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Notacion

a Factor adimensional empleado para evaluar la eficiencia del refuerzo de acero trans-
versal, es 1 para s/d < 0.75 y 0 para s/d > 1, variando linealmente para valores
de s/d intermedios

a Peralte del bloque equivalente de esfuerzos en el concreto

@ang Ancho del ala del angulo de acero de lados iguales (LI) empleado en el encami-
sado con angulos y soleras de acero

A,; Area de acero de refuerzo en el lecho ‘4”

A, Area de acero de refuerzo a tension

L(i”

Aynoi Area de una barra de acero del nimero

Aysoiera Area transversal de las soleras de acero empleadas en el refuerzo mediante
encamisado de acero

A, Area de acero de refuerzo transversal en la direccion de analisis

b Dimension paralela al eje de flexion analizado

b1 Dimension paralela al eje de flexion

b, Dimensién paralela al eje de flexion

0 Desplazamiento medido mediante los transductores de desplazamiento

A Distorsion en la columna, obtenido del cociente entre el desplazamiento medido en
el punto de aplicacion de la carga y la altura de la columna hasta dicho punto

d Peralte efectivo en la direcciéon ortogonal al eje de flexion; es decir, distancia entre
el centroide del acero de tensiéon y la fibra extrema de compresion

d; Posicion del acero en el lecho ‘17

€, Deformacion unitaria asociada a la fluencia en el acero

€. Deformacion unitaria asociada a la resistencia a la compresion méxima en el acero
€y Error porcentual

E Energia disipada en cada ciclo histerético de aplicacion de carga en los especimenes
E, Moédulo de elasticidad en el acero, igual a 2.039 - 105kg/cm?

f! Resistencia a la compresion del concreto

fsi Esfuerzo en el acero del lecho “i”



2 INDICE GENERAL

[yt Esfuerzo asociado a la fluencia en el acero de refuerzo transversal
fy Esfuerzo asociado a la fluencia en el acero
h Dimension ortogonal al eje de flexion analizado

Ho_ g Longitud vertical medida entre los transductores ubicados en las caras Este y
Oeste

K Rigidez ante desplazamientos laterales de la columna en los especimenes

k., Factor adimensional para obtener la resistencia ante fuerza cortante en columna,
es 1 para demandas de ductilidad menores a 2 y 0.7 para mayores a 6, variando
linealmente para valores intermedios.

Ae Factor adimensional de correcciéon por el peso unitario del concreto, es 1 para
concreto regular y 0.75 para concreto ligero

Lpp Longitud diagonal medida entre los extremos de los transductores diagonales

Lo_g Longitud horizontal medida entre los transductores ubicados en las caras Este
y Oeste

M, Momento flexionante resistente nominal

M, Momento flexionante actuante para el analisis de la resistencia ante fuerza cor-
tante

N, Carga axial actuante en una columna para el anélisis de la resistencia ante fuerza
cortante

¢ Curvatura medida en la columna
P, Carga axial resistente nominal
P* Carga lateral aplicada en el sentido positivo (+) y negativo (—)

p Cuantia de acero longitudinal, definido como la proporcién de acero a tension contra
el area efectiva a flexion

Psolera Cuantia de acero transversal obtenido con el area de las soleras

s Separacion de los elementos que componen al refuerzo de acero transversal
Ssolera Separacion de las soleras que componen el encamisado de acero

f# Rotacion medida en la columna

V' Fuerza cortante

V. Fuerza cortante resistente nominal proporcionada por el concreto
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Vesperado Valor esperado al calcular el error porcentual
Vinedido Valor medido al calcular el error porcentual

Vi Fuerza cortante resistente nominal proporcionada por el acero de refuerzo trans-
versal

V., Fuerza cortante actuante para el analisis de la resistencia ante fuerza cortante






1 Introduccion

El riesgo sismico es una medida que toma en cuenta el peligro sismico en una
zona, la vulnerabilidad ante danos por los movimientos del suelo de la infraestructura
y el nivel de exposicion, que representa la cantidad de bienes y personas vulnerables
en la zona. En México, es un tema de suma importancia debido a las caracteristicas
del pais, con diversas fuentes sismicas y un gran historial de eventos sismicos que
han ocasionado grandes pérdidas tanto econémicas como de vidas humanas. Dadas
estas condiciones, surge una necesidad de actualizar constantemente los reglamentos
relacionados al diseno de estructuras.

Especificamente en la Ciudad de México, la cual ha sufrido graves danos rela-
cionados a eventos sismicos como fueron los sismos del 17 de septiembre de 1985 y
del 17 de septiembre de 2017, es necesaria una atencion especial a la respuesta ante
estos eventos, dado que las condiciones del suelo incrementan las solicitaciones en
las estructuras y aumentan la probabilidad de que se presente dano en éstas (Cruz
et al.l 2017). Dada la prevalencia de edificaciones con una antigiiedad que precede a
la reglamentacion actual en la entidad, es comin que exista dano tras un sismo en
estructuras de la ciudad, especificamente las ubicadas en la zona centro de ésta, que
abarcan la Zona III de la Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México (ZGCM) de-
clarada en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) (Gobierno
de la Ciudad de México, [2017d)). En dichas estructuras, la opcién de demolerlas y
reconstruirlas se enfrenta a las condiciones socioeconémicas de la entidad, donde mu-
chas comunidades cuentan con recursos limitados y la urbanizaciéon actual dificulta la
ejecucion de dicho tipo de proyectos, por lo que es comiin optar por la rehabilitacion
de dichas estructuras danadas, con una gran variedad de métodos empleados.

Un método ampliamente utilizado es el encamisado con elementos metalicos de
miembros estructurales, para incrementar su resistencia (Fukuyama et al., 2000). Este
método es particularmente atractivo dada la filosofia de disenio estructural “colum-
na fuerte - viga débil” favorecida en el RCDF (Gobierno de la Ciudad de México,
2017d), ya que permite la rehabilitacion de columnas dafiadas tras un sismo, puesto
que permiten la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de las vigas,
manteniendo a las columnas como elementos vitales para la estabilidad del sistema
estructural. Por lo tanto, es imperante conocer el comportamiento de una columna de
concreto, reforzada por un encamisado metélico, con el objetivo de poder reglamentar
el diseno y construcciéon de éstas.

En la presente tesina se pretende conocer la respuesta de una columna rectangu-
lar de concreto, reforzada con encamisados metalicos ante cargas laterales, asi como
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comparar su comportamiento con respecto a otra configuracion de refuerzo, para de-
terminar el aporte de fuerza cortante y rigidez que tendria el elemento.

1.1. Motivacidon

Esta tesina aborda el analisis del comportamiento sismico de columnas rectangu-
lares de concreto reforzado. Estas columnas han sido detalladas con un refuerzo de
acero transversal que no cumple con los estandares actuales, pero que estuvo permi-
tido segiin las normativas anteriores a 1985, por lo que presentan un comportamiento
no ductil, los cuales han sido reforzados con un encamisado de elementos de acero,
compuesto de un entramado de angulos y soleras, conectados a la columna mediante
pernos.

El uso de este método, al compararlo con encamisados de acero con placas com-
pletas, presenta ciertas ventajas, ya que implica un menor peso de acero adicionado,
lo que también deriva en menor costo y dificultad para la construccion de este mé-
todo, ya que el uso de el entramado permite una mayor facilidad en el ensamblaje
y colocacion, al poder elaborarse en un taller y colocarse en posiciones con menos
espacio. Por ello, adicionado a su amplio uso en proyectos de rehabilitacion en la
Ciudad de México tras el sismo del 19 de septiembre de 2017 (Alcocer et al., 2020)),
es importante conocer el comportamiento sismico de columnas con dicho refuerzo.

Para ello, se realizaron pruebas experimentales en las que se sometieron a car-
gas laterales ciclicas en una direcciéon, simulando la accién de un sismo. Con esto,
se pretende simular las condiciones de las edificaciones con mayor vulnerabilidad y
que han requerido un mayor niimero de proyectos de rehabilitacion tras el sismo del
19 de septiembre de 2017. Dicho estudio forma parte de la investigacion realizada
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en colaboracion con el Instituto para la
Seguridad de las Construcciones de la Ciudad de México (ISC) “Estudio experimental
de columnas de concreto encamisadas con elementos metalicos”, el cual consiste de
15 pruebas experimentales en columnas con diversas variaciones en la configuracion
del encamisado de acero ensayadas en cuatro etapas de acuerdo con su construccién
y variaciones en su composiciéon por analizar, de las cuales 11 se han realizado al
momento de redaccion del presente documento, y 4 més estan por ser realizadas.

En esta tesina, presentaran los resultados de los ensayes para dos configuraciones
en el refuerzo del encamisado, junto con los resultados de la columna de control, perte-
necientes al programa experimental completo elaborado por el Instituto de Ingenieria.
Las configuraciones de encamisado de acero analizadas constaran de diferente nimero
de pernos conectores como medio de transferencia de esfuerzos entre la columna y el
encamisado, y se analizara el comportamiento de este tipo de configuraciones y la
influencia del nimero de conectores en éste. De igual manera, se analizaré el aporte
del encamisado metéalico a la resistencia ante fuerza cortante y se comparara con la
documentaciéon y normativa relacionada disponible.
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1.1.1. Objetivos

La culminacion de esta tesina y los resultados obtenidos a través de este trabajo
tienen como objetivo lograr los siguientes resultados:

= Establecer el comportamiento de columnas de concreto rehabilitadas con enca-
misados de acero conformado por un entramado de elementos, el cual ha sido
ampliamente utilizado y estudiado en la Ciudad de México.

= Establecer la contribuciéon del encamisado de acero ante la acciéon de cargas
laterales.

= Proponer recomendaciones al aplicar esta técnica de rehabilitacion en estructu-
ras existentes.

= Contribuir al desarrollo de criterios de disenio para dicha técnica de rehabilita-
cion.

1.1.2. Alcance

En esta tesina se incluye la descripcion del programa experimental, los especime-
nes analizados y el desarrollo de la prueba. Se realizé6 un anélisis de los resultados
obtenidos y se compar6 con los modelos analiticos disponibles y, finalmente, se pre-
sentan conclusiones acerca del comportamiento de este método de rehabilitacion y se
daran recomendaciones basadas en dichas conclusiones.

Se presentan los resultados de dos columnas, ambas reforzadas con encamisado
de acero mediante entramado de angulos y soleras, unidos a la columna con anclaje
quimico de pernos de acero. Para el primer caso, se emple6 un perno en lado con
mayor dimension, mientras que para el segundo, se utilizaron dos pernos conectores
para la union con el elemento de concreto. Ademés de estas columnas reforzadas, se
incluye una columna de control que no fue sometida al método de refuerzo descrito.

Las columnas fueron sometidas tinicamente a cargas laterales ciclicas.

1.1.3. Limitaciones

El alcance de esta tesina tiene las siguientes limitaciones:

= Se empleard Gnicamente una configuracion en las dimensiones de las soleras y
angulos para ambos especimenes reforzados.

= En las pruebas presentadas, no se aplicard carga axial en los especimenes ya
que:

a) Se planteo la aplicacion de carga axial en otros especimenes del programa
experimental completo, y
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b) Se desea encontrar la aportacion del encamisado tinicamente a la fuerza
cortante, dado que el reglamento actual no permite considerar su aporte a
la resistencia ante otro tipo de esfuerzos (Gobierno de la Ciudad de Méxicol,
2023). Adicionalmente, la compresion aplicada incrementaria la resistencia
a carga fuerza cortante (Gobierno de la Ciudad de Méxicol, 2017d), y po-
dria inducir mecanismos que dificulten el anélisis del comportamiento del
encamisado Unicamente ante fuerza cortante.

= No se analizara especificamente el comportamiento de los pernos conectores en
el concreto, sino su funcionamiento como medio de adhesion del encamisado de
acero en conjunto.

1.2. Rehabilitacién y reforzamiento de estructuras

La rehabilitacion y el reforzamiento de estructuras, tipicamente realizados tras un
evento sismico o como medida preventiva, son procesos fundamentales para mejorar
el desempenio y la resistencia de las edificaciones. Estos trabajos se llevan a cabo con
el objetivo de adecuar las estructuras a las normativas de diseno vigentes en la zona
donde se ubican, lo cual es crucial debido a que muchas edificaciones fueron concebidas
bajo normas obsoletas. En ese contexto, es crucial reconocer que estas estructuras
pueden presentar una mayor vulnerabilidad sismica, definida como la susceptibilidad
de una estructura a sufrir danos ante la ocurrencia de un evento adverso (en este
caso, un sismo). Esta vulnerabilidad se debe, en parte, a que las normativas antiguas
podrian no haber tenido en cuenta adecuadamente la magnitud de las fuerzas sismicas
actuantes o las mejores practicas constructivas disponibles en la actualidad.

Mejorar el desempeno suele conllevar una mejora en la ductilidad y resistencia
de la estructura. En la Ciudad de México, este tipo de obras se realizan de manera
frecuente debido a la frecuencia de eventos sismicos dado el peligro sismico en la
zona y otras fuentes de dano como los hundimientos diferenciales, considerando que
gran parte de la sociedad en la entidad cuenta con recursos limitados para considerar
demoler y reconstruir una estructura danada.

En la Ciudad de México, los marcos de concreto y los sistemas de losa plana son
sistemas estructurales utilizados ampliamente en edificaciones de tamano medio a
grande debido a su relativa sencillez en construccion y disenio, por lo que conocer su
comportamiento es de suma importancia. Como prueba de ello, los sistemas estruc-
turales conformados por marcos de concreto y losa plana representaron el 38 y 39
porciento de las edificaciones danadas con proyectos de rehabilitacion por parte del
Gobierno de la Ciudad de México, siendo los dos sistemas méas comunes (Cruz, [2022)).

Entre las deficiencias més comunes de sistemas de marcos resistentes a momento
fabricados con concreto reforzado ante cargas sismicas estan los errores de confi-
guracion y de detallado (ATC, [1996)). A continuacion se describen las deficiencias
particulares a cada una de las categorias mencionadas anteriormente.

» Deficiencias tipicas en la configuracion:
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Trayectoria de carga incompleta.

Irregularidades verticales.

Irregularidades horizontales.

e Columna débil-viga fuerte.
» Deficiencias en el detallado:

e Cantidad, espaciamiento y tamano de refuerzo transversal.
e Continuidad de barras longitudinales de refuerzo en los nodos.

e Ubicacion y longitud de empalmes de barras longitudinales en zonas criti-
cas.

Existe una gran variedad de métodos de rehabilitacion y reforzamiento para este tipo
de sistemas estructurales, y la seleccion de éstos de manera que sea 6ptima para el
caso analizado depende de muchos factores, tanto en términos econémicos como en
la logistica de su aplicacion. Por lo tanto, se requiere un anélisis completo de las
variables y considerar la aplicacion conjunta de varios métodos, con el fin de elegir la
configuracion més eficiente.

En proyectos de rehabilitacion, pueden existir condicionantes del diseno que afec-
tan la seleccion del método de reforzamiento. Algunos de éstos pueden ser el desem-
penio deseado, los costos de diseno y construccion, el cronograma del proyecto, los
requisitos de preservacion historica, los efectos en la apariencia y espacio tutil en el
edificio, los efectos en la ocupacion del edificio durante y después del proyecto, y
el riesgo asociado a la ejecucion del proyecto (ATC, 1996]). Podemos identificar dos
maneras de modificar un sistema estructural, para mejorar su desempenio (Moehle,
2000), las cuales se muestran a continuacion:

= Modificacion global: se refiere a modificar el sistema estructural con elementos
que alteren el comportamiento general de la estructura y los demas elementos
que la componen, asi como modificar el sistema de resistencia ante cargas late-
rales. Se pude incluir aqui la adiciéon de muros, de marcos y de contraventeos

(ver [Figura 1.1a)).

= Modificacion local: se refiere a la modificaciéon de uno o varios elementos que
componen al sistema estructural. Usualmente estos elementos son criticos en el
comportamiento de la estructura y se desea cambiar algtin aspecto de su desem-
peno individual. Se puede incluir aqui el encamisado y reemplazo de elementos

estructurales (ver [Figura 1.1bj).

Es importante senalar que existe una gran variedad de técnicas para rehabilitar o
reforzar estructuras, y el desarrollo tecnolégico nos asegura que se desarrollardn més
(o se mejoraran las actuales) en el futuro. Para los objetivos de la presente tesina, se
analizaran los métodos comtinmente usados en México para estructuras de concreto
reforzado ante cargas sismicas. A continuacion, se describen las caracteristicas de
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distintos métodos de rehabilitacion, clasificados de acuerdo con la designacion anterior
en modificaciones globales o locales en la estructura.

(a) Modificacién global

(b) Modificacion local

Figura 1.1: Modificaciones en sistemas estructurales (modificado de Moehle, 2000]).

1.2.1. Meétodos de modificacion local de elementos existentes

Con el reforzamiento local de los elementos, se busca recuperar o incrementar la
resistencia de los elementos sin modificar en gran medida el sistema estructural y su
comportamiento originalmente esperado. Los cambios que se apliquen deben cumplir
con los requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad de las normas aplicables (Aguilar],
1995).

1.2.1.1. Inyeccién de grietas

Este método se utiliza para recuperar la rigidez en elementos con agrietamiento
pero sin dano en el nacleo del concreto. La Norma Técnica Complementaria para la
Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios Existentes (en adelante, NTC-
EyR 2023), la cual al momento de la redaccion se encuentra en consulta ptblica, define
en la Tabla 9.3.2 los anchos de grieta aceptables en diversas condiciones (Gobierno de
la Ciudad de México, [2023)). Se suele utilizar inyeccion con resina epoxica, permitiendo
mayor manejabilidad en espesores menores (ver [Figura 1.2). Para anchos superiores
se recomienda mezclar la resina con otros materiales como arena o aplicarse antes de
la sustitucion del material (Teran| 1988).
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Figura 1.2: Preparacién de un elemento para la inyecciéon de grietas con resina epdxica
(Alcocer et al., 2023]).

1.2.1.2. Sustitucion del material

Para garantizar el comportamiento adecuado de un elemento en el caso del aplasta-
miento del concreto o deformaciones y fallas en el acero de refuerzo, se puede sustituir
el material danado con otro nuevo y compatible con las caracteristicas anteriores (ver
Figura 1.3|). Por lo tanto, se recomienda la preparacion de la superficie para garantizar
continuidad en el comportamiento.

(a) Elemento previo a la sustitucion (b) Elemento tras la sustitucion de material

Figura 1.3: Sustitucion de material en un elemento dafiado (Alcocer et al., [2023).
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1.2.1.3. Encamisado de concreto

Consiste en incrementar la seccion transversal mediante la adicién de una nueva
capa de concreto reforzado con barras longitudinales y transversales de acero o con

malla de alambre soldado (ver . De esta manera, se puede incrementar la
rigidez y resistencia axial (Cruz, 2022), de cortante y a flexion del elemento, asi como
incrementar su ductilidad. Existen elementos conectores que permiten una adecuada
transferencia de esfuerzos con el elemento original.

Figura 1.4: Encamisado de concreto en una columna, viga y nodo (Alcocer y Jirsa, (1993)).

1.2.1.4. Encamisado de acero

Se pueden utilizar elementos de acero con el fin de mejorar las capacidades y
comportamiento del elemento. Este se puede cubrir con placas de acero que envuelvan
totalmente a la seccion o mediante un entramado de dngulos y soleras de acero (ver
. Se recomienda el uso de resinas o morteros fluidos para asegurar la
transferencia de esfuerzos entre elementos, asi como la reparacion previa del elemento
original.

Este método puede incrementar la resistencia a cargas laterales y distorsion de los
elementos, aunque la NTC-EyR 2023 no permite considerar su aporte a la resistencia
a flexion.
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Figura 1.5: Encamisado con un entramado de acero formado por dngulos y soleras en una
columna (Alcocer et al., 2023).

1.2.1.5. Encamisado de polimeros reforzado con fibras

El encamisado con polimeros reforzado con fibras (FRP por sus siglas en inglés)
puede incrementar la resistencia ante cargas laterales y ductilidad de los elementos.
Las FRP son un material ligero cuya resistencia es mayor que el acero, su aplicacién
es relativamente simple y no afecta en gran medida el tamano del elemento (ver

Figura 1.6).

Figura 1.6: Encamisado de polimeros reforzados con fibras en una columna (Gkournelos et
all 2019).

1.2.2. Meétodos de modificaciéon global del sistema estructural

Como se mencion6 anteriormente, la modificacion del sistema estructural con la
adicion de elementos resistentes ante cargas laterales requiere un analisis extenso del
comportamiento de la estructura, tanto antes como después del proyecto de reha-
bilitaciéon, para asegurar una seleccion eficiente y evitar problemas en los elementos
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preexistentes.
A continuacion, se presentan algunos métodos de modificacion global aplicables a
sistemas estructurales basados en marcos resistentes a momento de concreto reforzado.

1.2.2.1. Muros de concreto reforzado

La adicién de muros de concreto reforzado es una técnica de rehabilitacion que
reduce significativamente los desplazamientos laterales e incrementa sustancialmente
la capacidad ante cargas laterales (ver . Su colocacion debe realizarse
tomando en cuenta una adecuada continuidad y transferencia de esfuerzos con la
estructura preexistente (Aguilar} 1995).

Estos elementos representan un peso adicional significativo y se debe realizar el
impacto en el comportamiento de la estructura y en la demanda en las columnas.

Figura 1.7: Adicién de muros de concreto a un edificio preexistente (Aguilar, [1995)).

1.2.2.2. Contraventeos de acero

Esta técnica de rehabilitacion incrementa la capacidad ante cargas laterales y per-
mite controlar los desplazamientos laterales de una estructura, mediante perfiles de
acero colocados diagonalmente entre crujias (ver . De igual manera, per-
mite una colocacion més practica con un menor uso de espacio y peso en comparativa
a muros de concreto reforzado.

Un punto importante en la aplicacion de este método es lograr una adecuada cone-
xion de los elementos de acero con los elementos del marco de concreto preexistente,
para asegurar un correcto anclaje que garantice un comportamiento adecuado.
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Figura 1.8: Contraventeos de acero permitidos en la rehabilitacion de estructuras
(Secretaria de Educacion Publica/INIFED| [2021)).

1.2.2.3. Muros diafragma

Los muros diafragma, conformados tipicamente por mamposteria o concreto re-

forzado dentro de un marco (ver [Figura 1.9), es un método de rehabilitacion que
disminuye efectivamente los desplazamientos laterales. El muro y las columnas deben

reforzarse adecuadamente para garantizar una ductilidad adecuada.

Figura 1.9: Interaccién entre un marco de concreto reforzado y un muro diafragma
(Secretaria de Educacion Publica/INIFED| [2021)).
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1.3. Normativa

Existen diversas normas, reglamentos, manuales y guias técnicas que proveen pau-
tas y recomendaciones a seguir para el diseno y detallado de elementos estructurales.
Algunos de estos documentos tienen un caracter legal y poseen informacion técnica
que deben seguirse obligatoriamente con el fin de garantizar un adecuado comporta-
miento sin fallas que puedan poner en riesgo la vida humana y el patrimonio de la
sociedad, dentro de un marco de aplicacion referente a la localizacion del proyecto.

A continuacioén, se exploraran algunos documentos que contienen pautas referen-
tes al diseno de métodos de rehabilitacion, con énfasis en los encamisados metélicos
en elementos estructurales, comenzando con lo aplicable a la Ciudad de México y
abordando también algunos documentos en materia de rehabilitacion de estructuras,
los cuales podrian servir de referencia al disenar un encamisado de acero similar al
que se analizara en esta tesina.

1.3.1. FEMA 547: Techniques for the Seismic Rehabilitation
of Existing Buildings

En este documento realizado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergen-
cias de los Estados Unidos de Ameérica (FEMA por sus siglas en inglés), es un com-
pendio de diversas técnicas de rehabilitacién determinadas como practicas y eficientes
para diversos tipos de edificaciones (FEMA| 2006)). También provee recomendaciones
para la aplicacion de diversos métodos.

En la seccion 12.4.5 se detalla el encamisado como método de rehabilitacion de
marcos resistentes a momento de concreto reforzado. Se describe el método de en-
camisado con elementos metélicos con las deficiencias que puede corregir, asi como
consideraciones en el diseno, construcciéon y detallado. No se incluyen recomendacio-
nes explicitas sobre el diseno del encamisado de acero, mas que una figura que detalla

un encamisado metalico tipico (ver |[Figura 1.10)).

Figura 1.10: Detalle de un encamisado de acero con placas rectangulares (FEMA/ 2006).
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1.3.2. Normas para la Rehabilitacién Sismica de Edificios de
Concreto Danados por el Sismo del 19 de Septiembre
de 2017 (N-Rehab)

En esta norma, publicada el 4 de diciembre de 2017 en el Diario Oficial de la
Ciudad de México en respuesta a los danos ocasionados en las estructuras por el
sismo del 19 de septiembre de 2017, y se describen los requisitos minimos para la
evaluacion y rehabilitacion de edificios de concreto danados por el sismo mencionado
(Gobierno de la Ciudad de México|, 2017a).

En este documento, se menciona en la seccion 3.5.2 los encamisados como método
de rehabilitacion, y como se pueden utilizar elementos de acero como angulos y soleras
en rehabilitacion de columnas y vigas, mencionando que se debe tomar en cuenta los
cambios en el comportamiento de la estructura y sus efectos en la cimentaciéon, sin
profundizar en el disenio de los elementos.

1.3.3. Rehabilitacion sismica de la infraestructura fisica edu-
cativa de México. Guia Técnica

Desarrollada por la Secretaria de Educacion Publica, a través del Instituto Nacio-
nal de la Infraestructura Fisica Educativa, con el proposito de proveer reglas técnica-
mente solidas y aceptadas para rehabilitar edificios escolares ante sismos (Secretaria
de Educacion Publica/INIFED) 2021)). Se incluyen requisitos minimos para analizar,
disenar, construir y asegurar la calidad de los métodos de rehabilitacion en estructuras
o elementos estructurales.

En la seccion 6.7 se describe el encamisado con elementos de acero de elementos
estructurales como método de rehabilitacion. Se describen las deficiencias que éste
método puede corregir, asi como una descripcion de éste. Se incluyen separacion,
espesores y anchos minimos para el encamisado de columnas mediante un entramado
de angulos y soleras, detallando que se puede considerar que la resistencia a cortante es
la suma de la contribucion del concreto y el acero, considerando el concreto de acuerdo
con su nivel de dano y reparacion, asi como el no considerar el aporte de resistencia a
flexocompresion del encamisado. No se describe explicitamente una manera de obtener
el cortante que aporta el encamisado de acero.

1.3.4. Standard Requirements for Seismic Evaluation and Re-
troft of Existing Concrete Buildings (ACI 369.1-22) and
Commentary

Esta publicacion especial del Instituto Americano del Concreto (ACI por sus siglas
en inglés) denominada ACI369.1R-22 establece requerimientos para la evaluacion y
rehabilitacion de estructuras de concreto (ACI, 2022). En el Capitulo 4 se describen
los métodos de anélisis y las pautas para la seleccion de rehabilitacion para marcos
resistentes a momento de concreto reforzado, sin describir a profundidad los métodos
detalladamente.
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1.4. Experiencias derivadas de la aplicacién de mé-
todos de rehabilitacion en la Ciudad de México
tras eventos sismicos

La Ciudad de México ha sido impactada con sismos de mediana a gran magnitud
en repetidas ocasiones a lo largo de su historia, dado que México es un pais altamente
sismico y la probabilidad que otro evento sismico de gran magnitud impacte de nuevo
a la ciudad es considerable dados los antecedentes.

Entonces, es importante analizar algunos de los eventos méas importantes en la his-
toria reciente y su impacto en las edificaciones de concreto reforzado, como aprendizaje
de las técnicas y costumbres en el diseno y construccion de edificios que presentan
un comportamiento inadecuado, con el fin de conocer las caracteristicas y comporta-
miento de cada método empleado, buscando mejorar los procedimientos y normativa
relativas a las construcciones, asi como conocer las ventajas y limitaciones para la
aplicacion de cada método, para asi conducir a la sociedad mexicana a una mayor
resiliencia sismica.

A continuacion, se analizan los danos y experiencias de los sismos del 19 de sep-
tiembre de 1985 y del 19 de septiembre de 2017. El primero causé miles de muertes
(Murcia-Delso et al. 2020) y una gran devastaciéon a una gran distancia de la fuente,
motivando un gran ntimero de investigaciones en los efectos locales en el movimiento
del suelo, comportamiento de sistemas estructurales y un cambio de paradigmas en las
pautas de la normativa para disefio y construccion de edificaciones (Aguilar], (1995)). El
sismo del 2017, causante de 369 muertes y un colapso registrado de 38 edificios (Cruz,
2022)), fue la primera gran prueba de la efectividad de la rehabilitacion de edificios
danados y los cambios en la normativa por los sismos de 1985, pudiendo evaluar los
métodos utilizados.

1.4.1. Sismos del 19 de septiembre de 1985

En 1985, la Ciudad de México fue afectada por dos eventos sismicos diferentes, con
el segundo ocurriendo 26 segundos después del primero, por lo que las coordenadas
focales exactas del epicentro fueron dificiles de determinar (Rosenblueth y Meli, [1986)).
Se determiné que el evento sismico se gener6 en la zona de subducciéon de la placa
de Cocos y la placa Norteamericana, en la costa del Pacifico cercana al estado de
Guerrero, con una magnitud M;=8.1. En la Ciudad de México, a pesar de estar a
aproximadamente 400 km del epicentro, se presenté una gran cantidad de dano en las
edificaciones, principalmente en aquellas ubicadas en la zona caracterizada como zona
de lago, con depositos lacustres de arcillas de alta compresibilidad en el subsuelo.

1.4.1.1. Dano observado

La mayoria de edificios con dafio tras los sismos de 1985 se ubicaba en la zona del
lago de la Ciudad de México, con un periodo fundamental de vibracién de entre 1 y
2 segundos, asociado a estructuras de entre 7 y 15 niveles donde la respuesta sismica
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Figura 1.11: Dafio en columnas de concreto reforzado tras los sismos de 1985 en la Ciudad
de México (Rosenblueth y Meli, [1986)).

de dichas estructuras de altura media fueron amplificados debido a que su periodo
fundamental de vibracion eran cercanos al periodo natural del suelo (Murcia-Delso et
al., 2020).

De acuerdo con la informacién recopilada tras los sismos de 1985 por |Aguilar],
1995| un total de 379 estructuras presentaron un colapso parcial o total, de las cuales
el 51 % presentaban un sistema estructural basado en marcos de concreto reforzado.
Los principales modos de falla observados en estructuras de concreto fueron: fallas por
tension diagonal en columnas y vigas, falla por aplastamiento del concreto y pandeo
del acero de refuerzo longitudinal en columnas (ver y el punzonamiento
en losas planas y reticulares (Fundacion ICA] [1988)).

De acuerdo con los datos proporcionados por el gobierno de la Ciudad de México,
un total de 1433 edificios fueron rehabilitados por danos producto de los sismos de
1985, mientras que 225 fueron demolidos (Gobierno del Distrito Federall, [1988)).

1.4.1.2. Consecuencias y respuesta tras los sismos del 19 de septiembre
de 1985

Un mes después el evento sismico, el 18 de octubre de 1985, fueron promulga-
das en el Diario Oficial de la Federacion las Normas de Emergencia en materia de
construccion para el Distrito Federal (Gobierno del Distrito Federal, [1985)), las cuales
modificaban los lineamientos del reglamento vigente en ese momento, el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal 1976 (Gobierno del Distrito Federal, |1976)),
donde se asignaba el peligro sismico de acuerdo con el tipo de edificio, asignado segin
su ocupacion, y la zonificaciéon asignada con la profundidad de la capa dura de suelo
en el sitio, donde la Zona I (Zona de lomas) se asignaba a zonas con profundidad
menor a 3 metros, Zona Il (Zona de transiciéon) en zonas con profundidad entre 3 y
10 metros, y Zona III (Zona de lago) en zonas con profundidad mayor a 10 metros.

Las Normas de Emergencia de 1985 incrementaron los coeficientes sismicos alcan-
zados por los espectros de disefio sismico de las Zonas II y IIT hasta un 66 % en edificios
habitacionales, con el fin de ser utilizados en el disenio y ejecucion de proyectos de
rehabilitacion de la infraestructura danada (Aguilar, [1995)).
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En Julio de 1987 se public6 una nueva version del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (en adelante, RCDF) (Gobierno del Distrito Federal, |1987),
donde se mantenian muchos de los cambios presentes en las Normas de Emergencia,
aunque se incluyeron cambios significativos como nuevos limites para desplazamientos
laterales y distorsiones en pisos de las estructuras, asi como un incremento en los
coeficientes sismicos en la Zona II (Zona de transicion) (Alcocer y Castanol, [2008)).

1.4.1.3. Técnicas de rehabilitacion

Tras los sismos de 1985, se adoptaron diversas medidas para rehabilitar y reparar
el dano causado, buscando recuperar lo mas rapido posible el bienestar y la capacidad
de continuar con sus actividades a los habitantes de la Ciudad de México. De igual
manera, diversos edificios de alta importancia o de uso especial fueron reforzados de
manera voluntario por propietarios y encargados, para asi disminuir su vulnerabilidad.
Se adoptaron esquemas de prioridad para la evaluacion de estructuras tras un evento
sismico, dandole mayor prioridad a aquellas edificaciones con mas de 5 pisos y uso de

alta densidad (Aguilar, |1995)) (ver [Figura 1.12)).
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Figura 1.12: Importancia de edificios de acuerdo con su altura y uso (Aguilar], 1995)).

Los métodos de rehabilitacion empleados consistieron tanto de modificaciones glo-
bales como locales (tal y como se describié anteriormente en este capitulo). En es-
tructuras de concreto reforzado las técnicas de reparaciéon consistieron comtinmente
de inyeccion de grietas, encamisado de concreto en columnas y vigas con el fin de
aumentar la ductilidad, rigidez y resistencia de los elementos al aumentar sus seccién,
encamisado con elementos metalicos, ya sea con entramado de &ngulos y soleras o con
placas, y en algunos casos la adiciéon de elementos postensados. La modificacion del
sistema resistente ante cargas laterales, como la adicién de elementos, muros o con-
traventeos, fue utilizado tanto para incrementar la capacidad de la estructura, como
para modificar la rigidez de manera significativa y con ello evitar la amplificacion de
la respuesta al contar con periodos de vibrar cercanos al periodo natural del suelo de
la zona.
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1.4.1.4. Encamisado con elementos de acero

El encamisado con elementos de acero fue utilizado para recuperar o aumentar la
capacidad de los elementos (Aguilar, |1995). El contacto adecuado entre el encamisado
y la columna es esencial, por lo que se requeria el uso de concreto o mortero fluido
(“grout”) para una adecuada distribucion de esfuerzos y proteger el acero de incendios
y corrosion. Antes de colocar el reforzamiento, se garantizdé que los elementos fueran
reparados de fallas y agrietamientos previos. En columnas, se colocaron elementos
de acero para incrementar su capacidad ante cortante, incrementar la ductilidad del
elemento y retrasar el aplastamiento del concreto (Aguilar), (1995)). Por lo general, se
emplearon encamisados con angulos de acero en las esquinas, enlazados con soleras
de acero, las cuales se colocaban de manera horizontal o diagonalmente formando

armaduras (ver [Figura 1.13)).

Figura 1.13: Reforzamiento de estructura después de los sismos de 1985, con adicién de
muro de concreto y encamisado con entramado de elementos de acero (Aguilar}, [1995).

Adicionalmente, se emple6 el encamisado con elementos de acero en vigas y losas
de concreto, para incrementar la capacidad a flexién y cortante de los elementos. La
adiciéon de placas en la zona inferior de los elementos tenia el fin de incrementar su
capacidad a flexién, mientras que para incrementar su capacidad ante cortante, se
colocaron las placas en las caras laterales de los elementos.

1.4.2. Sismo del 19 de septiembre de 2017 M7.1

El 19 de septiembre de 2017 un sismo, con una magnitud M,, 7.1, afect6 a la
Ciudad de México. Con epicentro en el limite entre los estados de Puebla y Morelos,
se atribuye el sismo a la subduccion de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica y
los danos asociados a dicho evento provocaron la muerte de 369 personas (Bautista,
2019). El evento sismico ocurri6 en el 32 aniversario del sismo de 19 de septiembre de
1985.
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Figura 1.14: Localizaciéon de edificios con daiio severo o colapso en relacion a la ZGCM
(Pujol y Rodriguez, 2019).

Historicamente, los sismos de profundidad focal media, ocasionados por la sub-
duccién de la placa de Cocos en los estados de Puebla, Morelos y Veracruz, han
ocasionado danos significativos en la infraestructura de las ciudades en el centro del
pais (Singh et al., [1999). Por los danos ocasionados en la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) asociados a las demandas generadas por el sismo, fue posi-
ble observar el dano presentado en la infraestructura, y asi comparar la magnitud y
caracteristicas de los danos con los generados por los sismos de 1985.

1.4.2.1. Danos observados

De acuerdo con un anélisis de los espectros de aceleraciones de estaciones dentro
de la Ciudad de México, se observo una mayor excitacion en estratos aluviales con
un periodo cercano a 1 s, consistente con el dano y colapsos observados en edificios
de cuatro a siete niveles ubicados en la ribera de la Zona III de la ZGCM (Bautista,
2019). En la se observa la localizacion de edificios colapsados y con dano
severo en relacion a la ZGCM, tras el sismo del 2017.

Tras el sismo, se registraron 38 colapsos en edificaciones con usos diversos, donde
23 de éstos eran de entre cuatro y siete niveles, y las principales deficiencias encon-
tradas en los edificios fueron una estructuracion con piso suave (en 18 edificios) y
una deficiencia en la resistencia lateral asociados al detallado de acero de refuerzo
transversal (en 12 edificios). S6lo un edificio colapsado fue disenado y edificado pos-
teriormente a 1985 (Bautista, [2019). Adicionalmente, se estima que 5,765 edificios en
la Ciudad de México presentaron danos.(Cruz, 2022)

En un trabajo colaborativo entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la Uni-
versidad de Texas en Austin, ConTex y el Instituto para la Seguridad de las Cons-
trucciones en la Ciudad de México (ISC), se realizo un inventario de proyectos de
rehabilitacion para edificios danados por el sismo de 2017 (Alcocer et al., 2020), con
informacion de 208 edificios proporcionada por el ISC o capturada a través de visi-
tas de campo. Esto proporciona una muestra sensiblemente representativa del dano
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presentado en edificios de la Ciudad de México y algunos de los vicios presentes en la
infraestructura tanto actual, como aquella producida en anos previos.

De la base de datos de los edificios con proyecto de rehabilitacion, 68 % fue cons-
truido antes de 1985, con 30 % de los edificios con dano ubicados en la Zona 1Ty 62 %
en la Zona III de la ZGCM. El dano fue mas comin en edificios con sistemas estruc-
turales basados en losas planas (39 %) y marcos de concreto (38 %) (ver [Figura 1.15).
Finalmente, 78 % de los edificios contaba con cuatro a nueve niveles (Cruz, 2022),
congruente con los datos de los edificios colapsados y asociado a la naturaleza de la
excitacion generada por el evento sismico.

Figura 1.15: Dafo observado en una columna de concreto tras los sismos del 2017
(Secretaria de Educacion Publica/INIFED [2021]).

1.4.2.2. Consecuencias y respuesta tras el sismo del 19 de septiembre de
2017

Tras el sismo de 2017 y con la necesidad de poder evaluar adecuadamente el dano
en las edificaciones y, de ser viable, rehabilitar la infraestructura de manera que se
garantice un adecuado comportamiento en caso de un evento sismico en el futuro. El
Comité Asesor en Seguridad Estructura de la Ciudad de México (CASE) desarrollo las
Normas de Rehabilitacion Sismica de Edificios Danados por el Sismo de 2017 (referidas
de ahora en adelante como N-Rehabilitacién) (Gobierno de la Ciudad de México,
2017b), donde se establecen pautas para evaluar y rehabilitar los edificios danados. En
dicha norma, se establecen métodos para estimar las caracteristicas de los materiales,
se propone una categorizacion de los niveles de dano en las estructuras y presenta
técnicas de rehabilitacion en funcion de los siguientes objetivos de desempeno:

= Seguridad ante dano, tal que la estructura debe sufrir danos controlados y re-
parables durante un sismo de diseno, sin que se produzca la pérdida de funcio-
nalidad del edificio o la necesidad de evacuacién de sus ocupantes.

= Seguridad ante colapso, donde la estructura debe ser capaz de soportar las
fuerzas sismicas de diseno sin que se produzcan danos que comprometan la

estabilidad global del edificio.
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= Ocupaciéon inmediata, en la que la estructura debe sufrir danos minimos durante
un sismo de diseno, de tal manera que pueda seguir funcionando sin interrup-
ciones y sin necesidad de reparaciones que afecten su uso normal.

1.4.2.3. Meétodos de rehabilitaciéon

De igual manera, se realizaron trabajos de rehabilitacién en edificios con dano
causado por el sismo del 2017. De los 208 edificios mencionados en el punto [[.4.2.1]
se tiene que, entre los métodos de rehabilitacion local de las estructuras, las maés
comunes fueron el encamisado de muros de mamposteria con malla electrosoldada y
el encamisado de columnas con concreto, con el uso de dichas técnicas presente en 49 %
y 35 %, respectivamente (ver . Mientras que el método de rehabilitacion
con modificacion global al sistema de resistencia ante cargas laterales mas utilizado
fue la adicion de muros de concreto, presente en 46 % de los proyectos (Cruz, 2022).

(a) Encamisado de muro de mamposteria, tras dano sismico en 2017 (Murcia-Delso et
al.}, 2020).

(b) Encamisado de columna con concreto reforzado (Cruz, 2022).

Figura 1.16: Principales métodos empleados tras el sismo del 19 de septiembre del 2017 en
la Ciudad de México.

Ademas del dano sismico ocasionado por las deficiencias en la estructuracion de
un gran numero de edificaciones, se observo un factor comun en la mayoria de los
edificios con dano: muchos presentaban una mayor vulnerabilidad debido a un mal
mantenimiento o carencia de éste (Murcia-Delso et al., [2020)). Se puede argumentar
que el agrietamiento y la exposicion del acero de refuerzo en las estructuras tienen un
impacto en su comportamiento, posiblemente reduciendo su resistencia.
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1.4.2.4. Encamisado con elementos de acero

El encamisado de columnas con entramado de angulos y soleras de acero estuvo
presente en 20 % de los proyectos, mientras que el encamisado de vigas con dicha
técnica fue en 4% (ver . Cabe destacar que estas técnicas, asi como las
mencionadas en la secciéon anterior, se emplearon en combinaciéon con otras en la
mayoria de los casos.

Figura 1.17: Encamisado de acero en proyecto de rehabilitacion del sismo del 2017.
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1.5. Investigacion

En esta seccion se realizaré una recapitulacion de la investigacion que se ha reali-
zado sobre el comportamiento de columnas de concretos reforzadas con encamisados
de acero, especificamente con entramado de dngulos y soleras de acero.

1.5.1. O. Gonzalez Cuevas, et al.

Se realizaron pruebas experimentales en columnas de concreto reforzado rectan-
gulares reforzadas con encamisado de acero conformado por angulos y soleras. Los
objetivos de la investigaciéon eran determinar si el comportamiento de las columnas
reforzadas con camisas de acero es adecuado para resistir fuerzas cortantes y si la
resistencia a fuerza cortante se puede calcular con los procedimientos usuales para
columnas confinadas con estribos o espirales.

Las columnas contaban con dimensiones de 20 cm por 25 cm, con 150 cm de
altura. El acero de refuerzo longitudinal consistia de 4 barras del no. 6, mientras que
el acero transversal consistia de barras del no. 3 a cada 75 cm. Se utilizé6 concreto
con resistencia a la compresion f.’=200 kg/cm? y el acero de las barras de refuerzo
con un esfuerzo especificado de fluencia igual a f,=4200 kg/cm?. El reforzamiento
consistié de angulos de acero con 3.2 cm de ancho y 0.3175 cm de espesor, asi como
otros especimenes con angulos de 6.4 cm de ancho y 0.635 cm de espesor. Mientras
tanto las soleras utilizadas fueron de 2.54 cm de ancho por 0.318 cm de espesor y de
2.54 cm de ancho y 0.635 cm de espesor, respectivamente para cada tipo de angulo.
El acero empleado en el acero estructural contaba con un esfuerzo especificado de

fluencia igual a f,=2530 kg/cm?. En la [Figura 1.18|se muestran las caracteristicas de

los especimenes.

E&@75 em

Figura 1.18: Caracteristicas del espécimen tipo ensayado (Cuevas et al., 2007)).

La aplicacion de cargas consistié de una carga axial constante de 15 t, correspon-
diente al 15% de la capacidad maxima de la columna a compresion pura, durante
toda la prueba, a la vez que se aplicaron cargas laterales ciclicas en una direccion. Se
utilizaron gatos hidraulicos en la base de la columna como medio de empotramiento
del elemento. En la se muestra el esquema de carga.
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Figura 1.19: Esquema general del ensaye QCuevas et a1.|, |2007D.

Las variables analizadas fueron los métodos constructivos para la colocacion del
reforzamiento de acero, variando la colocacion de resina epoxica y presion en la coloca-
cion, asi como la temperatura del acero durante el proceso de colocacion de soldadura
y el tamano del reforzamiento. En algunos especimenes, la capacidad de la columna
ante cargas laterales excedio la carga maxima capaz de ser suministrada por el sistema

carga lateral, el cual consistia de un solo gato hidraulico (ver [Figura 1.20)).

Figura 1.20: Vista de un espécimen durante una prueba QCuevas et al.|, |2007D.

Se concluy6 que las columnas reforzadas con camisas de acero presentan un buen
comportamiento ante fuerzas cortantes, con una alta ductilidad y una capacidad de
disipacion de energia comparable a la de las columnas confinadas con estribos o es-
pirales y que la resistencia a fuerza cortante se puede estimar con los procedimientos
usuales para columnas confinadas, mientras se aplique un factor de reduccion al es-
fuerzo de fluencia del acero (Cuevas et al., 2007).

1.5.2. J. Ascensio

Esta tesis de licenciatura, elaborada por [Ascencio| (2005)), tuvo como objetivo eva-
luar el comportamiento y la resistencia a fuerza cortante de columnas de concreto
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reforzado con dngulos y soleras de acero, como una técnica de rehabilitacion estructu-
ral ante danos causados por sismos u otras acciones. Para ello, se realizaron pruebas
experimentales en columnas rectangulares de concreto reforzado con dano previo.

Las columnas tenian dimensiones de 50 cm por 50 cm, y 200 cm de altura. El
acero de refuerzo longitudinal consistia de 12 barras del no. 8 en paquetes de tres
en las esquinas, mientras que el acero transversal consistia de barras del no. 3 a
cada 20 cm. Se utiliz6 concreto con resistencia a la compresion f,’=250 kg/cm? y
el acero de las barras de refuerzo con un esfuerzo especificado de fluencia igual a
f,=4200 kg/cm?. El reforzamiento consistio de angulos de acero con 5.08 cm (2 in) de
ancho y 0.635 cm (1/4 in) de espesor, mientras tanto las soleras utilizadas fueron de
5.08 cm (2 in) de ancho por 0.635 cm (1/4 in) de espesor. El acero empleado en el acero
estructural contaba con un esfuerzo especificado de fluencia igual a f,=2530 kg/cm?.
En la se muestran las caracteristicas de los especimenes.

Figura 1.21: Caracteristicas del espécimen tipo ensayado (Ascenciol, 2005).

El programa experimental consistié6 en someter las columnas a una carga axial
constante equivalente al 20 % de la resistencia nominal del concreto y a una carga
lateral ciclica creciente aplicada mediante un actuador hidraulico en ambas direcciones
principales. La carga lateral se increment6 en pasos de 0.5 toneladas hasta alcanzar
la falla o el desplazamiento maximo permitido por el equipo. En la se
muestra el esquema del marco de carga de los ensayes. En total, se ensayaron cuatro
columnas, cuyas caracteristicas se basaron en un edificio rehabilitado tras sufrir dafios
estructurales en los sismos de 1985. Se ensayaron dos columnas de control, disenadas
de acuerdo con el reglamento vigente durante la construccion del edificio (RCDF



1.5. INVESTIGACION 29

66) y el vigente durante la redaccion de la tesis (RCDF 99), respectivamente. Las
dos columnas restantes fueron disenadas con el RCDF 66 y reforzadas con angulos y
soleras, con una presentando dano previo.

Figura 1.22: Esquema del marco de carga utilizado en los ensayes (Ascenciol 2005).

En la tesis se concluye que el refuerzo de columnas de concreto reforzado con
angulos y soleras de acero es una técnica efectiva para mejorar el comportamiento y la
resistencia a fuerza cortante de las columnas, dado que se observo que el confinamiento
lateral proporcionado por los &ngulos mejora la ductilidad y la capacidad de disipacién
de energia de las columnas, evitando la falla fragil por aplastamiento del concreto y
permitiendo el desarrollo de la resistencia del acero (Ascenciol, 2005)).

1.5.3. Y. Xiao, et al.

El articulo presenta un método mejorado de encamisado de acero para rehabilitar
columnas de concreto reforzado con secciéon cuadrada o rectangular, con el fin de
aumentar su resistencia y mejorar su ductilidad. El método consiste en usar laminas
de acero semicirculares que se sueldan para formar el encamisado circular, y que se
refuerzan parcialmente con soleras de acero en las zonas criticas.

El programa experimental consisti6é en ensayar 12 columnas de concreto reforzado
con seccion cuadrada de 25.4 cm por 25.4 cm y una altura de 120 cm. El refuerzo
longitudinal consisti6 en cuatro barras del no. 5 y el refuerzo transversal fue de estribos
de alambre recocido no. 2 cada 25.4 cm. El concreto utilizado fue de resistencia
nominal a la compresion de f.”=300 kg/cm? y el acero con un esfuerzo especificado de
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fluencia de f.’=4200 kg/cm? (ver [Figura 1.23al). Las columnas se dividieron en cuatro

grupos: uno con refuerzo de placa completo (grupo A), uno con refuerzo de placas
adicionales en los extremos (grupo B), y dos con refuerzo parcial (grupos C y D) (ver
Figura 1.23b|). El refuerzo parcial consistié en colocar soleras de acero en las zonas
donde se esperaba mayor demanda de cortante o confinamiento, adicional al refuerzo
de placas de acero completo en toda la altura. Las columnas se sometieron a una
carga axial constante equivalente al 20 % de la resistencia nominal ante carga axial
del elemento y a una carga lateral ciclica creciente aplicada mediante un actuador
hidraulico, en una sola direccion.
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(a) Armado y dimensiones de los especimenes (b) Categorizacion de los especimenes analizados

Figura 1.23: Caracteristicas generales de los especimenes ensayados (Xiao y Wul, 2003).

Los autores concluyeron que el encamisado de acero parcialmente reforzado es una
técnica efectiva para mejorar el comportamiento y la resistencia a fuerza cortante y
flexion de las columnas, especialmente cuando se utiliza un confinamiento adecuado en
las zonas criticas, ya que mejora la ductilidad y la capacidad de disipacién de energia
de las columnas al evitar la falla fragil por aplastamiento del concreto y permitiendo
el desarrollo de la resistencia del acero.

Se concluyé que el tipo de refuerzo que dio mejores resultados fue el grupo D
(refuerzo parcial con soleras en las cuatro esquinas), seguido por el grupo B (refuerzo
completo y adicional en los extremos) y el grupo C (refuerzo parcial con soleras en
dos esquinas opuestas) (Xiao y Wu, 2003).

1.5.4. C. Xu, et al.

El objetivo de este estudio fue investigar el comportamiento de columnas compues-
tas con dano de moderado a grave en comparacion a columnas sin dano o con dano
leve, por lo que se realizaron 12 ensayes de columnas compuestas de acero y concreto
con seccion transversal rectangular, las cuales se dividieron en cuatro grupos segin
el nivel de dano inicial: sin dano, dano leve, danio moderado y dano severo. Se aplico
una carga axial constante y una carga ciclica lateral baja a los modelos para simular
el efecto del terremoto, para después comparar los resultados entre las columnas sin
refuerzo y las columnas reforzadas con una camisa de acero envolvente.
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Los especimenes consistieron en 12 modelos a escala 1/3 de columnas compuestas
de acero y concreto con secciéon transversal rectangular de 27 cm por 20 cm y una
altura de 115 cm. El espesor del acero laminado en caliente fue 6 mm. El espesor del
acero galvanizado para la camisa fue 2 mm. La altura del refuerzo fue 90 cm para
todos los especimenes. Se colocaron 4 barras del no. 5 como refuerzo longitudinal
y un perfil de acero estructural con secciéon IR embebido en la columna. Se utilizo
concreto con resistencia a la compresion f,’=300 kg/cm? y el acero de las barras de
refuerzo con un esfuerzo especificado de fluencia igual a f,=3450 kg/cm?. El acero
empleado en el acero estructural contaba con un esfuerzo especificado de fluencia

igual a f,—2350 kg/cm?. En la [Figura 1.24a se observan las caracteristicas de los
especimenes, mientras que en la [Figura 1.24b|se muestra la composicion interna de
los especimenes ensayados.

(a) Armado y dimensiones de los especimenes

(b) Composicion interna de los especimenes

Figura 1.24: Caracteristicas de los especimenes (Xu et al. 2018).

En cuanto al protocolo de carga de la prueba, se aplic6 una carga axial constante
y una carga ciclica lateral baja a los modelos para simular el efecto del terremoto (ver
. Se midieron y registraron los parametros de respuesta sismica, tales
como la curva histérica, la capacidad portante, la rigidez, la ductilidad y la disipacion
de energia.
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Figura 1.25: Esquema del marco de carga utilizado en los ensayes (Xu et al., 2018]).

Se compararon los resultados entre las columnas sin refuerzo y las columnas refor-
zadas con una camisa de acero envolvente. Ademas, se desarroll6 un modelo numérico
basado en el método de elementos finitos para verificar los resultados experimentales
y para analizar la influencia de la altura del refuerzo y la relaciéon de compresion axial
en el comportamiento sismico de las columnas reforzadas.

Se observo que el nivel de dano inicial tiene un efecto negativo en la resistencia y
la ductilidad de las columnas reforzadas, pero no afecta significativamente la rigidez
y la disipacién de energia, mientras que la altura del refuerzo tiene un efecto posi-
tivo en la resistencia tltima y ductilidad de las columnas reforzadas, pero no afecta
significativamente la rigidez y la disipacion de energia (Xu et al., 2018|). Los autores
aseguran que el refuerzo con camisa de acero es una técnica efectiva para mejorar el
comportamiento sismico de columnas compuestas de concreto y acero, danadas por
un sismo.

1.5.5. M. Priestley, et al.

En el articulo “Steel Jacket Retrofitting of Reinforced Concrete Bridge Columns
for Enhanced Shear Strength-Part 2: Test Results and Comparison with Theory” se
presentan los resultados de dos programas de prueba que se llevaron a cabo para
evaluar y mejorar la resistencia al corte de columnas de puentes de concreto reforzado.
El articulo es la segunda parte de un estudio en dos partes, y se centra en los resultados
experimentales.

Se ensayaron 8 columnas circulares y 6 rectangulares, con relaciones de aspecto
entre 1.5 y 2. Las columnas se reforzaron con encamisado formado por placas de
acero completas. Se aplico carga axial constante y cargas laterales incrementales en
una direccion. Las variables incluyeron el nivel de carga axial y la resistencia del

refuerzo longitudinal (ver [Figura 1.26)).
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v v i
Testunit| MAD | PA7ASL viE | RS | Ve | V' | bt v_j ﬁ o 2:},
I Circular columns -
CIAT [ 77006 [ % [ 262 [ 110 [ 120 [ 25[ 108 53] 36 [oal
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TOA [T TOA8 | M0 |3 [ AST | 165 3 .00 6.3 000
AR 7 | 018 | 124 | 418 | 165 | 215 T0 130 83 — 04T
CsAd T [ 006 70 | 34 9T |13 [ T [ O8T | 53 [ 25 | 0007
CerR* | 2 | 006 120 | 331 175 230 10 131 83 — | 0.033
CTA® 5 [ 006 | 165 | 398 722 78 T 080 [ 74 [ 20 | 0008
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Rectangular columns
RIA 7] 006 90 | 271 | 118 [ 1272 | 3 108 56 | 32 0014
RIR | 2 | 006 90 | 388 | 1225 | 1492 | 11 122 6.5 — | 036
RIA® | 2 | 006 | 120 | 231 | 1503 | 141 T4 | 088 6.5 20 | 0.010
“Rap: | 2 | 006 120 | 375 [169 |Z21Z ] ® T3T LA — | 0038
RSA® 15 | 0.06 | 166 | 318 | 213 | 168 08 [ 079 78 25 | 0007
RER® .5 0.06 166 | 595 ’_226_ EOL_;F 1.36 139 — D037

Note: | kip = 4.45 kN,

 Grade 60 longitudinal reinforcing bar (f, = 414 MPa nominal).

" Nominal, based on £, = 5000 psi (34,8 MPa).

© Shear at first yield of longitudinal reinforcement,

9 Measured lateral stiffness at fiest vield.

“ Shear at theoretical flexural strength based on measured material properties and £,, = 0.005.
f Maximum measured shear force,

E Displacement ductility at maximum shear force or failure,

F Effective shear stress ratio al maximum shear force (psi units),

! Measured angle of cracking to column axis st maximum shear force
J Drifit ratio at maximum shear force or failure.

Figura 1.26: Resumen del programa de pruebas y sus resultados (]Priestley et al.|, |1994D.

Se observo que las columnas sin refuerzo fallaron en corte de manera fragil o a
niveles bajos de ductilidad flexural, mientras que las columnas mejoradas con chaque-
tas tuvieron un rendimiento extremadamente bueno, con bucles de histéresis estables
que se lograron hasta niveles de ductilidad de desplazamiento altos.

1.5.6. R. Aboutaha

Se llevo a cabo una investigacion experimental como parte de la tesis doctoral de
Riyad Aboutaha, donde se abordé el refuerzo sismico de columnas de concreto no
dictiles con encamisado de acero conformado por placas rectangulares. El objetivo
era evaluar el comportamiento de columnas que no cumplen con los requisitos de di-
senio actuales, al haber sido disenadas previo a la actualizacion de las normativas, tras
ser reforzadas con esta técnica de rehabilitacion. Se ensayaron columnas para evaluar
la efectividad del uso de encamisado de acero con placas en elementos que no cum-
plan con la capacidad de resistencia ante cortante suficiente o con una configuracion
inadecuada en el doblez del refuerzo transversal.

Se ensayaron 28 columnas en dos fases, en la primera se ensayaron 17 denominadas
“Columnas a flexiéon”, para después ensayar 11 columnas denominadas “Columnas a
cortante”. La secciéon transversal de los especimenes fue la misma, variando la altura
y configuracion de la aplicacion de carga segun la fase correspondiente.

La seccién transversal de las “columnas a cortante” consistia de una seccién rectan-
gular de 45.72 cm (18 in) por 91.44 cm (36 in), con refuerzo longitudinal conformado
por barras del no. 8 y estribos del no. 3 a cada 40.64 cm (16 in). Se utilizaron diversas
resistencias a la compresion en el concreto segtn el ensayo variando entre los valores
f.’=315, 293, 223 y 197 kg/cm? y el acero de las barras de refuerzo longitudinal con
un esfuerzo especificado de fluencia igual a f,=4200 kg/cm?. En las barras de acero
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transversal se utilizo acero con esfuerzo especificado de fluencia de f,=2800 kg/cm?,
al ser mas representativo del utilizado en edificios construidos antes de 1970 en Es-
tados Unidos de América. En la se muestra de manera esquematica las
caracteristicas de las “columnas a cortante”.

Figura 1.27: Esquema de las “columnas a cortante” y su modo de carga (Aboutahaj, 1994).

El reforzamiento con encamisado de acero se colocéd variando su método de co-
nexion, utilizando pernos conectores y grout. En los experimentos relacionados con
las columnas de corte, las variables primordiales bajo investigacion incluyeron: la
orientacion de la carga (tanto en una direccion de menor resistencia como en una
de mayor resistencia), diversas proporciones entre el espacio de corte y la altura, va-
riados modelos de placas de acero y placas de acero parcial. La configuracion de los
ensayes consistio en un actuador que suministré inicamente cargas laterales ciclicas

al espécimen (ver [Figura 1.28)).

Reaction
wall

Figura 1.28: Esquema de la disposicion de los ensayes (Aboutahal, [1994)).

Sobre los ensayes en “columnas a cortante” el autor concluye que las placas de
acero rectangulares de espesor reducido demostraron una efectividad destacada en el
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refuerzo de columnas de concreto reforzado que presentaban insuficiente resistencia a
la fuerza cortante por su cuantia de acero transversal. Ademés, las columnas reforza-
das mediante recubrimientos completos de acero en forma rectangular exhibieron una
capacidad mayor en cuanto a flexion, ductilidad y capacidad para disipar energia en
comparacion con las columnas de base que no contaban con refuerzo.

El autor también recomienda la colocacion de estos sistemas al menos una pulgada
lejos de los apoyos para evitar danios por hincamiento de las placas en el concreto
al producirse grandes deformaciones y destaca que, aunque las placas de acero se
mostraron sumamente eficaces para elevar la resistencia y ductilidad de columnas con
limitaciones en la resistencia al corte, su eficacia empieza a manifestarse cuando la
columna de concreto ha desarrollado un agrietamiento significativo, principalmente
grietas diagonales asociadas a cortante.

1.6. Perspectivas finales

Tras analizar los antecedentes del peligro sismico en la Ciudad de México, queda
clara la necesidad de conocer el comportamiento sismico de los métodos de rehabilita-
cion tipicamente utilizados en la Ciudad de México, los cuales suelen ser favorecidos
dadas la condiciones socioeconémicas de la entidad, para conocer las ventajas y limi-
taciones de cada método, permitiendo elegir la opciéon adecuada para cada caso de
aplicacion y que su diseno sea satisfactorio para cumplir con el desempeno esperado
de éstos.

La investigacion relacionada con el comportamiento de encamisados metélicos ante
cargas laterales ha sido principalmente enfocada en encamisado con placas completas,
mientras que la investigaciéon sobre encamisados con un entramado de elementos de
acero ante cargas laterales no ha analizado la influencia de pernos de acero como
medio de adhesion y transferencia de esfuerzos, y, en general, los resultados sobre su
aportacion a la resistencia ante fuerza cortante no han sido conclusos.

La presente tesina permitira ampliar la informaciéon relacionada al refuerzo con
encamisados formados por un entramado de elementos de acero, y obtener resultados
concluyentes sobre el uso de este método de rehabilitacion para modificar el mecanis-
mo de falla en columnas controladas por corte.
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2 Programa experimental

El programa experimental consisti6 en ensayar columnas de concreto reforzado
rectangulares, con deficiencias caracteristicas en edificios construidos previo a 1985,
como son una resistencia baja en el concreto, cuantia insuficiente de acero de refuer-
zo transversal y ganchos en los estribos a 90 grados, entre otros, las cuales fueron
reforzadas con encamisado de acero conformado por angulos y soleras. Se analizo la
influencia del nimero de pernos como medio de conexion y distribucion de esfuerzos
entre la columna y el encamisado de acero. De igual manera, se ensayé una colum-
na sin refuerzo, para poder asi comparar los especimenes ensayados y determinar la
aportacion de este método sobre una columna sin reforzar.

Los especimenes se ensayaron ante cargas laterales reversibles en una direccion.
La comparacion entre los especimenes reforzados y el espécimen de control permitira
determinar el impacto del encamisado condformado por el entramado de elementos
de acero en elementos estructurales. También se llevard a cabo un analisis de la
practicidad y supervision del proceso constructivo asociado a estas modificaciones.

2.1. Descripcion del programa de ensaye

El programa experimental desarrollado en las pruebas presentadas en esta tesi-
na, estuvieron basados en el programa empleado por |Aboutahal (1994)), al igual que
las demés pruebas realizadas en la investigaciéon completa conducida por el Institu-
to de Ingenierfa, buscando fundamentar que el uso de entramado ofrece beneficios
econdémicos y practicos en su aplicacion.

El encamisado de acero se encuentra desligado de la base de la columna, de esta
manera asegurando que ésta solo aporte a resistencia a cortante, sin incrementar la
resistencia a flexion del elemento.

Se aplicaron cargas laterales ciclicas a los especimenes de manera normal al eje
principal de flexiéon, para asi determinar la contribucién ante cargas laterales del
encamisado. Se emplearon dos gatos hidraulicos MTS con capacidad de 100 t, los
cuales se referiran posteriormente como actuadores.

A continuacién, se presenta a detalle el programa de ensaye.

2.1.1. Marco de carga

El esquema de aplicacion de carga se adapto a las condiciones del Laboratorio de
Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

37
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Figura 2.1: Esquema general del marco de carga de los ensayes. Vista lateral.

En éste se cuenta con una losa y un muro de reaccién, con orificios cuya funciéon
es sujetar elementos mediante tuercas y barras de alta resistencia con un esfuerzo
especificado de fluencia igual a f,=7380 kg/cm?, postensadas con un gato hidraulico
portatil a 25 t.

Las columnas se sujetaron a la losa de reaccién mediante 10 barras de alta resisten-
cia colocadas en orificios en la zapata. Se colocaron dos actuadores MTS orientados
horizontalmente en el muro de reacciéon colocados sobre una placa de acero. Para
transmitir uniformemente la carga en la columna y poder aplicar cargas reversibles,
se coloco un arreglo de placas sobre el extremo superior de la columna. El arreglo
consistia de dos placas que abrazaban la columna y se sujetaban entre ellos por seis
barras de acero de alta resistencia, los cuales fueron postensados tras ser colocadas.
En la se muestra el esquema general del marco de carga.

De igual manera, en la en planta se observa la designacion de las caras
de la columna como Norte, Sur, Este y Oeste, para referirse a cada una de ellas al
describir el dano posteriormente. Para garantizar el contacto uniforme, se colocd una
capa de 1 cm de espesor de yeso autonivelante de alta resistencia “Hydrostone” entre
las placas y las columna, asi como entre la base de la columna y la losa, garantizado
de esta manera que ésta se encuentre nivelada.

Como se menciond previamente, las cargas se aplicaron de manera ortogonal al
eje principal de flexion a una altura de 120 cm medidos desde la base de la columna,
para garantizar una mayor resistencia ante el momento flexionante en el elemento y
provocar una falla por corte, tal y como se realiz6 en el programa experimental de R.
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Figura 2.2: Esquema general del marco de carga de los ensayes. Vista en planta.

Aboutaha (1994)). En la se muestra el esquema de la aplicacion de la carga,
aplicada en la cara de menor dimensiéon para asi generar flexiéon en el eje con mayor
inercia. El diagrama de elementos mecanicos es similar al que tendria una columna en
un edificio con un sistema estructural basado en marcos resistentes al aplicarle una
accion sismica, con lo que se justifica la altura, siendo representacion de la mitad de
una columna de entrepiso tipica.

Figura 2.3: Esquema general de la aplicacion de carga en los ensayes (Alcocer et al., [2023)).

2.1.2. Historia de carga

Para el criterio de aplicacion de cargas, se siguieron los lineamientos del descritos
por el comité técnico ACI 374, donde se describe la metodologia que se debe im-
plementar al establecer una historia de carga en pruebas experimentales con cargas
sismicas de baja velocidad en elementos de concreto (ACI, 2013). Los especimenes
se sometieron a cargas ciclicas laterales alternadas, mediante dos etapas de carga: la
primera controlada por carga, para después ser sometida a una historia controlada
por deformaciones. Ademas de seguir las recomendaciones del ACI 374, se considerd
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la historia de carga seguida en el estudio de |Aboutahal (1994)), para poder realizar
una comparacion directa entre los resultados.

Para poder caracterizar el desarrollo de la prueba, se adopté la siguiente conven-
cién para la aplicacion de la carga. Se llamara ciclo a la aplicacion de carga en ambos
sentidos, siendo un semiciclo positivo cuando el émbolo del actuado se extendia em-
pujando a la columna hacia la cara Oeste, mientras que seria un semiciclo negativo
cuando el émbolo se retraia jalando la columna hacia la cara Este.

Para el control por carga, se aplicaron cargas de 5 t junto con la carga reversible
asociada, para después aplicar dos cargas de 10 t con sus respectivas cargas reversi-
bles, continuando de la misma manera para dos cargas de 20 t, dando fin al control
por carga. Posteriormente, se modifico la historia a un control por desplazamiento,
aplicando dos ciclos de desplazamiento asociados a 0.5 % de distorsion, para después
realizar incrementos de 0.5% en la distorsién hasta llegar a la falla, tal que la re-
sistencia medida fuera al menos menor a 50 % de la capacidad méaxima medida. En
la se detalla la historia de carga y el semiciclo asociado a cada momen-
to, mientras que en las Figuras [2.4a] y [2.4D] se presenta dicha informacion mediante
graficas.

La historia de carga presentada fue programada en el sistema de aplicacion de car-
ga MTS, y no necesariamente fue aplicada en su totalidad para todos los especimenes
ya que se presento la falla antes de la culminacion de los semiciclos presentados.

Al alcanzar los hitos senalados en la [Tabla 2.1 se paus6 momentédneamente la
prueba con la carga resistente para marcar las grietas formadas durante el desarrollo
del semiciclo. Se utiliz6 el color negro para marcar las grietas generadas en semiciclos
positivos, asociados a la extension del émbolo de los actuadores, y color rojo para las
grietas formadas en semiciclos negativos asociados a la retraccion del émbolo de los
actuadores.
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Tabla 2.1: Historia de carga y asignaciéon de etapas.

Historia de carga

Magnitud asociada Semiciclo asignado

—bt 1
5t -1
—10¢t 2
10t -2
Control por —10t 3
carga, 10t -3
—20¢t 4
20t —4
—20t 5
20t -5
—-0.5% 6
0.5% —6
—-0.5% 7
0.5% -7
—-1% 8
1% -8
1% 9
1% -9
-1.5% 10
1.5% —10
-1.5% 11
1.5% —11
—2% 12
2% —12
—2% 13
2% —13
—25% 14
2.5% —14
—2.5% 15
Control por 2.5% —15
desplazamiento -3% 16
3% —16
—-3% 17
3% —17
-3.5% 18
3.5% —18
-3.5% 19
35% -19
—4% 20
4% —-20
—4% 21
4% —21
—4.5% 22
45% —22
—4.5% 23
4.5% —23
5% 24
5% —24
-5% 25

5% —25

41
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(a) Historia de la aplicacion del control por carga

(b) Historia de la aplicacion del control por desplazamiento

Figura 2.4: Historia de carga empleado en las pruebas
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2.2. Descripcion de los especimenes

Se establecieron las dimensiones y caracteristicas del encamisado de acero en con-
gruencia con lo senalado en la Guia Técnica para la Rehabilitacion de la Infraes-
tructura Educativa (Secretaria de Educacion Publica/INIFED, 2021). Para los tres
especimenes presentados en este documento, se emplearon las mismas caracteristicas
en las dimensiones generales y disposicion de acero de refuerzo en las columnas, las
cuales se eligieron para ser congruentes con los ensayes llevados a cabo por Aboutaha
(1994). A continuacion se describiran las dimensiones y caracteristicas generales de
los especimenes.

Los especimenes constan de una zapata de concreto con resistencia a la compresion
f.’=400 kg/cm?, de 200 cm por 200 cm y 70 cm de altura, y la columna de 45 cm por 90
cm y 170 cm de altura, de concreto con resistencia a la compresion f.’=200 kg/cm?. En
ambos casos, se empled agregado baséltico en la mezcla de concreto. En la [Figura 2.5
se observa la geometria general de los especimenes.
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Figura 2.5: Vista isométrica de las dimensiones de la columna (Alcocer et al., 2023)).

Para el armado de acero, como se menciond anteriormente, se emple6 la cuantia
utilizada por los ensayos conducidos por |Aboutaha (1994). El refuerzo longitudinal
consistio de 16 barras de acero corrugado del no. 8 y refuerzo transversal constituido
de estribos de barras de acero corrugado del no. 3 con dobleces a 90 grados, separados
a 40 cm por 120 cm a partir de la base para después estar separado a 10 cm en la
zona donde se colocaria el arreglo de placas para sujetar la columna, con el fin de
evitar fallas locales por concentracion de esfuerzos en la zona de aplicacion de la
carga. Se colocaron tres grapas con las mismas caracteristicas en la direcciéon corta
de la columna, para sujetar las barras longitudinales.

De esta manera, se buscaba provocar una falla por cortante en la zona central de
la columna. Se empled acero en las barras de refuerzo con un esfuerzo especificado

de fluencia igual a f,=4200 kg/cm?. En la [Figura 2.6 se muestra un esquema con la
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disposicion del armado de acero de refuerzo en la seccion. Aunque las condiciones de
diseno del refuerzo transversal empleado no consideran precisamente las caracteristi-
cas y propiedades de las barras de acero empleadas en edificios construidos previos a
1985, se considerd que el diseno es satisfactorio para conducir a un mecanismo de falla
controlada por cortante, caracteristico del dano observado en columnas de concreto
reforzado tras los sismos de 1985 y 2017.

Figura 2.6: Esquema del armado de acero de refuerzo en la columna y zapata (Alcocer et
al., [2023).

Para el refuerzo de encamisado de acero, se emplearon angulos de acero con alas
iguales, designada seccion LI segiun el Manual de Construccion en Acero (IMCA,
2014) o seccion L en el Steel Construction Manual del American Institute of Steel
Construction (AISC) (AISC| 2017), con alas de 5.08 cm (2 in) y espesor de 0.6 cm
(1/4 in). Se complemento6 el refuerzo con soleras de 5.08 cm de ancho y 0.953 cm (3/8
in) de espesor, colocadas con una separacion de la mitad de la mayor dimension de
la columna (h/2) mediante soldadura de filete de 6 mm de acuerdo con las recomen-
daciones del AISC. El encamisado se colocd a 3 cm sobre la base de la columna y
con una altura total de 97 cm. Se empled la misma configuraciéon en ambas colum-
nas reforzadas, variando el nimero de pernos colocados en las soleras como medio
de fijacién a la columna. Los pernos colocados corresponden al modelo HAS-E-55 del
fabricante Hilti, con un diametro de 1.27 cm (1/2 in) y una longitud de 15.24 cm (6
in), colocados con anclaje quimico RE 500 V3 del mismo fabricante.

En la se muestran las variables empleadas en cada una de las tres
columnas que se presentan en este documento. Se mantuvieron los nombres asociados
a los especimenes asignados en el programa general del proyecto donde se desarrollaron
los ensayes en los que se basa este trabajo, para ser congruente con las etiquetas que
se podran ver en la documentacion de la prueba.

El nombre designado para identificar cada espécimen fue planteado segin las ca-
racteristicas del modelo. La columna O* corresponde al espécimen de control original,
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el cual servird de referencia contra los especimenes reforzados. La designacion de los
especimenes reforzados se definié de la siguiente manera:

» Los primeros cuatro valores corresponden a las caracteristicas de las soleras
(“S”), senalando, en orden, su ancho (“2”) y espesor (“1/4”) en pulgadas, y su
espaciamiento (“h/2”) en términos del peralte de la columna,

= Los siguientes dos valores corresponden a las caracteristicas de los angulos ubi-
cados en las esquinas (“A”), senalando su ancho de ala (“27), y

= Finalmente, los tltimos dos valores corresponden al medio de transferencia de
esfuerzos entre la columna y el encamisado de acero, en este caso por conectores
de cortante (“C”) seguido del nimero de pernos empleados en el lado con mayor
dimension de la columna (“npernos”)

Tabla 2.2: Asignacion de variables en los especimenes.

Ancho de ala de angulo Espesor del angulo  Ancho de solera  Espesor de solera

Espécimen Nombre Refuerzo Niimero de pernos

[em](in) [em](in) [em](in) [em](in)
1 O*no No - - - - -
2 §—2-1/4—h/2—A-2-C—1 St 5.08 (2) 0.953 (3/8) 5.08 (2) 0.6 (1/4) 1
3 §—2-1/4—h/2—A-2-C—-2  Si 5.08 (2) 0.953 (3/8) 5.08 (2) 0.6 (1/4) 2

En la [Figura 2.7| se muestra el esquema general del refuerzo empleado en las
columnas ensayadas. Posteriormente, en la [Figura 2.8 se muestra la disposicion de los
pernos en una vista transversal de la columna.

(a) Espécimen (b) Espécimen
S—2-1/4—h/2-A-2-C—1 S—2-1/4—h/2-A-2-C—2

Figura 2.7: Esquema del refuerzo de los especimenes, acotaciones en cm.
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(a) Espécimen (b) Espécimen
S—2-1/4—h/2-A-2-C—1 S—2-1/4—h/2-A-2-C—2

Figura 2.8: Esquema de la disposicion de los pernos en los especimenes, acotaciones en cm.

2.2.1. Materiales

Los materiales considerados en el diseno y edificaciéon de los especimenes fueron
ensayados mediante pruebas consistentes con las indicaciones de las normas mexicanas
correspondientes, las cuales se detallaran mas adelante, para evaluar los valores reales
en el desempeno de los especimenes durante los ensayes. A continuacion, se presentan

los ensayes realizados a los materiales empleados. En el se presenta a
detalle los resultados de las pruebas en los materiales.

2.2.1.1. Concreto

Se llevaron a cabo pruebas a compresion en cilindros de concreto, tomados el dia
en que se llevo a cabo el colado, a partir de la misma olla de concreto que la empleada
en las columnas. Para el procedimiento de la construccion de los cilindros y su ensaye
se sigui6 la Norma Mexicana NMX-C-083-ONNCCE-2014: “Determinacion de la re-
sistencia a la compresion de especimenes” (Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de la Construccion y Edificacion, 2015).

El concreto, proporcionado por la empresa CEMEX, fue disenado para contar
con una resistencia a la compresion igual a f.’=200 kg/cm?. En la siguiente tabla
(Tabla 2.3|) se presenta un resumen de los ensayos realizados a 4 cilindros de con-
creto. Dado que el material empleado provino de la misma olla de concreto en todos
los especimenes, se realiz6 una serie de ensayos para las propiedades de todas las
columnas.

Tabla 2.3: Resistencia a la compresiéon en el concreto empleado en las columnas.

Espécimen Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4 Promedio

Resistencia a la
compresion f.’ 262.6 261.9 226.2 259.2 252.5
[ke/cm?]

Se observa que el valor medido mediante los ensayes de cilindros de concreto
arrojan valores para la resistencia a la compresion del concreto mayores que los espe-
cificados en el diseno. Posteriormente, se analiza el cambio en la resistencia por una
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mayor resistencia a compresion, comprobandose que no afecte en el comportamiento
esperado.

2.2.1.2. Acero en barras corrugadas

Para conocer las propiedades del acero utilizado en las barras corrugadas de acero,
se ensayaron probetas obtenidas de las barras corrugadas de acero que fue habilitado
para el refuerzo interno de las columnas. Se presentan dos ensayes en barras del no.
8, utilizado en el refuerzo longitudinal, y barras del no. 3 utilizado en el refuerzo
transversal. Las caracteristicas de las probetas y el protocolo de ensaye se determiné
en congruencia con la Norma Mexicana NMX-B-506-CANACERO-2011: “Varilla co-
rrugada de acero para refuerzo de concreto - Especificaciones y métodos de prueba”
(Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero, 2011).

El acero, proporcionado por la empresa SICARTSA, especificaba un esfuerzo espe-
cificado de fluencia igual a f,=4200 kg/cm?. En la|Tabla 2.4|/se muestran los resultados
de los ensayes en las barras del no. 8, mientras que en la [Tabla 2.5 se muestran los
resultados de las barras del no. 3.

Tabla 2.4: Resultados de los ensayes realizados en barras del No. 8.

Espécimen Probeta 1 Probeta 2 Promedio
Esfuerzo
especificado de )\ 1 4386.2 4417.7
fluencia f,
[kg/cm?]

Esfuerzo ultimo a
la ruptura f, 7021.0 6828.2 6927.6
[kg/cm?]

Tabla 2.5: Resultados de los ensayes realizados en barras del No. 3.

Espécimen Probeta 1 Probeta 2 Promedio
Esfuerzo
especificado de 6 01 496868 4987.50
fluencia f,
[kg/cm?]

Esfuerzo ultimo a
la ruptura f, 6206.83 7112.70 6659.77
[kg/cm?]

2.2.1.3. Acero estructural

Se realizaron ensayes a tensiéon en probetas de acero obtenido del material utiliza-
do en los dngulos y soleras que componian el encamisado con el que se reforzaron los
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especimenes. Se enviaron a un taller para proporcionarle las dimensiones y caracteris-
ticas requeridas por la Norma Mexicana NMX-B-172-CANACERO-2018: “Métodos
de prueba mecénicos para productos de acero y hierro” (Camara Nacional de la In-
dustria del Hierro y del Acero, 2018), con una forma comunmente conocida como
“hueso de perro”.

El acero, proporcionado por las empresas Gerdau Corsa y Ternium, fue del ti-
po A36, de acuerdo con la clasificaciéon de la American Society for Testing and
Materials (ASTM), la cual especifica un esfuerzo especificado de fluencia igual a
fy = 2530 kg/cm? (ASTM, [2023). Sin embargo, en la ficha de especificaciones men-
cionan un esfuerzo de fluencia igual a f, = 3470 kg/cm? (ver .

Se ensayaron tres especimenes obtenidos de las soleras y tres obtenidos de los
angulos de acero. En la se muestran las caracteristicas del acero empleado

en soleras, y en la del acero empleado en los angulos.

Tabla 2.6: Resultados de los ensayes realizados en el acero de las soleras.

Espécimen Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Esfuerzo
especificado de
fluencia £,
|kg/cm?]
Esfuerzo ultimo a
la ruptura f, 4969.3 4827.2 4822.4 4873.0

[kg/cm?]

3302.4 3241.3 3260.6 3268.1

Tabla 2.7: Resultados de los ensayes realizados en el acero de los angulos.

Espécimen Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Esfuerzo
especificado de
fluencia f,
|kg/cm?]
Esfuerzo ultimo a
la ruptura f, 4935.0 5266.3 5257.0 5152.8

ke /cm?)

3568.5 3526.5 3525.8 3540.3

Los valores obtenidos por medio de los ensayes resultaron mayores al especificado
para el tipo de acero empleado, pero congruente con lo senalado por el fabricante en

las fichas técnicas que proporcionaron (ver [Apéndice Al).

2.2.2. Diseno de los especimenes

El armado de los elementos se realizé en congruencia con el utilizado en los ensayes
de R. Aboutaha (1994), para asi poder realizar una comparacion directa entre los
resultados. En esta secciéon se presentan los valores nominales de resistencia ante
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elementos mecanicos del elemento, considerando las hipotesis de diversos reglamentos.
Se presenta el diseno considerando los valores tedricos de las caracteristicas de los
materiales, asi como el valor obtenido con las caracteristicas medidas en los ensayes
mencionados en el inciso anterior. No se consideraron factores de resistencia en el
calculo, para asi obtener valores cercanos a la resistencia esperada.

2.2.2.1. Diseno a flexion

Se obtuvo la resistencia a la flexion pura de la columna, a partir de las hipdtesis de
las Normas Técnicas Complementarias para el Disenio y construcciéon de Estructuras
de Concreto (en adelante, NTC-Concreto 2017) (Gobierno de la Ciudad de México,
2017¢c)). En la se muestra el planteamiento matemaético de la resistencia,
considerando un bloque equivalente de esfuerzos en el concreto y un comportamiento
elastopléstico en el acero de refuerzo longitudinal.

M, =085-£ a-b-(h/2 —a/2) + zn:Asi o (h)2 — d)) (2.1)

=1

Se obtiene el valor de la altura del bloque equivalente de esfuerzos en el concreto
tal que se satisfaga la (utilizando la misma nomenclatura que en la

Ecuacion 2.1).

Pn:0.85-fc’-a-b+ZAsi-f8i:O (2.2)

=1

Resolviendo las ecuaciones, obtenemos la resistencia a flexion de la columna para
las caracteristicas tedricas y medidas de los materiales, lo cual se resume en la
[bla 2.8 Se obtiene la carga lateral ejercida por el marco de carga asociada a dicho
momento, suponiendo que ésta se encuentra empotrada en la unién con la zapata, tal
y como se muestra en la

M,

hcarga

‘/ﬂexi(’)n - (2 . 3)

Donde:

hearga : Altura de aplicacion de la carga lateral, igual a 120 cm

Se consider6 una deformacién unitaria asociada a la fluencia de €,—0.0021 en las
propiedades planteadas en los materiales, mientras que en las propiedades medidas se
obtuvo la deformacién unitaria asociada al esfuerzo de fluencia.
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Tabla 2.8: Resistencia a la flexion y cortante asociado a dicho momento para la columna.

Caso Momento resistente [t-m] Cortante asociado al momento ||

Propiedades planteadas
en los materiales

112.2 93.5

Propiedades medidas
en los materiales

122.2 101.8

2.2.2.2. Diseno a cortante

Se emplearon tres metodologias para obtener la carga resistente ante cortante de
la columna, analizandola en la direccion de la aplicacion de la carga, cuyos resultados
se muestran a continuacion.

NTC-Concreto 2017 (Gobierno de la Ciudad de México, [2017d))

En la seccion 5.3 de las NTC-Concreto 2017, se establecen los criterios para obtener
la resistencia ante fuerzas cortantes. Esta se define por el aporte del concreto de la
seccion, y el aporte del acero de refuerzo transversal. En las ecuaciones 2.4] y se
muestra la resistencia ante cortante que aporta el concreto en la secciéon, de acuerdo
con la cuantia de acero longitudinal a tension.

Si p < 0.015:

Va=(02+420-p)- /& -b-d (2.4)
Si p > 0.015:

Ve =051 -b-d (2.5)

Obtenemos el valor de la cuantia de acero a tensién para determinar la ecuacion
por utilizar. Para ello, se considera el acero en los lechos a més de dos tercios de la sec-
cion medido desde la fibra méas comprimida, en congruencia con las recomendaciones
del |ACI] (2019). Dicho esto, se consideran entonces tres lechos de acero longitudinal,
equivalentes a un total de seis barras de acero del no. 8.

p= 6 - AvNo8
b-d

Es aplicable entonces la |[Ecuacion 2.4] La |[Ecuacion 2.7| permite calcular la re-

sistencia que aporta el acero de refuerzo transversal, considerando que los estribos

se colocaron de manera ortogonal a las caras del elemento, sin ningtin adngulo de
inclinacion, tal que se tienen dos ramas de barras del no. 3 (A4,,=1.43 cm?).

= 0.0075 (2.6)

d
‘/sr = AVS ' fyt : g (27>
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En la[Tabla 2.9 se resumen los resultados de resistencia ante fuerza cortante con-
siderando las caracteristicas en los materiales propuestas y medidas.

Tabla 2.9: Resistencia a fuerza cortante en la columna, segin las NTC-Concreto 2017.

. . Resistencia
Resistencia abortada por el
Caso aportada por el P refuerfo Resistencia total [t]
concreto [t] transversal [t]
Propiedades
planteadas en los 16.0 12.7 28.8
materiales
Propiedades
medidas en los 18.0 15.1 33.1
materiales

ACIT 318-19 (ACI, 2019)

En la seccion 22.5 de la version més reciente, al momento de redactar este docu-
mento, del Codigo de Requisitos para Diseno de Concreto Estructural (ACI 318-19),
elaborado por el comité del |ACI| (2019)), describe la metodologia para calcular la re-
sistencia ante fuerzas cortantes de una secciéon. De igual manera a las NTC-Concreto
2017 (Gobierno de la Ciudad de México, 2017¢)), la resistencia ante una fuerza cor-
tante se compone del aporte del concreto reforzado y el acero de refuerzo transversal.
La ecuacion de la resistencia que aporta el concreto se determina segiin el area de
acero transversal en relacion al drea de refuerzo transversal minimo (Ayg min)-

El acero minimo seréa el mayor de las Ecuaciones y [2.9) cuyo valor se obtiene
para una separaciéon de 40 cm y con los valores planteados de los materiales, en MPa
y mm.

b-
Agsmin = 0062 - /F7 - 72 = 1.19 em? (2.8)
fyt
b-s )
fyt

Entonces el valor del acero de refuerzo transversal minimo es Ay min = 1.5 cm?,
mientras que el refuerzo transversal en la direccién de aplicacion de la carga es Ayg =
1.43 cm?, por lo que la aportacion del concreto de la seccion a fuerzas cortantes, sera
igual a la [Ecuacion 2.10] con valores en MPa y mm.

Vir = (0.66 A (p)P Ve ) b-d (2.10)

Ny
G- A,
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/ 2
A=4/——<1 2.11
140.004-d — ( )

La cuantia de acero longitudinal se considera el acero en los lechos a méas de dos
tercios de la seccion medido desde la fibra mas comprimida, segiin las recomendaciones
del ACT 318-19. El aporte del acero de refuerzo transversal a la resistencia ante fuerza
cortante se obtiene con la misma ecuacion que la empleada en las NTC-Concreto 2017
(ver , por lo que se emplean los resultados obtenidos en dicha seccién.

En la [Tabla 2,10 se resumen los resultados de resistencia ante fuerza cortante
considerando las caracteristicas en los materiales propuestas y medidas.

Donde:

Tabla 2.10: Resistencia a fuerza cortante en la columna, con la normativa ACI 318-19.

. . Resistencia
Resistencia
Caso aportada por el aportada por cl Resistencia total [t]
concreto |t refuerzo
transversal [t]
Propiedades
planteadas en los 15.2 12.7 27.9
materiales
Propiedades
medidas en los 16.9 15.1 32.0
materiales

ACI 369-22 (ACI, 2022)

En la publicacion Requisitos para le Evaluacion y Rehabilitacion Sismica de Edifi-
cios de Concreto (ACI 369-22) por el comité del |ACI| (2022), se proporcionan criterios
para el reforzamiento y rehabilitacion sismica de edificios de concreto. En la sec-
cion 4.2.3.1 se detalla la manera de obtener la resistencia a cortante de columnas de
concreto en marcos de concreto, la cual se muestra en la [Ecuacion 2.12|

Avs'fyt'd> 6'\/f07 NU
Vo = kni - | Ae - et -0.8-A 2.12
col nl (04 ( 5 + Mo/ (Ve - d) + 6 A, T g ( )

Donde A. es 1 para concreto regular y 0.75 para concreto ligero, a es 1 para
s/d < 0.75 y 0 para s/d > 1, variando linealmente para valores de s/d intermedios y
k. es 1 para demandas de ductilidad menores a 2, valor considerado para la columna
dado que el refuerzo transversal es insuficiente. Se observa que la resistencia total
se compone de una aportacion del acero de refuerzo transversal y la aportacion del
concreto de la seccion, de manera similar a las normativas mencionadas anteriormente.

La relacion de aspecto M, /(V, - d) se determina a partir de la distribucion de
elementos mecanicos, estando M, relacionado directamente con el cortante aplicado
Vi, por lo que se reduce a la siguiente ecuacion.
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M,  V,-120cm 120 cm
Vo-d  V,od —d
En la [Tabla 2.17] se resumen los resultados de resistencia ante fuerza cortante
considerando las caracteristicas en los materiales propuestas y medidas.

(2.13)

Tabla 2.11: Resistencia a fuerza cortante en la columna, con la normativa ACI 369-22.

. . Resistencia
Resistencia
Caso aportada por el aportada por el Resistencia total [t]
refuerzo
concreto ] transversal [t]
Propiedades
planteadas en los 51.6 12.7 64.4
materiales
Propiedades
medidas en los 58.0 15.1 73.1
materiales

2.2.2.3. Diagrama momento curvatura

Se obtiene el diagrama momento-curvatura a partir del software Response-2000©
desarrollado por la Universidad de Toronto (E. Bentz y M. Collins). En la
se observa la definicion de la seccién con los valores planteados en los materiales, mien-
tras que en la se presenta el diagrama momento-curvatura de la seccion,
suponiendo el modelo de comportamiento en el concreto de Popovics-Thorenfeldt-
Collins (Vecchio y Collins, 1986) y considerando el endurecimiento por deformacion
en el acero.

Se empled este software dada su facilidad para ejecutarse de manera rapida sin
grandes solicitaciones de hardware, y con una interfaz que permitia declarar y mo-
dificar las caracteristicas de la seccién transversal de manera simple y rapida, con
resultados precisos. El modelo de comportamiento empleado cumplia con ser aplica-
ble a las caracteristicas de los especimenes y se encontraba calibrado correctamente
en el software.

A partir del momento méximo a flexién pura de la seccion obtenido del diagrama
momento-curvatura, se obtiene el cortante asociado a dicho momento, considerando
las condiciones de la aplicacion de la carga en los especimenes. En la [Ecuacion 2.14]
se presenta el valor del cortante asociado al momento obtenido con el diagrama
momento-curvatura obtenido de Response-2000.

v, . MMCMax . 127.8t-m
M= 190 em 120 em

=106.5t-m (2.14)
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(a) Definicion de la secciéon

(b) Modelo de comportamiento de los materiales

Figura 2.9: Definiciéon del modelo en el software Response-2000

Figura 2.10: Diagrama momento-curvatura de la seccién, obtenido con el software
Response-2000.
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2.2.2.4. Resumen de la resistencia a cortante esperada en la columna

En la se resumen la resistencia total ante fuerza cortante, considerando
el aporte del concreto y el acero de refuerzo transversal, con las metodologias mencio-
nadas en los incisos anteriores, tanto con las propiedades planteadas en los materiales
como las medidas en los ensayes realizados en éstos, mientras que en la se
presenta el cortante asociado a la flexion, siendo ésta obtenida con las metodologias
mencionadas en los incisos anteriores.

Tabla 2.12: Resumen de la resistencia total a cortante esperada en las columnas con
diversas metodologias.

Resistencia considerando Resistencia considerando
Metodologia empleada  propiedades planteadas en propiedades medidas en
los materiales [t] los materiales [t]
NTC-Concreto 2017 28.8 33.1
ACI 318-19 27.9 32.0
ACI 369-22 64.4 73.1

Tabla 2.13: Resumen del cortante asociado a la flexion, obtenida con diversas metodologias.

Cortante asociado a la Cortante asociado a la
Metodologia empleada flexién considerando flexién considerando
propiedades planteadas en propiedades medidas en
los materiales [t] los materiales [t]
NTC-Concreto 2017 93.5 101.8
Diagrama momento curvatura 98.1 106.5

Analizando los datos, se nota que las ecuaciones incluidas en las NTC-Concreto
2017 y el ACI 318-19 pronostican una resistencia similar en el concreto, mientras
que la ecuaciéon proporcionada por el ACI 369-22 espera una resistencia més de dos
veces mayor que la incluida en las normas anteriores. Sin embargo, se observa que
la resistencia a cortante esperada por cualquiera de las normas analizadas es signi-
ficativamente menor al asociado con la falla a flexién, cuyo valor es similar ya sea
calculado por las hipotesis de las NTC-Concreto 2017 o de un analisis mas detallado
con el diagrama momento curvatura. Finalmente, el emplear las propiedades medidas
de los materiales incrementa la resistencia esperada entre 4.1 t (para las ecuaciones
del ACI 318-19) hasta 8.7 t (para las ecuaciones del ACI 369-22).
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2.2.3. Construccion de los especimenes

El proceso constructivo se llevo a cabo en su totalidad dentro del Laboratorio de
Estructuras Grandes del CENAPRED, dado que el peso de cada espécimen dificultaba
su transporte y colocacion, y se empled la grua viajera en el interior del recinto para
desplazar los especimenes con mayor facilidad. A continuacién, se detalla el proceso
constructivo de los especimenes.

2.2.3.1. Armado de acero de refuerzo

Se realizo el habilitado del acero de refuerzo, compuesto por barras de acero lon-
gitudinales y transversales, siguiendo el armado descrito anteriormente. Se comenzo
con el armado de la zapata de acuerdo con las indicaciones, para después continuar
con el armado de las columnas. Se emplearon barras de acero elaboradas por el mismo
fabricante, aseguradas con alambréon durante el armado. Se colocaron tubos de PVC
para permitir el paso de las barras de acero de alta resistencia que atravesarian la
losa de reaccion y fijarian los especimenes. En la [Figura 2.11| se muestra parte del
procedimiento del armado del acero de refuerzo.

(b) Espécimen tras concluir el habilitado del
(a) Proceso de armado del espécimen. acero.

Figura 2.11: Armado del acero de refuerzo de los especimenes.

Dado que algunas barras contaban con instrumentacion, se realiz6 el habilitado de
manera cuidadosa para evitar danar los medios de captura de datos. De igual manera,
se realizaron mediciones de la posicién final de las barras de acero.

2.2.3.2. Colocacion de la cimbra

Posteriormente al armado del acero de refuerzo interior, se procedié a elaborar
la cimbra de madera, compuesta por bastidores formados por hojas de madera con-
trachapada (triplay) con espesor de 3/4 in, barrotes de 3 x 1 1/2 in y polines de
3 in, los cuales componian las caras de las zapatas y columnas. Se colocé una hoja
de madera contrachapada en la base, para desligar del suelo, con agujeros circulares
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en los cuales se atravesaron los tubos de PVC mencionados anteriormente. Se coloco
aceite desmoldante en la superficie de la cimbra, lo cual se observa en la |Figura 2.12|

Figura 2.12: Colocacion de aceite desmoldante en la cimbra (Alcocer et al., [2023).

Posteriormente, se emplearon barrotes, puntales y alambrén como medio de su-
jecion para estabilizar la cimbra en la columna, utilizando el mismo diseno que en
el resto de los especimenes del proyecto sobre el cual se basé el presente documento.

En la se muestra el resultado final de la construcciéon de la cimbra de los

especimenes.

Figura 2.13: Cimbra de los especimenes (Alcocer et al., 2023]).

2.2.3.3. Colocaciéon del concreto en los especimenes

Una vez que se completo el armado de acero transversal y la colocaciéon de la cimbra
en los especimenes, se procedi6 a la colocaciéon del concreto en los especimenes. La
colocacion se realizdé en dos etapas, dado que el concreto empleado en las zapatas
tenfa diferentes caracteristicas que el empleado en las columnas. Se emplearon ollas
de concreto solicitadas a la empresa CEMEX, las cuales llegaron al Laboratorio de
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(a) Colocacion del concreto en las zapatas. (b) Colocacion del concreto en las columnas.

Figura 2.14: Colocaciéon del concreto en los especimenes.

(a) Prueba de revenimiento en el concreto. (b) Elaboracion de cilindros para los ensayes.

Figura 2.15: Acciones adicionales en la colocaciéon del concreto.

Estructuras Grandes del CENAPRED para su colocacion directamente en la posicion
donde se construyeron.

El proceso de colocacion del concreto se llevo a cabo en dos dias. En el primer
dia se vertio el concreto de las zapatas, mediante dos ollas de concreto. Se coloco el
concreto en dos capas, realizando la compactacion del concreto mediante un vibrador
eléctrico asegurando que no se penetrara mas de 5 cm de la capa inferior inmediata.
El dia siguiente, se realizd la colocacion del concreto de las columnas, asegurando
el vibrado de igual manera que con las zapatas. Se empleé una bacha de 1 m? de
capacidad, para facilitar la colocacion en la altura de la columna (ver .

En ambos vertidos de concreto se realizaron pruebas de revenimiento (ver
y se elaboraron cilindros de concreto para ensayes posteriores, con el fin de
obtener las propiedades reales del concreto (ver [Figura 2.15h)).

Tras la colocacién total de concreto en los especimenes, se realizé el curado del
concreto de los especimenes y los cilindros para ensaye, hasta alcanzar 28 dias desde
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su colocacion, cubriendo los especimenes con bolsas de plastico y adicionando regu-
larmente una capa de agua sobre las caras de concreto, para evitar la pérdida de
humedad.

2.2.3.4. Colocacion del refuerzo de encamisado de acero

Las columnas S—2—1/4—h/2—A-2-C—-1yS—-2—-1/4—h/2—A-2—-C-2
se reforzaron con encamisados de acero compuestos de un entramado de angulos y
soleras. Se emplearon dngulos de 5.08 cm (2 in) y espesor de 0.6 cm (3/4 in), los cuales
se cortaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes en el CENAPRED, al igual que
las soleras con ancho de 5.08 cm (2 in) y espesor de 0.6 cm (1/4 in). En las soleras se
realizaron perforaciones en un taller, con un agujero en la cara larga para el espécimen
S—2—1/4—h/2—A—2—C—1y dos para el espécimen S—2—1/4—h/2—A—-2—C—-2.

Los angulos se colocaron en las esquinas de la columna sin presion adicional y
en contacto directo con las caras espécimen, mientras que las soleras se colocaron
directamente sobre la columna mediante soldadura de filete con un espesor de 6
mm que cumple con las especificaciones de calidad correspondientes al grado 70,
empleando un electrodo 7018.

Se realizaron las perforaciones en el concreto mediante un rotomartillo de la mar-
ca Hilti, en la posicion donde se colocarian los pernos conectores, asegurando que
se alineara correctamente con la posicion de los agujeros en las soleras de acero del
encamisado de acero. Tras realizar la perforacion, se limpié el excedente de polvo y
residuos de material producto de la perforacion, con un cepillo y una bomba de aire
proporcionados por la marca mencionada. Tras la limpieza, se coloco el anclaje qui-
mico RE 500 V3 fabricado por Hilti, a través de un aplicador portatil HDE 500-A12,
con el cual se realizé la mezcla de los componentes del anclaje quimico. Finalmente, se
colocaron las barras roscadas de anclaje HAS-E-55, con un diametro de 1.27 cm (1/2
in) y una longitud de 15.24 ¢cm (6 in), los cuales se ajustaron al encamisado mediante
tuercas y roldanas que aseguraron una fijaciéon adecuada. Los pernos se apretaron
con una y media vuelta tras entrar en contacto con la solera y obtener una firmeza
adecuada, segin las recomendaciones del fabricante.

En la se observa el proceso de construccion del reforzamiento mediante
encamisado metalico, asi como el estado final tras completar el procedimiento.
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(a) Colocacion del reforzamiento.

(b) Espécimen tras concluir su reforzamiento.

Figura 2.16: Reforzamiento de los especimenes con encamisado de acero.
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2.3. Instrumentacion y captura de datos

Con el proposito de evaluar el comportamiento de los especimenes y obtener in-
formacion especifica sobre su desempeno durante la realizaciéon de las pruebas, se
instalaron instrumentos de medicién en ubicaciones estratégicas de las columnas con
el objetivo de recopilar datos relativos a su comportamiento tanto a nivel local como
global.La instrumentacion se dividié segiin su ubicacion, denominando interna a los
dispositivos colocados dentro de los especimenes, mientras que la externa se ubica en
la superficie de éstos. En la instrumentacion externa se utilizaron transductores de
desplazamiento y deformimetros eléctricos (“strain gauge”), mientras que en la instru-
mentacion interna se emplearon exclusivamente deformimetros eléctricos, los cuales
se ubicaron en las barras de acero de refuerzo.

A continuacién, se describen las caracteristicas de la instrumentacion, segun la
clasificacion .

2.3.1. Instrumentacion interna

Se colocaron los deformimetros eléctricos en puntos especificos de las barras de
acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, para medir la deformacion
unitaria en éstos elementos durante el desarrollo de la prueba. Para su colocacion, se
sigui6é un proceso para garantizar la veracidad de las mediciones. El proceso consistio
de preparar las barras de acero, marcando la posicién determinada para la medicion y
limando el acero en los puntos mencionados, hasta que la superficie se encuentre lisa y
sin discontinuidades. Se limpi6 la superficie con liquidos especiales para la colocacion
del deformimetro eléctrico, para después ser fijado mediante un adhesivo especifico
para dicho uso, y se protegio la zona con cinta aislante y gasas cubiertas con resina.
Con este proceso, se protegié el instrumento durante el proceso de colocacion del
concreto en los especimenes. En la [Figura 2.17] se presenta el deformimetro interno
en diferentes etapas de su colocacién en las barras de acero.

Figura 2.17: Etapas de la colocacion de los deformimetros eléctricos (Alcocer et al. 2023)).

En la se muestra la posiciéon de la instrumentaciéon y la nomenclatura
utilizada. La primera letra indica el tipo de instrumento (‘S’ por Strain gauge), la
segunda letra indica la caracteristica del refuerzo (‘L’ para el longitudinal y ‘T” para
el transversal), la tercera letra indica la cara del espécimen donde se encuentra el
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deformimetro eléctrico, el cuarto caracter indica el niimero del lecho empezando por
la cara oeste y el quinto caracter indica la altura de la colocacion del instrumento en
las barras longitudinales, empezando en cero.

Figura 2.18: Instrumentacién interna: nomenclatura y posicién.

2.3.2. Instrumentaciéon externa

Adicionalmente a la instrumentacion interna, se colocaron instrumentos de medi-
cion en la superficie de los especimenes. Como se mencioné anteriormente, se colocaron
transductores de desplazamiento con diversas capacidades de medicion segtin su po-
sicion, asi como deformimetros eléctricos en el encamisado de acero, si el espécimen
contaba con reforzamiento. A continuacion, se resumen las caracteristicas de cada
tipo de instrumentacion.

2.3.2.1. Transductores de desplazamiento

Se colocaron transductores para medir desplazamientos en determinadas zonas,
posiciones y direcciones de los especimenes. En la cara Sur de las columnas, se co-
locaron transductores de émbolo con diversos rangos de medicién, en tres “regiones”,
determinadas por su altura (ver [Figura 2.21)), con el fin de medir deformaciones ho-
rizontales, verticales y diagonales en el espécimen, mientras que en las caras Este y
Oeste se colocaron transductores de caratula para medir el desplazamiento vertical
de las regiones. De igual manera, se colocaron en la cara Oeste transductores en po-
sicion horizontal para medir el desplazamiento lateral de la columna. Finalmente, se
colocaron transductores en la zapata, con el fin de comprobar que éste fuera minimo
y poder considerar la base como rigida. En la se muestra la disposicion
de los transductores de desplazamiento en los especimenes.

En la nomenclatura para nombrar los transductores, se emplearon cédigos con tres
caracteres, siendo en todos el primer caracter la letra “D”. En los transductores de
caratula, la segunda posicion fue nombrados segun la posicion relativa a las caras de

la columna (“E” y “O”) y la tercera posicion indica la region en la cual se encontraban
(1,20 3).
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Figura 2.19: Instrumentacién externa: Transductores de desplazamiento, nomenclatura y
posicion.

En los transductores con émbolos, la segunda letra se nombro segtun la posicion en
la cual registraban las mediciones, “V” para aquellos colocados en posicion vertical,
“H” en posicion horizontal y “D” si estaban inclinados (en diagonal). Finalmente,
la tercera posiciéon indica un nimero segin su posiciéon en la columna, siendo 1 la
posicién mas cercana a la zapata. Se contd con cuatro transductores de émbolo espe-
ciales: DHL-3, DHL-2, DHL-1 y DHL-O0, los cuales se encontraban apoyados fuera del
espécimen y median sus desplazamientos laterales relativos (“L”).

Para colocar los 27 transductores que componian la instrumentacion externa, se
preparé el espécimen de diferentes maneras con el fin de realizar adecuadamente las
mediciones. Para los transductores ubicados directamente sobre las caras del espéci-
men, se realizaron perforaciones someras en el concreto, sin superar el recubrimiento,
para colocar barras roscadas mediante una resina epéxica, en las que se colocarian bas-
tones de acero con libertad de desplazamiento, asegurados a barras mediante tuercas,
sobre los cuales se colocarfan los instrumentos. Los bastones permitirian el movimien-
to relativo entre los puntos de conexion, y la instrumentacion se colocd de tal manera
que los transductores y la base sobre la cual se apoyaba el émbolo de medicion se
encontraban en puntos diferentes del movimiento de los bastones, permitiendo asi
medir su deformaciéon axial. Para los transductores ubicados horizontalmente para
medir desplazamientos laterales, se colocaron sobre una columna de acero empotrada
en la losa de reacciéon del laboratorio mediante barras de acero de alta resistencia
que se postensaron en la posiciéon adecuada, con el fin de medir el desplazamiento
relativo a su entorno. En la se observa la cara Sur de un espécimen tras
la colocacion de los transductores de desplazamiento.

En la se muestran las regiones de analisis en las que se basa la
discretizacion de la columna y la colocaciéon de la instrumentacion, segtin el tipo de
analisis realizado. En la [Figura 2.21a| se muestran las regiones para el analisis de
rotacion y curvatura con los deformimetros ubicados en las caras laterales, mientras
que en la[Figura 2.21D|se muestran las regiones para el anélisis de distorsiéon por corte
con los deformimetros diagonales ubicados en la cara Sur.
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Figura 2.20: Transductores de desplazamiento tras ser colocados en un espécimen.

(a) Regiones para el analisis de rotacion y (b) Regiones para el anilisis de distorsion por
curvatura. corte.

Figura 2.21: Regiones de analisis en los especimenes.
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2.3.2.2. Deformimetros eléctricos

En los especimenes que contaban con reforzamiento con encamisado de acero, se
colocaron deformimetros eléctricos en diferentes puntos de los elementos, para asi
capturar las deformaciones unitarias en el acero durante la prueba y asociarlo al
comportamiento observado en la columna, pudiendo interpretar su desempeno en la
resistencia de la columna. En la se muestra la disposicion de los deformi-
metros eléctricos para el espécimen S —2—1/4—h/2—A—2—C—1, mientras que en la
se muestra la disposicion para el espécimen S—2—1/4—h/2—A—-2—-C—2.

Figura 2.22: Deformimetros eléctricos: disposicién y ubicacion en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-1.

Figura 2.23: Deformimetros eléctricos: disposicién y ubicacion en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-2.

2.3.3. Captura de datos

Para digitalizar y registrar los datos capturados por la instrumentacion, se empled
un digitalizador, cuyo nombre comercial es DataLogger TDS 540. Los instrumentos
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se conectaron mediante cables a cajas de recepcion de informacion del DatalLogger,
las cuales se conectaban directamente a la consola principal de digitalizacion del
DataLogger, la cual genera un archivo tabulado separado por espacios, el cual se
puede visualizar en un software especializado al conectarse a un equipo de cémputo.

El dispositivo puede ser personalizado para contar con intervalos de medicién es-
pecificos, determinados por tiempo o por incrementos especificos en la lectura de los
datos. Sin embargo, el instrumento requiere de cierto tiempo para realizar el barrido
de registro de datos en todos los instrumentos conectados. Dada la cantidad de ins-
trumentos, el intervalo de medicién estuvo determinado por el tiempo requerido para
realizar el barrido de registro completo, siendo aproximadamente cada tres segundos.
En la se muestra el DataLogger tras conectarse a los instrumentos.

Figura 2.24: Uso del DataLogger durante un ensaye.

Al realizar la recopilacion de datos, se mantuvo el registro durante las pausas
realizadas para la identificacion y senalamiento de grietas, con el fin de realizar un
adecuado registro de los ensayes, lo que ocasiond periodos de registro sin cambios.
Estos periodos con “mesetas” en las mediciones fueron eliminadas empleando un pro-
grama escrito por el autor en el lenguaje de programacion Python (Python Software
Foundation, [2023)), cuyos detalles de su implementacion y una copia del codigo em-

pleado se encuentran en el [Apéndice B]



3 Resultados del programa de ensayes

Se presentan los resultados de los ensayes realizados en los especimenes analizados.
A continuacion, se presenta una descripcion del desarrollo de cada ensaye, resaltan-
do los eventos mas importantes, para después presentar graficas obtenidas con los
instrumentos mencionados anteriormente. De esta manera, se describe el desempeno
general y detallado de los especimenes.

3.1. Desarrollo de las pruebas experimentales

En esta seccidon se presenta la secuencia del dano en los especimenes durante el
desarrollo de la prueba, ademas de destacar hitos significativos que proporcionen
una visiéon general del comportamiento observado. El procedimiento llevado a cabo se
describe en la[Seccion 2.1] donde se describen los criterios empleados para la aplicacion
de la carga y la identificacion de grietas. Se referira a los hitos de aplicacion de carga
méaxima de acuerdo con la designaciéon de semiciclos, cuyo equivalente en carga o
distorsion se puede observar en la [Subseccion 2.1.2

Los elementos del reforzamiento de acero, en caso de contar con ellos, fueron
cubiertos con una pintura a base de cal, con el fin de poder detectar deformaciones
en los elementos de acero.

3.1.1. Espécimen O*

Se presenta el desarrollo de la prueba en el espécimen O*, el cual se toma como
el espécimen de control y sera referencia para comparar su comportamiento con los
especimenes con reforzamiento.

Comenz6 la prueba en control por carga. En el semiciclo 4 (con distorsion de
0.06 %) se presentaron las primeras grietas horizontales asociadas a flexion, en la cara
Oeste (ver . Para el siguiente ciclo, se observo la formacion de mas grietas
en ambas caras laterales. Para el semiciclo 6 (con distorsion de 0.5 %), se presentaron
las primeras grietas inclinadas asociadas a cortante, atravesando desde la esquina del
arreglo de aplicacion de carga hasta la esquina inferior, lo cual se puede observar en
la [Figura 3.2 Para el siguiente semiciclo, con la misma magnitud de distorsion en el
sentido inverso, se presentaron grietas inclinadas en la direccién opuesta.

67
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Figura 3.1: Grietas por flexion en la cara Oeste, en el semiciclo 4 (0.06 % de distorsion).

Figura 3.2: Grietas por cortante en la cara Norte, en el semiciclo 6 (0.5% de distorsion).

Para el semiciclo 8, con distorsion de 1%, se presento la carga lateral méaxima,
de 71.4 t (699.9 kN). En este ciclo se observo la aparicion de una mayor cantidad de
grietas inclinadas. Para los ciclos posteriores, se observo el aumento del niimero de
grietas inclinadas y un mayor espesor en éstas, con un espesor de hasta 8 mm en el
semiciclo 10 con una distorsion de 1.5 % (ver [Figura 3.3al), disminuyendo a 0.1 mm al
reducir la carga a cero. En el semiciclo inmediato posterior con la misma magnitud de
distorsion (semiciclo -10) se present6 el mismo comportamiento en el sentido opuesto.
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(a) Grietas inclinadas en el semiciclo 10. (b) Grietas inclinadas en el semiciclo -10.

Figura 3.3: Estado de la cara Norte de la columna en el ciclo 10 (1.5 % de distorsion).

En el semiciclo -12 (asociado a 2 % de distorsion) se escuch6 un fuerte ruido seco,
acompanado del movimiento stbito de la columna junto con la caida de pequenos
pedazos de escombro y una disminucion en la resistencia ante carga lateral, lo cual se
asoci6 a un agrietamiento generalizado ocasionado por la fuerza cortante. Se incremen-
t0 el espesor de las grietas en la cara norte hasta 10 mm junto con el desprendimiento
del concreto en el nucleo (ver , mientras que en la cara Este se presento
un desprendimiento importante del concreto, asociado a la apertura de un estribo,
siendo visible el acero de refuerzo, lo cual se puede observar en la [Figura 3.5|
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Figura 3.4: Estado del espécimen en el semiciclo -12 (2% de distorsion), cara Norte.

Figura 3.5: Acero de refuerzo interno visible en el semiciclo -12 (2 % de distorsion).
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La prueba continu6 hasta el semiciclo 15 (con 2.5 % de distorsion), donde el alto
nivel de dano hizo imposible continuar con la identificaciéon de grietas. El acero de
refuerzo transversal era visible a través del agrietamiento en las caras de la columna,
particularmente de la cara Norte y Este. Para éste semiciclo, se alcanzé una carga
lateral de 29.3 t, equivalentes a 18.8 % de la carga maxima registrada. Se di6 por con-
cluido el ensaye al descargar la columna tras aplicar el semiciclo 15. En la
se observa el estado final del dano en la columna, tras finalizar la prueba, mientras

que en la [Figura 3.7 se muestran hitos significativos en la prueba.

(a) Estado final del espécimen O*, cara Norte. (b) Estado final del espécimen O*, cara Sur.

(c) Estado final del espécimen O*, cara Este. (d) Estado final del espécimen O*, cara Oeste.

Figura 3.6: Estado final del espécimen O*.
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Figura 3.7: Hitos significativos senialados en el estado final del espécimen.
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3.1.2. Espécimen S —-2—-1/4—-h/2-A-2-C—-1

Se presenta el desarrollo de la prueba en el espécimen S—2—1/4—h/2—A—2—C—1,
el cual se caracteriza por sélo contar con un perno en cada fila de soleras. El espécimen
se ensayo sin dafo y con el reforzamiento indicado en la [Seccién 2.1} A continuacion,
se describe la secuencia del dano.

Se observo la primera grieta horizontal asociada a flexion en la cara Este con un
espesor de 0.2 mm durante el semiciclo 4 (asociado a 0.06 % de distorsion), como
se observa en la [Figura 3.8] Posteriormente, durante el semiciclo 6, con 0.5% de
distorsion, se observo el desarrollo de grietas inclinadas asociadas a cortante, con un
espesor de 0.5 mm, en la cara norte (ver .

Para el semiciclo inmediato posterior (semiciclo -6 con el mismo nivel de distor-
sion) se presentaron grietas inclinadas en el sentido opuesto a las observadas, al igual
que grietas horizontales en la cara Oeste. De igual manera, se observo agrietamiento
inclinado en la cara Sur.

En el semiciclo 8, asociado a 1% de distorsion, se observd agrietamiento en la
base de la columna, en la unién entre ésta y la zapata (ver . Tanto en
este semiciclo como en el inmediato posterior (semiciclo -8) se escuch6 un fuerte
ruido metélico proveniente de los pernos conectores en las caras Norte y Sur, similar
al producido por la friccién entre elementos metalicos. Tras analizar el espécimen y
notar la formacion de grietas alrededor de la conexiéon del perno con el concreto en
ciclos posteriores, se concluyd que el ruido se debi6 a esfuerzos inducidos en el perno
y la solera que sujetaba.

Durante el semiciclo 10 con 1.5 % de distorsion, se observo el desprendimiento del
recubrimiento de cal en la conexion entre el angulo y la solera intermedia de la cara
Norte, asociado a la deformaciéon en el acero, como se observa en la

Al conducir el semiciclo -12 asociado a 2% de distorsion, se observo la separa-
cion de la conexion entre la base de la columna y la zapata, con un dano similar al
desconchamiento del concreto (ver [Figura 3.12). Durante dicho semiciclo se alcanzo
la resistencia maxima ante carga lateral registrada, igual a -89.7 t. Posteriormente,
en el semiciclo 14, con 2.5% de distorsion, se escuch6 un fuerte ruido seco, similar
al producido por materiales rocosos, seguido por un subito movimiento de la colum-
na y calda de pequenos elementos de concreto provenientes del agrietamiento en la
columna. Este evento se asocié a un agrietamiento extensivo del concreto por fuerza
cortante.
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Figura 3.8: Grietas por flexion en la cara Este, durante el semiciclo 4 (0.06 % de distorsion).

Figura 3.9: Grietas inclinadas en la cara Norte, durante el semiciclo 6 (0.5 % de distorsion).
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Figura 3.10: Agrietamiento en la base de la columna, en el semiciclo 8 (1% de distorsion).

Figura 3.11: Desprendimiento de cal en la conexiéon angulo-solera, en el semiciclo 10 (1.5 %
de distorsion).
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Figura 3.12: Desprendimiento de concreto en la conexiéon zapata-columna.

En el semiciclo 17, asociado a 3% de distorsion, era notable el desprendimiento
de cal en los extremos de las soleras intermedia y superior de la cara Norte (ver
. Se alcanzaron espesores en las grietas inclinadas de la cara Norte de
hasta 6.5 mm. Luego, en el semiciclo 19 (3.5 % de distorsion) se present6 una falla
en la soldadura del extremo izquierdo de la solera inferior en la cara Norte, como
se observa en la ocasionando una pérdida en la resistencia ante cargas
laterales de la columna.

Durante el semiciclo 20, a 4 % de distorsion, se aprecié un gran desprendimiento en
el recubrimiento de cal en las soleras intermedia y superior de la cara Norte, asi como
el adelgazamiento de la solera intermedia alrededor del perno, como se observa en la
[Figura 3.15 Se alcanzo un espesor en la grieta inclinada principal de 18 mm. El nivel
de dano fue significativo, siendo visible el acero de refuerzo a través del agrietamiento
en las esquinas de la columna (ver [Figura 3.16)).

En el semiciclo -20, con el nivel de distorsion de 4 %, se registré el desprendimiento
del recubrimiento de cal en el ala del &ngulo en la esquina Noroeste, entre las soleras
inferior e intermedia, asociado a la expansion del concreto (ver [Figura 3.17)). Para el
semiciclo -21 de repeticion del mismo nivel de distorsion, se escuch6 un fuerte sonido
ocasionado por la falla en la soldadura del extremo derecho de la solera intermedia
en la cara Norte (ver [Figura 3.18). Con esto, se increment6 la distorsion en el refor-
zamiento de acero. Las fallas registradas en la soldadura se asociaron a un trabajo
deficiente en su ejecucion, por lo que se reviso dicho aspecto en el espécimen siguiente.
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Figura 3.13: Desprendimiento de cal en los extremos de las soleras, durante el semiciclo 17
(3% de distorsion).

Figura 3.14: Falla de la soldadura de la solera inferior, durante el semiciclo 19 (3.5% de
distorsion).
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Figura 3.15: Adelgazamiento de la seccion de la solera intermedia alrededor del perno,
durante el semiciclo 20 (4 % de distorsion).

Figura 3.16: Refuerzo interior expuesto, durante el semiciclo 20 (4 % de distorsion).
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Figura 3.17: Desprendimiento de cal en la zona intermedia del angulo, durante el semiciclo
-20 (4% de distorsion).

Figura 3.18: Falla de la soldadura de la solera intermedia, durante el semiciclo -21 (4% de
distorsion).

Por dltimo, se aplico el semiciclo 22 asociado a 4.5 % de distorsion, alcanzando
una carga de 31.8 t, lo cual representa 35.4 % de la carga lateral maxima registrada.
Se finaliz6 la prueba tras descargar la columna, con un gran nivel de agrietamiento
en el concreto y de deformaciones en el encamisado de acero. Durante el desarrollo
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de la prueba, acontecié un error en el sistema digitalizador de la informaciéon de los
instrumentos DataLogger, lo que derivd en que no se almacenaran los datos obtenidos
por los instrumentos hasta finalizar el semiciclo 10 (1 % de distorsion), donde se realizo
la correccion correspondiente. No se presentaron anomalias adicionales en el registro

de informacion durante el resto de la prueba. En la se muestra el estado
final del espécimen S —2 —1/4 —h/2 — A—2—C — 1y en la|Figura 3.20| algunos

hitos importantes de la prueba en el espécimen.

(a) Estado final del espécimen, cara Norte. (b) Estado final del espécimen, cara Sur.

(¢c) Estado final del espécimen, cara Este. (d) Estado final del espécimen, cara Oeste.

Figura 3.19: Estado final del espécimen S —2—-1/4 —h/2—-A—-2—-C — 1.
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Figura 3.20: Hitos significativos sefialados en el estado final del espécimen.
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3.1.3. Espécimen S—2—-1/4—h/2—-A—-2—-C -2

Se presenta el desarrollo de la prueba en el espécimen S—2—1/4—h/2—A—2—C—2,
el cual se caracterizo por s6lo contar con un perno en la dimension mayor. El espécimen
se ensayo sin dafo y con el reforzamiento indicado en la [Seccién 2.1} A continuacion,
se describe la secuencia del dano.

Se observo la primera grieta horizontal asociada a flexién en la cara Oeste con un
espesor de 0.1 mm durante el semiciclo -3 con 0.05% de distorsion, como se observa
en la[Figura 3.21] Luego, durante el semiciclo 6, a 0.5 % de distorsién en control por

desplazamiento, se formaron grietas inclinadas asociadas a cortante, con un espesor

de 0.3 mm, en la cara norte (ver [Figura 3.22]).

Figura 3.21: Grietas por flexion en la cara Oeste, durante el semiciclo -3 (0.05% de
distorsion).

Durante el desarrollo del semiciclo 8 con 1% de distorsién, se presentaron grietas
en la base de la columna, en la conexion con la zapata (Figura 3.23)). Se escuchd un
fuerte ruido metalico de friccion originado en los pernos, similar al registrado en la
prueba anterior, con la misma conclusion de su origen asociado a deslizamientos del
perno y la solera debido a los esfuerzos inducidos. Las grietas inclinadas alzcanzaron 1
mm de espesor. Después, en el semiciclo 10 asociado a 1.5 % de distorsion, se observo
el desprendimiento de cal en el extremo izquierdo de la solera superior de la cara
Norte (ver [Figura 3.24)).

En el semiciclo -12 con 2% de distorsion se alcanzé el la resistencia méxima
registrada en el ensaye, con una carga de -88.7 t segtn el sentido de la aplicaciéon de

la carga y la convencién mencionada en la [Seccion 2.1}
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Figura 3.22: Grietas inclinadas en la cara Norte, durante el semiciclo 6 (0.5 % de
distorsion).

Durante el semiciclo 14 (a 2.5% de distorsion) fue notorio el desprendimiento de
la pintura a base de cal en los elementos del encamisado, con un gran desprendimiento
alrededor de los pernos, principalmente en la solera intermedia, como se observa en
la Continuando con la prueba, en el semiciclo -14 con el mismo nivel de
distorsion, se percibié un sonido proveniente de la columna, el cual, por ser similar al
registrado en las pruebas anteriores y al generado por materiales rocosos, se asocié a
una falla en el concreto por cortante. Se alcanzaron espesores en la grieta inclinada
principal de hasta 5 mm.
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Figura 3.23: Agrietamiento en la conexion zapata-columna, durante el semiciclo 8 (1% de
distorsion).

Figura 3.24: Desprendimiento de pintura a base de cal en la solera superior, durante el
semiciclo 10 (1.5 % de distorsion).
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Figura 3.25: Desprendimiento de pintura a base de cal en los pernos de la solera
intermedia, durante el semiciclo 14 (2.5 % de distorsion).

Para el semiciclo inmediato posterior con el mismo nivel de distorsion, el semiciclo
15, se escuché un ruido proveniente de los pernos en la solera central, mientras se formo
una grieta a través del perno derecho (ver . De igual manera, se observo
el desprendimiento de cal en la solera inferior y en el dngulo Noreste, entre la solera
intermedia e inferior, como se observa en la

Después, durante el semiciclo -17, con 3 % de distorsion, el nivel de dano y agrie-
tamiento presente en el espécimen causo que fuera visible el acero de refuerzo longi-
tudinal de la columna, como se observa en la Para el semiciclo 20 (4 %
de distorsion), se observo el desprendimiento de grandes bloques de concreto en la
cara Este de la columna, asociado a la distorsion del espécimen y la apertura del ace-
ro de refuerzo transversal (ver [Figura 3.29). En el semiciclo 22 (4.5 % de distorsion)

se observo la deformacion de los angulos en del encamisado, como se muestra en la
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Figura 3.26: Cara Norte del espécimen, durante el semiciclo 15 (2.5 % de distorsion).

(a) Desprendimiento de cal en la solera inferior. (b) Desprendimiento de cal en el ala del dngulo.

Figura 3.27: Desprendimiento de cal en el reforzamiento de acero en el semiciclo 15 (2.5 %
de distorsion).
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Figura 3.28: Refuerzo interno de acero, visible a través del agrietamiento, en el semiciclo
-17 (3% de distorsion).

Figura 3.29: Desprendimiento del concreto en la cara Este, durante el semiciclo 20 (4% de
distorsion).
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Figura 3.30: Deformacion en las soleras de acero, durante el semiciclo 22 (4.5 % de
distorsion).

Finalmente, se llevo a cabo el tltimo semiciclo del ensaye, correspondiente al
semiciclo -24 asociado a 5% de distorsion, donde se alcanz6 una carga lateral de
22 t, lo cual representa 24.8% de la carga lateral maxima registrada. El nivel de
agrietamiento fue tan grande que no se pudo realizar la medicién de grietas en este
punto, siendo el espesor maximo registrado de 20 mm. Se finaliz6 la prueba tras
descargar la columna, con un gran nivel de agrietamiento en el ntcleo de la columna.
En la se muestra el estado final de dano en el espécimen y se senalan
hitos importantes en el espécimen en la [Figura 3.32|
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(a) Estado final del espécimen, cara Norte. (b) Estado final del espécimen, cara Sur.

(c) Estado final del espécimen, cara Este. (d) Estado final del espécimen, cara Oeste.

Figura 3.31: Estado final del espécimen S —2—-1/4 - h/2—-A—-2—-C —2.
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Figura 3.32: Hitos significativos sefialados en el estado final del espécimen.
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3.2. Comportamiento histerético

En esta seccién se resume el comportamiento histerético del espécimen, graficando
la carga lateral resistida contra la distorsion alcanzada, medido a través de la celda
de carga del dispositivo de aplicacion M TS y el desplazamiento lateral medido con el
transductor DHL-3 respectivamente, ilustrado en la [Seccién 2.3|

La distorsion se obtuvo como el cociente entre el desplazamiento lateral y la altura
de la aplicacion de la carga (120 cm). En la se muestran el esquema para
la medicion de la distorsion a partir del transductor de desplazamiento junto con las
componentes de la distorsion obtenida, y en la se observa la ecuacion
empleada para obtener la distorsion.

Figura 3.33: Componentes de la distorsion en los especimenes (Alcocer et all 2023).

_ OpHL-3 (3.1)
120cm
En las gréaficas presentadas se senalaran hitos importantes que se mencionaron en
la seccion anterior.
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3.2.1. Espécimen O*
En la se muestra la fuerza cortante contra la distorsion. Se observa

un comportamiento lineal hasta el ciclo 6, donde se presentaron las primeras grietas
inclinadas. Durante el ciclo 8 se presentd la resistencia méxima a cortante, igual a
71.4 t, aplicando una distorsion de 1%. El momento asociado a un agrietamiento
generalizado en el concreto por fuerza cortante, caracterizado en la descripcion de la
prueba, se presento en el ciclo 12, asociado a una distorsion de 2 %, aunque se observa
una gran degradacion de la rigidez en el ciclo 10, asociado a una distorsion de 1.5 %.

Tras alcanzar la resistencia maxima se observa una gran caida en la resistencia,
as{ como en la rigidez, finalizando la prueba en el ciclo 15 asociado a una distorsion de
2.5% en la fase de repeticion. Los lazos son perceptiblemente simétricos, y se finalizo
la prueba con una pérdida de resistencia de 81.2 % relativa a la carga méxima.

Figura 3.34: Diagrama de carga lateral contra distorsién para el espécimen O*.



3.2. COMPORTAMIENTO HISTERETICO 93

3.2.2. Espécimen S —-2-1/4—-h/2-A—-2-C—-1

En la se muestra la fuerza cortante contra la distorsion. Se observa
un comportamiento sensiblemente lineal hasta el ciclo 4, donde se presentaron las
primeras grietas de flexion. Durante el ciclo 12, asociado a una distorsion de 2% se
present6 la resistencia maxima, igual a 89.7 t en el sentido negativo. El agrietamiento
subito del concreto se present6 en el ciclo 14, asociado a una distorsion de 2.5 %,
donde se observa una significativa degradaciéon de la rigidez, en relaciéon al resto de
los registros.

Se observa que los lazos positivos son relativamente menores en capacidad y rigidez
que los lazos negativos, lo cual se asocié a un error constructivo, dado que la columna
no se encontraba perfectamente en el centroide geométrico de la zapata, estando
desplazada hacia la cara Oeste aproximadamente 8 cm.

La pérdida de rigidez tras el ciclo asociado a la falla en el concreto es paulatina,
siendo menor la disminucién en la capacidad relativa al espécimen de control. En los
semiciclos 19 y -21, con 3.5% y 4% de distorsion respectivamente, se observan “esca-
lones” de disminucién en carga y rigidez, ocasionados por la ruptura de la soldadura
en los extremos de las soleras. Se finaliz6 la prueba con una pérdida de capacidad de
64.6 % relativo a la carga méaxima, durante el ciclo 22 asociado a una distorsion de
4.5 %.

Figura 3.35: Diagrama de carga lateral contra distorsion para el espécimen

S—2-1/4—h/2—-A-2-C—1.
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3.2.3. Espécimen S—-2-1/4—-h/2-A—-2—-C -2
En la se muestra la fuerza cortante contra la distorsion. Los lazos

histeréticos muestran un comportamiento lineal hasta el ciclo 6, momento donde se
formaron las primeras grietas de cortante. La resistencia a cortante maximo, igual a
88.7 t en la direccidon negativa, ocurrié durante el ciclo 12 asociado a una distorsién
de 2%. Se observa la degradacion de la rigidez en el ciclo 14, coincidente con el ciclo
asociado al agrietamiento sibito en el concreto por fuerza cortante.

Tras el momento asociado a la falla en el concreto, se observa una degradacion
paulatina de la rigidez y resistencia del modelo en cada ciclo, y se observa que di-
cha degradacion es més pronunciada en comparacion con el espécimen de referencia
utilizado para la comparacion directa (S-2-1/4-h/2-A-2-C-1).

La prueba finaliz6 con una pérdida de resistencia de 75.2% relativa a la carga
maxima, durante el ciclo 24 asociado a una distorsion de 5 %.

Figura 3.36: Diagrama de carga lateral contra distorsiéon para el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2—-C-2.
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3.3. Rotacion y curvatura

Se procedioé a obtener la rotaciéon y curvatura de los especimenes en las regio-
nes senaladas en la [Seccion 2.1, Para ello, se emplearon los datos obtenidos con los
transductores colocados en las caras Este y Oeste, obteniendo la rotacion con la

cion 3.2y la curvatura con la|Ecuacion 3.3, En la |Figura 3.37| se muestra de manera

grafica el método de medicién de la rotacion en un espécimen.

0o — 0p
0= —— 3.2
T (32)
0
= 3.3
6= F— (33)

Figura 3.37: Representacion grafica de la obtencion de la rotaciéon con la instrumentacion.

Las distancias empleadas fueron medidas en los especimenes correspondientes an-
tes de cada ensayo. Se presentan los resultados obtenidos de la instrumentacién en la
zapata de cada espécimen, para comprobar que el movimiento en ésta fue despreciable.

3.3.1. Espécimen O*

De la [Figura 3.38| a la [Figura 3.43| se presentan la rotacion y curvatura obtenidos
en el ensaye, para cada region. Se observa que tanto la rotacion, como la curvatura, se
concentra en la Regiéon 1, con un comportamiento similar al observado en el diagrama
de carga lateral contra distorsion del espécimen. El desplazamiento maximo registrado
en la zapata fue de 0.18 mm y la rotaciéon maxima de 0.06 %, muy pequena en relacion
con la columna, por lo que se desprecia.
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3.3.1.1. Region 1

Figura 3.38: Diagrama de rotaciéon contra carga lateral, para la Region 1 en el espécimen

O*.

Figura 3.39: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Region 1 en el espécimen

O*.
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3.3.1.2. Region 2

Figura 3.40: Diagrama de rotacién contra carga lateral, para la Region 2 en el espécimen

O*.

Figura 3.41: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Region 2 en el espécimen

O*.
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3.3.1.3. Region 3

Figura 3.42: Diagrama de rotacién contra carga lateral, para la Region 3 en el espécimen

O*.

Figura 3.43: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Regién 3 en el espécimen
O*.

Tanto en los resultados de rotacion, como de curvatura, presentan una tendencia
a concentrar los valores en un sentido, como se observa claramente en la rotaciéon y
curvatura de la Region 3 (ver Figuras Y . Esto se asocia a distorsiones y
deslizamientos extremos en la columna al alcanzar grandes niveles de agrietamiento
en el concreto tras una falla generalizada por corte. Aunque estos valores de medicién
pueden no representar adecuadamente el comportamiento observado, representan de
manera cualitativa el dafio observado en el espécimen.
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3.3.2. Espécimen S—-2-1/4—-h/2-A-2-C—-1

Se presentan, de la [Figura 3.44] a la [Figura 3.49| los resultados obtenidos durante
el ensayo, los cuales incluyen datos correspondientes a cada region del sistema. Es
notable que tanto la rotacién como la curvatura se concentran principalmente en
la Region 1, mostrando un comportamiento simétrico que guarda similitud con las
tendencias observadas en el diagrama de carga lateral en funciéon de la distorsion del
espécimen. La distorsion registrada en la zapata alcanzé un maximo de 0.04 %, siendo
despreciable.

3.3.2.1. Region 1

Figura 3.44: Diagrama de rotacién contra carga lateral, para la Region 1 en el espécimen

S—2-1/4—h/2—A-2-C—1.

Figura 3.45: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Regién 1 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2-A-2-C-1.



100 CAPITULO 3. RESULTADOS DEL PROGRAMA DE ENSAYES

3.3.2.2. Region 2

Figura 3.46: Diagrama de rotaciéon contra carga lateral, para la Region 2 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-1.

Figura 3.47: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Region 2 en el espécimen

S—2-1/A—h/2—-A-2-C—1.



3.3. ROTACION Y CURVATURA 101

3.3.2.3. Region 3

Figura 3.48: Diagrama de rotacién contra carga lateral, para la Region 3 en el espécimen
S—2-1/4—h/2—-A-2-C—-1.

Figura 3.49: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Regiéon 3 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-1.

De manera similar al espécimen anterior, se observan concentraciones de los valo-
res de rotacion y curvatura en el sentido negativo, especificamente en la Region 2 (ver
, lo cual se puede asociar al dano y deslizamiento de bloques donde se em-
potré la instrumentacion, lo cual demuestra el dano concentrado en dicha zona, pues

la Region 3 registré datos bastante menores a las demaés regiones (ver [Figura 3.49)).
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3.3.3. Espécimen S—-2—-1/4—-h/2-A—-2—-C -2

En este inciso se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo, que inclu-
yen datos correspondientes a cada region del sistema, graficados de la a
la [Figura 3.55| Es destacable que tanto la rotacién como la curvatura se concentran
principalmente en la Regién 1, presentando un comportamiento que no es particu-
larmente simétrico y esta cargado hacia los ciclos positivos, ademas de mostrar algo
de deslizamiento en la Region 2. Por otro lado, la distorsion en la zapata alcanzé un
maximo de 0.05%, mucho menor a la rotacién méaxima registrada, mientras que la
rotacion de igual manera fue despreciable.

3.3.3.1. Region 1

Figura 3.50: Diagrama de rotaciéon contra carga lateral, para la Region 1 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-2.

Figura 3.51: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Region 1 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-2.
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3.3.3.2. Region 2

Figura 3.52: Diagrama de rotaciéon contra carga lateral, para la Region 2 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-2.

Figura 3.53: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Region 2 en el espécimen

S—2-1/A—h/2—-A-2-C-2.
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3.3.3.3. Region 3

Figura 3.54: Diagrama de rotacién contra carga lateral, para la Region 3 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2—-C-2.

Figura 3.55: Diagrama de curvatura contra carga lateral, para la Regiéon 3 en el espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A-2-C-2.

Finalmente, en este espécimen se observa el mismo comportamiento observado en
los demés especimenes, con valores concentrados en el sentido negativo en la Region
2 (ver y en el positivo para la Region 3 (ver . Este compor-
tamiento, asociado a la deformacion y deslizamiento del concreto en el espécimen, se
observo en la Region 3 a menor medida, lo que podria ser indicador de mayor dano en
dicha zona. El sentido de la tendencia se asoci6 tnicamente a una diferente conexion
de los transductores a la consola del digitalizador.
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3.4. Deformacién angular

Se obtuvo la deformacion angular en las regiones 1-C, 2-C y 3-C, descritos en
la [Figura 2.21bl La [Ecuacion 3.4] describe el procedimiento con el cual se obtuvo la

(1M

deformacion angular para cada region “i” con los transductores de desplazamiento
diagonales ubicados en la cara Sur de cada espécimen (ver [Figura 3.56)). Se empled la
distancia medida en cada region para cada espécimen.

A= [0ppi| + |§DD(Z'+3)‘

(3.4)

LDD

Figura 3.56: Esquema para la obtencion de la deformacion angular.

3.4.1. Espécimen O*

Se presenta el analisis de deformacion angular, mediante graficas representativas
de cada region, de la[Figura 3.57 a la[Figura 3.591 Se observa que se alcanzan niveles
de deformaciéon angular similares entre cada Region, y presentan un incremento sig-
nificativo con deformacion residual para el semiciclo asociado a la degradacion de la
rigidez, en todas las regiones.
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3.4.1.1. Region 1-C

Figura 3.57: Diagrama de deformacion angular, para la Region 1-C en el espécimen O*.

3.4.1.2. Region 2-C

Figura 3.58: Diagrama de deformacion angular, para la Region 2-C en el espécimen O*.
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3.4.1.3. Region 3-C

Figura 3.59: Diagrama de deformacion angular, para la Region 3-C en el espécimen O*.

3.4.2. Espécimen S —2—1/4—h/2—A—-2-C—1

Se presentan, de la[Figura 3.60|a la[Figura 3.62] graficas que describen la deforma-
cion angular en el espécimen S —2—1/4—h/2— A—2—C — 1 en cada region, donde
se aprecia que la deformacion crece segun la cercania con la base de la columna, con
la Region 1-C presentando la mayor deformacion angular registrada. De igual mane-
ra, se observa que la distorsiéon en cada region es relativamente similar, alcanzando
valores similares.

3.4.2.1. Regi6n 1-C

Figura 3.60: Diagrama de deformaciéon angular, para la Regién 1-C en el espécimen
S—2-1/4—h/2—-A-2-C—-1.
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3.4.2.2. Region 2-C

Figura 3.61: Diagrama de deformaciéon angular, para la Regién 2-C en el espécimen

S—2-1/4—h/2—A-2-C—1.

3.4.2.3. Region 3-C

Figura 3.62: Diagrama de deformaciéon angular, para la Regiéon 3-C en el espécimen

S—2-1/4—h/2—A-2-C—1.
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3.4.3. Espécimen S—-2—-1/4—-h/2-A—-2—-C -2

De la [Figura 3.63| a la [Figura 3.65| se presentan las graficas de la deformacion
angular en cada region. Analizando la deformacion angular del espécimen S — 2 —
1/4—h/2—A—2—C — 2, se observa que las Regiones 1-C y 2-C alcanzan niveles
de deformacion similares, cercanas a 0.03. Sin embargo, la Region 2-C presenta un
mayor desplazamiento residual que las Region 1-C. La Region 3-C presenta menores
deformaciones, alcanzando valores menores a 0.02, con un desplazamiento mayor para
los ciclos positivos.

3.4.3.1. Region 1-C

Figura 3.63: Diagrama de deformaciéon angular, para la Regién 1-C en el espécimen

S—2-1/4—h/2—A-2-C-2.

3.4.3.2. Region 2-C

Figura 3.64: Diagrama de deformaciéon angular, para la Region 2-C en el espécimen
S—2-1/4—h/2—-A-2-C-2.
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3.4.3.3. Region 3-C

Figura 3.65: Diagrama de deformacion angular, para la Regiéon 3-C en el espécimen

S—2-1/4—h/2—-A-2-C—2.
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3.5. Comportamiento detallado de los elementos

En esta seccion, que marca el fin de éste capitulo, se presenta el comportamiento de
los deformimetros colocados en los especimenes. En los especimenes con encamisado
de acero, se agregara una seccion que detalle los resultados de la instrumentacion
externa.

Para ser mas ilustrativo el comportamiento medido en los elementos, se comparo
la deformacién unitaria contra el registro, presentando una historia de deformaciones.
Se complement6 las graficas con lineas que muestran la deformacién unitaria asociada
a la fluencia, de acuerdo con los datos obtenidos de los ensayes, los cuales se pueden
ver en el [Apéndice A y marcas de ciertos semiciclos para comparar con hitos del
ensaye.

El criterio empleado para determinar que un deformimetro habia registrado la
fluencia en el elemento sobre el que fue colocado consistié en cumplir con dos con-
diciones: que se hayan registrado deformaciones unitarias mayores a las de fluencia,
obtenida de los ensayes, y que registraran una deformacion residual sensiblemente
cercana o superior a la de fluencia en el momento que al espécimen no se le aplicara
una carga lateral.

Finalmente, se han complementado los diagramas con esquemas que indican la
ubicacion precisa de los deformimetros. Es importante mencionar que en algunos
casos no se cuenta con registros de la instrumentacion, posiblemente como resultado
de algiin dano ocurrido durante la colocaciéon del concreto. En el ensayo del espécimen
S—2—-1/4—h/2—-A—2—C —1, tal como se previamente mencioné, se suscito
una anomalia en el proceso de registro de ciertos instrumentos en el DataLogger. En
consecuencia, a pesar de la captura de datos por parte de los instrumentos, estos no se
almacenaron de forma permanente hasta que se efectud la correccion correspondiente
durante el semiciclo -10 (a 1% de distorsion).

3.5.1. Espécimen O*

3.5.1.1. Instrumentacién interna

De la [Figura 3.66| a la [Figura 3.71| se presentan los registros de deformacién uni-
taria en varios puntos del refuerzo longitudinal. En la se observa que no
se registro el dispositivo SLN-10, y se asume sufri6 dano durante la colocacion del
concreto. Mientras tanto, en la|Figura 3.72|y la[Figura 3.73|se presenta la deformacion
unitaria en puntos del acero de refuerzo transversal. En la no se registro
el deformimetro STS-2, ya que las lecturas indicaban un dano en el instrumento. Co-
mo se menciond anteriormente, se incluyen en las graficas la deformacion de fluencia
obtenida de los ensayes.
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Figura 3.66: Datos obtenidos del deformimetro SLN-80.

Figura 3.67: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-81 y SLN-11.

Figura 3.68: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-82 y SLN-12.
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Figura 3.69: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-83 y SLN-13.

Figura 3.70: Datos obtenidos de los deformimetros SLS-81 y SLS-11.

Figura 3.71: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-61 y SLN-31.
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Figura 3.72: Datos obtenidos de los deformimetros STN-1 y STS-1.

Figura 3.73: Datos obtenidos del deformimetro STN-2.

El deformimetro SLN-80 registr6 deformaciones mayores a la de fluencia tal y
como se observa en la [Figura 3.66| pero al no presentar deformaciones residuales tras
dichos picos significativamente altos, no fue posible concluir que registraran la fluencia
de la barra. En los deformimetros SLN-81 y SLN-11, se observa en la
que superan en gran medida la deformaciéon de fluencia, y presentan deformaciones
residuales al descargar, siendo notorio en el ciclo 13 a 2% de distorsion, por lo que se
concluyo que alcanzan la fluencia en el ciclo 6 a 0.5 % de distorsion.

Esto mismo es observado en los deformimetros SLN-82, SLN-83, SLN-12, SLN-13
y SLS-81, por lo que se infiri6 que registran la fluencia de la barra en el primer ciclo
a 5% de distorsién. No fue posible concluir que el deformimetro SLS-11 registro la
fluencia de la barra de acero, dado que no es apreciable la deformacion residual en
la [Figura 3.70] Los deformimetros STN-1, STS-1 y STN-2, colocados en el refuer-
zo transversal, registraron la fluencia de la barra de acero en los ciclos a 0.5% de
distorsion, coincidente con la formacion de grietas inclinadas.
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3.5.2. Espécimen S—2—-1/4—-h/2—-A-2-C-1
3.5.2.1. Instrumentacién interna

La deformaciéon unitaria en diferentes puntos del refuerzo longitudinal se presenta
de la [Figura 3.74] a la [Figura 3.79] En la no se presenta el registro del
deformimetro SLN-61, dado que fue danado al quitar la cimbra del espécimen y no
fue posible repararlo. En la |[Figura 3.80| y la [Figura 3.81| se presenta la deformacion
unitaria medida en el acero de refuerzo transversal.

Figura 3.74: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-80 y SLN-10.

Figura 3.75: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-81 y SLN-11.
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Figura 3.76: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-82 y SLN-12.

Figura 3.77: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-83 y SLN-13.

Figura 3.78: Datos obtenidos de los deformimetros SLS-81 y SLS-11.
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Figura 3.79: Datos obtenidos del deformimetro SLN-31.

Figura 3.80: Datos obtenidos de los deformimetros STN-1 y STS-1.

Figura 3.81: Datos obtenidos de los deformimetros STN-2 y STS-2.

El registro de los deformimetros SNL-80 y SNL-10 se observa en la [Figura 3.74]
donde se aprecian deformaciones estables en cada ciclo y, aunque se supera ligera-
mente el limite de deformacion de fluencia, no se observan deformaciones residuales y
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se concluy6 que no se registr6 la fluencia en el elemento. Los deformimetros SLN-81
y SLN-11 alcanzan la fluencia en el ciclo 10 a 1.5% de deformacién con marcadas
deformaciones residuales posteriormente, mientras que los deformimetros SLS-81 y
SLS-11, ubicado en la cara opuesta, alcanzan la fluencia en el ciclo 8 a 1% de distor-
sion. En los deformimetros SLN-82 y SLN-12 se concluy6 que se alcanza la fluencia
en el ciclo 12 a 2% de distorsion, mientras que los deformimetros SNL-83 y SLN-13
en el ciclo 16 a 3% de distorsion.

Finalmente, en la instrumentacion en el refuerzo transversal, los deformimetros
STN-1 y STS-1 presentan pequenas y estables deformaciones hasta el ciclo a 3% de
deformacion, donde el deformimetro STN-1 alcanza niveles altos de deformacién hasta
perder la captura de datos. Por otro lado, se determiné que los deformimetros STN-2
y STS-2 alcanzan la fluencia en el ciclo 8 durante la aplicacion de 1% de distorsion.
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3.5.2.2. Instrumentacidén externa

A continuacion, se presenta el registro de las deformaciones unitarias en diversos
puntos de los elementos de acero que componian el encamisado metélico. De la
[gura 3.82 a la [Figura 3.85| se presentan las deformaciones registradas en los extremos
de las soleras de acero, para registrar la deformacion por la compresion y tension en
la parte superior e inferior, efecto de momentos flexionantes en dicha posicion. En la
se presentan las deformaciones unitarias en el centro de la solera a un
costado del perno, para registrar las deformaciones por tension generada por la fuerza
cortante. Finalmente, de la [Figura 3.87] a la [Figura 3.89 se presenta la deformacion
unitaria en los angulos de acero.

De igual manera que en las graficas de la instrumentacion interna, en las siguientes
graficas se incluye la deformacion de fluencia obtenida mediante los ensayes detallados
en el [Apéndice A] Tanto en la como en la [Figura 3.86| se observa que no
se registraron las datos hasta el primer ciclo a 1 % de distorsion, causado por un error
en el registro de los datos comentado anteriormente. Por tltimo, en las Figuras [3.87]
N no se registraron los deformimetros AA2, AA4 y AAS5, respectivamente,
dado que fueron danados al aplicar la pintura a base de cal en los elementos y no se
contaba con deformimetros para sustituirlos.

Figura 3.82: Datos obtenidos de los deformimetros AL1 y AL2.
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Figura 3.83: Datos obtenidos de los deformimetros AL3 y ALA4.

Figura 3.84: Datos obtenidos de los deformimetros AL5 y ALG6.

Figura 3.85: Datos obtenidos de los deformimetros AL7 y ALS.
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Figura 3.86: Datos obtenidos de los deformimetros AS1, AS2 y AS3.

Figura 3.87: Datos obtenidos del deformimetro AAL.

Figura 3.88: Datos obtenidos del deformimetro AA3.
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Figura 3.89: Datos obtenidos del deformimetro AAG.

Se determiné que los deformimetros ubicados en los extremos de las soleras, ALI,
AL2, AL3 AL4, AL5 y ALG6, registran la fluencia en las soleras de acero en el primer
ciclo a 2.5% de distorsion, mientras que los AL7 y AL8 en el primer ciclo a 3% de
distorsion y el segundo ciclo a 2.5 % de distorsion respectivamente (ver .
De igual manera, se concluy6 que los deformimetros AA1l, AA3 y AA6 alcanzan
la fluencia en los primeros ciclos a 2.5%, 3% y 3.5% respectivamente. Sobre los
deformimetros ubicados en el centro de las soleras se concluy6 que los deformimetros
AS1 y AS3, ubicados en la solera superior e inferior respectivamente, no alcanzaron
la fluencia, mientras que el deformimetro AS2, ubicado en el centro de la solera
intermedia, si fluye durante el primer ciclo a 3.5 % de distorsion, como se muestra en

la [Figura 3.86,
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3.5.3. Espécimen S—2—-1/4—h/2—-A—-2—-C—2

3.5.3.1. Instrumentacién interna

De la|Figura 3.90| a la [Figura 3.95| se presenta la deformaciéon unitaria registrada
en el acero de refuerzo longitudinal, mientras que en las Figuras Y 397 se
presenta la misma informacién registrada en el refuerzo transversal. Se incluyen hitos
de los ciclos de carga aplicados al espécimen, asi como la deformacion de fluencia. En
las Figuras[3.94] [3.96] Y [3.97| no se cuenta con el registro de los deformimetros SLS-11,
STN-1 y STS-2, respectivamente, dado que fueron danados durante la colocacion del
concreto o al remover la cimbra.

Figura 3.90: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-80 y SLN-10.

Figura 3.91: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-81 y SLN-11.



124 CAPITULO 3. RESULTADOS DEL PROGRAMA DE ENSAYES

Figura 3.92: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-82 y SLN-12.

Figura 3.93: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-83 y SLN-13.

Figura 3.94: Datos obtenidos del. deformimetro SLS-81.
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Figura 3.95: Datos obtenidos de los deformimetros SLN-61 y SLN-31.

Figura 3.96: Datos obtenidos del deformimetro STS-1.

Figura 3.97: Datos obtenidos del deformimetro STN-2.

En la se muestra el registro de los deformimetros SNL-80 y SNL-10,
los cuales se concluyd que no alcanzan la fluencia al registrar deformaciones estables
y menores al limite de fluencia. Los deformimetros SNL-81 y SNL-11 alcanzan la
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fluencia en el primer ciclo a 1% y 2%, respectivamente, tal y como se observa en la
Figura 3.91) mientras que los instrumentos SLN-61, SNL-31 y SLS-81, presentados
en la [Figura 3.95 y [Figura 3.94] alcanzan la fluencia en el primer ciclo a 1.5% de
distorsion de manera clara al alcanzar grandes registros con deformaciones residuales
inmediatas.

De igual manera, se determiné que los deformimetros SNL-82 y SNL-12 registran la
fluencia sobre el elemento en los ciclos a 1.5 % y 2.5 % de distorsion, respectivamente.
El registro de los deformimetros SNL-83 y SNL-13 (ver no presenta
anomalias con grandes registros de deformacion, siendo relativamente estable durante
los ciclos de carga, y superando el limite de fluencia junto con deformaciones unitarias
importante, por lo que se concluyo que alcanzan la fluencia en el primer ciclo negativo
positivo y negativo, respectivamente, a 3% de distorsion.

Finalmente, los deformimetros en el refuerzo transversal, STS-1 y STN-2, alcanzan
la fluencia en el primer ciclo a 2.5% y el primer ciclo a 1%, respectivamente, regis-
trando mayores deformaciones el ubicado en la posiciéon superior, aproximadamente
a la mitad de la altura de la columna.
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3.5.3.2. Instrumentacidén externa

A continuacion, se presentan graficas que muestran los registros de deformacion
unitaria obtenidos con la instrumentacion externa colocada en el encamisado de acero.
De la|Figura 3.98 a la|Figura 3.101], se presenta la deformacién unitaria en los extremos
de las soleras de acero, en la zona superior e inferior, generada por los momentos
flexionantes inducidos por la carga. En las Figuras 3.102] v [3.103] se presentan la
deformacion unitaria registrada en el centro de las soleras, a un costado de los pernos,
provocada por la tension asociada a la fuerza cortante. Finalmente, de la
ala se presenta la deformacion unitaria en los angulos de acero, asociado
a su deformacion por la expansion del ntcleo de concreto.

Figura 3.98: Datos obtenidos de los deformimetros AL1 y AL2.

Figura 3.99: Datos obtenidos de los deformimetros AL3 y AL4.
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Figura 3.100: Datos obtenidos de los deformimetros AL5 y ALG.

Figura 3.101: Datos obtenidos de los deformimetros AL7 y ALS.

Figura 3.102: Datos obtenidos de los deformimetros AS1, AS2 y AS3.
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Figura 3.103: Datos obtenidos de los deformimetros AS4, AS5 y ASG6.

Figura 3.104: Datos obtenidos de los deformimetros AA1 y AA2.

Figura 3.105: Datos obtenidos de los deformimetros AA3 y AA4.
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Figura 3.106: Datos obtenidos de los deformimetros AA5 y AAG.

En los datos registrados por los deformimetros ubicados en los extremos de las
soleras, se determiné que los denominados AL3, AL4, AL-6, AL7 y ALS8 alcanzaron la
fluencia en el primer ciclo a 2.5 % de distorsion, mientras que AL2 y AL5 en el primer
cicloa 2% y el AL1 en el primer ciclo a 3% de distorsion. Los deformimetros ubicados
en el centro de las soleras para medir la deformacién longitudinal por tensién, mos-
trados en la|Figura 3.102|y la [Figura 3.103, muestran que los registros de deformacion
en las soleras superior e inferior (medidos por AS1, AS3, AS4 y AS6) no superan el
limite de fluencia y se mantienen estables, mientras que de los registros de la solera
intermedia, medidos por AS2 y AS5, se concluy6 la fluencia del elemento, superando
la deformacién de fluencia y registrando deformaciones residuales en el primer ciclo a
3.5% v 3% respectivamente.

Por ultimo los deformimetros AA1, AA2, AA4 y AA6 ubicados los dngulos regis-
tran la fluencia en el primer ciclo a 3% de distorsion, mientras que el AA3 registra
deformaciones debajo del umbral de fluencia y sin anomalias o deformaciones resi-
duales, por lo que se determiné que se mantuvo en el rango elastico. El deformimetro
AAb tuvo registros consistentes con la fluencia del elemento en el segundo ciclo a
3.5 % de distorsion.




4 Analisis de los resultados

Los registros y datos obtenidos de los ensayos proporcionan informacion crucial
sobre el comportamiento de los especimenes. Esta informacion puede ser interpretada
para una mejor comprension de los mecanismos involucrados en el funcionamiento
del encamisado de acero con entramado de dngulos y soleras como medio de refuerzo
o rehabilitacion. A continuacién, se profundiza en los resultados obtenidos, y se llevo
a cabo un anélisis detallado de la informaciéon obtenida, donde se ofrecen hipotesis
para explicar el desempeno observado.

4.1. Mecanismo de falla

Para determinar el mecanismo de falla que gobern6 el comportamiento de los
especimenes, se llevo a cabo un analisis detallado de los registros obtenidos durante los
ensayos. Este anédlisis se centr6 en el comportamiento observado tanto en el concreto
como el acero de refuerzo de la seccion, lo que nos permitié realizar una comparacion
exhaustiva del desempeno de cada espécimen.

Tras analizar las condiciones de los ensayos y los especimenes, se concluyé que la
resistencia ante fuerza cortante y la resistencia a flexion determinarian el mecanismo
de falla, tal y como se observa en la Dado que se empleo6 la misma distri-
bucién en el acero de refuerzo y los encamisados de acero fueron colocados de manera
que no aportaran resistencia a la flexion, se propone que los tres especimenes cuentan
con la misma resistencia a la flexion.

Con el fin de determinar cual de estos mecanismos fue el responsable de la falla en
cada elemento, se realizoé un anéalisis detallado del comportamiento observado durante
la prueba, asi como de los registros de instrumentacion en el acero de refuerzo interno.
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Figura 4.1: Mecanismos de falla posibles en los especimenes, dadas las condiciones de los
ensayes.

4.1.1. Espécimen O*

El cortante maximo registrado por el espécimen fue de 71.4 t durante el primer
ciclo a 1 % de distorsiéon. La pérdida de resistencia tras alcanzar la resistencia maxima
fue drastica, disminuyendo més de 20 t para el siguiente incremento en distorsion. El
agrietamiento subito del concreto por cortante se presentd en el primer ciclo a una
distorsion de 2%, aunque en la [Figura 3.34| se observa una gran degradacion de la
rigidez y resistencia durante el primer ciclo a una distorsion de 1.5 %.

El agrietamiento en éste espécimen fue notorio para ciclos prematuros de carga,
siendo visible el acero de refuerzo interior para el primer ciclo a 2% de distorsion,
mientras que, en el ciclo a 2.5% de distorsion, era notorio el desprendimiento de
grandes bloques de concreto del niicleo de la columna.

A continuacion, se presenta de manera esqueméatica la secuencia de fluencia de los
deformimetros en el refuerzo interior en la segun lo senalado en el capi-
tulo anterior. En relacion al acero de refuerzo transversal, se registré6 un incremento
notable en la deformacién durante el primer ciclo a una distorsion de 0.5 %. Este
fenomeno ha sido registrado tanto en la instrumentacion ubicada en las dos alturas
de colocacion, tanto en cara Norte como en la Sur. En la |[Figura 4.3 se presenta la
distribucion de deformaciones unitarias en los deformimetros ubicados en las barras
de acero longitudinal en los extremos de la cara norte (SNL-8i y SNL-1i) para cada
ciclo de aplicacion de carga.

En las barras de acero longitudinal, el comportamiento fue variado segin la ubica-
cion de los deformimetros, lo cual se puede observar en la[Figura 4.3, donde se aprecia
una mayor concentracion de la deformacion en los instrumentos ubicados en la base
de la columna (SNL-81 y SNL-11).
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Figura 4.2: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determin6 que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.
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Este espécimen, definido como la columna original, alcanzo la resistencia maxima
en el primer ciclo positivo a una distorsion de 1%, mientras se registré una gran
degradacion de la rigidez y resistencia en el primer ciclo positivo a 1.5 % de distorsion,
y un agrietamiento sibito en el primer ciclo negativo a 2% de distorsion . Por otro
lado, la fluencia en el acero de refuerzo longitudinal se determiné que ocurri6é en el
primer ciclo positivo a una distorsion de 0.5 %. Con esto podemos argumentar que la
columna alcanzo la fluencia en una distorsion de 0.5 % antes de alcanzar su resistencia
maxima durante una distorsion de 1%, hasta una subita pérdida de resistencia en el
ciclo asociado a una distorsion de 1.5 %, tras un incremento de 1% de distorsion tras
la fluencia y cuatro ciclos de carga. Se caracteriza entonces una falla por cortante pues,
aunque se registro la fluencia de las barras de refuerzo longitudinal, la subita perdida
de resistencia con un inexistente rango de deformacion tras registrar la fluencia en las
barras extremas.

(a) SLN-81, SLN-82 y SLN-83, con los ciclos positivos en rojo y los negativos en azul

(b) SLN-11, SLN-12 y SLN13, con los ciclos positivos en rojo y los negativos en azul

Figura 4.3: Distribucién de las deformaciones unitarias en las barras longitudinales
ubicadas en los extremos del espécimen.
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4.1.2. Espécimen S—2—-1/4—-h/2-A—-2—-C—-1

El cortante méximo registrado por éste espécimen fue de 88.7 t durante el primer
ciclo a una distorsion de 2 %. El momento en el que se registrd un agrietamiento sibito
en el concreto, caracterizado en la descripcion del desarrollo de la prueba, durante el
primer ciclo a una distorsion de 2.5 %, no estuvo acompanado de una subita pérdida en
la rigidez o resistencia en los lazos positivos, teniendo una resistencia apreciablemente
cercana a la maxima hasta el primer ciclo a 3% de distorsion, con una carga en los
lazos negativos no menor a 8 t de la maxima, aunque se puede senalar que en el ciclo
de repeticion tras el ciclo a 2.5% de distorsion, se observa una degradacion en los
lazos negativos. Fue hasta el primer y segundo ciclo a una distorsion de 3.5 %, que se
present6 una notoria pérdida en rigidez, lo cual pudo estar asociado a la ruptura en la
soldadura, lo cual afectaria en el confinamiento del encamisado. Es en dicho momento
donde se determina la falla del modelo.

El agrietamiento en el nucleo del espécimen y desprendimiento de bloques de
concreto seria notable tras la ruptura de la soldadura, para ciclos de 3.5 % como se
menciond previamente.

En la se presenta la secuencia de fluencia de los deformimetros de
manera esquematica, senialado en rojo los que se determiné alcanzaron la fluencia y
en azul los que no. El comportamiento de los estribos fue diferente segin el estribo
analizado, dado que los instrumentos ubicados en el estribo inferior (STN-1 y STN2)
alcanzaron deformaciones superiores a la de fluencia hasta el primer ciclo a 3% de
distorsion, mientras que en los registros del estribo superior (STN-2 y STS-2) supe-
ran los limites de fluencia de manera evidente durante la primera aplicaciéon de una
distorsion de 1%. Esta discrepancia se puede deber a una diferencia importante en
la deformacion angular entre las ubicaciones de cada estribo y el ancho de las grietas
registrado directamente sobre su posicion, siendo mayor sobre el estribo superior.

Se observa también que los deformimetros dentro de la zapata (SNL-80 y SNL-10)
no alcanzaron la fluencia a diferencia del espécimen de control.

En la se muestra la distribuciéon de deformaciones en las barras extre-
mas, donde la distribuciéon de deformaciones tiene una pequena tendencia a mayor
deformacion en la posicién con mayor altura, particularmente en los primeros ciclos,
para posteriormente incrementar las deformaciones en las dos posiciones inferiores.
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Figura 4.4: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determiné que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.
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(a) SLN-81, SLN-82 y SLN-83, con los ciclos positivos en rojo y los negativos en azul

(b) SLN-11, SLN-12 y SLN13, con los ciclos positivos en rojo y los negativos en azul

Figura 4.5: Distribucion de las deformaciones unitarias en las barras longitudinales
ubicadas en los extremos.
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El espécimen S —2—1/4—h/2— A—2—C —1, el cual si presentaba reforzamiento
mediante encamisado de acero con 1 perno conector, alcanzé la resistencia méxima
en el primer ciclo negativo a una distorsion de 2 %, mientras el concreto se agrieto
subitamente en el primer ciclo positivo a 2.5 % de distorsion, tras la cual se observo
una gran degradacion de la rigidez y resistencia hasta el primer ciclo positivo a 3.5 %.
Por otro lado, la fluencia en las barras de refuerzo longitudinal se identific6 que
comenzo6 de manera generalizada durante entre el primer ciclo a 1.5 % de distorsion,
tras analizar los deformimetros.

Se concluye entonces que la columna presenté una falla por flexo-cortante, indu-
cida principalmente por la falla de la soldadura en el segundo ciclo positivo a 3.5 %
de distorsion, tras caracterizar la fluencia en el refuerzo longitudinal antes del agrie-
tamiento subito del modelo y la caida en su resistencia. El modelo alcanza la fluencia
en el ciclo asociado a una distorsion de 1.5% y mantiene una resistencia mayor al
80 % de la resistencia maxima hasta el ciclo a 3 % de distorsion.

4.1.3. Espécimen S—2—-1/4—-h/2—-A—-2—-C -2

Para el espécimen S—2—1/4—h/2—A—2—C—2, el cortante méaximo registrado fue
igual a 88.7 t, durante el primer ciclo con 2 % de distorsion aplicada. Tras dicho ciclo,
se observa una degradacion importante en la rigidez del ciclo de repeticion inmediato
posterior, particularmente en los lazos positivos, mientras que en los lazos negativos,
la degradacion en el ciclo de repeticion se observa tras el primer ciclo a una distorsiéon
de 2.5 %, donde se registro el agrietamiento sibito en el concreto por fuerza cortante.
Posteriormente, la degradacion de la rigidez fue paulatina y constante hasta el final
de la prueba.

Durante el desarrollo de la prueba, se pudo constatar la formaciéon de grietas
inclinadas, especificamente irradiando de los pernos conectores, cuya aparicion parecid
ser mas rapida en comparacion con el espécimen anterior. Fue notable la presencia de
un agrietamiento significativo y la desprendimiento de bloques de concreto alrededor
de los pernos durante el segundo ciclo a una distorsion del 3 %.

En la se muestran los datos obtenidos de los deformimetros en el re-
fuerzo interno del espécimen S —2 —1/4 — h/2 — A —2 — C — 2, estando en color
rojo los deformimetros en los que se pudo definir que el acero alcanzo la fluencia y
en azul los que no. En los datos registrados por el deformimetro STS-1, la fluencia
del estribo inferior ocurre en el primer ciclo positivo a 2.5 % de distorsiéon, mientras
que en el estribo superior, medido por el deformimetro STN-2, alcanza la fluencia
en el primer ciclo a 1% de distorsion, mientras que el modelo alcanzo su resistencia
maxima en el ciclo a 2% de distorsiéon. El comportamiento registrado en ambos es-
tribos fue particularmente similar al espécimen anterior, por lo que, de igual manera,
se asocia su comportamiento a la diferencia en deformacion angular en cada zona y
un agrietamiento inclinado concentrado sobre el estribo superior.

En la se observa la distribucion de deformaciones en las posiciones de
las barras de acero longitudinal en los extremos, con una notoria concentracion de las
deformaciones en la posicion intermedia, donde se ubican los deformimetros SLN-82 y
SLN-12. Adicionalmente, se identifico la fluencia del refuerzo longitudinal en diversas
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Figura 4.6: Semiciclo y nivel de distorsién en el que se determin6 que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.
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(a) SLN-81, SLN-82 y SLN-83, con los ciclos positivos en rojo y los negativos en azul

(b) SLN-11, SLN-12 y SLN13, con los ciclos positivos en rojo y los negativos en azul

Figura 4.7: Distribucién de las deformaciones unitarias en las barras longitudinales
ubicadas en los extremos.

posiciones en el mismo nivel de distorsion, con los deformimetros SNL-82, SNL-61,
SNL-11 y SLS-81 fluyendo en el primer ciclo positivo a 1.5 % de distorsion. Como se
observa en la los deformimetros dentro de la zapata, SNL-80 y SNL-10,

no alcanzaron la fluencia.

El espécimen S —2 —1/4 —h/2 — A —2 — C — 2, con reforzamiento mediante
encamisado de acero con 2 pernos conectores, alcanz6é su maxima resistencia ante
carga lateral durante el primer ciclo negativo a 2 % de distorsion, con un agrietamiento
subito durante el ciclo a una distorsién de 2.5 %, momento donde se observé una
importante pérdida en la rigidez y resistencia. Se concluy6é que la fluencia en las
barras de acero se present6 durante el primer ciclo a 1.5 % de distorsion. Se caracteriza
entonces el mecanismo de falla observado en el espécimen, siendo una falla por flexo-
cortante, pues se alcanzé la fluencia en el refuerzo longitudinal, durante el ciclo a
1.5 % de distorsion, alcanzando la resistencia maxima registrada en el ciclo a 2% de
distorsiéon y reduciendo su resistencia en menos del 80 % de la maxima después del
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ciclo a 2.5% de distorsiéon, con un agrietamiento inclinado y pérdida de resistencia
continuos.

4.1.4. Comentarios

Tras analizar los mecanismos de falla, se observa que el espécimen O* presentod
la menor resistencia ante cargas laterales y la menor capacidad de deformacion, con
una pérdida sibita de la resistencia tras alcanzar la resistencia maxima medida, lo
cual es consistente con un mecanismo de falla controlado por cortante, y aunque se
registro la fluencia en las barras de refuerzo longitudinal en ciclos previos a la perdida
de resistencia, se concluye que present6 una falla por cortante.

Los especimenes S —2—1/4—h/2—-A-2-C—-1yS—-2—-1/4—h/2—-A—-2—
C' — 2 presentaron una resistencia ante fuerza cortante superior y similar entre ambos
especimenes. Aunque ambos presentaron un mecanismo de falla por flexo-cortante, el
espécimen S —2—1/4—h/2— A—2—C —2 present6 una degradacion de la rigidez y
resistencia mas abrupta que en el espécimen S —2—1/4—h/2—A—2—C —1, tras
alcanzar la resistencia maxima. En la[Tabla 4.1 se resumen los puntos més importantes
del analisis descrito previamente.

Tabla 4.1: Resumen del comportamiento en cada espécimen.

Distorsion durante la

Espéci Distorsion durante la o Distorsion degradacion mayor a o .
spécimen N carga maxima o N A o Carga méaxima registrada [t|
fluencia B 80 % de la resistencia maxima
registrada
o* 0.5% 1% 1.5% 714
S—2-1/4-h/2-A-2-C—1 1.5% 2% 3.5% 88.7

S—2-1/4—h/2-A-2-C—2 1.5% 2% 3% 88.7
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4.2. Comportamiento del encamisado de acero

En esta seccion se discutira sobre el comportamiento registrado en el refuerzo de los
especimenes S—2—1/4—h/2—A—-2—-C—-1y S—2—1/4—h/2—A—2—C-2, conformado
por un encamisado de acero de soleras y dngulos, mediante la instrumentacion externa
compuesta por deformimetros electréonicos colocados en puntos de interés. Se divide
el analisis segin el elemento analizado, y se presenta a continuaciéon los resultados
obtenidos.

4.2.1. Soleras de acero

Las soleras de acero son los elementos de seccidon rectangular colocados de manera
horizontal y que mantienen unidos los angulos ubicados en los extremos. Tras analizar
el comportamiento que éstas podrian tener en el desarrollo de la prueba, se colocaron
deformimetros en los extremos y al centro de las soleras, para medir las deformaciones
asociadas a la flexiéon y a la tension, respectivamente.

La deformaciéon fue evidente mediante el desprendimiento de la pintura a base
de cal, ya que en ambas pruebas se desprendié la pintura en los extremos de la
solera central con un patrén de bandas inclinadas, las cuales se extendieron hasta
desprenderse en su totalidad, como se observa en las figuras de la descripcion de las
pruebas. Esto nos indicaria que las deformaciones se concentrarian en un principio en
los extremos, para después desarrollarse a lo largo del elemento. A continuacion, se
analizan los datos obtenidos.

4.2.1.1. Extremos de las soleras

Se observo que el desprendimiento de la pintura a base de cal comenz6 en los
extremos de las soleras en los primeros ciclos, con un patréon de bandas inclinadas
en ambos sentidos, lo cual se asoci6 a un giro inducido por momentos flexionantes,
lo que indica deformacion del elemento en doble curvatura, tal y como se ejemplifica
en la mediante un esquema comparado con una foto real de la prueba del
espécimen S —2—-1/4—-h/2-A—-2-C -1

En el analisis de los deformimetros, el cual se muestra a continuacion, se observa
que la deformacion en los extremos indica deformaciones en flexion en los extremos
para los primeros ciclos, caracterizado por estar alternado en signos para la posicion
superior e inferior, similar a la distribucion lineal de deformaciones. Para ciclos poste-
riores, las deformaciones incrementaron sustancialmente y, en muchas ocasiones, los
deformimetros ubicados en la parte superior e inferior tendieron al mismo sentido. Es-
to podria indicar que en los primeros ciclos, los deformimetros registraban compresion
y tension caracterizado por los datos con signos alternados en la parte superior e infe-
rior, hasta que la tension en la solera provoco el aumento de las deformaciones en un
tnico sentido. El comportamiento registrado fue muy similar en ambos especimenes
analizados.
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Figura 4.8: Esquema de la flexién en doble curvatura, en el espécimen
S—2-1/4—-h/2—-A-2-C—-1.

Espécimen S—-2-1/4—-h/2-A-2-C—-1
En la se presenta de manera esquemadtica los registros de los defor-

mimetros en los extremos de las soleras, indicando si se concluyd que registraron la
fluencia en la posicion donde fueron colocados y el nivel de distorsiéon en el cual inicia.

Figura 4.9: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determiné que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.

Es importante senalar que los deformimetros registraron la fluencia después de
alcanzar la resistencia maxima (en 2% D) y antes de una degradacion mayor al 80 %
de la carga maxima (en 3.5% D). La deformacién en doble curvatura argumentada
por el desprendimiento de la pintura a base de cal indica que los extremos de la solera
estarfan sometidos a la accion conjunta de esfuerzos por flexiéon y tension.

Espécimen S—-2—-1/4—-h/2-A—-2—-C -2
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Se presenta de manera esquemaética la secuencia de fluencia registrada por los
deformimetros en los extremos de las soleras en la Se concluy6 en la
mayor parte de los deformimetros que la fluencia sucede en el primer ciclo a 2.5 %
de distorsion. De manera analoga al espécimen anterior, la fluencia en los extremos
ocurre después de la resistencia méaxima registrada (a 2% D) y antes de la caida de
la resistencia hasta ser menor que el 80 % de la resistencia maxima (a 3% D).

Figura 4.10: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determiné que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.

4.2.1.2. Centro de las soleras

La instrumentacion ubicada en el centro de las soleras, cercanas a la posicion de los
pernos conectores, tenian el objetivo de registrar la tension inducida en estos elemen-
tos. De esta manera se analizaron los mecanismos que intervinieron en la respuesta
de la columna y la resistencia maxima alcanzada. Conociendo el comportamiento de
la solera es posible proponer pautas para el diseno de estos elementos. Se presentan
los resultados obtenidos en cada espécimen y conclusiones sobre lo observado.

Espécimen S—-2-1/4—-h/2-A-2-C—-1

En la|Figura 4.11]se presenta, en un esquema con la posicion de cada deformimetro,

la secuencia de fluencia registrada en cada posicion tras su anélisis.
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Figura 4.11: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determiné que el deformimetro
registrd la fluencia en la posicién colocada.

Se determind que la fluencia tinicamente ocurre en la solera intermedia, durante
el ciclo asociado a 3.5 % de distorsion, lo cual coincide con la caida de méas del 80 %
de la resistencia maxima.

Espécimen S—-2—-1/4—h/2—-A—-2-C -2

En la se presenta la posicion de cada deformimetro y el momento en
el que se determind que se registré la fluencia en el elemento. El comportamiento
registrado fue similar al espécimen anterior, con la solera intermedia siendo la tinica
en alcanzar la fluencia, posteriormente a que se registrara la resistencia maxima del
espécimen y al momento en que se registra la caida a menos del 80 % de la resistencia
maxima.

Figura 4.12: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determiné que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.
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Comentarios

En la se resumen las deformaciones registradas en el momento en el que
se registro la resistencia méxima de cada espécimen, y se calcula un porcentaje de la
deformacion promedio contra la deformacion de fluencia. Los registros muestran que
en ninguno de los especimenes se alcanza la deformacion de fluencia en el semiciclo
asociado a la carga maxima, y se argumenta que aun se encontraban en el rango
elastico al registrar la resistencia maxima. En las Figuras [£.13 y [1.14] se presenta,
de manera esquematica, la deformacion unitaria registrada en cada posicion de las
soleras por los deformimetros, durante la resistencia maxima registrada.

La fluencia de la solera intermedia coincide con el adelgazamiento de la seccion
alrededor de los pernos observado y discutido en el Desarrollo de las pruebas expe-
rimentales , el cual se registr6 tinicamente en la solera intermedia. El
adelgazamiento se asocia a la tension, registrada en el centro de las soleras por las
deformaciones unitarias a lo largo del eje longitudinal y producida por la transmision
de la fuerza cortante al encamisado y el confinamiento del concreto al agrietarse y
expandirse, al rededor de los agujeros para los pernos al ser una seccién critica con
menor area neta a tension.

Tabla 4.2: Deformaciones unitarias maximas registradas en el centro de las solera, al
alcanzar la resistencia maxima del espécimen.

Deformacion unitaria

Espécimen AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 promedio entre e, %]
S—2-1/4—h/2—-A-2-C-1 1110 1242 379 - - - 51.1%
S—2-1/4-h/2—-A-2-C -2 630 1279 162 808 925 388 39.3%

Figura 4.13: Esquema de la deformacién unitaria en las posiciones de las soleras, durante
la resistencia maxima, en el espécimen S —2—-1/4—h/2 - A—-2—-C —1.
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Figura 4.14: Esquema de la deformacién unitaria en las posiciones de las soleras, durante
la resistencia maxima, en el espécimen S —2—1/4—h/2 - A—-2—-C —2.



148 CAPITULO 4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.2. Angulos de acero

Los dngulos de acero se colocaron en las esquinas de las columnas, con el objetivo
de confinar el elemento y permitir que el refuerzo trabaje de manera conjunta con
la seccion de concreto. En ambos especimenes se observo el desprendimiento de la
pintura a base de cal en las alas de los angulos a lo largo de su claro, y se apreci6 la
deformacion de éstos fuera del plano de contacto con la columna, como se observa en la

igura 4.15] Esto nos indica que los dngulos confinaban el concreto, y su deformacién
se pudo deber a la expansion del concreto en las regiones no confinadas por las soleras
de acero.

(a) Espécimen (b) Espécimen
S—2-1/4—h/2—-A—2-C—1 S—2-1/4—h/2—A—2-C—2

Figura 4.15: Deformacién observada en los angulos de acero, producto de la expansiéon del
concreto.

Analizando los datos de los deformimetros, se observa que las deformaciones unita-
rias alcanzaron la fluencia en puntos similares para ambos especimenes. Las mayores
deformaciones unitarias se registraron en las posiciones mas cercanas a la base de la co-
lumna, lo cual coincide con la distribucion de deformaciones esperadas dadas las con-
diciones de aplicacion de carga y empotramiento. Aunque se alcanzo la deformacion
asociada a la fluencia en ciclos similares entre ambos especimenes, se destaca que éste
fue cercano a la resistencia maxima para el espécimen S—2—1/4—h/2—A—-2—-C—1,
mientras que en el espécimen S —2 —1/4 —h/2 — A —2 — C — 2 ocurri6 después de
alcanzar la resistencia maxima y tras una degradacion a una resistencia menor al 80 %
de ésta. También se observa en los registros que se alcanzaron niveles de deformacion
mayores en el espécimen S —2—1/4—h/2— A—2—C — 1. Esto nos permite afirmar
que, en el espécimen S —2—1/4—h/2—A—2—C —1, los dngulos de acero lograron
un mayor confinamiento de la secciéon de concreto.

Espécimen S—-2-1/4—-h/2-A-2-C—-1
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A continuacion, en la se presenta la secuencia de fluencia de los defor-
mimetros ubicados en los angulos de acero. L fluencia se registré desde distorsiones
de 2.5% a 3.5 %, lo cual coincide con la distorsion del espécimen al aplicar niveles de
distorsion elevados.

Figura 4.16: Semiciclo y nivel de distorsion en el que se determiné que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.

Espécimen S—-2—-1/4—h/2—-A—-2-C -2
A continuacién, en la se presenta la secuencia de fluencia de los defor-
mimetros ubicados en los angulos de acero. L fluencia se registré desde distorsiones

de 2.5% a 3.5%, lo cual coincide con la distorsion del espécimen al aplicar niveles de
distorsion elevados.
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Figura 4.17: Semiciclo y nivel de distorsién en el que se determiné que el deformimetro
registro la fluencia en la posicién colocada.
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4.3. Envolvente de respuesta

Tras analizar los datos de los ensayes de cada espécimen, se procedi6 a realizar
la envolvente de la curva carga lateral contra distorsion. Para ello, se tomaron los
datos maximos registrados para cada primer ciclo de carga, con lo cual se elabor6
el “esqueleto” del diagrama. No se consideraron los ciclos de repeticion de carga con
el fin de mantener la claridad en el diagrama elaborado, y tomando en cuenta que
la degradacion generada en esos picos tras alcanzar un comportamiento no lineal se
observarian en el ciclo posterior inmediato.

En la se presenta la envolvente generada para cada espécimen, con el

fin de comparar el comportamiento registrado.

Figura 4.18: Envolvente del diagrama carga lateral contra distorsiéon de los especimenes.

Se observa que en los ciclos positivos, el espécimen S—2—1/4—h/2—A—-2—-C—1
muestra una menor rigidez que los demés especimenes, lo cual no se aprecia en los
ciclos negativos, donde la rigidez es muy similar entre los tres especimenes. Esto
se asocia al error constructivo mencionado en la descripcion de la prueba, donde el
centroide de la columna no estaba alineada con el centroide de la zapata, lo cual
pudo modificar la eficiencia del marco de carga para transmitir a la columna las
fuerzas en la direccion en la que se midieron los desplazamientos, induciendo también
mecanismos de torsion. Adicionalmente, dicho error constructivo desplazoé el acero de
refuerzo longitudinal de su posicion original dentro de la zapata, lo cual también pudo
influir en su rigidez, al ahora disminuir el brazo de palanca en un sentido.
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De igual manera, se aprecia la diferencia en el comportamiento entre el espécimen
no reforzado con los especimenes con encamisado de acero, los cuales presentan una
mayor capacidad de deformacion y de resistencia ante carga lateral, mientras que el
espécimen O* muestra una caida stubita de la resistencia. Los especimenes reforzados
alcanzaron una resistencia maxima similar, siendo aproximadamente 24.3 % mayor
que la alcanzada por el espécimen de control. Sin embargo se aprecia que el espécimen
S—2—1/4—h/2—A—2—C—1 present6 una capacidad de deformacion sensiblemente
mayor en relacion al espécimen S —2—1/4—h/2—-A—-2—-C — 2.

Finalmente, se concluye que el refuerzo con encamisado metalico con entramado
de elementos de acero fue capaz de cambiar el mecanismo de falla de la columna
original, incrementando su resistencia y capacidad de deformacion.
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4.4. Degradacion de la rigidez

A partir de la envolvente de respuesta de los especimenes, se gener6é un diagrama
que muestra la evoluciéon de la rigidez promedio en cada ciclo. Este diagrama permite
apreciar la degradacion de la rigidez, que es resultado del agrietamiento y las fallas
en los componentes del elemento. Para obtener la rigidez de cada ciclo, se empled la
[Ecuacion 4.1 la cual obtiene una rigidez promedio a partir de los valores registrados
en cada ciclo en ambos sentidos de aplicacion de la carga.

Pt +|P7|

4.1
TR . 1)

Figura 4.19: Degradacion de la rigidez contra distorsién en cada ciclo, en los especimenes
ensayados.

En la se observa la degradacion de la rigidez de los especimenes. Se
observa que la rigidez inicial varia mucho entre los tres especimenes ensayados, y
que los especimenes reforzados presentan una mayor degradacion para una distorsion
menor a 0.5%. Este comportamiento puede estar relacionado a que, para los ciclos
de Control por Carga, el desplazamiento registrado fue tal que la resolucién de la
instrumentaciéon permitia mucha variacién en los resultados obtenidos, ademaéas de
que la colocacién de los instrumentos pudo influenciar en la medicién, al contar con
imperceptibles diferencias en el &ngulo y posicién del instrumento en cada prueba.
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Por ello, en la se presenta un diagrama de la degradacion de la rigidez
en escala logaritmica y partiendo a partir de los ciclos en Control por Desplazamientos,
donde se puede apreciar la subita caida en rigidez del espécimen O* entre distorsiones
de 0.5% y 1%. El espécimen S —2—1/4—h/2 — A—2— C — 1 presenta una menor
rigidez que el espécimen reforzado de comparacion, lo cual se puede asociar a la
menor rigidez observada en los ciclos positivos, ya que aproximadamente a partir de
la distorsion del 2 %, la rigidez del espécimen S —2 —1/4 —h/2 - A—-2—-C —2es
menor.

Figura 4.20: Degradacion de la rigidez contra distorsiéon en cada ciclo para Control por
Desplazamiento, en escala logaritmica, en los especimenes ensayados.
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4.5. Disipacion de la energia

La energia disipada por cada espécimen se obtuvo a partir de la curva histerética,
definida como el area definida por los lazos de cada ciclo de carga. Esto se basa en la
interpretacion grafica de la energia de deformacion (Aguilar, [1997). Esta disipacion se
asocia al agrietamiento en el concreto y deformacion del acero de refuerzo, ya que la
friccion generada por la fibras de los elementos o entre las grietas generadas, asi como
el desplazamiento de los componentes, disipan la energia en cada ciclo registrado. En
la se muestra la interpretacion de la energia disipada en cada ciclo, a
partir de la curva histerética. Entonces, se obtuvo la energia disipada en cada ciclo

con la cuya justificacion se presenta graficamente en la [Figura 4.2TD|
(Vi+Vs) = (Va+ W)

(a) Disipacion de la energia en una curva (b) Calculo de la energia disipada en cada ciclo
histerética de carga

Figura 4.21: Disipacién de la energia en un ciclo histerético y su obtencién con base en los
datos registrados.

Se realiz6 la sumatoria de la energia disipada en cada ciclo para obtener la evolu-
cion de la disipacion segun el ciclo de aplicaciéon de carga, asi como obtener la energia
total disipada por los especimenes. El resultado se presenta en la

Se observa que los especimenes con refuerzo disiparon mayor energia en total,
dado que presentaron una mayor capacidad de deformacion. Para el ciclo a 1% de
distorsion, se observa que el espécimen de control O* disipa méas energia, lo que se
asocia a que para dicho ciclo se registré un agrietamiento importante en la columna de
dicho espécimen. El espécimen S —2—1/4—h/2— A—2—C —2 disipa mas energia en
el segundo ciclo a 2.5 %, cercano al ciclo 14 correspondiente a la primera aplicacion de
2.5% de distorsion, donde se registré un agrietamiento importante durante la prueba
de dicho espécimen. Finalmente, la energia disipada por el espécimen S —2 — 1/4 —
h/2— A—2—C —1 es superior al espécimen con 2 pernos cerca del primer ciclo a 4 %
de distorsion, y se seniala que, entre los ciclos 18 y 19 con una distorsion de 3.5 %, el
espécimen S—2—1/4—h/2— A—2—C—1 present6 un agrietamiento importante, segin
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lo observado en el desarrollo de la prueba. Se concluye que los especimenes con refuerzo
disiparon maés energia total que el espécimen de control, y que los incrementos en
disipacion concuerdan con el ciclo en el cual se present6 un agrietamiento generalizado
en cada espécimen. Se nota también que el modelo S—2—-1/4—h/2—-A—-2—-C—1
disip6 energia sin presentar un agrietamiento equiparable a los otros dos especimenes,
hasta el ciclo 19 a 3.5 % de distorsion, momento en el cual se presenta la primera falla
en la soldadura, lo que conllevd a un agrietamiento significativo en la columna. Esto
se observa en el grafico, incrementando la disipacion hasta superar la presentada por
el otro espécimen reforzado para el mismo nivel de distorsion.

Figura 4.22: Energia disipada acumulada para cada ciclo, en los especimenes ensayados.
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4.6. Resistencia ante fuerza cortante analitica

En esta seccidon se compararan la resistencia de cada espécimen obtenida de ma-
nera experimental, contra la resistencia que indica la normativa analizada en la
cion 2.1l Posteriormente, se presentaran propuestas para obtener la resistencia de
manera analitica con ecuaciones que tomen en cuenta la configuracion del refuerzo
y en congruencia con el comportamiento registrado. El error entre la resistencia es-

perada y la maxima medida para todas las ecuaciones presentadas a continuacion se
obtuvo con la [Ecuacion 4.3l

_ |Vmedido - ‘/esperado|

€% -100 % (4.3)

Vmedido
Se emplean los valores de resistencia maxima obtenidos de las pruebas (V,,egido) ¥ los
valores de resistencia esperados obtenidos de las ecuaciones presentes en las normas
(Vesperado)- Con dicha ecuacion se evalta la sustraccion entre los valores medidos
y esperados en funcién del valor medido, siendo éste el valor al cual los modelos
planteados en las normas deben representar.

4.6.1. Normativa actual

Se presentan las envolventes de los especimenes, junto con la resistencia esperada
obtenida mediante las normas vigentes al momento de redactar el presente documento,
NTC-Concreto 2017, ACI 318-19 y ACI 369-22. Al conocerse los valores nominales de
las propiedades de los materiales mediante pruebas experimentales, no se emplearon
factores de reduccion. La resistencia se obtuvo en la [Seccién 2.1] y se presentan los
resultados de las ecuaciones proporcionadas por cada norma, los cuales se espera sean
cercanos al comportamiento real de los especimenes. En la[Figura 4.23]se observa que,
con la ecuacion proporcionada por el ACI 369-22, se obtienen valores cercanos a la
resistencia real ante cargas laterales del espécimen sin refuerzo (Espécimen O¥).

Posteriormente, en la se presenta una comparacion entre la resistencia
obtenida con la normativa y la resistencia méaxima registrada para cada uno de los
especimenes, obteniendo el error porcentual con respecto al valor obtenido de las
pruebas.
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Figura 4.23: Resistencia a cortante obtenida analiticamente con la normativa contra las
envolventes de respuesta de los especimenes.

Tabla 4.3: Comparacién entre los valores obtenidos analiticamente y los méximos
registrados.

Espéci Resistencia maxima  Error porcentual NTC-Concreto  Error porcentual ACI  Error porcentual ACI
specimen

medida [t] 2017 [ %] 318-19 [ %) 369-22 [ %]
o* 71.35 53.6 55.1 2.5
S—2-1d—hj2—A-2-C—1 88.69 62.6 63.9 17.6

S—-2-1/4—-h/2-A-2-C-2 88.73 62.7 63.9 17.6
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4.6.2. Ecuacioén propuesta 1: Aportacion de las soleras de ace-
ro

Para obtener la resistencia ante carga lateral de una columna con reforzamiento
de encamisado metalico compuesto por angulos y soleras de acero, se propone una
ecuacion que considere el efecto del confinamiento de las soleras de acero como es-
tribos. Para ello, se empled la ecuacion del ACI 369-22 para la resistencia a fuerza
cortante de columnas controladas por corte ((ACI, 2022)), la cual representa de mejor
manera el comportamiento de la columna sin refuerzo, y se anadi6 la aportacion de
las soleras, empleando una ecuacion similar a la empleada para obtener la aportaciéon
de los estribos de acero de refuerzo transversal a la resistencia a fuerza cortante, la

cual se presenta en la [Ecuacion 4.4]

A'Us' -d 6'\/ ! N Av oera'0-4' oe'ra'd
VCOIZOL'(¢>+>‘C' # 1_;,_%,0.8.149 + Sol fytSl (4.4)
s My /(Vu - d) 6-Ag -V f'c SSolera

Se propuso emplear un factor de reduccion aplicado al esfuerzo de fluencia, para
representar el comportamiento registrado en las soleras, donde la deformacion fue,
en promedio, aproximadamente 40 % de la deformacion de fluencia al momento de
alcanzar la resistencia méaxima. Asumiendo que el acero presenta un comportamiento
elastico lineal, se toma el valor de 40 % como factor del esfuerzo de fluencia, con el
cual ademas se obtienen valores cercanos a los obtenidos experimentalmente. En la
se presentan las envolventes junto con las ecuaciones mencionadas previa-
mente, asi como la resistencia esperada obtenida mediante la ecuacién propuesta. Se
observa que la resistencia obtenida analiticamente con la ecuaciéon propuesta alcanza
valores cercanos a los registrados.

En la se presenta una comparacion entre la resistencia obtenida con
la Ecuacién propuesta 1 y la resistencia méxima registrada para cada uno de los
especimenes, obteniendo el error porcentual con respecto al valor obtenido de las
pruebas.
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Figura 4.24: Resistencia a cortante obtenida analiticamente con la propuesta de aportaciéon
de las soleras de acero contra las envolventes de respuesta de los especimenes.

Tabla 4.4: Comparacion entre los valores obtenidos con la Ecuaciéon propuesta 1 y los

maximos registrados.

Resistencia maxima Resistencia esperada empleando

Error porcentual Ecuacion

Espécimen medida [t] la Ecuacién propuesta 1 [t] propuesta 1 [ %)
o* 71.35 73.12 2.5
52 1/4—h/2-A-2-C—1 88.69 90.42 2.0
S—-2-1/4—h/2-A-2-C-2 88.73 90.42 1.9
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4.6.3. Ecuacion propuesta 2: Aportacion de los angulos de ace-
ro al confinamiento

Alternativamente a la ecuaciéon propuesta en la secciéon anterior, se propone una
ecuacion que tome en cuenta el aporte de los angulos al confinamiento de la seccién
de concreto. Se argumenta el uso de este planteamiento con el comportamiento ob-
servado en los elementos de acero que componian el encamisado, los cuales presentan
deformaciones asociadas a la expansion del concreto tanto en los dngulos como en las
soleras. Se considera de igual manera la ecuacion propuesta por el ACI 369-22, la cual
se presenta en la [Ecuacion 2.12] y se considera un factor en el concreto en funcion de
la relacion entre el tamano del angulo que confina a la seccién y la dimensién més
grande de la secciéon transversal.

El factor, que incrementa tinicamente la aportacion del concreto, se obtuvo aproxi-
mando linealmente la resistencia de todos los especimenes del programa experimental
del cual se tomaron los especimenes analizados en este documento. Se observo pro-
porcionalidad entre la resistencia alcanzada y el tamano de los angulos de acero en
el encamisado, obteniendo un factor igual a 13—0 con el cual se aproxima de manera
conservadora la resistencia ante cortante. En la [Figura 4.25| se muestra la aproxima-
cion considerada con todos los especimenes ensayados en el programa experimental
completo.

A'us . fyt -d 10 aang) 6 - vV f/C NU
Vo, =q- 222 2 7 Xe- [1+ =+ _ . 1+ ——— .08 A 4.5
col = ¢ ( s >+ ( Ty Mo/ (Va - d) A, VT g (4.5)

Figura 4.25: Relacién entre la carga méxima y la relaciéon del tamano del angulo y la
mayor dimensién de la columna para todos los resultados del programa experimental total
(Alcocer et al., 2023]).
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En la [Ecuacion 4.5 se propone un aumento en la capacidad de la secciéon de

concreto debido al confinamiento que proporciona el &ngulo de acero. En la[Figura 4.26
se presentan las envolventes junto con las resistencias esperados obtenidas con las

ecuaciones mencionadas previamente, asi como la ecuaciéon propuesta.

Finalmente, en la [Tabla 4.5|se presenta una comparacion entre la resistencia ob-
tenida con la Ecuaciéon propuesta 2 y la resistencia maxima registrada para cada uno
de los especimenes, obteniendo el error porcentual con respecto al valor obtenido de
las pruebas.

Figura 4.26: Resistencia a cortante obtenida analiticamente con la propuesta de aportacion
de los angulos al confinamiento contra las envolventes de respuesta de los especimenes.

Tabla 4.5: Comparacion entre los valores obtenidos con la Ecuacién propuesta 2 y los
méximos registrados.

Espéci Resistencia méaxima Error porcentual Ecuacion Error porcentual Ecuacion
specunen medida [t] propuesta 2 [ %] propuesta 2 [ %]
O* 71.35 73.12 2.5
S—2-1/4—h/2-A-2-C-1 88.69 81.38 8.2

S—2-1/4—h/2—A—2-C—2 88.73 81.38 8.3
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4.7. Curva idealizada de carga-deformaciéon

Los codigos ASCE 41-17 y ACI 369-22 presentan curvas idealizadas que repre-
sentan el comportamiento idealizado de elementos locales o “backbone” para poder
representar el comportamiento no lineal de éstos al realizar modelos analiticos. Los
cddigos proporcionan pardmetros para obtener los puntos que la definen a partir de
las caracteristicas del elemento como su resistencia y cuantia de acero transversal,
y fueron calibrados de acuerdo con las caracteristicas de elementos disenados con el
codigo vigente aplicable, ACI 318-19.

De igual manera, ambos codigos permiten la elaboracién de estas curvas a partir
de pruebas experimentales, dando pautas para la elaboraciéon de la curva idealizada
a partir de la envolvente obtenida del programa experimental.

En la[Figura 4.27a]se presenta un esquema de los puntos con los que los codigos de-

finen la curva idealizada y de los cuales proporcionan métodos para su obtenciéon para
diversos elementos de concreto y otros materiales, mientras que en la se
presenta el esquema proporcionado por el ASCE 41-17 para definir la curva idealizada
a partir de una envolvente obtenida con datos experimentales (ASCE/SEI| 2017)).

(a) Curva idealizada generalizada (b) Formacion de “backbone” con la envolvente

Figura 4.27: Definicién para la formacion de curvas idealizadas segin el ASCE 41-17
(ASCE/SEIL [2017).

4.7.1. Procedimiento para obtener las curvas idealizadas

A continuacion, se detallara el procedimiento llevado a cabo para la obtencion de
las curvas idealizadas, siguiendo los parametros descritos por el ASCE 41-17 y el ACI
369-22.

4.7.1.1. Obtencién de los pardmetros de modelacién generalizados

Se emplearon los pardametros descritos en el ACI 369-22, en la tabla proporcionada
para vigas de concreto reforzado (ACI|[2022)). Se empled dicha tabla ya que al evaluar
con los parametros para columnas de concreto reforzado con carga axial nula, se
sobrestimaba la deformacion del elemento, y la ecuacion, resuelta con carga axial cero,
diferia de su equivalente para vigas de concreto. Los valores obtenidos considerando
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los parametros para vigas fueron significativamente méas representativos a nuestros
resultados, que los obtenidos con los parametros para columnas.

Para la obtencion de los pardmetros, se emple6 la Ecuacion propuesta 2
cion 4.5)) para obtener la resistencia a fuerza cortante de las columnas. La cuantia de
refuerzo transversal empleado en el espécimen de control fue obtenido directamente
con la cuantia de estribos con la que fue construida, mientras que en los modelos
reforzados se adicioné a la cuantia de acero transversal, la cuantia de acero en las

soleras, obtenido con la [Ecuacién 4.6]
2. AvSolera

b- SSolera

PSolera = (46)
De esta manera, se emplea el area transversal de las soleras y, dividido entre la
dimension ortogonal a la fuerza transversal y la separacion entre soleras, obteniendo
la cuantia adicional proporcionada por las soleras. Con los resultados de evalu6 si esta
metodologia proporcionaba resultados equiparables a un elemento elaborado con los
lineamientos de la normativa actual del ACI (ACI, 2019).

4.7.1.2. Obtencién de la curva trilineal con la envolvente experimental

Para la elaboracion de la curva trilineal equivalente, se siguieron las pautas re-
comendadas por el ASCE 41-17 (ASCE/SEI, 2017). Esta curva se compone de tres
segmentos de recta cuya érea bajo la curva sea equivalente al area bajo la curva de
la envolvente experimental. Se describe el procedimiento a continuacion.

= El primer segmento parte del origen y termina en el punto donde inicia la
fluencia, con una pendiente tal que intersecta con la envolvente experimental en
el 60 % de la carga maxima registrada,

» El siguiente segmento de recta parte del punto de fluencia y termina en el punto
de resistencia maxima registrada en la envolvente experimental,

= Kl tercer segmento parte de la resistencia méxima y termina en el punto de la
envolvente experimental tal que se haya reducido la resistencia a un 80 % de la
resistencia maxima, interpolando el valor entre dos puntos de la envolvente de
ser necesario, y

= Finalmente, se itera el valor de la fuerza en la que inicia la fluencia, de tal manera
que se mantenga la pendiente del primer segmento y lograr una aproximacion
en la igualdad del area bajo las curvas

Se empled un c6digo en el lenguaje de programacion Python para iterar las curvas de

cada espécimen, con una precision en el error porcentual de tres cifras decimales.

4.7.2. Resultados obtenidos

A continuacién, se presentan las curvas obtenidas para cada uno de los especime-
nes.
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4.7.2.1. Espécimen O*

En la se presenta la curva idealizada formada por los parametros
descritos en el ACI 369-22, la curva trilineal elaborada con los datos experimentales
y la envolvente de los resultados experimentales. Se observa que la curva obtenida
con el codigo describe a un elemento cuya falla esta controlada por corte, ya que no
define una carga de fluencia. La deformaciéon en la que se presenta la carga maxima
es relativamente cercana a la real obtenida en las pruebas.

Por otro lado, la curva trilineal experimental propone un punto en el que se pre-
senta la fluencia, resultado de la metodologia para su obtencion. La deformacion
obtenida para dicho valor es comparable con la registrada al momento de determinar
la fluencia de las barras de acero longitudinal en los extremos, para una distorsion de

0.5 %.

Figura 4.28: Curvas idealizadas carga contra distorsion para el espécimen O*.
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4.7.2.2. Espécimen S—-2-1/4—-h/2-A-2-C—-1

Se presentan las curvas idealizadas en la En la curva idealizada ob-
tenida con el ACI 369-22 se obtienen valores para la deformacién a la fluencia de
0.8% de distorsion y de a la resistencia méxima de 2.16 %, lo cual es sensiblemente
cercano a lo determinado anteriormente del registro de la prueba, con 1.5% y 2%
para la distorsion durante la fluencia y la resistencia maxima, respectivamente (ver

Tabla 4.1).

Figura 4.29: Curvas idealizadas carga contra distorsion para el espécimen

S—2-1/4—h/2—A-2-C—1.
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4.7.2.3. Espécimen S —-2-1/4—h/2—-A-2-C-2

En la[Figura 4.30] se presentan las curvas idealizadas obtenidas. La curva obtenida
a partir del ACI 369-22 es igual a la presentada en el espécimen anterior, ya que la
metodologia empleada tinicamente toma en cuenta las dimensiones de los elementos
del encamisado de acero, las cuales comparten ambos especimenes. Por ende, los
valores obtenidos para la distorsion en el punto de fluencia y la carga maxima (0.8 %
y 2.16 %, respectivamente), también encajan con lo presentado en la , donde
los valores reales registrados corresponden a 1.5% para el punto de fluencia y 2%
para la carga méaxima.

También se observa que la curva trilineal cuenta con valores sensiblemente simi-
lares en el punto de fluencia a la obtenida con los pardmetros del ACI 369-22.

Figura 4.30: Curvas idealizadas carga contra distorsion para el espécimen

S—2-1/4—h/2—A-2-C-2.
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4.7.3. Perspectivas finales

Las curvas obtenidas con los parametros del ACI 369-22 se definen con puntos que
concuerdan con los datos experimentales registrados, exhibiendo una cercania en los
hitos del inicio de fluencia y al alcanzar la resistencia maxima, y, de manera cualita-
tiva, se asemejan sensiblemente a las envolventes experimentales, como se observa en
las Figuras [£.28], [4.29] y [£.30]

El analisis de esta curva tiene los siguientes objetivos: nos permite comparar el
comportamiento observado en los especimenes con encamisado metéalico al de colum-
nas de concreto reforzado diseniadas con el reglamento mas reciente por el ACI (ACI,
2019)), y que cumplen con los requisitos de cuantia de refuerzo transversal para permi-
tir un mecanismo de falla ductil, exhibiendo la importancia del aporte del encamisado
metalico al comportamiento metélico. Y, por otro lado, estas curvas marcan un pre-
cedente para el uso de los pardmetros de modelacion del ACI 369-22 para columnas
reforzadas con encamisado metéalico, siguiendo la metodologia descrita en esta tesina.

Por su parte, las curvas trilineales, elaboradas con las envolventes experimentales,
nos permiten obtener, mediante una metodologia diferente, el punto donde inicia la
fluencia en cada espécimen. Esto nos permite comprarlo con los el obtenido mediante
el analisis de los deformimetros en las barras longitudinales, y evaluar la aproximacion
del método propuesto en el ASCE 41-17 (ASCE/SEI, 2017) y el ACI 369-22 (ACI,
2022). En la se presenta una comparacion entre estos puntos obtenidos
en cada espécimen, presentando el error obtenido con la Los valores
reales medidos en las pruebas presentados en la tabla discrepan ligeramente del nivel
de distorsion por discrepancias entre los sensores de medicion de los dispositivos de
carga y la instrumentacion colocada para registrar desplazamientos.

Tabla 4.6: Comparacion entre la distorsion al alcanzar el punto de fluencia obtenido con la
curva trilineal y el anélisis de los deformimetros.

Espéci Distorsion registrada durante la Distorsion durante la fluencia obtenido
spécimen . ) . Error porcentual
fluencia por deformimetros de la curva trilineal
O* 0.42% 0.47% 12%
S—2-1/4—h/2-A-2-C—1 1.10% 0.85% 23%

S—2-1/4—h/2—-A-2-C-2 1.16 % 0.76 % 34%
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Conclusiones

Tras analizar los datos recopilados de la instrumentaciéon colocada en los especime-
nes y el comportamiento observado durante el desarrollo de las pruebas, se concluye
lo siguiente:

Los datos obtenidos en cada ensaye muestran congruencia entre todos los espe-
cimenes, permitiendo que se generen los mecanismos deseados en las columnas,
por lo que se concluye que la disposicion del marco de carga y la instrumentacion
fue adecuada.

Analizando la rigidez registrada en las columnas de cada espécimen, se concluye
que el refuerzo con encamisado de acero mediante entramado de angulos y
soleras no incrementa la rigidez de manera significativa, tomando en cuenta que
el refuerzo fue disenado para no aportar resistencia a la flexion, y provoca que
una degradacion significativa de ésta ocurra en niveles de distorsiéon mayores.

El espécimen de control O* presenté un mecanismo de falla asociada a cortante,
debido a la presencia de agrietamiento y la pérdida subita de la resistencia
tras alcanzar la resistencia maxima, confirmando que la cuantia y detallado
del refuerzo con barras de acero interno propuesto, representativo de métodos
constructivos y disenio estructural deficientes en edificios construidos antes de
la década de 1980, se asocia a la de un elemento cuya falla esta controlada por
cortante.

Los especimenes reforzados, S—2—-1/4—h/2—-A—-2-C—-1y S—-2—-1/4—
h/2 — A —2 — C — 2, presentaron una mayor resistencia ante fuerza cortante
y una mayor capacidad de deformaciéon que el espécimen sin reforzamiento,
asociado a la aportacion del encamisado de acero. La resistencia méxima de estos
especimenes fue muy similar, apoyando la explicacion del aporte del encamisado,
considerando que ambos especimenes contaban con las mismas dimensiones en
los angulos y soleras de acero del encamisado.

El espécimen O* alcanzo la fluencia en el acero de refuerzo longitudinal en el
ciclo asociado a una distorsion de 0.5% y la carga maxima de 71.4 t en el ciclo
de 1%. El espécimen reforzado S —2 —1/4 —h/2 — A—2 — C — 1 alcanzo
la fluencia en una distorsion de 1.5% y una carga méaxima de 83.7 t en una
distorsion de 2 %, mientras que el espécimen S —2—1/4—h/2—A—-2—-C —2
alcanzo la fluencia en una distorsion de 1.5 %), mientras que la carga méaxima de

169
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88.7 t en una distorsion de 2 %. Se concluye que el refuerzo con encamisado de
acero, ademés de incrementar la resistencia ante cortante en 24.3 % en relacion
al espécimen sin reforzar, incremento la capacidad de deformacion y ductilidad
de la columna.

El espécimen reforzado con un perno conector S —2—1/4—h/2—A—-2—-C—1
alcanzo una resistencia similar al reforzado con dos pernos conectores S — 2 —
1/4 —h/2—A—2—C — 2,y fue apreciable que el espécimen con un perno
present6 una degradacion en la resistencia para niveles de distorsion superiores
que el espécimen con dos pernos, ademas de observarse un mayor nivel de dano
y agrietamiento por corte en el espécimen S—2—1/4—h/2— A—2—C —2 para
una distorsion menor. Se concluye que el uso de un mayor nimero de pernos
conectores no garantiza un mejor comportamiento y resistencia en un elemento
reforzado. Se argumenta que esto pudo deberse a que se generan mas zonas
de agrietamiento por incrementar los esfuerzos en el concreto con un mayor
ntimero de conectores y perforaciones, a un mayor agrietamiento que impida
la expansién y confinamiento del concreto o una combinaciéon de ambos, lo
cual se puede justificar con el comportamiento observado en los ensayes, con la
formacion de grietas inclinadas a través de los pernos conectores y una menor
deformacion en los angulos de acero para el espécimen con dos pernos.

Las ecuaciones descritas por las Normas Técnicas Complementarias para el
Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC Concreto-2017) y
el ACI 318-19 para obtener la resistencia ante fuerza cortante subestimaron
la resistencia real de los especimenes de manera significativa. Por otro lado,
con la ecuacion descrita por el ACI 369-17 se obtuvieron valores cercanos a la
resistencia real registrada en la columna de control O*. Se puede argumentar que
esto se debid a que los ensayes de los que derivaron dichas ecuaciones presentaron
un esquema similar al empleado en la realizacion de la descrita en el presente
documento.

El aumento en la resistencia ante fuerza cortante de los especimenes reforzados
podria influir en la resistencia de otras secciones de un elemento real, como la
resistencia de la conexion entre la columna y la zapata, dado que se observo la
formacion de grietas en esta zona en niveles de distorsion cercanos a la resistencia
méxima. Esto podria presentar un problema significativo en losas con peraltes
reducidos.

El uso de pernos de cortante como medio de transferencia de esfuerzos entre la
seccion de concreto y el encamisado de acero genera una demanda importante
de esfuerzos en los elementos de acero del encamisado, lo cual se apreci6 en el
adelgazamiento de la seccién en las soleras, derivado también de la reduccion
del area neta en los agujeros de los elementos de acero.

Las soleras de acero que conformaban el refuerzo alcanzaron deformaciones uni-
tarias menores que la deformaciéon unitaria de fluencia al momento de alcanzar
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la resistencia maxima en ambos especimenes reforzados. De igual manera, se
observo la formacion de articulaciones en los extremos, anadido a la tension
registrada, generando un mecanismo de flexotension en dichos puntos.

= En los angulos de acero que conformaban el encamisado, se observaron defor-
maciones fuera de su plano por la expansion del nicleo, lo que indica su contri-
bucién en el confinamiento del concreto, y alcanzaron deformaciones asociadas
a la fluencia cerca del momento en que se alcanzo la resistencia maxima de
los especimenes. Dado que se emplearon angulos con un ancho de ala pequeno
relativo a las dimensiones de la seccion transversal de la columna, se argumenta
que usar angulos con mayor tamano. y por ende mayor rigidez, proporcionarian
un mayor confinamiento a la seccion.

= El uso del encamisado de acero con entramado de angulos y soleras fabricados
con dimensiones menores a las recomendadas por la Guia Técnica de Rehabi-
litacion Sismica de la Infraestructura Fisica Educativa en México (Secretaria
de Educacion Puablica/INIFED, 2021)), incrementa la resistencia y capacidad de
deformacion en columnas no ductiles.

5.1. Recomendaciones y comentarios adicionales

El uso de encamisado de acero conformado por entramado de angulos y soleras
es capaz de mejorar el comportamiento y resistencia de una columna no ductil, em-
pleando un menor volumen de acero que encamisados de acero con placas completas.
También, se pueden disminuir el peso en el refuerzo comparado con métodos como
encamisados de concreto, lo cual podria implicar el evitar modificaciones en el sis-
tema de cimentacion. Su uso deberd tomar en cuenta limitaciones arquitectonicas,
econdmicas y de diseno, particulares de cada proyecto.

El uso de elementos acero implica considerar los procedimientos especificos para
garantizar su durabilidad, lo cual se debe tomar en cuenta al disenar el método de
rehabilitacion y su proceso constructivo. Se recomienda seguir los lineamientos de
la Norma Técnica Complementaria para Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de
Edificios Existentes (Gobierno de la Ciudad de Méxicol 2023)).

Finalmente, las ecuaciones propuestas en este documento se limitan a las dimensio-
nes de los elementos de acero empleados en los especimenes, asi como a la proporcién
entre éstos y la seccion de concreto, y no pretenden ser utilizados en el disenio de
elementos estructurales en proyectos de rehabilitacion.

5.1.1. Direcciones para investigacion futura

Se recomienda la realizaciéon de un programa de ensayes que consideren la apli-
cacion de carga axial, modificacion en las dimensiones de los elementos de acero,
modificacién en la seccion de concreto y cuantia de refuerzo de acero transversal y
longitudinal, para evaluar su influencia en la resistencia ante fuerza cortante de los
especimenes.



172 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

De igual manera, se recomienda la realizaciéon de un programa de ensayes en
los que se implementen diferentes configuraciones en el niimero y posicion de los
pernos conectores en el encamisado de acero, con el fin de evaluar su influencia en la

degradacion de la rigidez en los especimenes.



A Resultados de los ensayes en los
materiales

Se realizaron ensayes en muestras de concreto y acero empleado para el refuerzo
interno, en las barras de acero de refuerzo transversal y longitudinal, y externo, en
las soleras y angulos de acero. En esta seccion, se describe el procedimiento seguido
en cada material y se presentan los resultados de las pruebas realizadas.

A.1. Concreto

Se ensay6 el concreto empleado en las columnas de concreto, procedente de la
compania CEMEX. Se emple6 la Norma Mexicana NMX-C-083-ONNCCE-2014 para
la fabricacion de los especimenes y la realizacion de la prueba (Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, 2015). Se fabricaron
cilindros a partir de la olla que verti6 concreto en las columnas, los cuales tenian una
altura de 30 cm y un diametro de 15 cm. Se verti6 el concreto en los cilindros en 3
capas, las cuales se compactaron con una barra lisa y un martillo de goma, siguiendo
el procedimiento de la normativa. Los cilindros se ensayaron el dia de la prueba, tras
alcanzar una edad mayor que 28 dias. Se emple6é un sistema de carga MTS para
aplicar una carga de compresion en el cilindro, y se registraron los datos mediante el
sistema DataLogger. En la [Figura A.l| se muestran imagenes de un ensaye realizado

en los cilindros de concreto, los cuales se realizaron en el Laboratorio de Estructuras
Grandes del CENAPRED.

Figura A.1: Ensaye en cilindro de concreto, mediante el sistema de carga MTS.

Posteriormente, se obtuvieron las gréaficas esfuerzo contra deformacion unitaria de
cuatro cilindros fabricados con el concreto de las columnas, a partir de la mediciéon de
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la carga y desplazamiento obtenido del sistema MTS, lo cual se observa en la
ra A.2l A partir de estos diagramas y registros, se obtienen los valores de resistencia a
compresion en el concreto de cada espécimen, los cuales se presentan en la|[Seccion 2.1}

(a) Cilindro 1 (b) Cilindro 2

(c) Cilindro 3 (d) Cilindro 4

Figura A.2: Graficas de esfuerzo contra deformaciéon unitaria, para cada cilindro ensayado.

A.2. Acero

A continuacién, se presentan el procedimiento y los ensayes realizados en el ace-
ro de refuerzo en los especimenes. Se empled la normativa aplicada a cada tipo de
elemento.

A.2.1. Acero en barras corrugadas

Se ensayaron las barras de acero de refuerzo transversal y longitudinal, del No. 3
y 8 respectivamente. Se emple6 la Norma Mexicana NMX-B-506-CANACERO-2011
para ensayes en barras de acero corrugado (Camara Nacional de la Industria del
Hierro y del Acero| 2011). Se elaboraron especimenes con la longitud especificada en
la normativa, y se ensayaron en un sistema de carga MTS, fijando los extremos del
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espécimen al sistema y aplicando una carga de tension hasta la falla, registrando los
datos directamente en la consola del sistema. Esta serie de pruebas se realizaron en el
Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En la
se muestran imagenes de las pruebas realizadas en las barras de acero de refuerzo.

(a) Barra del No. 3 (b) Barra del No. 8

Figura A.3: Barras de acero de refuerzo interno durante el ensaye de especimenes.

A continuacion, se presentan resultados en dos especimenes, para cada tamano de
barra de refuerzo. En la |[Figura A.4] se presentan los resultados para las barras del

No. 3, mientras que en la se presentan los resultados para las barras del
No. 8.

(a) Barra del No. 3, espécimen 1 (b) Barra del No. 3, espécimen 2

Figura A.4: Grafica de esfuerzo contra deformacién unitaria, para las barras de acero del
No. 3.
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(a) Barra del No. 8, espécimen 1 (b) Barra del No. 8, espécimen 2

Figura A.5: Grafica de esfuerzo contra deformacién unitaria, para las barras de acero del
No. 8.

A.2.2. Acero estructural

Se realizaron ensayes en los elementos de acero estructural que componian el en-
camisado de acero, a partir del material con el que se elabor6 el refuerzo. Siguiendo
la Norma Mexicana NMX-B-172-CANACERO-2018 (Camara Nacional de la Indus-
tria del Hierro y del Acero, 2018), se fabricaron especimenes con las dimensiones
especificadas por la norma. Dado que se contaba con diferentes caracteristicas en los
elementos, se realizaron especimenes para las soleras y los angulos, los cuales se ensa-
yaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, mediante el mismo
sistema MTS empleado en los ensayes de cilindros de concreto, modificando el marco
de carga para aplicarles cargas de tension a los especimenes.

A.2.2.1. Soleras de acero

En la |Figura A.6|se presentan los resultados de los ensayes en las probetas elabo-
radas con las soleras de acero.

(a) Probeta 1 (b) Probeta 2 (c) Probeta 3

Figura A.6: Gréficas de esfuerzo contra deformacion unitaria en las probetas elaboradas a
partir de las soleras de acero.
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A.2.2.2. Angulos de acero

En la se presentan los resultados de los ensayes en las probetas elabo-
radas con los angulos de acero.

(a) Probeta 1 (b) Probeta 2 (c) Probeta 3

Figura A.7: Gréficas de esfuerzo contra deformacioén unitaria en las probetas elaboradas a
partir de los angulos de acero.
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B Cobdigo en Python

Se presenta el codigo en lenguaje Python con el que se realizd la limpieza de
los datos de la instrumentacion registrados en el digitalizador. El c6digo presenta-
do remueve las “mesetas” generadas en la obtencion de datos al mantener la carga
durante la inspecciéon de los especimenes y al identificar el agrietamiento. Ademas,
elimina anomalias eléctricas con base en los momentos estadisticos de los datos en
cada instrumento, identifica los picos de cada ciclo de carga y efectia los célculos pre-
sentados, senalando siempre los cambios efectuados y generando archivos corregidos
y diagramas para evaluar la limpieza de los datos.

Este codigo es 1til en pruebas experimentales cuasiestaticas unidireccionales re-
versibles en sistemas de digitalizaciéon como el Data Logger TDS, y puede editarse
para su uso en contextos similares.

ruta = r’C:\Users\josen\Documents\Miscelaneo\Especialidad\
ENSAYES\DATOS CRUDOS’

path = ’/Users/josen/Documents/Miscelaneo/Especialidad/
ENSAYES/Datos Limpios/MC-FIG/’

path2 = ’/Users/josen/Documents/Miscelaneo/Especialidad/
ENSAYES/Datos Limpios/FR/’

path3 = ’/Users/josen/Documents/Miscelaneo/Especialidad/
ENSAYES/Datos Limpios/FIGURAS/’

conten = os.listdir(ruta)

bb = len(conten)

MPALL=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]
MNALL=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]
CPALL=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]
CNALL=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]

j=0
for j in range(bb):
df=pd.read_excel (ruta+’/’+conten[j])
df2=pd.read_excel (ruta+’/’+conten[j])
df .index = np.arange(l, len(df)+1)
df2.index = np.arange(l, len(df2)+1)
EQP=1ist (df .columns.values)
#Se eliminan los mombres no necesartos (paso, fecha,
etc.)
EQP.pop(len(EQP) -1)
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EQP.pop(len(EQP) -1)
EQP . pop (0)
EQP . pop (0)
EQP . pop (0)

df [’DIFF FUERZA’]=’>

PasoExtra=[]

for i in range(2,len(df)+1):

df .at[i,’DIFF FUERZA’]=(df.at[i,’Fuerza tf’]-df.at

[i-1, ’Fuerza tf’])/(df.at[i, ’Fuerza tf’
1+0.000001) *100

i=0

print (conten[j])

for i in range(2,len(df)+1):
if abs(df.at[i,’DIFF FUERZA’])<1:
PasoExtra.append (df.at[i,’Paso’])
i=0

df [’DIFF DHL3 mm’]=’"
PasoExtra2=[]
for i in range(2,len(df)+1):
df .at[i,’DIFF DHL3 mm’]=(df.at[i, ’DHL3 mm’]-df.at[
i-1,’DHL3 mm’])/(df.at[i,’DHL3 mm’]+0.000001)
*100
i=0

for i in range(2,len(df)+1):
if abs(df.at[i,’DIFF DHL3 mm’]) <1:
PasoExtra2.append(df.at[i, ’Paso’])
i=0

Str = conten[j]
folder_name = Str[:len(Str) -5]

df .to_excel(r’C:\Users\josen\Documents\Miscelaneo\
Especialidad\ENSAYES\DatosRevisadosColumnas’+"\
DatosRevisados {0}.xlsx".format(folder_name))

PasoExtraTotal=1ist(set (PasoExtra) | set(PasoExtra2))
for i in range (len(PasoExtraTotal)):

df=df .drop(PasoExtraTotal [i])
df .index = np.arange(l, len(df)+1)

al = 1155.1
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a2 = 1112.2
a3 = 1096.6

bl = 138
b2 = 195
b3 = 176
c = 1202
LN1=762.1
LN2=776.1
LN3=759.2
DH=663.5

df [’ROTACION R1°]=(df[’D01 mm’]-df[’DE1 mm’])/al*-1
df [’ CURVATURA R1’]=(df [’ROTACION R1’])/bil

df [’ROTACION R2’]=(df[’D02 mm’]-df[’DE2 mm’])/a2%*-1
df [’ CURVATURA R2’]=(df [’ROTACION R2’])/b2

df [’ROTACION R3°]=(df[’D03 mm’]-df [’DE3 mm’])/a3%*-1
df [’ CURVATURA R3’]=(df [’ROTACION R3’]1)/b3

df [’DISTORSION’]=(df [’DHL3 mm’]-df [’DHL-0 mm’])/c*-1
df [’CARGA’]=(df [?’Fuerza tf’])*-1

df [’DA DIAGONAL R1’]=(df[’DD1 mm’]-df[’DD4 mm’])/LN1
df [’DA DIAGONAL R2’]=(df[’DD2 mm’]-df[’DD5 mm’])/LN2
df [’DA DIAGONAL R3’]=(df[’DD3 mm’]-df[’DD6 mm’]) /LN3
df [’DA VERTICAL R1’]=(df[’DVE1 mm’]-df [°DV0O1 mm’])/DH
df [’DA VERTICAL R2’]=(df [’DVE2 mm’]-df [°’DV0O2 mm’])/DH
df [’DA VERTICAL R3’]=(df[’DVE3 mm’]-df[’°DV03 mm’])/DH

df [’PICO’]=""
df [?ABS TDS’]=abs(df[’Fuerza tf’])
df [’CICLO’]=np.nan

1
1
0
i=0
or

o B B
Il

H

i in range(5,len(df)-1):
if df .at[i-1,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS TDS’] and df.
at[i+1,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS TDS’]:
if df.at[i-1,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS TDS’] and
df .at[i+1,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS TDS’]
and df.at[i-2,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS TDS’]
and df .at[i+2,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS TDS’
] and df.at[i-3,’ABS TDS’]<df.at[i, ’ABS TDS
>] and df.at[i+3,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS
TDS’] and df.at[i-4,’ABS TDS’]<df.at[i,’ABS
TDS’] and df.at[i+4,’°ABS TDS’]<df.at[i,”’
ABS TDS’]:
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df .at[i,’PIC0’]="PICO ABSOLUTO’+str (m)
df .at[i,’CICL0O’]=-5
m=m+1
o=o+1
else:
df .at[i,’PIC0’]="MEDIO PICO’
elif ((df.at[i,’Fuerza tf’]+0.00001)/(df.at[i-1,"’
Fuerza tf’]+0.00001))<0:
df .at[1i,’PIC0’]=’VALLE’+str(n)
df .at[i,’CICLO’]=-1
n=n+1
o=o+1
else:
df .at[i,’CICLO’]=0

df [’index’]=range (len(df))
h=1.2
MP = np.zeros (1)
CP = np.zeros (1)
MN = np.zeros (1)
CN = np.zeros (1)
1=0
for i in range(l,len(df)):
if df.at[i,’CICLO’]==-5:
if df.at[i, ’Fuerza tf’]<0:
MP = np.append (MP,df.at[i, ’Fuerza tf’]x*h
*-1)
CP = np.append(CP,df.at[i,” CURVATURA R1’
1x-1)
else:
MN = np.append (MN,df.at[i, ’Fuerza tf’]x*h
*-1)
CN = np.append (CN,df.at[i,’ CURVATURA R1’
1x-1)

MPALL [j]1=MP
MNALL [j]=MN
CPALL[jl=CP
CNALL[jl=CN

Str = contenl[j]

folder_name = Str[:len(Str) -5]

folder = os.path.join(path+folder_name)
carpeta = ’{}.txt’.format(folder_name)
file = os.path.join(folder, carpeta)
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os.makedirs (folder)

MCP=pd.DataFrame (np.hstack ((CP[:,None], MP[:,Nonel)))

MCN=pd.DataFrame (np.hstack ((CN[:,None], MN[:,None])))

MCP.to_excel (path+’/’+folder_name+’/’+"\DatosMCP {0}.
x1lsx".format (folder_name))

MCN.to_excel(path+’/’+folder_name+’/’+"\DatosMCN {0}.
xlsx".format (folder_name))

plt.figure(i+1)

plt.plot(CP, MP, label=’Momento-curvatura positivo?’)

plt.plot(CN, MN, label=’Momento-curvatura negativo’)

plt.axis(’tight’)

plt.legend(loc=’upper left?’)

plt.savefig(path+’/’+folder_name+’/’+"MomentoCurvatura
{0}.png".format (folder_name) ,dpi=300)

plt.close ()

Str = contenl[j]

folder_name = Str[:len(Str) -5]

folder = os.path.join(path2+folder_name)
carpeta = ’{}.txt’.format(folder_name)
file = os.path.join(folder, carpeta)
os.makedirs (folder)

df [’index’]=range(1,len(df)+1)
df2[’index’]=range(1,len(df2)+1)

plt.figure(j+1)

ax = df .plot(y="DHL3 mm", x=’index’, color=’r’, label=
’sin mesetas’);

df2.plot (y="DHL3 mm", x=’index’, color=’b’, label=’con
mesetas’, ax=ax);

plt.xlabel("Load [t]l")

plt.ylabel("Displacement [mm]")

plt.title("Comparacion meseta vs sin mesetas")

plt.legend ()

DHL3=df [[’DHL3 mm’]].to_numpy ()

PASO=df [[’index’]]. to_numpy ()

plt.scatter (PASO, DHL3, s=0.01)

plt.savefig(path2+’/’+folder_name+’/’+"figure{0}.png".
format (folder_name))

plt.close ()

plt.figure(j+2)
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DHL3=df [[’DHL3 mm’]].to_numpy ()

PASO=df [[’index’]]. to_numpy ()

plt.scatter (PASO, DHL3, s=0.01)

plt.savefig(path2+’/’+folder_name+’/’+"figure2{0}. png"
.format (folder_name))

plt.close ()

Str = conten[j]

folder_name = Str[:len(Str) -5]

folder = os.path.join(path3+folder_name)
carpeta = ’{}.txt’.format(folder_name)
file = os.path.join(folder, carpeta)
os.makedirs (folder)

fig, axes = plt.subplots(nrows=3, ncols=1, figsize
=(12, 36))

fig.suptitle(’Curvatura’)

df .plot (x=2CURVATURA R1’>, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], xlim=[-0.0005,0.0005], figsize
=[12,36], title=’Region 1’, ax=axes[0])

df .plot (x=2>CURVATURA R2’, y=’>CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.0005,0.0005], figsize
=[12,36], title=’Region 2’, ax=axes[1])

df .plot (x=’>CURVATURA R3’, y=’>CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.0005,0.0005], figsize
=[12,36], title=’Region 3’, ax=axes[2])

plt.xlabel (’Curvatura [rad/mm]’)

plt.ylabel(’Carga [t]’)

plt.savefig(path3+’/’+folder_name+’/’+"CURVATURA {0}.
png".format (folder_name) ,dpi=300)

plt.close ()

fig, axes = plt.subplots(nrows=3, ncols=1, figsize
=(12, 36))

fig.suptitle(’Deformacion Angular Transductores
Diagonales’)

df .plot(x=>DA DIAGONAL R1’, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.015,0.015], figsize
=[12,36], title=’Region 1’, ax=axes[0])

df .plot (x=>DA DIAGONAL R2’, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.015,0.015], figsize
=[12,36], title=’Region 2’, ax=axes[1])

df .plot (x="DA DIAGONAL R3’, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.015,0.015], figsize
=[12,36], title=’Region 3’, ax=axes[2])
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plt.xlabel(’Deformacion angular [rad]’)

plt.ylabel (’Carga [t]’)

plt.savefig(path3+’/’+folder_name+’/’+"DA DIAGONAL
{0}.png".format (folder_name) ,dpi=300)

plt.close ()

fig, axes = plt.subplots(nrows=3, ncols=1, figsize
=(12, 36))

fig.suptitle(’Deformacion Angular Transductores
Verticales?’)

df .plot(x=>DA VERTICAL R1’, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.015,0.015], figsize
=[12,36], title=’Region 1’, ax=axes[0])

df .plot(x=>DA VERTICAL R2’, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120], x1im=[-0.015,0.015], figsize
=[12,36], title=’Region 2’, ax=axes[1])

df .plot(x=>DA VERTICAL R3’, y=’CARGA’, legend=False,
ylim=[-120,120]1, x1im=[-0.015,0.015], figsize
=[12,36], title=’Region 3’, ax=axes[2])

plt.xlabel (’Deformacion angular [rad]’)

plt.ylabel(’Carga [t]’)

plt.savefig(path3+’/’+folder_name+’/’+"DA VERTICAL
{0}.png".format (folder_name) ,dpi=300)

plt.close ()

plt.figure (j+3)

df .plot (y=">CARGA’>, x=’DISTORSION’, ylim=[-120,120],
x1im=[-0.1,0.1], figsize=[12,12], title=’Distorsion
?)

plt.savefig(path3+’/’+folder_name+’/’+"DISTORSIoN {0}.
png".format (folder_name) ,dpi=300)

plt.close ()

df .to_excel(r’C:\Users\josen\Documents\Miscelaneo\
Especialidad\ENSAYES\Datos Limpios’+"\DatosLimpios
{0}.x1lsx".format (folder_name))

Listing B.1: Cédigo en lenguaje Python empleado para la limpieza y analisis de datos
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