo usado en estribos y grapas de la columna cuadrada, se ensayaron
muestras reservadas cuando se elaboraron los mismos, asi como muestras de las barras que serian usadas
en los zunchos de la columna circular.

4.8.1 Concreto

Se realizo el muestreo y ensaye de cilindros del concreto usado en la construccion de la base de
cimentacion, asi como del posterior colado del cuerpo de las columnas incluyendo el cubo superior de la
columna circular. Los cilindros fueron de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura (denominacion:
15x30 cm).

Resistencia a compresion

Para determinar la resistencia a compresion del concreto f’c, se utilizaron cilindros de 15 x 30
cm de didmetro y altura, respectivamente, sometidos a carga de compresion uniaxial, esta carga se aplico
progresivamente por medio de una maquina universal a una velocidad de 26 t/min.
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En la Figura 4.46 se muestra un esquema del cilindro de 15x30 cm, de la instrumentacion
utilizada, asi como de la maquina de prueba.

Maquina
Universal

material de
cabeceo

H Cilindro de
H prueba
[

PERSPECTIVA
| | Anillos de instrumentacion
(compresémetro)

Figura 4.46. Ensaye de cilindros de concreto

El ensaye se ajustd a la norma mexicana NMX-C-083 (ONNCCE, 2014) y la medicion de las
deformaciones y calculo de moédulo de elasticidad sigui6 lo establecido en la norma mexicana
NMX-C-128 (ONNCCE, 2013), aunque los ensayes se realizaron a una edad cercana a la fecha del
ensaye (mas de 28 dias).

Los cilindros se cabecearon con un yeso con cemento especial para este uso, para garantizar la
distribucion uniforme de esfuerzos como se muestra en la Figura 4.47.

Figura 4.47. Cabeceo de cilindros de concreto

Para determinar el médulo de elasticidad se requirié un dispositivo de medicidn que consiste en
tres anillos y tres micrometros, dos miden la deformacién longitudinal y el restante deformacion
transversal tal como se muestra en la Figura 4.48.b; posteriormente se somete el espécimen a carga
longitudinal hasta un 60% de su resistencia total, aproximadamente, después se retiran los micrometros,
y posteriormente se prosigue con la aplicacion de carga a la velocidad indicada hasta llegar a la carga
maxima o falla del espécimen. Para determinar la relacion de Poisson, se tomaron lecturas de la
deformacion transversal en el anillo central. En la Figura 4.48 se aprecia la prueba de resistencia a
compresion.
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c) Después de la prueba

Figura 4.48. Prueba de resistencia a compresion

En la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se muestra el resumen de los resultados de los ensayes de cilindros
de concreto ensayados, su resistencia, médulo de elasticidad y la resistencia promedio.

61



PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabla 4.1. Resultados de ensayes de cilindros de concreto del espécimen MC-1

Area Peso Vol Carga Ec fc Ec
Nombre Descripcion om? tms k 9 Esfuerzo Ka/em? Ec/\fe' prom prom
g fc' 9 kg/cm? kg/cm?
kg/cm?
Cil-1 177.3 2.04 70000 394.8 145534 7324
Cil-3 _Base de 175.7 2.04 75200 428.1 142607 6892.3 416.6 147005.5
cimentacion
Cil-4 176.1 2.06 75200 427.0 152876 7398
Cil-9 1a revoltura 176.4 2.03 53800 305.1 140301 8033
Cil-10 larevoltura 177.4 2.03 57600 324.6 144037 7994
Cil-12 2a revoltura 176.6 2.02 54600 309.2 140098 7968
316.9 143036.0
Cil-13 3arevoltura 177.9 2.05 61000 3429 137857 7445
Cil-14 4a revoltura 178.1 2.05 54000 303.1 146877 8436
Cil-16 5a revoltura 176.4 2.07 55800 316.4 149046 8379

Las graficas esfuerzo—deformacion unitaria axial de los ensayes se presentan en la Figura 4.49 y
Figura 4.50.

450 + 400 +
400 - 350
350 | ‘M
300 - Eﬁjrﬁﬂj
~ 300 P
5 & 250 1 i
2 250 | S e
9 £ 200 | B, Cil-9
= 0. .
g 2007 g 3 Cil-10
& 2 150 1 i Cil-12
=0 t & —+—Cil-13
—o—Cil-1 100 4 o .
100 Gil-3 ¥ —+—Cil-14
: s0 | A Cil-15
50 +C|I'4 _H V‘Y X
¥ Cil-16
0 T T 0l T T
0 0.002 0.004 0 0.002 0.004
Deformacion unitaria, mm/mm Deformacion unitaria, mm/mm

Figura 4.49. Gréficas esfuerzo — deformacion unitaria de ensayes de cilindros, Espécimen MC-1
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Tabla 4.2. Resultados de ensayes de cilindros de concreto del espécimen MC-2

- Area Peso Vol Carga Ec fc Ec
Nombre Descripcion om? tme k Esfuerzo ka/om? Ec/fc' prom prom
g fc' g kg/cm? kg/cm?
kg/cm?
Cil-5 176.7 2.04 71800 406.3 143683 7128
Cil-6 Base de 176.4 2.08 76200 4321 160920 7742 4188 || 150650.4
cimentacion
Cil-7 176.0 2.07 73600 418.2 147349 7206
Cil-18 1a revoltura 177.4 2.03 59400 334.8 153883 8410
Cil-19 1a revoltura 175.9 2.07 60400 343.4 155670 8401
Cil-21 3a revoltura 176.2 2.05 61800 350.7 162949 8702
Cil-22 4a revoltura 1778 2.02 58100 326.8 157033 8686 3213 || 152670.7
. 5a media
Cil-23 revoltura 176.8 2.03 49300 278.8 145771 8730
. 5a media
Cil-24 revoltura 179.9 2.00 52800 293.5 140718 8214
500 400 -
450 350 |
400 -
300
. 3501
£
& 250 -
S 300 - £
= >
o ~ B
N 250 - r o 200 C!I 17
g = § Cil-18
% 200 - /,":' iz 150 —+—Cil-19
150 - ,/:" —t— Cil-5 i Cil-21
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0 4 F ! ! ! ! | 0 T T T T )
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.001 0002 0003  0.004  0.005
Deformacién unitaria, mm/mm Deformacién unitaria, mm/mm

Figura 4.50. Gréficas esfuerzo — deformacion unitaria de ensayes de cilindros, Espécimen MC-2

El valor nominal propuesto para el concreto de la cimentacién fue de 400 kg/cm? (40 MPa), y
para las columnas de 300 kg/cm? (30 MPa), y los resultados experimentales mostraron que el promedio
del concreto usado en las bases de cimentacion de 417 kg/cm? (41 MPa) y para las columnas de 319
kg/cm? (31.3 MPa).

También se presentan los médulos de elasticidad calculados como la pendiente de la secante
entre un punto de la gréafica esfuerzo-deformacion con deformacion unitaria de 0.00005 y el punto al
40% de la resistencia del cilindro segun la Norma Mexicana NMX-C-128 (ONNCCE, 2014).

El promedio de los mddulos de elasticidad en las columnas fue de 147,854 kg/cm? (14,504 MPa)
(ver Tabla 4.1y Tabla 4.2).
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4.8.2 Acero

Con las muestras tomadas de las barras de acero de refuerzo longitudinal y trasversal, se
realizaron los ensayes para determinar el esfuerzo especificado a la fluencia del acero de refuerzo f,.

Estas muestras fueron sometidas a cargas de tensidon en una maguina universal, con el propdsito
de obtener sus propiedades mecanicas, asi como su diagrama esfuerzo versus deformacion, las probetas
ensayadas fueron de 75 cm de longitud, con una longitud libre entre mordazas de 20 cm
aproximadamente. La velocidad de ensaye se mantuvo constante a manera que no excediera de
13 mm/min antes de la fluencia ni 102 mm/min después de fluir.

Para la instrumentacion de las pruebas se requirié un dispositivo de medicidn que consiste en
tres anillos y dos micrometros, como se muestra en la Figura 4.51; posteriormente se somete el espécimen
a carga longitudinal hasta un 60% de su resistencia total, aproximadamente, después se retiran los
micrometros, y posteriormente se prosigue con la aplicacion de carga a la velocidad indicada hasta llegar
a la carga méaxima o falla del espécimen. Con la informacion de la elongacion de las barras y la carga de
tensién aplicada, se pudo obtener la curva de esfuerzo-deformacion unitaria.

Figura 4.51. Instrumentacion en barras

En la Figura 4.52 se aprecia la prueba de resistencia a la tension del acero de refuerzo y en la
Tabla 4.3, se muestran el nimero de pruebas realizadas y la resistencia de cada barra del acero de
refuerzo.
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Tabla 4.3. Resultados de ensayes de acero de refuerzo del espécimen MC-1y MC-2

Ry RIS ]
L fug

lt

ga
<

&L

Figura 4.52. Prueba de resistencia a tension

Diam. Long. | Long. _| Lectura Mé&g. Univ.

NO(Tebre nominal, | £ oq call_i%r:gﬂa inicial | final ?r:?err?g : fy fu fy | fu

robeta ’ I, I, Py, | Pu, fy, | (TDs), ' ' Notas

P cm cm? lo, cm cm cm % kg kg | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | prom | prom

Barg8-1 | 254 | 507 20 | 2005|2157 7.6 | 22300 | 34250 | 4401 | 4360 | 6759 Longitudinal

Bar82 | 254 | 507 20 | 2004 | 2235| 115 | 22100 | 35100 | 4361 | 4341 | 6927 | 4375 | 6871 Col‘[']':_”a

Bar8-3 | 254 | 507 20 | 2002 [ 2380 | 189 | 22100 | 35100 | 4361 | 4358 | 6927 drada MC-1

Bar8-4 | 254 | 507 20 | 2000|2234 117 | 22000 | 35000 | 4342 | 4288 | 6907 Longitudinal

Bar85 | 254 | 507 20 | 1098 [ 2318 160 | 21900 |34800| 4322 | 4288 | 6868 | 4342 | 6874 || columna cir-

Bar8-6 | 254 | 507 20 | 2006 [ 2159 | 7.6 | 22100 | 34700 | 4361 | 4281 | 6848 cular MC-2

Bar3-1 | 095 |071| 104 |2019|2174| 77 | 3220 | 5340 | 4543 | 4592 | 7534

Bar32 | 095 | 071 | 104 |2020|2297| 137 | 3240 | 5320 | 4571 | 4656 | 7505 Estribos y
4543 | 7495 || oo

Bar33 | 095 | 071 | 104 |2025]|2318| 145 | 3220 | 5310 | 4543 | 4532 | 7491 MCp-l

Bar3-4 | 095 | 071 | 104 |20.28|2268| 11.8 | 3200 | 5280 | 4515 | 4470 | 7449

Bar35 | 095 | 071 | 104 | 2010|2321 | 155 | 3400 | 4630 | 4797 | 4813 | 6532

Bar3-6 | 095 |071| 104 |2015|21.98| 91 | 3490 | 4700 | 4924 | 4880 | 6631 Z,‘\J/Irghzo
4864 | 6557 -

Bar3-7 | 095 |071| 104 |2030|2237| 102 | 3460 | 4660 | 4881 | 4830 | 6574

Bar3-8 | 095 | 071 | 104 |2037|2329| 143 | 3440 | 4600 | 4853 | 4789 | 6490

Los resultados obtenidos de los ensayes experimentales efectuados para el acero de refuerzo
presentaron un comportamiento estable. Como se puede apreciar en la Figura 4.53 y Figura 4.54 las
gréaficas de esfuerzo versus deformacion obtenidas para los diferentes didmetros tienen una buena
correlacion de los datos con respecto a los parametros nominales que indican los reglamentos de
construccion.
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Barras no. 3
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Figura 4.53. Gréficas esfuerzo — deformacion unitaria de ensayes de barras del no. 3

Barras no. 8
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Figura 4.54. Graficas esfuerzo — deformacion unitaria de ensayes de barras del no. 8
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4.9 HISTORIA DE CARGA

A continuacién, se describe la historia de carga tanto lateral como axial aplicada a los
especimenes.

4.9.1 Carga axial

El procedimiento para la aplicacion de la carga axial en los especimenes se realizd de manera
simultanea por medio de las cuatro barras roscadas de acero tensionado hasta Ilegar a una carga de
36.25 t para columna cuadrada y 26.35 t para columna circular, a cada barra.

4.9.2 Carga lateral

Para los especimenes MC-1 y MC-2, se plante6 como secuencia del ensaye el realizar una serie
de ciclos de deformacién incrementales incluyendo una o dos repeticiones por cada incremento de
deformacion. Se considera que las variables mas importantes son el momento flexionante en la base y es
la rotacion o la curvatura de la columna en esta zona, pero dado que para estimarlos se mide la carga
horizontal (fuerza cortante) y el desplazamiento horizontal en la parte superior de las columnas, entonces
la historia de deformaciones se controld en términos de la distorsion “de entrepiso” definida como el
cociente del desplazamiento horizontal y la altura de la columna medida al eje del gato horizontal.

Se dividié el comportamiento en cuatro etapas, una en el rango elastico (dafio nulo) hasta el
agrietamiento del concreto a tension por la flexion; desde este hasta el inicio de la fluencia del acero a
tension; desde aqui hasta la resistencia o carga maxima del espécimen y una Gltima de decadencia hasta
una distorsion Gltima atil. En la Tabla 4.4 se enlistan los ciclos y deformaciones correspondientes
aplicadas durante los ensayes para MC-1y MC-2. En la Figura 4.55 y Figura 4.56 se ilustra el protocolo
de carga aplicado para ambos especimenes.

Tabla 4.4. Historia de carga

Ciclo Descripcion % mm/mm D, mm
+1 Inicio con 1 mm 0.0004 1
-1 negativo -0.0004 -1
+2 Repetir 1
-2 Repetir -1
+3 Posible agrietamiento 0.0008 2
-3 -0.0008 -2
+4 Repetir 2
-4 Repetir -2
+5 Repetir 2
-5 Repetir -2
+6 Incremento 1 mm 0.0012 3
-6 -0.0012 -3
+7 Incremento a 0.002 3
-7 -3
+8 (caso extra) 0.0024 6
-8 -0.0024 -6
-9 Repetir 6
+9 Repetir -6

+10 0.006 15
-10 -0.006 -15
+11 Repetir 15
-11 Repetir -15
+12 0.008 20
-12 -0.008 -20
+13 Repetir 20
-13 Repetir -20
+14 Posible fluencia 0.01 25
-14 -0.01 -25
+15 Repetir 25
-15 Repetir -25
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+16 Repetir 25
-16 Repetir -25
+17 Incremento en 5 mm 0.012 30
-17 -0.012 -30
+18 Repetir 30
-18 Repetir -30
+19 Incremento en 5 mm 0.014 35
-19 -0.014 -35
+20 Repetir 35
-20 Repetir -35
+21 0.016 40
-21 -0.016 -40
+22 Repetir 40
-22 Repetir -40
+23 Posible desconchamiento 0.018 45
-23 -0.018 -45
+24 Repetir 45
-24 Repetir -45
+25 Incremento en 5 mm 0.02 50
-25 -0.02 -50
+26 Repetir 50
-26 Repetir -50
+27 Repetir 50
-27 Repetir -50
+28 Incremento en 5 mm 0.022 55
-28 -0.022 -55
+29 Repetir 55
-29 Repetir -55
+30 Posible dafio severo 0.024 60
-30 -0.024 -60
+31 Repetir 60
-31 Repetir -60
==> Incrementos de 5 mm y repeticion hasta la falla subita del modelo, o que baje 20% la
resistencia, o que se termine la carrera de gatos o medidores, o daiio muy severo...
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Desplazamiento lateral, mm
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Figura 4.56. Protocolo de carga aplicado al espécimen MC-2
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Figura 4.55. Protocolo de carga aplicado al espécimen MC-1
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADQS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayes sismicos en cada espécimen
estudiados en esta investigacion. Para cada espécimen, se describen las observaciones generales
realizadas durante la prueba y su comportamiento. Asimismo, se ilustra y se describe en detalle la
respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de los especimenes, ademas se muestran los datos
procesados de la instrumentacion mediante las graficas de perfiles de desplazamiento lateral y graficas
esfuerzo-deformacion obtenidas del acero de refuerzo longitudinal y transversal. Finalmente, se presenta
la evaluacion del desempefio de los especimenes mediante las curvas de desempefio sismico.

5.2 ESPECIMEN MC-1
5.2.1 Observaciones generales
Se presentd el primer agrietamiento ante un desplazamiento lateral de 3 mm aproximandose a lo

que se habia calculado, se observan las primeras grietas de flexion por tension en la cara Este sobre la
base de la columna como se muestran en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Primeras grietas de flexion cara Este

La aparicion de estas grietas horizontales de flexion continud hasta el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal. En este nivel de desplazamiento, las
grietas se formaron hasta una altura de 175 cm y mostraron un patron de separacion de aproximadamente
15 c¢cm, la misma de los estribos. En la Figura 5.2 se ilustra el patron de grietas de flexion sobre la cara
Este del espécimen MC-1.
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Figura 5.2. Patrén de grietas de flexion cara Este MC-1

Las grietas de flexion existentes sobre las caras Este y Oeste se extendieron hasta las caras, Norte
y Sur. A partir de un desplazamiento lateral de 25 mm, es decir, el desplazamiento correspondiente a la
primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal, estas ya denotaban un patron de comportamiento
diagonal con una inclinacién de 45° aproximadamente. En la Figura 5.3 se aprecian las grietas de cortante
sobre las caras Norte y Sur del espécimen MC-1.

‘,

a) Cara Norte b) Cara Sur

Figura 5.3. Primeras grietas de cortante

Después del desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo
longitudinal (25 mm), se continu6 la formacion y prolongacion de las grietas de flexion y de cortante en
el resto de la altura del espécimen, aumentando la densidad de grietas sobre la superficie de la columna,
en consecuencia, se evidencio un ligero aplastamiento y desconchamiento del concreto por compresion
debida a la flexion en la zona baja de la columna, segln la direccion en que se aplicaba la carga. En la
Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestra la formacion y prolongacion de grietas, el aplastamiento y
desconchamiento del concreto en el intervalo inelastico del especimen MC-1.
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Figura 5.5. Aplastamiento y desconchamiento del concreto de espécimen MC-1

Con base en lo anterior, este espécimen se caracteriz6 por tener un mecanismo de falla a flexion,
presentando considerables grietas de flexion y cortante en la zona de articulacion plastica. En la Figura
5.6 y Figura 5.7 se aprecian el estado final y el mecanismo de falla del espécimen MC-1.
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Figura 5.6. Falla de flexion de espécimen MC-1
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Figura 5.7. Agrietamiento presentado en el ensaye de MC-1
5.2.2 Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral

A partir de los datos registrados durante el proceso del ensaye se construyd la curva de histéresis,
la cual muestra el desplazamiento lateral versus carga aplicada en cada ciclo de carga, tal como se
muestra en la Figura 5.8.

El espécimen MC-1 alcanz6 una carga maxima de 31.75 t en los ciclos positivos (empujando) y
de -30 t en los ciclos negativos (jalando), momentos flexionantes de +79.4 y —76.8 t-m, en los ciclos
positivo y negativo, respectivamente. Ante carga lateral ciclica reversible, alcanzo un desplazamiento
lateral de 75 mm, que represent6 un factor de ductilidad de desplazamiento, u = 3 y distorsion lateral,
3=3%.
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Figura 5.8. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del espécimen CM-1

Como se puede apreciar se presentan ciclos muy estables y por lo tanto una capacidad de
disipacién de energia alta, ya que no se presenta estrangulamiento en los lazos de histéresis (conocido
como “pinching”), condicion indeseable.

El desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal o factor
de ductilidad de desplazamiento, p = 1, se alcanz6 a los 25 mm con una carga de 24.5 t. Este valor de
desplazamiento represent6 una distorsion lateral, 8 = 1 %. Los ciclos histeréticos denotaron una leve
disipacion de energia, debida a la aparicién de las grietas de flexion y cortante. En la Figura 5.9.a se
ilustra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral hasta la fluencia del refuerzo longitudinal.

A partir del primer ciclo y con un factor de ductilidad de desplazamiento lateral, p = 1.4y 1.8,
las caras Este y Oeste del espécimen empezaron a experimentar la pérdida del recubrimiento. El
desplazamiento lateral alcanzado para el factor de ductilidad, p = 1.4 y 1.8 represent6 una distorsion
lateral, 6 = 1.4 y 1.8 %. En la Figura 5.9.b se aprecia la respuesta histerética de carga-desplazamiento
lateral para los factores de ductilidad, p=1.4y 1.8.

Para el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, g = 2, se alcanzaron los valores maximos
de carga anteriormente mencionados, después de esta ductilidad se presenta cierto grado de degradacién
ciclica, debido al aumento considerable del ancho de las grietas de flexién y cortante sumado con el
desconchamiento del concreto. Finalmente, para el factor de ductilidad de desplazamiento lateral p = 3,
se presentd una ligera disminucion de la carga aplicada. En la Figura 5.9.c se muestra la respuesta
histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores de ductilidad, p =2y 3.
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Figura 5.9. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del espécimen CM-1
(fraccionada)

5.2.3 Perfiles de desplazamiento lateral

El desplazamiento lateral del espécimen MC-1 fue registrado por medio de los traductores
ubicados a lo largo de su altura como se ilustra en la Figura 4.36. Estos datos fueron procesados para
obtener el perfil de desplazamiento lateral en cada una de las diferentes etapas de la prueba. En la Figura
5.10 se aprecia el perfil de desplazamiento lateral para los factores de ductilidad, u = 1, 2 y 3 del
espécimen MC-1.

Para p = 1 el perfil de desplazamiento lateral denot6 una leve tendencia parabdlica.
Para u = 2 el perfil de desplazamiento lateral evidencié también una tendencia parabdlica. Finalmente,
para p = 3 se present6 un perfil en con tendencia lineal entre las la atura de 0 a 100 cm respecto a la base,
denotando la formacién de la articulacién plastica en inmediaciones de dicha altura.

Cabe mencionar que en el perfil de desplazamiento p = 3 lado Este, se presentd un error en la
medicidn a la altura de 200 cm. Esto se deduce a que el transductor de desplazamiento H3, se quedd sin
carrera, en consecuencia, no se registro el desplazamiento correspondiente. En ausencia de la medicion
del valor H3 direccion Este con la precisién adecuada, se interpol6 linealmente el desplazamiento del
punto de ubicacién de dicho transductor.
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Figura 5.10. Perfil de desplazamiento lateral del espécimen CM-1

5.2.4 Graficas esfuerzo-deformacion refuerzo longitudinal

Las gréficas esfuerzo-deformacion unitaria en el acero de refuerzo longitudinal fueron
elaboradas con valores que registraron los deformimetros eléctricos adheridos a las barras sobre las caras
Este y Oeste de la columna (Figura 4.30).

Las deformaciones unitarias maximas se presentaron en la base de la columna. En la Figura 5.11
se ilustran las gréficas de esfuerzo-deformacion unitaria de la barra de acero de refuerzo longitudinal B1
ubicada en la esquina inferior izquierda cara Este del espécimen MC-1. Como se podréa notar, en la fase
final del experimento esta barra longitudinal desarrollé deformaciones a tensién y compresion superior
a la de fluencia, es decir a 0.002. Lo anterior explica en parte, el desprendimiento de recubrimiento en la
base de la columna, ante la eminente plastificacion del refuerzo y el pandeo prematuro del mismo.

En el anexo C se ilustran las gréficas faltantes de las barras B2, B3 y B4 respectivamente.
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Figura 5.11. Gréficas esfuerzo-deformacién en refuerzo longitudinal de espécimen MC-1

5.2.5 Graficas esfuerzo-deformacion refuerzo transversal

Las gréficas esfuerzo-deformacion unitaria en el acero de refuerzo transversal fueron elaboradas
con valores obtenidos de deformimetros eléctricos adheridos en los estribos y grapas como se ilustra en
la Figura 4.30.

En la Figura 5.12 y Figura 5.13 se aprecian las graficas esfuerzo deformacion unitaria de los
estribos y grapas del espécimen MC-1.
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Figura 5.12. Graficas esfuerzo-deformacion unitaria de estribos del espécimen MC-1

del acer

La informacion registrada de los deformimetros eléctricos adheridos en estribos evidenci6 que
el nivel de esfuerzos durante la prueba se mantuvo dentro del intervalo elastico del material con
excepcion del E6 que fluy6 a un factor de ductilidad de desplazamiento lateral (u = 3) se puede observar
claramente que el estribo fluye en la zona de articulacion plastica, al alcanzar deformaciones de hasta
0.0075, aproximadamente, sin llegar a la ruptura del estribo, lo cual muestra la efectividad del detallado

o de refuerzo transversal.
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Figura 5.13. Graficas esfuerzo-deformacion unitaria de grapas del espécimen MC-1

Al igual que en los estribos, la informacion registrada de los deformimetros eléctricos adheridos
en grapas evidencio gue el nivel de esfuerzos durante la prueba se mantuvo dentro del intervalo elastico
del material.

5.3 ESPECIMEN MC-2

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas al espécimen designado
como CM-2.

5.3.1 Observaciones generales

Este espécimen al igual que el MC-1, no experimento ningin tipo de dafio previo al
desplazamiento de agrietamiento calculado. Se present6 el primer agrietamiento con un desplazamiento
lateral de 5 mm aproximandose a lo que se habia calculado, se observan las primeras grietas de flexion
por tensidn en la cara Este sobre la base de la columna.

La aparicion de estas grietas horizontales de flexion continud hasta el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal. En este nivel de desplazamiento,
las grietas se formaron hasta una altura de 160 cm y evidenciaron un patrén de separacion de
aproximadamente 10 cm. En la Figura 5.14 se aprecia el patrén de grietas de flexion sobre las caras Este
y Oeste del espécimen MC-2.
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Figura 5.14. Patrén de grietas de flexion de espécimen MC-2

Las grietas de flexion existentes sobre las caras Este y Oeste de la columna se propagaron
conservando su tendencia horizontal. Cuando la prueba alcanz6 el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal, es decir, 25 mm, estas grietas
ya habian perdido su tendencia horizontal denotando un patrén de comportamiento diagonal con una
inclinacién de 45° aproximadamente. En la Figura 5.15 se muestran las grietas de cortante sobre las caras

Norte y Sur del espécimen MC-2.

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.15. Primeras grietas de cortante de espécimen MC-2

Posteriormente, durante el intervalo inelastico de la prueba, con el objetivo de alcanzar los
diferentes factores de ductilidad de desplazamiento lateral, se continu6 la formacion y prolongacion de
las grietas de flexion y de cortante en el resto de la altura del espécimen, aumentando la densidad de
grietas sobre la superficie de la columna, en consecuencia, se evidencid un ligero aplastamiento y
desconchamiento del concreto por compresion debida a la flexion en la zona baja de la columna, segln
la direccion en que se aplicaba la carga. En la Figura 5.16 y Figura 5.17 se ilustra la formacion y
prolongacion de grietas, el aplastamiento y desconchamiento del concreto en el intervalo inelastico del

espécimen MC-2.
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Figura 5.17. Aplastamiento y desconchamiento del concreto del espécimen MC-2

Es evidente que este espécimen se caracterizd por tener un mecanismo de falla de flexion,
presentando considerables grietas de flexion y cortante en la zona de articulacion plastica. En la
Figura 5.18 y Figura 5.19 se aprecia el estado final y el mecanismo de falla del espécimen MC-2.
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Figura 5.18. Falla de flexion de espécimen MC-2
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Figura 5.19. Agrietamiento presentado en el ensaye de MC-2
5.3.2 Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral

A partir de los datos registrados durante el proceso del ensaye se construyé la curva de histéresis,

la cual muestra el desplazamiento lateral versus carga aplicada en cada ciclo de carga, tal como se
muestra en la Figura 5.20.

El espécimen MC-2 alcanzé una carga maxima de 16.1 t en los ciclos positivos y 15.5 t en los
ciclos negativos, denotando asi, una buena simetria en carga aplicada. Desarrollé un desplazamiento

lateral de 80 mm, que represent6 un factor de ductilidad de desplazamiento, p = 3.2 y distorsion lateral,
0 =3.2%.
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Figura 5.20. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del espécimen MC-2
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Como se puede apreciar se presentan ciclos muy estables, y por tanto una capacidad de disipacion
de energia alta, ya que no se presenta estrangulamiento de los lazos de histéresis (conocido como
“pinching”), condicion indeseable.

El desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal
o factor de ductilidad de desplazamiento lateral, i = 1, se alcanz6 a los 25 mm con una carga de 11.9t.
Este valor de desplazamiento representd una distorsién lateral, 5 = 1%. Los ciclos histeréticos, ya
denotaban una leve energia disipada, debido a la aparicion de las grietas de flexion. En la Figura 5.21.a
se aprecia la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral hasta la primera fluencia del acero de
refuerzo longitudinal Gnicamente.

A partir del primer ciclo y con un factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 2.4 en la
cara Oeste del espécimen empezd a experimentar desconchamiento. El desplazamiento lateral alcanzado
para el factor de ductilidad, p = 2.4 represent6 una distorsion lateral, 6 = 2.4 %.

Para el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 2 y 2.4, se alcanzaron los valores
maximos de carga anteriormente mencionados, después de esta ductilidad se presenta cierto grado de
degradacion ciclica, debido al aumento considerable del ancho de las grietas de flexion y cortante sumado
con el desconchamiento del concreto. Finalmente, en el factor de ductilidad de desplazamiento lateral
K = 3, se presentd una leve disminucion de la carga aplicada. En la Figura 5.21.b se muestra la respuesta
histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores ductilidad, p =2y 3.
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Figura 5.21. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen MC-2
(fraccionada)

5.3.3 Perfiles de desplazamiento lateral

El desplazamiento lateral del espécimen MC-2 fue registrado por medio de los transductores
ubicados a lo largo de la altura de la columna como se aprecia en la Figura 4.36. Estos datos fueron
procesados para obtener el perfil de desplazamientos lateral en cada una de las diferentes etapas de la
prueba. En la Figura 5.22 se muestra el perfil de desplazamiento lateral para los factores de ductilidad,
u=1,2y 3del espécimen MC-2.

Para el u = 1 el perfil de desplazamiento lateral denoté una leve tendencia parabdlica. Para
i = 2 el perfil de desplazamiento lateral evidencio también una tendencia parabélica. Finalmente, para
i = 3 se presentd un perfil con tendencia lineal entre las la atura de 0 a 50 cm respecto a la base,
denotando la formacion de la articulacion plastica en inmediaciones de dicha altura.

Al igual que en MC-1, el perfil de desplazamiento pu = 3 lado Este, se present6 un error en la
medicion a la altura de 100 y 200 cm. Esto se deduce a que los transductores de desplazamiento H3 y
H5, se quedaron sin carrera, en consecuencia, no se registré el desplazamiento correspondiente. En
ausencia de la medicion del valor H3 y H5 direccion Este con la precision adecuada, se interpold
linealmente el desplazamiento del punto de ubicacién de dicho transductor.
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Figura 5.22. Perfil de desplazamiento lateral del espécimen CM-2

Las gréficas esfuerzo-deformacion unitaria en el acero de refuerzo longitudinal fueron
elaboradas con valores que registraron los deformimetros eléctricos adheridos a las barras sobre las caras
Este y Oeste de la columna (Figura 4.30).

Las deformaciones unitarias maximas se presentaron en la base de la columna. Como se podra
notar, en la fase final del experimento esta barra longitudinal desarroll6 deformaciones a tension y
compresion superior a la de fluencia, es decir a 0.002. Lo anterior explica en parte, el desprendimiento
de recubrimiento en la base de la columna, ante la eminente plastificacion del acero de refuerzo. En la
Figura 5.23 se ilustran las gréficas de esfuerzo-deformacion unitaria de la barra de acero de refuerzo
longitudinal B1 ubicada sobre la cara Este del espécimen MC-2.

En el anexo C se ilustran las graficas faltantes de las barras B2, respectivamente.
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Figura 5.23. Graficas esfuerzo-deformacion en refuerzo longitudinal de espécimen MC-2

5.3.5 Graficas esfuerzo-deformacion refuerzo transversal

Las graficas esfuerzo-deformacion unitaria en el acero de refuerzo transversal fueron elaboradas
con valores obtenidos de deformimetros eléctricos adheridos en el zuncho como se ilustra en la
Figura 4.30 y en la Figura 5.24 se aprecian las gréficas esfuerzo deformacion unitaria de zuncho del
espécimen MC-2.
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Figura 5.24. Graficas esfuerzo-deformacion unitaria de zuncho del espécimen MC-2

La informacion registrada de los deformimetros eléctricos adheridos en el zuncho evidencio6 que
el nivel de esfuerzos durante la prueba se mantuvo dentro del intervalo eléstico del material.

Fue posible apreciar que la cuantia de refuerzo transversal depositada en los especimenes MC-1
y MC-2, es mucho menor a la que recomiendan otros reglamentos, pese a esto, el espécimen MC-2
muestra un mejor desempefio sismico debido a la efectividad del confinamiento, las graficas (Figura
5.24) muestran como el refuerzo transversal siempre se mantuvo en la rama elastica a comparacion del
espécimen MC-1 donde se encontr6 que al llegar a una distorsion de 0.03 el acero comenzo a fluir.
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5.4 IMPLICACIONES EN EL DISENO SiSMICO DE COLUMNAS DE PUENTES

Se evaluan algunas implicaciones para el disefio de columnas de puentes de concreto reforzado,
con base en los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion, para especimenes ensayados
en muro de reaccion.

El comportamiento que tuvieron los dos modelos se puede observar a través de sus curvas de
capacidad y los puntos de desempefio. Las curvas experimentales se obtuvieron a partir de las
envolventes tanto de la rama positiva como negativa de la curva carga lateral-distorsion lateral de cada
modelo. En la Figura 5.25 y Figura 5.26 se muestra la curva experimental carga lateral-distorsién del
espécimen MC-1y MC-2, respectivamente.
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Figura 5.26. Curva de desempefio sismico del espécimen MC-2

Se consideraron cuatro niveles dafo: primer agrietamiento, fluencia del refuerzo longitudinal,

méaxima carga lateral (posible desconchamiento) y deformacion ultima (posible pandeo del refuerzo
longitudinal) también definida como el punto donde la resistencia se degrada un 25% de la resistencia.
Algunos indices de desempefio que se pudieron medir para cada uno de estos niveles de dafio fueron:
ancho maximo de grieta, degradacion de rigidez a flexion (momento de inercia agrietado, l¢r, cOmo una
fraccion del momento de inercia total, Ig) y distorsion.

En la Tabla 5.1 y Tabla 5.2 se muestran los resultados de los ensayes experimentales de las

columnas MC-1 y MC-2, respectivamente.

Tabla 5.1. Indices de desempefio sismico observado en MC-1

Ancho de Carga Lateral Distorsion

Nivel de dafio Grieta ) Angular ler
(mm) (mm/mm)
Primer - .
agrietamiento Poco visible 5.67 0.0012
Fluencia 0.2 2451 0.0103 0.751g
Resistencia 08 31.22 0.0204 060 Ig
maxima
Deformacion 2.0 (Flexion)
altima 1.0 (Cortante) 27.75 0.0306 0.401g
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Tabla 5.2. Indices de desempefio sismico observado en MC-2

Ancho de Carga Lateral Distorsion

Nivel de dafio Grieta ® Angular ler
(mm) (mm/mm)
Primer 0.05 4.37 0.002 0.95 Ig
agrletamlento
Fluencia 0.25 11.83 0.010 0.80 Ig
Resistencia 08 15.79 0.022 0.70 Ig
maxima
Deformacion 4 13.29 0.032 050 Ig
Gltima

Con el fin de hacer un disefio sismico basado en desempefio en columnas de puentes de concreto
reforzado y tomando como referencia los resultados en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2 se puede hacer una
correlacion entre los niveles de desempefio y los aspectos socioecondmicos de la operacion, en funcién
del nivel de dafio (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Desempefio sismico de puentes

Nivel de desempefio

Nivel de dafio Reparacion . - e
(impacto socio-econdmico)
Primer agrietamiento No requerida Operacién completa
Fluencia Reparacién minima Operacion parcial
Méxima carga lateral Reparacién moderada Seguridad de vida
Deformacion ultima Todavia reparable Prevencion de colapso

Dado lo anterior es posible tener una nocion del objetivo de distorsion para el disefio basado en
conceptos de desplazamiento, como se muestra en la curva de desempefio en la Figura 5.27.
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Figura 5.27. Curva de desempefio sismico (Rivera et al., 2019)

De acuerdo con Rivera (2019), los niveles de desempefio para disefiar columnas de puentes de
concreto reforzado, se pueden describir de la siguiente forma:

Operacion completa. Al no requerir reparacion la columna, su respuesta se puede limitar a una
distorsion de 0.001, aproximadamente, dado que en los experimentos se aprecid que para este nivel de
deformacion las grietas fueron poco visibles.

Operacion parcial. Para dar lugar a reparaciones minimas que no interrumpan el servicio de la
estructura, se debe revisar que la columna no supere una distorsion de 0.01. De acuerdo a los ensayes de
las columnas, para este nivel de respuesta se observaron anchos de grieta hasta de 0.25 mm, con una
pérdida de rigidez del orden de 25 %, por lo que se hace necesaria su reparacion con resinas epoxicas
para recuperar su rigidez.

Seguridad de vida. Al asumir reparacion moderada y que no atente contra la vida de los
usuarios, se recomienda que la respuesta de la columna se limite a una distorsion de 0.02, en razon de
que este nivel de distorsion se asocia a la maxima capacidad de carga lateral del elemento y a partir del
cual se puede representar la pérdida de recubrimiento del concreto (desconchamiento). Con este nivel de
dafio se puede tener una pérdida de rigidez hasta un 40 %, segun lo observado en los experimentos, por
lo que la estrategia de rehabilitacion se tiene que enfocar al refuerzo de la estructura.
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Prevencion del colapso. Con la intension de que la columna pueda ser reparable y con ello
prever la falla de la misma, se puede limitar la respuesta del elemento a una distorsion de 0.03. Conforme
a lo observado en los ensayes, a este nivel de deformacion lateral se tiene una pérdida de la capacidad a
carga lateral de un 20 %, con una degradacion de rigidez del 60 %, sin llegar a la falla de los refuerzos
longitudinal y transversal; cabe comentar que bajo estas condiciones de dafio se pudo rehabilitar la
columna con fibra de carbono.

Efecto de la cuantia de refuerzo transversal en el comportamiento sismico de las columnas de
puentes de concreto reforzado.

Como se menciond en el capitulo 2, el acero de refuerzo transversal (confinamiento) es
fundamental en el desempefio sismico de las columnas de los puentes de concreto reforzado cuando se
busca un comportamiento ductil en la zona de articulacion plastica, con el objeto de prevenir el colapso
ante un sismo de gran intensidad.

Para tener una estimacion del nivel de confinamiento que resulta de los distintos criterios de
disefio sismico revisados previamente, reglamentos y disefio basado en desplazamientos, se determind
la cuantia de refuerzo transversal (ps) que requeriria la seccion circular que se ensayo experimentalmente
(MC-2), considerando las propiedades geométricas y mecanicas de dicho espécimen.

En la Figura 5.28 se comparan las cuantias de refuerzo de confinamiento requeridas en la seccion
circular (MC-2), para diferentes reglamentos. Los resultados hacen ver que los reglamentos AASHTO
(2017), ACI-318 (2014) y CALTRANS (2013) propone los valores de confinamiento méas alto en
comparacion con el Eurocodigo (2005), y el ATC-32 (1996). Mientras que las cuantias de refuerzo
transversal que resultan de Rivera (2012) hacen ver que el nivel de confinamiento se puede relajar al
tomar en cuenta no sélo la carga axial actuante sino también la demanda de distorsion; al considerar
conceptos basado en desplazamiento (Rivera et al., 2019).

Lo anterior motivo a realizar el ensaye de la columna MC-2, en donde, al aplicar la ecuacion
2.21 de Rivera (2012), se encontr6 gque para una columna de puente sometida a una carga axial del 15 %
de P/Aqf"c y para una demanda de distorsion de 0.03, la cuantia de refuerzo transversal requerida era de
0.0072, como se aprecia en la Figura 5.28, la cual fue provista al espécimen de manera aproximada con
0.0071. Nétese que esta cuantia estd muy por debajo de las que recomiendan los reglamentos, la cual
representa un 40 % del valor que recomiendan las normas AASHTO (2017).

Al analizar el comportamiento sismico de esta columna con los resultados obtenidos de las
pruebas de laboratorio, se puede establecer que, para un nivel de desempefio asociado a la prevencion de
colapso, la columna exhibié un buen comportamiento sismico, al observar lasos histeréticos estables con
una ductilidad de tres y con patrones de dafio que permitieron la rehabilitacion de la estructura.

Lo anterior muestra que las disposiciones de los reglamentos para proveer a las columnas del
refuerzo transversal necesario, para que éstas desarrollen un comportamiento ddctil durante un evento
sismico extraordinario, conllevan, en la mayoria de las veces, a obtener disefios conservadores, al
pretender proporcionarles el maximo confinamiento a las columnas, independientemente de la demanda
de desplazamiento lateral y en algunos casos del nivel de carga axial actuante (Rivera et al., 2019).
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Figura 5.28. Refuerzo de confinamiento de acuerdo a varios criterios de disefio sismico, MC-2
(Rivera et al., 2019)

Ventajas del diseiio basado en desplazamientos

Varios reglamentos aceptan que los puentes de concreto reforzado presenten dafios ante sismos
de gran magnitud, pero sin llegar al colapso. Bajo esta condicion, el desplazamiento es el indicador mas
importante de la respuesta sismica de los puentes, debido a que puede ser asociado mas facilmente con
distintos niveles de dafio.

El disefio sismico basado en desplazamientos es una filosofia que busca obtener disefios mas
eficientes y efectivos. El principal beneficio de disefiar por desplazamientos es evitar futuras pérdidas
(econbémicas, materiales y de vidas) a través de un control del comportamiento estructural de puentes
ante futuros eventos sismicos.

Las ventajas que tienen las metodologias de disefio sismico basados en desplazamientos sobre
metodologias basadas en fuerzas son:

1. Considera multiples niveles de dafio sismico y existe transparencia en cuanto a los objetivos de
disefio que persigue el disefio.

2. El comportamiento de las estructuras se evalla a través de un control de deformaciones
(distorsiones) inelasticas, en adicién a la resistencia.

3. Considera métodos analiticos mediante los cuales se evalla racionalmente el comportamiento

estructural, particularmente el comportamiento no lineal.

Permiten obtener disefios 6ptimos, en consecuencia, se obtienen bajos costos.

Se tiene un mejor control del comportamiento de la estructura durante su vida util, asociandolo

al dafio que ésta presente y asi evaluar si requiere rehabilitacion.

o>
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CAPITULO 6

CONCUSIONES

Se realizo el ensaye sismico de dos especimenes de columnas de puentes de concreto reforzado,
una de seccién maciza cuadrada y la otra de seccion circular, sometidas a la accion simultanea de carga
axial de compresion y carga lateral ciclica reversible. Las conclusiones derivadas de la presente
investigacion se comentan a continuacion.

Los objetivos en este trabajo de investigacion se cumplieron satisfactoriamente, ya que con los
indices de desempefio sismico se definieron los niveles de desempefio: operacién completa, operacion
parcial, seguridad de vida y prevencion de colapso. Cabe destacar, que se establecieron distorsiones para
la revisidn de cada nivel de dafio, lo cual resulta relevante para el caso de aplicar el disefio basado en
desplazamientos.

Dado que en la literatura no existe una distorsion objetivo, en este trabajo se tato de hacer una
propuesta con base en el experimento mostrado, sin embargo seria deseable hacer mas experimentos que
nos ayuden a entender de mejor manera el comportamiento sismico de estas estructuras.

Por otro lado, se hace ver que la cuantia de refuerzo transversal es muy importante para el disefio
sismico basado en desplazamientos, debido a que con dicho refuerzo se puede tener un mayor control
del dafio, al establecer una correlacion mas directa con la capacidad de desplazamiento lateral
(en términos de distorsion) y ductilidad.

De igual forma se puede apreciar, que con el disefio basado en desplazamientos se puede hacer
mas racional el armado y evitar un congestionamiento de acero innecesario, al encontrar gue con una
cuantia menor a la que recomiendan los reglamentos de puentes a nivel mundial, las columnas ensayadas
tuvieron un buen desempefio sismico y se obtuvieron curvas de histéresis estables las cuales alcanzaron
una ductilidad de tres.

De igual forma se pudo apreciar en detalle el desempefio sismico, de tal manera, que se puede
establecer una correlacion entre los niveles de desempefio y los posibles niveles de operacion de los
puentes, junto con las distorsiones angulares objetivo; este Gltimo es relevante para la revision de los
niveles de desempefio con conceptos basados en desplazamiento.

Los especimenes presentaron un modo de falla por flexion con la fluencia a tension del refuerzo
vertical y el aplastamiento del concreto a compresién en ambas direcciones, segun la direccion de la
carga. Se gener6 un patrén de grietas inclinadas debidas a cortante por tensién diagonal, pero estas no
dominaron los mecanismos de falla.

Se recomienda que para futuros trabajos de investigacion se estudie experimentalmente el efecto
de la relacion de aspecto y los efectos P-A.
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A) Listado de instrumentacion

Tabla A.1. Instrumentacion MC-1

Espécimen MC-1

Cﬁgél unidad Nombre Descripcion Modelo Capacidad
[000] tf FH Gato (50 t) Horizontal Gato (50 t) TCLP-50BW 50
[001] mm H1 Horizontal eje del gato 250 cm SDP-200D 200
[002] mm H2 Horizontal eje del gato 250 cm SDP-200D 200
[003] mm H3 Horizontal 200 cm SDP-100 100
[004] mm H4 Horizontal 150 cm SDP-100 100
[005] mm H5 Horizontal 100 cm SDP-50 50
[006] mm H6 Horizontal 50 cm SDP-50 50
[007] mm V1 Micrémetro vertical E 10 cm DDP-50 50
[008] mm V2 Micrémetro vertical E 40 cm DDP-50 50
[009] mm V3 Micrémetro vertical E 70 cm DDP-50 50
[010] mm V4 Micrémetro vertical W 10 cm DDP-50 50
[011] mm V5 Micrémetro vertical W 40 cm DDP-50 50
[012] mm V6 Micrémetro vertical W 70 cm DDP-50 50
[013] mm D1 Mic diagonal abajo ESup-WInf DDP-50 50
[014] mm D2 Mic diagonal abajo EInf-WSup DDP-50 50
[015] mm D3 Mic diagonal arriba ESup-WInf DDP-50 50
[016] mm D4 Mic diagonal arriba EInf-WSup DDP-50 50
[020] tf Fv1i Celda de carga vertical NE CLC-50 A 50
[021] tf Fv2 Celda de carga vertical NW CLC-50 A 50
[022] tf FVv3 Celda de carga vertical SE CLC-50 A 50
[023] tf FVv4 Celda de carga vertical SW CLC-50 A 50
[031] H B12 Barra esquina NE, seccion 2 2.06
[032] y7i B13 Barra esquina NE, seccion 3 2.06
[033] y7i B14 Barra esquina NE, seccion 4 2.06
[034] y7i B15 Barra esquina NE, seccion 5 2.06
[035] y7i B21 Barra cara E, seccion 1 2.06
[036] y7i B22 Barra cara E, seccion 2 2.06
[037] y7i B23 Barra cara E, seccion 3 2.06
[038] y7i B24 Barra cara E, seccion 4 2.06
[039] yZi B25 Barra cara E, seccion 5 2.06
[040] yZi B31 Barra esquina SW, seccién 1 2.06
[041] yZi B32 Barra esquina SW, seccién 2 2.06
[042] yZi B33 Barra esquina SW, seccién 3 2.06
[043] yZi B34 Barra esquina SW, seccién 4 2.06
[044] u B35 Barra esquina SW, seccion 5 2.06
[045] u B41 Barra cara W, seccion 1 2.06
[046] u B42 Barra cara W, seccion 2 2.06
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7 arra cara W, seccion .
047 B43 B w i6n 3 2.06
H arra cara W, seccion .
048 B44 B w i6on 4 2.06
H arra cara W, seccion .
049 B45 B w ion 5 2.06
H stribo cara E, a5 cm .
050 El Estrib: E,a5 2.06
stribo cara E, a 20 cm .
051 u E2 Estrib: E,a?20 2.06
H stribo cara E, a 35 cm .
052 E3 Estrib: E,a35 2.06
H stribo cara N, a5 cm .
053 E4 Estrib: N, a5 2.06
H stribo cara N, a 20 cm .
054 ES5 Estrib: N, a 20 2.06
H stribo cara N, a 35 cm .
055 E6 Estrib: N, a 35 2.06
[056] u Gl Grapa N-S,a5cm 2.06
[057] u G2 Grapa N-S,a 20 cm 2.06
[058] u G3 Grapa N-S, a35cm 2.06
[059] u G4 Grapa E-W, a20 cm 2.06
y7i arra esquina NE, seccion .
060 B11 B ina NE ion 1 2.06
Tabla A.2. Instrumentacion MC-2
Espécimen MC-2
Canal . S .
No. unidad Nombre Descripcion Modelo Capacidad
[000] tf FH Gato (50 t) Horizontal Gato (50 t) TCLP-50BW 50
[001] mm H1 Horizontal eje del gato 250 cm SDP-200D 200
[002] mm H2 Horizontal eje del gato 250 cm SDP-200D 200
[003] mm H3 Horizontal 200 cm SDP-100 100
[004] mm H4 Horizontal 150 cm SDP-100 100
[005] mm H5 Horizontal 100 cm SDP-50 50
[006] mm H6 Horizontal 50 cm SDP-50 50
[007] mm V1 Micrémetro vertical E 10 cm DDP-50 50
[008] mm V2 Micrémetro vertical E 40 cm DDP-50 50
[009] mm V3 Micrémetro vertical E 70 cm DDP-50 50
[010] mm V4 Micrémetro vertical W 10 cm DDP-50 50
[011] mm V5 Micrémetro vertical W 40 cm DDP-50 50
[012] mm V6 Micrémetro vertical W 70 cm DDP-50 50
[013] mm D1 Mic diagonal abajo ESup-WInf DDP-50 50
[014] mm D2 Mic diagonal abajo EInf-WSup DDP-50 50
[015] mm D3 Mic diagonal arriba ESup-WInf DDP-50 50
[016] mm D4 Mic diagonal arriba EInf-WSup DDP-50 50
[020] tf FV1 Celda de carga vertical NE CLC-50 A 50
[021] tf F\V2 Celda de carga vertical NW CLC-50 A 50
[022] tf FV3 Celda de carga vertical SE CLC-50 A 50
[023] tf FVv4 Celda de carga vertical SW CLC-50 A 50
[030] Y] B11 Barra lado E, seccién 1 2.06
[031] u B12 Barra lado E, seccion 2 2.06
[032] /] B13 Barra lado E, seccion 3 2.06
[033] U B14 Barra lado E, seccion 4 2.06
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[034] Y] B15 Barra lado E, seccidn 5 2.06
[035] Y] B21 Barra lado W, seccién 1 2.06
[036] ) B22 Barra lado W, seccién 2 2.06
[037] Y] B23 Barra lado W, seccién 3 2.06
[038] ) B24 Barra lado W, seccién 4 2.06
[039] Y] B25 Barra lado W, seccién 5 2.06
[040] U Z1 Zuncho lado N, a5 cm 2.06
[041] Y] Z2 Zuncho lado N, a 15 cm 2.06
[042] U Z3 Zuncho lado N, a 25 cm 2.06
[043] Y] Z4 Zuncho lado S, a 10 cm 2.06
[044] U Z5 Zuncho lado S, a 20 cm 2.06
[045] U Z6 Zuncho lado S, a 30 cm 2.06
B) Revision de instrumentacion interna
Tabla A.3. Revision de instrumentacion MC-1
Instrumentacion interna, deformimetros adheridos **Strain gauges"

No. Nombre Descripcién Montaje Q)EZZ 22?2:55 dg eélrs]::i)sedelll eE;ZiL de}l
1 B11 Barra esquina NE, seccion 1 ok 120.5 120.1 119.60 120.3
2 B12 Barra esquina NE, seccion 2 ok 120.7 120.6 119.80 121.2
3 B13 Barra esquina NE, seccion 3 ok 120.6 120.5 119.80 1211
4 B14 Barra esquina NE, seccion 4 ok 120.7 120.7 119.80 121.0
5 B15 Barra esquina NE, seccion 5 ok 120.7 120.5 119.70 121.2
6 B21 Barra cara E, seccion 1 ok 120.8 120.6 119.60 120.9
7 B22 Barra cara E, seccion 2 ok 120.8 120.6 119.70 120.0
8 B23 Barra cara E, seccion 3 ok 120.8 120.7 119.60 1211
9 B24 Barra cara E, seccion 4 ok 120.7 1205 119.60 1211
10 B25 Barra cara E, seccion 5 ok 120.8 120.7 119.60 120.9
11 B31 Barra esquina SW, seccion 1 ok 120.6 120.4 119.70 121.3
12 B32 Barra esquina SW, seccion 2 ok 120.6 120.4 119.70 121.0
13 B33 Barra esquina SW, seccién 3 ok 120.6 120.5 119.70 121.0
14 B34 Barra esquina SW, seccién 4 ok 120.5 120.4 119.60 121.2
15 B35 Barra esquina SW, seccion 5 ok 120.4 120.2 119.70 120.7
16 B41 Barra cara W, seccion 1 ok 120.5 120.4 119.20 121.0
17 B42 Barra cara W, seccién 2 ok 120.5 120.3 119.30 121.1
18 B43 Barra cara W, seccion 3 ok 120.6 120.2 119.10 121.0
19 B44 Barra cara W, seccion 4 ok 120.7 116.0 120.00 121.1
20 B45 Barra cara W, seccion 5 ok 120.5 116.1 119.10 120.8
21 El Estribo cara E, a 5 cm ok 120.5 118.6 119.70 120.9
22 E2 Estribo cara E, a 20 cm ok 120.6 118.7 119.70 120.9
23 E3 Estribo cara E, a 35 cm ok 120.2 118.3 119.30 120.5
24 E4 Estribo cara N, a5 cm ok 120.4 117.6 119.80 120.7
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25 E5 Estribo cara N, a 20 cm ok 1204 117.7 119.60 120.6
26 E6 Estribo cara N, a 35 cm ok 1204 1177 119.90 121.2
27 Gl Grapa N-S,a5cm ok 120.5 112.2 119.60 120.7
28 G2 Grapa N-S,a 20 cm ok 120.1 112.1 119.40 120.3
29 G3 Grapa N-S,a35cm ok 120.5 1125 119.80 120.8
30 G4 Grapa E-W, a 20 cm ok 120.3 113.1 119.50 120.7
Tabla A.4. Revision de instrumentacion MC-2
Instrumentacion interna, deformimetros adheridos **Strain gauges"'
No. Nombre Descripcion Montaje (QEZZ lzgffsoés (g eélrs][tlisede‘(ll erf;:;el delﬂ
1 B11 Barra lado E, seccién 1 ok 120.6 120.7 120.70 127.1
2 B12 Barra lado E, seccion 2 ok 1204 120.6 120.50 120.8
3 B13 Barra lado E, seccion 3 ok 1205 120.7 120.60 121.1
4 B14 Barra lado E, seccién 4 ok 120.4 120.6 120.60 121.1
5 B15 Barra lado E, seccion 5 ok 120.3 120.5 120.40 120.8
6 B21 Barra lado W, seccion 1 ok 120.7 120.9 120.60 121.4
7 B22 Barra lado W, seccion 2 ok 120.7 120.8 120.80 121.4
8 B23 Barra lado W, seccion 3 ok 120.8 120.8 120.70 121.7
9 B24 Barra lado W, seccion 4 ok 120.6 120.8 120.70 1215
10 B25 Barra lado W, seccion 5 ok 120.7 120.8 120.70 121.1
11 Z1 Zuncho lado N, a5 cm ok 120.8 120.9 120.80 121.0
12 z2 Zuncho lado N, a 15 cm ok 120.9 120.9 120.70 120.9
13 Z3 Zuncho lado N, a 25 cm ok 120.6 120.7 120.40 120.8
14 Z4 Zuncho lado S, a 10 cm ok 121.0 120.7 120.50 121.3
15 Z5 Zuncho lado S, a 20 cm ok 121.0 120.7 120.90 121.0
16 Z6 Zuncho lado S, a 30 cm ok 121.0 120.5 120.80 121.0
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C) Graficas esfuerzo-deformacién

Graficas esfuerzo-deformacion refuerzo longitudinal MC-1
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Esfuerzo (kg/cm?2)
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Esfuerzo (kg/cm?)
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Graficas esfuerzo-deformacion refuerzo longitudinal MC-2
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Figura A.4. Graficas esfuerzo-deformacion B2
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