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RESUMEN

La construccién de puentes de concreto reforzado en la ciudad de México, se ha incrementado
significativamente durante los ultimos afios. Este incremento esta representado por el desarrollo de
autopistas a desnivel como parte de la solucién a los problemas de movilidad y a la construccion de
puentes carreteros. Estos Gltimos para vencer obstaculos naturales que reduzcan significativamente
los tiempos de traslado y contribuya al desarrollo econdmico de la Republica Mexicana.

Este creciente nimero de estructuras de puentes, hace indispensable tener una mejor comprension
de su comportamiento ante sismos de moderada y gran intensidad con objeto de prever los posibles
escenarios de riesgo y, a partir de ellos, desarrollar las politicas que garanticen la movilidad de
vehiculos y personal de emergencia inmediatamente después de un evento sismico.

Con el animo de realizar aportes al estado del arte de puentes de concreto reforzado, en este trabajo
de investigacién se realiz6 un estudio experimental y analitico de cuatro especimenes de pilas
huecas de seccidn transversal rectangular de concreto reforzado de puentes ante carga lateral ciclica
reversible. En todos los especimenes se consider6 la misma cuantia de refuerzo longitudinal y valor
de carga axial. En este trabajo de investigacion se plantea la hipétesis de que para una misma
cuantia volumétrica de refuerzo transversal en una pila hueca de concreto reforzado de puentes,
existen diferentes distribuciones o configuraciones que resulten en un mejor desempefio ante carga
lateral ciclica reversible.

Los resultados de las pruebas realizadas en el presente estudio, mostraron que la hipétesis planteada
es valida. Uno de los especimenes con una configuracion del refuerzo transversal de alta viabilidad
constructiva, evidencié un mayor desplazamiento lateral y aumentd el valor de la energia disipada
acumulada desarrollando similares valores de pérdida de rigidez con respecto a los demas
especimenes. Esta configuracion de refuerzo transversal resultd muy adecuada desde el punto de
vista de la respuesta elastica de la estructura, ya que también logré6 un aumento en el
desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal.

Los resultados de la informacién capturada de la instrumentacién externa e interna de todos los
especimenes, son presentados mediante graficos de perfiles de desplazamiento lateral, perfiles de
curvatura y deformacion unitaria, tanto en el refuerzo longitudinal como transversal. Los resultados
generales de la presente investigacion, fueron comparados con los de otras investigaciones
realizadas en décadas pasadas. Paralelamente, el estudio propone un método para determinar el
desplazamiento lateral debido a la rotacion de cuerpo rigido que se presentd durante las pruebas en
este tipo de elementos. Finalmente, en el estudio se realiz6 una simulacién numérica de la respuesta
carga-desplazamiento lateral de los especimenes, en donde se discuten sus resultados al
compararlos con los obtenidos experimentalmente.



ABSTRACT

The construction of reinforced concrete bridges in Mexico city has increased significantly in recent
years. This increase is represented by the development of highway overpasses as part of the solution
to the mobility issues, and the construction of highway bridges to overcome natural obstacles that
significantly reduce the travel time, therefore contribute to the economic development of the
Mexico.

Given this growing number of bridge structures, it is essential to have a better understanding of
their behavior during moderate and high intensity earthquakes events in order to anticipate potential
risk scenarios, and thus develop appropriate policies to ensure the immediately mobility of vehicles
and emergency personnel after a seismic events.

With the objective to contribute to the state of the art of reinforced concrete bridges, this research
conducted an experimental and analytical study of four hollow bridges piers specimens of
rectangular cross-section of reinforced concrete under the influence of reversible cyclic loading. In
all specimens the same amount of longitudinal reinforcement and axial load ratio was considered.
This research hypothesizes that for the same amount of transverse volumetric reinforcement in a
hollow bridges pier of reinforced concrete, there are several distributions or configurations that
result into better performance under the influence of reversible cyclic loading.

The tests results in this study showed a valid hypothesis. One of the specimens with a transverse
reinforcement configuration of high constructive viability, showed a greater lateral displacement
and increased in the accumulated dissipated energy, developing similar peak-to-peak stiffness with
respect to other specimens. From the structural point of view, this configuration of transversal
reinforcement was beneficial to the elastic response of the structure, since also achieved an increase
in lateral displacement corresponding to the first yielding of the longitudinal reinforcement.

The results captured here in from the external and internal instrumentation of all specimens were
shown through graphic profiles of lateral displacement, curvature and strain in both longitudinal and
transverse reinforcement. The overall results of this study were compared with other studies
conducted in past decades. At the same time the study proposes a methodology to determine the
lateral displacement of the columns due to the rotation of the rigid body presented in these types of
elements during the tests. Finally, the study conducted a numerical simulation of the specimens
response to the lateral load-displacement, which were compared with those obtained
experimentally.

Vi



1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Durante la dltima década, la construccion de puentes de concreto reforzado en la ciudad de México,
en especial para el desarrollo de autopistas a desnivel, se ha incrementado notablemente como parte
de la solucidn a los problemas de movilidad en el valle de México, contribuyendo de esta manera al
desarrollo econdmico y social de la ciudad. En la figura 1.1 se muestra la autopista a desnivel
Periférico en la ciudad de México.

Figura 1.1. Autopista a desnivel Periférico, ciudad de México

Por su parte, en 2011 México fue sede de la vigésima cuarta edicion del Congreso Mundial de
Carreteras, evento que ha sido organizado por la Asociacion Mundial de Carreteras. Este evento
busca promulgar e intercambiar los avances tecnoldgicos y presentar lo mas actual de la
investigacion en temas concernientes a todas las obras que conforman la infraestructura vial, entre
ellos, los puentes carreteros. México, con la organizacion de este evento, pretende mejorar los
conocimientos técnicos en materia de ingenieria con el animo de contribuir al desarrollo del
Programa Nacional de Infraestructura a través de la Direccion General de Carreteras de la Secretaria
de Comunicaciones y Transporte (DGC-SCT), para retomar el liderazgo técnico de América Latina
en la revision y actualizacién de normas y, lo mas importante, en la realizacion de proyectos viales
de altas especificaciones con la presencia de puentes carreteros para vencer obstaculos naturales,
gue reduzcan significativamente los tiempos de traslado entre las diferentes zonas de la Republica
Mexicana y se contribuya de esta manera en el desarrollo econdmico y social de la nacion.

En la realizacion de obras de gran magnitud, como puentes carreteros y autopistas a desnivel, se

hace necesario tener una mejor comprensién de su comportamiento ante sismos de moderada y gran
intensidad con objeto de prever los posibles escenarios de riesgo.

Desde el punto de vista econdmico, es importante conocer el desempefio sismico de las estructuras
de puentes con objeto de desarrollar criterios adecuados de disefio que limiten los dafios durante
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eventos sismicos moderados y, con ello, reduzcan los costos directos de la reparacion del mismo y
los indirectos asociados con la reduccion de la operabilidad de la estructura durante y después de
una emergencia.

Con algunas excepciones, las pilas de los puentes de concreto reforzado han tenido un desempefio
satisfactorio ante los sismos de gran magnitud que han ocurrido en afios recientes. Sin embargo, han
existido fallas catastréficas como la del viaducto Hanshin durante el sismo de Kobe de 1995 como
se ilustra en la figura 1.2. El colapso de este viaducto se atribuy6 a deficiencias en la cuantia y
distribucion del refuerzo longitudinal y transversal de las pilas (Kawashima y Unjoh 1996).

Falla de pilas del puente Hanshin expressway, Kobe 1995
(lwasaki, 1996)

Figura 1.2.

Los estudios sobre el comportamiento de pilas de concreto reforzado de puentes realizados en
México han sido recientes. Entre ellos, se destaca la investigacion sobre el procedimiento de disefio
sismico de columnas de puentes urbanos de concreto reforzado realizado por Rivera 'y Meli (2008)
y el estudio sobre la evaluacion simplificada de la vulnerabilidad sismica de puentes urbanos por
Rivera (2007). Asi mismo, se reconoce el estudio sobre el desempefio de pilas de puentes de
concreto reforzado huecas sujetas a cargas laterales de tipo ciclico desarrollado por Lépez et al.
(2009). Con el animo de contribuir a esta linea de investigacion, se han enfocado esfuerzos en la
continuacion del estudio del comportamiento de pilas huecas de concreto reforzado de puentes ante
cargas laterales provenientes de acciones sismicas.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es evaluar el efecto de la configuracion o
distribucion del refuerzo transversal bajo una misma cuantia, en busca de un mejoramiento del
desempefio de pilas huecas de concreto reforzado de puentes ante carga lateral ciclica reversible.

La investigacion comprende el estudio experimental de cuatro especimenes de pilas huecas de
concreto reforzado de seccidn rectangular y el desarrollo de simulaciones numéricas de este tipo de
elementos estructurales, considerando como constantes la relacion de la carga axial, la cuantia del
refuerzo longitudinal y la cuantia volumétrica del refuerzo transversal. Este ultimo con diferentes
configuraciones en su armado, convirtiéndose asi en la variable del estudio.



Los objetivos especificos de este trabajo de investigacién son:

a) Comparar el comportamiento de pilas huecas de concreto reforzado de puentes con
diferentes configuraciones de refuerzo transversal en términos de resistencia,
desplazamiento lateral y capacidad de energia disipada.

b) Desarrollar modelos analiticos de la respuesta de los especimenes con base en el
comportamiento de los materiales.

¢) Comparar la respuesta experimental de los especimenes con la respuesta de los modelos
analiticos.

d) Analizar los resultados experimentales con respecto a otras investigaciones sobre el
comportamiento de pilas huecas de concreto reforzado.

e) Proponer una ecuacion para estimar el desplazamiento lateral de este tipo de elementos
huecos, aspecto fundamental en el disefio sismico de estructuras basado en
desplazamientos.

1.3 HIPOTESIS

Este trabajo de investigacion plantea la hipdtesis de que para una misma cuantia volumétrica de
refuerzo transversal en una pila hueca de concreto reforzado de puentes, existen diferentes
distribuciones o configuraciones que generan un mejor desempefio ante carga lateral ciclica
reversible.

1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El estudio esta divido en ocho capitulos. En el capitulo 1, se hace referencia a los antecedentes,
objetivos e hipotesis planteada en el presente estudio. En el capitulo 2, se describe la recopilacion
bibliogréfica de estudios experimentales realizados en las Ultimas tres décadas de pilas huecas de
concreto reforzado de puentes sometidos a carga lateral ciclica reversible.

En el capitulo 3, se realiza el disefio y analisis de los especimenes estudiados. Inicialmente, se
describen las especificaciones de los materiales y las normas empleadas para el disefio de los
especimenes. Luego, se presentan brevemente cada uno de los especimenes indicando sus
dimensiones y cuantias de refuerzo tanto longitudinal como transversal. Por Gltimo, se mencionan
los diferentes modelos de comportamiento monoténico de los materiales que fueron empleados para
la prediccién de los diagramas momento-curvatura y carga-desplazamiento lateral.

En el capitulo 4, se comenta el procedimiento constructivo empleado para la elaboracion de los
especimenes y de los dispositivos para la aplicacion de la carga lateral y axial de los mismos. Se
mencionan las diferentes pruebas realizadas a los materiales de construccion y sus resultados.
Finalmente, se describe la historia de carga lateral aplicada y la designacion de la nomenclatura y
ubicacion de la instrumentacion externa e interna.

En el capitulo 5, se muestran y analizan los resultados experimentales obtenidos de las pruebas
realizadas de cada uno de los cuatro especimenes disefiados y construidos en este estudio.

En el capitulo 6, se realiza una comparacion de los resultados experimentales de todos los
especimenes y se discuten a la luz de la bibliografia actual de planteamientos tedricos y con los
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resultados de otras investigaciones realizadas. Paralelamente, se sugiere y se propone un método de
calculo para el desplazamiento lateral debido a la rotacion de cuerpo rigido de las pilas evaluadas en
este estudio. Este procedimiento estd debidamente sustentado con base en los resultados obtenidos
experimentalmente.

En el capitulo 7, se realiza la simulacion numérica de la respuesta carga-desplazamiento lateral de
los especimenes, empleando las herramientas computacionales RUAUMUKO (Carr 2002),
SAP 2000 (CSI, 2008) y CANNY-E (Li, 1996). En este capitulo se explica la idealizacion
matematica empleada y los modelos de histéresis para el concreto y el acero de refuerzo que se
consideraron en la simulacion de los especimenes. Por ultimo, se discuten los resultados de esta
simulacién al confrontarlos con los resultados obtenidos experimentalmente.

Finalmente en el capitulo 8, se plantean las conclusiones y recomendaciones derivadas de este
estudio.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el estado del arte de columnas circulares y rectangulares huecas de
concreto reforzado de puentes. La parte inicial de este capitulo, se dedica a realizar una descripcion
detallada de los especimenes ensayados y los resultados obtenidos de trabajos experimentales de
investigacion que se han realizado en diferentes partes del mundo respecto al tema. En la parte final
del capitulo, se realiza una descripcion de los trabajos de investigacién tedrico y experimental que
se han realizado en México respecto a columnas de concreto reforzado de puentes.

2.2 A NIVEL INTERNACIONAL

El estudio del desempefio de columnas huecas de concreto reforzado de puentes ante carga lateral
ciclica reversible, tuvo comienzo en la década de los afios ochenta con el estudio realizado por
Mander (1983). En este estudio realizaron pruebas a cuatro columnas cuadradas huecas de concreto
reforzado como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Seccion transversal estudiada por Mander (1983)
Las variables consideradas en este estudio fueron el valor de la carga axial, P, y la cuantia
volumétrica del acero de refuerzo transversal, ps. En la tabla 2.1 se ilustra un resumen de las
propiedades de los especimenes y las especificaciones de los materiales.

Tabla 2.1. Propiedades de los especimenes ensayados por Mander (1983)

; Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe b ¢ 7
P MPa  cm cm em  flAy Iy Py Fn $ Ps
MPa MPa cm

Columna A 30 75 12 320 0.10 335 0.0155 320 6 0.0243
Columna B 30 75 12 320 0.50 335 0.0155 320 3 0.0486
Columna C 29 75 12 320 0.30 335 0.0155 320 4 0.0365
Columna D 29 75 12 320 0.30 335 0.0155 320 6 0.0243




En la tabla 2.2 se muestra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, y, y el modo de
falla de dichos especimenes.

Tabla 2.2. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Mander (1983)

Espécimen Ductilidad Modo de falla
Columna A 8.0 Flexion
Columna B 2.0 Flexion-Cortante
Columna C 8.0 Flexion
Columna D 6.0 Flexion

Los resultados indicaron que el uso de las especificaciones de disefio de columnas sélidas de Nueva
Zelanda, aplicado a columnas rectangulares huecas de concreto reforzado, parece razonable, ya que
conlleva a altos factores de ductilidad de desplazamiento, u.

Posteriormente, Zahn et al. (1990), realizaron pruebas a seis columnas circulares huecas de concreto
reforzado como se aprecia en la figura 2.2.

UNIDADES 1-2 UNIDADES 3 - 4 UNIDADES 5- 6
Figura 2.2. Seccion transversal estudiada por Zahn et al. (1990)

Las variables que se manejaron fueron la relacién del diametro interno a externo, D;/D, y el valor
de la carga axial, P. En la tabla 2.3 se muestra un resumen de las caracteristicas de los especimenes
y las especificaciones de los materiales.

Tabla 2.3. Propiedades de los especimenes ensayados por Zahn et al. (1990)

Ref. longitudinal ~ Ref. transversal

f. D D; t H

MPa  cm cm cm cm  fAy Iy Py Fyn ps
MPa MPa

Espécimen

Unidad 1 29.6 40 21.2 9.4 180 0.08 306 0.0367 340 0.0169
Unidad 2 29.6 40 21.2 9.4 180 0.40 306 0.0367 318 0.0202
Unidad 3 29.6 40 25 7.5 180 0.10 306 0.0420 340 0.0208
Unidad 4 29.6 40 25 7.5 180 0.22 306 0.0420 318 0.0250
Unidad 5 27.3 40 29 55 180 0.12 306 0.0540 340 0.0294
Unidad 6 27.3 40 29 55 180 0.12 306 0.0540 318 0.0352




En la tabla 2.4 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, u, y el modo de
falla de los especimenes.

Tabla 2.4. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Zahn et al. (1990)

Espécimen Ductilidad Modo de falla
Unidad 1 8.0 Flexion
Unidad 2 1.6 Cortante
Unidad 3 6.0 Flexién
Unidad 4 3.0 Flexién-cortante
Unidad 5 3.0 Flexién-cortante
Unidad 6 2.0 Cortante

Los resultados indicaron que la posicion del eje neutro influye significativamente en el factor de
ductilidad de curvatura de la seccidn. Si la posicion del eje neutro esté cerca de la cara interna de la
columna, las deformaciones longitudinales en la zona del concreto no confinado sometido a
compresidn son pequefias, por lo tanto, la seccion puede desarrollar un comportamiento ductil.

Por el contrario, si la posicion del eje neutro esta en la proximidad del centroide de la seccidn, se
desarrollan grandes deformaciones longitudinales en la zona del concreto no confinado sometido a
compresioén, causando prematuramente aplastamiento en el concreto y, por consecuencia, un bajo
factor de ductilidad.

Para obtener un comportamiento ddctil, se logra con un bajo valor de carga axial, P, una baja
cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p;, y un espesor no menor del 15% del diametro externo
de la columna. No hubo ningun indicio que la cantidad de refuerzo transversal en espiral, influyera
significativamente en el comportamiento de este tipo de seccidn.

Finalmente, las pruebas realizadas indicaron que un valor de 0.008 en la deformacion unitaria
longitudinal del concreto a compresion, €., puede ser usado como un estado limite seguro para
determinar la curvatura ultima.

Luego, en el estudio realizado por Ranzo y Priestley (2000), se realizaron pruebas a tres columnas
circulares huecas de concreto reforzado como se aprecia en la figura 2.3.

Figura 2.3. Seccion transversal estudiada por Ranzo y Priestley (2000)
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Las variables que se manejaron en este estudio, fueron el valor de la cuantia de acero de refuerzo
longitudinal, p;, y el valor de la carga axial, P. En la tabla 2.5 se muestra un resumen de las
propiedades de los especimenes y las especificaciones de los materiales.

Tabla 2.5. Propiedades de los especimenes ensayados por Ranzo y Priestley (2000)

] Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe b ! 7 P
P MPa cm cm cm fAg Iy Ju Py Fyn fu ps
MPa MPa MPa  MPa
HS1 40  156.0 152 358 0.05 450 700 0.0140 635 820 0.0035
HS2 40 1524 139 358 0.05 450 700 0.0230 635 820 0.0035
HS3 35 1524 139 358 0.15 450 700 0.0230 635 820 0.0035

En la tabla 2.6 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, i, y el modo de
falla de los especimenes.

Tabla 2.6. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Ranzo y Priestley (2000)

Espécimen Ductilidad Modo de falla
HS1 6.0 Flexién
HS2 35 Flexion-Cortante
HS3 15 Cortante

Los resultados de este estudio indicaron que con bajos valores de cuantia de acero de refuerzo
longitudinal, p;, y carga axial, P, se logr6 obtener relativamente un desempefio ductil en las
columnas. Ademas, se evidencio que el aplastamiento del concreto en la parte interna de la columna
genera una rapida degradacion de esfuerzos.

Finalmente, con base en los resultados de este estudio, se visualizo que el efecto de la carga axial,
P, en el esfuerzo cortante en columnas circulares huecas de concreto reforzado, es despreciable.

En el estudio realizado por Yeh et al. (2001), se realizaron pruebas a tres columnas circulares
huecas de concreto reforzado como se aprecia en la figura 2.4.
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a) Espécimen PS1-C



PI1-C PI12-C

b) Espécimen P11-C y PI2-C
Figura 2.4. Seccion transversal y configuracion del refuerzo estudiado por Yeh et al. (2001)

La variable que se manejo en este estudio fue el valor de la cuantia volumétrica de acero de refuerzo
transversal, pg, mientras que el valor de la cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p;, y carga
axial, P, se mantuvo constante en los tres especimenes.

En la tabla 2.7 se muestra un resumen de las caracteristicas de los especimenes y las
especificaciones de los materiales.

Tabla 2.7. Propiedades de los especimenes ensayados por Yeh et al. (2001)

) Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe b t H
P MPa cm cm cm f Ay fy fu o fyn o
MPa  MPa MPa

PS1-C 31.7 150 30 550 0.10 418 627  0.0112 410 0.0241
P11-C 33.8 150 30 550 0.09 418 627 0.0112 410 0.0047
PI12-C 30.9 150 30 350 0.10 418 627  0.0112 410 0.0071

En la tabla 2.8 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, u, la distorsion
lateral y el modo de falla de los especimenes.

Tabla 2.8. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Yeh et al. (2001)

Espécimen Ductilidad Distorsion lateral (%) Modo de falla
PS1-C 9.0 6.0 Flexion
PI1-C 2.8 1.6 Adherencia
P12-C 5.0 3.0 Flexion-Cortante

Finalmente, los resultados de este estudio indicaron que la cantidad de refuerzo transversal influye
significativamente en el factor de ductilidad de desplazamiento, u, desarrollada por la seccion. De
tal manera, que para altos valores de cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal, ps, se
obtiene un mejor desempefio y mayores factores de ductilidad de desplazamiento, u, en la columna.

Yeh et al. (2002a), realizaron pruebas a seis columnas cuadradas huecas de concreto reforzado
como se aprecia en la figura 2.5.



a) Prototipo b) Modelo
Figura 2.5. Seccion transversal y configuracion del refuerzo estudiado por Yeh et al. (2002a)

Las variables que se consideraron en este estudio fueron el valor de la carga axial, P, la cuantia
volumétrica del acero de refuerzo transversal, pg, y la relacion de aspecto de la columna, M/VD. En

la tabla 2.9 se muestra un resumen de las propiedades de los especimenes y las especificaciones de
los materiales.

Tabla 2.9. Propiedades de los especimenes ensayados por Yeh et al. (2002)

] Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe D t . ,P f f f
MPa cm cm cm f Ay y u Py yh ps
MPa  MPa MPa

PS1 34.0 150 30 650 0.082 460 647  0.0170 343 0.0270
P11 34.0 150 30 450 0.082 460 647  0.0170 510 0.0100
MS1 32.6 50 12 180 0.093 476 648  0.0190 480 0.0320
MS2 30.6 50 12 180 0.176 476 648  0.0190 480 0.0320
MI1 33.6 50 12 180 0.086 476 648  0.0190 480 0.0150
MI2 29.1 50 12 180 0.185 476 648  0.0190 480 0.0150

En la tabla 2.10 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, u, y el modo de
falla de los especimenes.

Tabla 2.10. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Yeh et al. (2002a)

Espécimen Ductilidad Modo de falla
PS1 111 Flexion
PI1 8.6 Flexion
MS1 55 Flexion
MS2 5.3 Flexion
MI1 4.3 Flexion-Cortante
MI2 35 Cortante
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Los resultados de este estudio indicaron que el valor de la carga axial, P, influye significativamente
en el factor de ductilidad de desplazamiento, u, desarrollada por la seccion. De tal manera, que con
valores bajos de carga axial, P, se obtiene valores mayores factores de ductilidad de
desplazamiento, u, en la columna.

Por su parte, cuando la cantidad de refuerzo transversal es menor de la mitad de lo requerido por el
ACI 318-95, es muy probable obtener un modo de falla en la columna de flexion cortante o
cortante.

Los resultados del estudio también indicaron, que para columnas rectangulares huecas de concreto
reforzado, el fenémeno de fatiga de bajo nimero de ciclos afecta significativamente el factor de
ductilidad de desplazamiento, u, de la seccion.

Otro estudio es el realizado por Mo et al. (2003), en donde realizaron pruebas a ocho columnas
cuadradas huecas de concreto reforzado como se aprecia en la figura 2.6.

b) Configuracion tipo B
Figura 2.6. Seccion transversal y configuracion del refuerzo estudiado por Mo et al. (2003)

Las variables que se consideraron en este estudio fueron el valor de la resistencia del concreto, fc', la
configuracion y separacion del refuerzo transversal, s, y el valor de la carga axial, P.

En la tabla 2.11 se muestra un resumen de las caracteristicas de los especimenes y las
especificaciones de los materiales.

11



Tabla 2.11. Propiedades de los especimenes ensayados por Mo et al. (2003)

] Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe D t H ,P f f f
MPa cm cm cm f Ay y u Py yh ps
MPa  MPa MPa

NA4 22 50 10 200 0.19 460 633  0.0113 400 0.0168
NB4 22 50 10 200 0.09 460 633  0.0113 400 0.0168
NA8 22 50 10 200 0.11 460 633  0.0113 400 0.0084
NB8 22 50 10 200 0.11 460 633  0.0113 400 0.0084
HA4 41 50 10 200 0.11 460 633  0.0113 400 0.0168
HB4 41 50 10 200 0.06 460 633  0.0113 400 0.0168
HAS8 41 50 10 200 0.08 460 633  0.0113 400 0.0084
HB8 41 50 10 200 0.08 460 633  0.0113 400 0.0084

En la tabla 2.12 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, u, y el modo de
falla de los especimenes.

Tabla 2.12. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Mo et al. (2003)

Espécimen Ductilidad Modo de falla
NA4 3.7 Flexion-Cortante
NB4 6.3 Flexion
NAS 6.6 Flexion
NB8 6.3 Flexion
HA4 5.6 Flexion
HB4 7.1 Flexion
HAS8 7.2 Flexién
HB8 7.1 Flexién

Los resultados de este estudio indicaron que los dos tipos de configuraciones del refuerzo
transversal analizados, no tuvieron una influencia significativa en el desempefio de las columnas
rectangulares huecas de concreto reforzado.

El valor de la carga axial, P, influy6 significativamente en el factor de ductilidad de
desplazamiento, u, desarrollada por la seccion. De tal modo, que valores altos de carga axial, P,
generaron valores menores del factor de ductilidad de desplazamiento, u, en la columna.

Por ultimo, el estudio indico que valores altos en la resistencia del concreto, f”., contribuyeron a un
mejor desempefio obteniendo valores altos de factores de ductilidad de desplazamiento, u, en la
seccién, siempre y cuando, el estado Gltimo de falla sea dominado por flexion.

En el mismo afio, Pinto et al. (2003), realizaron pruebas a dos columnas rectangulares huecas de
concreto reforzado como se aprecia en la figura 2.7. Los especimenes fueron construidos con
diferentes deficiencias sismicas, tales como traslapos dentro de la potencial region de plastificacion,
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inadecuada longitud de desarrollo, baja cuantia de refuerzo longitudinal y transversal, escasa
longitud de traslapo e inadecuados detalles del reforzamiento.

Figura 2.7. Seccion transversal y configuracion del refuerzo estudiado por Pinto et al. (2003)

En la tabla 2.13 se muestra un resumen de las propiedades de los especimenes y las especificaciones
de los materiales.

Tabla 2.13. Propiedades de los especimenes ensayados por Pinto et al. (2003)

) Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe b B t H P
P MPa c¢m cm cm cm Ay fy fu o fyn P,
MPa MPa MPa

Pilacorta =~ 389 274 102 21/17 650 0.09 5431 632.6 0.0040 540.2 0.0009
Pila alta 516 274 102 21/17 1400 0.10 546.4 660.2 0.0070 540.2 0.0009

En la tabla 2.14 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, u, obtenido
mediante diferentes definiciones de desplazamiento de fluencia.

Tabla 2.14. Ductilidad de especimenes ensayados por Pinto et al. (2003)

Ductilidad de desplazamiento, u.

Espécimen
Modelo bilineal Modelo trilineal EC8
Pila corta 8.0 3.2 5.3
Pila alta 3.7 2.3 3.3

Los resultados de las pruebas indicaron que las columnas desarrollaron un pobre comportamiento
histérico y baja capacidad de deformacidn.

En la Gltima década, se han realizado algunas investigaciones de columnas huecas de seccion
circular y rectangular de concreto reforzado para puentes reforzadas con laminadas de polimero de
fibra de carbon como refuerzo transversal, con el fin de evaluar su desempefio a flexion y fuerza
cortante ante cargas laterales ciclicas reversibles.
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Uno de esos estudios, es el realizado por Yeh y Mo (2005), en donde realizaron pruebas a dos
columnas huecas de concreto reforzado, una de seccidn transversal circular y otra cuadrada como se
aprecia en la figura 2.8. En cuanto al refuerzo transversal, este estaba formado por cuatro laminadas
de polimeros de fibra de carbon (CFRP), por sus siglas en inglés, para un espesor total de 0.55 mm
espaciadas a cada 20 cm. ElI moédulo de elasticidad y esfuerzo Gltimo de este material fue 230 GPa y
3480 MPa, respectivamente.
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a) Espécimen RPI
Figura 2.8. Seccion transversal y configuracion del refuerzo estudiado por Yeh y Mo (2005)

b) Espécimen RPI-C

Los resultados de estos especimenes fueron comparados con el espécimen PI2 estudiado por
Yeh et al. (2002b) para la seccion cuadrada y, con el espécimen PI2-C estudiado por Yeh et al.
(2001) para la seccién circular.

En la tabla 2.15 se muestra un resumen de las caracteristicas de los especimenes y las
especificaciones de los materiales.

Tabla 2.15. Propiedades de los especimenes ensayados por Yeh y Mo (2005)

) Ref. longitudinal Ref. transversal
Espécimen fe D ¢ H P
P MPa cm cm cm f'Ay Iy Ju Py Iyn Ps
MPa MPa MPa
RPI2 18.0 150 30 350 0.15 420 634  0.0169 413 0.00636
P12b 320 150 30 350 0.08 418 626  0.0169 420 0.00636

RPI-C? 18.0 150 30 350 0.19 420 634  0.0215 413 0.00707
P12-C° 30.9 150 30 350 0.10 418 626 0.0215 420 0.00707

2 Especimenes reforzados con CFRP con un espesor de 0.55 mm.
b Especimenes estudiados por Yeh et al. (2002b)
¢ Especimenes estudiados por Yeh et al. (2001)

En la tabla 2.16 se ilustra un resumen del factor de ductilidad de desplazamiento, u, y el modo de
falla de los especimenes.
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Tabla 2.16. Resultados experimentales de los especimenes ensayados por Yeh y Mo (2005)

Espécimen Ductilidad Modo de falla
RPI2 4.9 Flexion
PI2P 3.3 Cortante

RPI-C2 55 Flexion
PI12-C® 5.0 Flexién-Cortante

2 Especimenes reforzados con CFRP con un espesor de 0.55 mm.
b Especimenes estudiados por Yeh et al. (2002b)
¢ Especimenes estudiados por Yeh et al. (2001)

Al comparar el resultado del espécimen de seccion cuadrada, P12, del estudio de Yeh et al. (2002b)
con el espécimen de seccidn cuadrada reforzado con laminas de CFRP de este estudio, RPI, se
evidencié que el factor de ductilidad de desplazamiento, u, se increment6 de 3.3 a 4.9 y el modo de
falla pasé de ser cortante a flexion.

De forma similar, al comparar el resultado del espécimen de seccion circular, P12-C, del estudio de
Yeh et al. (2001) con el espécimen de seccidn circular reforzado con laminas de CFRP de este
estudio, RPI-C, se evidencio que el factor de ductilidad de desplazamiento, u, se increment6 de 5.0
a 5.5y el modo de falla pasé de ser flexién-cortante a flexion.

Finalmente, los resultados también indicaron que el confinamiento suministrado por ldminas de
CFRP, es mas efectivo en columnas circulares que en rectangulares huecas de concreto reforzado.

Otros estudio como Lignola et al. (2007) y Yazici y Hadi (2009), han realizado una serie de pruebas
en columnas circulares huecas de concreto reforzado utilizando laminas de polimeros de fibra de
carbén (CFRP), por sus siglas en inglés, para confinar el nlcleo de concreto. Estos especimenes
fueron sometidos a carga axial excéntrica para inducir esfuerzos de compresion y flexion, con la
finalidad de estudiar la ductilidad de curvatura y la capacidad de energia disipada de los
especimenes.

Los resultados de estos estudios indicaron que la utilizacion de CFRP alrededor del nucleo de
concreto de las columnas, mejoré el comportamiento de la capacidad de carga, una vez se alcanza la
capacidad maxima, lo que conlleva a un mejor factor de ductilidad de curvatura y aumento en la
capacidad de energia disipada en la seccion.

En la tabla 2.17 se muestra un resumen de las pruebas realizadas a nivel internacional de los

estudios anteriormente comentados, indicando las caracteristicas méas relevantes de los especimenes
y sus resultados.
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Tabla 2.17. Caracteristicas relevantes y resultados de pruebas realizadas a nivel internacional

., Relacion  Relacién
Seccidn D H
Autores | Espécimen 7 aspecto  esbeltez M]cc);jl?ade
ransversa cm cm cAg M/VD X,/t
ColumnaA 75 320 0.10 4.3 4.3 8.0 Flexion
Mander ColumnaB 75 320 0.50 4.3 4.3 2.0 Flex.-Cort.
etal. Cuadrada )
(1983) ColumnaC 75 320 0.30 4.3 4.3 8.0 Flexion
ColumnaD 75 320 0.30 4.3 4.3 6.0 Flexion
Unidad 1 40 180 0.08 45 2.3 8.0 Flexion
Unidad 2 40 180 0.40 45 23. 1.6 Cortante
Zahn et Unidad 3 40 180 0.10 45 3.3 6.0 Flexion
al. Circular )
(1990) Unidad 4 40 180 0.22 45 3.3 3.0 Flex.-Cort.
Unidad 5 40 180 0.12 45 5.3 3.0 Flex.-Cort.
Unidad 6 40 180 0.12 45 5.3 2.0 Cortante
HS1 156 358 0.05 2.3 8.3 6.0 Flexion
Ranzoy
Priestley Circular HS2 152 358 0.05 2.3 9.0 3.5 Flex.-Cort.
(2000) HS3 152 358 0.15 2.3 9.0 15 Cortante
PS1-C 150 550 0.10 3.7 3.0 9.0 Flexion
Yeh et
al. Circular PI1-C 150 550 0.09 3.7 3.0 2.8  Adherencia
(2001) P12-C 150 350 0.10 2.3 3.0 5.0 Flex.-Cort.
PS1 150 650 0.082 43 3.0 111 Flexion
PI1 150 450 0.082 3.0 3.0 8.6 Flexion
Yeh et MS1 50 180  0.093 3.6 2.2 55  Flexion
al. Cuadrada )
(2002a) MS2 50 180 0.176 3.6 2.2 5.3 Flexion
Mil 50 180 0.086 3.6 2.2 4.3  Flex.-Cort.
MI2 50 180 0.185 3.6 2.2 35 Cortante
NA4 50 200 0.19 4.0 3.0 3.7 Flexion
NB4 50 200 0.09 4.0 3.0 6.3 Flexion
NAS 50 200 0.11 4.0 3.0 6.6 Flexion
Mo et al NBS8 50 200 0.11 4.0 3.0 6.3 Flexion
2003 " Cuadrada )
(2003) HA4 50 200 0.1 4.0 3.0 56  Flexion
HB4 50 200 0.06 4.0 3.0 7.1 Flexion
HAS8 50 200 0.08 4.0 3.0 7.2 Flexion
HBS8 50 200 0.08 4.0 3.0 7.1 Flexion
Pinto et Pilacorta 274 650 0.09 2.4 13.6 8.0 Flexion
al. Rectangular )
(2003) Pila alta 274 1400 0.10 5.1 13.6 3.7 Cortante
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2.3 A NIVEL NACIONAL

En México, los estudios de investigacion que contemplan un programa experimental para evaluar el
desempefio de columnas huecas de concreto reforzado son escasos. Se tiene conocimiento del

estudio realizado por Lopez et al. (2009), en donde se realizaron pruebas a dos columnas
rectangulares, una maciza y otra hueca, como se aprecia en la figura 2.9.

a) Espécimen Patrén

b) Espécimen CH-01
Figura 2.9. Seccién transversal y configuracion del refuerzo estudiado por Lépez et al. (2009)

La variable que se manejé en este estudio fue la presencia del hueco en los especimenes. En la tabla

2.18 se muestra un resumen de las propiedades de los especimenes y las especificaciones de los
materiales.

Tabla 2.18. Propiedades de los especimenes ensayados por Lépez et al. (2009)

) Ref. longitudinal ~ Ref. transversal
Espécimen fe b B ¢ 7 P
P Pa cm em cm cm  fA Iy Py Fyn ps
MPa MPa
Patron 30 120 80 - 450 0 420 0.0148 420  0.0040
CH-01 30 120 80 15 450 0 420 0.0278 420  0.0081

Los resultados de este estudio mostraron, que en el intervalo elastico existe una clara diferencia en
la rigidez inicial de ambos especimenes. La rigidez del espécimen Patrén, fue superior a la del
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espécimen CH-01, que se caracterizd por la presencia del hueco. Sin embargo, en el intervalo
inelastico, el desempefio de ambos especimenes fue muy similar en cuanto a capacidad de
desplazamiento lateral y degradacion de resistencia.

Los resultados de este estudio indicaron que la presencia del hueco en la seccién transversal de la
columna, no repercutié significativamente en el comportamiento global o en el mecanismo de falla
del espécimen. También se observd, que existen diferencias en las caracteristicas de desempefio
entre los especimenes en el intervalo elastico, especificamente en el valor de resistencia al
agrietamiento y en el valor de la rigidez inicial y a la fluencia, resultando mayores para el
espécimen patron.

Finalmente, del analisis de deformacién en el intervalo elastico, se identificd una posible rotacion
en la base del espécimen de columna maciza, aspecto que no se evidencié con claridad en el
espécimen de columna hueca.

Otro estudio experimental, es el realizado por Chavez et al. (2012) en donde se ensayaron cinco
pilas huecas de puentes de concreto presforzado bajo carga laterales. Los resultados de esta
investigacion, indicaron que no existen diferencias significativas en el comportamiento de
pos-fluencia de las columnas con pretensado parcial con respecto a la columna reforzada solamente
con barras de refuerzo convencional. Esto mostr6 que el acero de presfuerzo puede ser usado como
sustituto parcial del refuerzo normal para resistir las fuerzas de disefio.

Se han desarrollado otros estudios de investigacion y aunque su objetivo no fue especificamente
evaluar el desempefio de columnas huecas de concreto reforzado, se destacan por su aporte a la
ingenieria mexicana.

Uno de esos estudios es el realizado por Rivera (2007), en donde se planted una metodologia para
evaluar la vulnerabilidad de columnas de concreto reforzado de puentes, describiendo el riesgo
sismico y los dafios fisicos de la estructura.

Otro estudio es el realizado por Rivera y Meli (2008), en donde se propone un procedimiento de
disefio sismico de puentes de concreto reforzado basado en desplazamiento, en el que se establece
dos niveles de desempefio; servicio y supervivencia.

El estado limite de servicio tiene como objetivo, garantizar la operacion inmediata del puente
después de un sismo, sin que requiera reparaciones. Mientras que el estado limite de supervivencia,
se encarga de proteger la integridad fisica de los usuarios, aceptando dafios severos en las columnas
del puente, sin llegar al colapso de la estructura.
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3 DISENO Y ANALISIS DE LOS ESPECIMENES

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el disefio, descripcion y parametros basicos del comportamiento de los
cuatro especimenes ensayados en esta investigacion. Inicialmente, se describen las especificaciones
de los materiales y los pardmetros de disefio que se tuvieron en cuenta para el dimensionamiento de
los especimenes. Luego, se realiza una descripcion detallada de cada uno de los especimenes
indicando el valor de las cuantias de acero de refuerzo. Por Gltimo, se referencian los modelos de
comportamiento del concreto y del acero de refuerzo que se consideraron para el planteamiento y
elaboracién de los diagramas momento-curvatura, diagramas de interaccion y diagramas
carga-desplazamiento lateral esperado para cada de los especimenes bajo carga monotoénica.

3.2 DISENO

El disefio de todos los especimenes se hizo conforme a lo estipulado en la NTC (2004) y para
resistir los esfuerzos provenientes de la aplicacion de una carga lateral a 450 cm de altura y una
relacion de carga axial de 0.06 f. Agy. Para el disefio de los especimenes se requirio definir las
especificaciones de los materiales, la relacion de aspecto, M/V D, y relacion de esbeltez, 4,,, de la
pila'y los pardmetros de disefio.

3.2.1 Materiales

Para efectos de disefio, se consider6 un concreto con una resistencia especificada a compresion,
f. = 250 kg/cm?, empleado para fines estructurales clase 1 como lo define el paragrafo 1.5.1 de la
NTC (2004).

Por su parte, para el acero corrugado empleado como refuerzo longitudinal, se consideré un
esfuerzo especificado a la fluencia, f, = 4200 kg/cm?, (Grado 42) que cumpliera con las
caracteristicas geométricas y mecénicas de la norma NMX-C-407. Mientras que para el acero liso
empleado como refuerzo transversal o estribo, se consider6é un esfuerzo especificado a la fluencia
del acero de refuerzo, f,, = 3000 kg/cm?, (Grado 30) que cumpliera con las caracteristicas
geométricas y mecanicas de la norma NMX-B-032.

3.2.2 Dimensiones

En este estudio se decidié mantener las mismas dimensiones de los especimenes realizados por
Lopez et al. (2009). Lo anterior porque uno de los objetivos de esta investigacion, fue realizar una
comparacion de los resultados obtenidos con los resultados de dicho trabajo. También, para
aprovechar el armado del acero de refuerzo de dos especimenes que no fueron totalmente
construidos en dicha investigacion.

Las dimensiones de la seccion transversal de estos especimenes fueron 120 x 80 cm y un espesor de
pared de 15 cm, que corresponden a una relacion de esbeltez, 4,,, definida como la mayor
dimensidn interna sobre el espesor de pared, X,,/t = 6. En la figura 3.1 se muestran la relacion de
esbeltez, X,,/t, y las dimensiones de la seccion transversal de los especimenes.
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Figura 3.1. Relacion de esbeltez y dimensiones de seccion transversal

La altura de las pilas fue de 510 cm a partir de la cara superior zapata, en donde los Gltimos 60 cm
se consideraron como un cabezal macizo de concreto reforzado para efectos de la aplicacién de la
carga axial. La altura de este cabezal, fue la requerida para que los esfuerzos axiales generados por
la aplicacion de la carga, se distribuyan de manera uniforme sobre la seccion transversal de la pila
hueca, teniendo en cuenta una distribucion con una relacién de 2 a 1.

Por su parte, las dimensiones de la zapata de 150 x 250 cm y peralte de 80 cm, fueron las requeridas
para resistir la demanda de esfuerzos provenientes de la carga lateral durante las pruebas y para
garantizar la longitud de desarrollo, L,, del refuerzo longitudinal de la pila de acuerdo con lo
estipulado en el paragrafo 5.1.2 de la NTC (2004). En la figura 3.2 se ilustran las dimensiones de la
pila y zapata de los especimenes.

a) Dimensiones de zapata y pila b) Dimensiones de cabezal macizo
Figura 3.2. Dimensiones de pila, cabezal macizo y zapata de los especimenes

3.2.3 Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal ademéas de cumplir con lo mencionado anteriormente en el parégrafo 3.2.1
de este documento, cumplid con lo estipulado en el capitulo 5 de la NTC (2004), concernientes a los
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requisitos complementarios de longitud de desarrollo, L, barras con dobleces y separacion entre
barras. En cuanto a la cuantia de refuerzo longitudinal, todos los especimenes cumplieron con lo
establecido en el pardgrafo 6.2.2 de la NTC (2004).

3.2.4 Refuerzo transversal

Las propiedades mecénicas del acero de refuerzo transversal cumplieron con lo mencionado
anteriormente en el paragrafo 3.2.1 de este documento. Por su parte, debido a la relacion de escala
de los especimenes y en algunos casos para poder comparar con los resultados de otras
investigaciones, los especimenes de este estudio no cumplieron con los requisitos establecidos en
los pardgrafos 6.2.3 y 7.3.4 de la NTC (2004), concernientes al didmetro de la barra y separacion
del refuerzo transversal.

3.3 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES

En el presente estudio se disefiaron y ensayaron cuatro especimenes de pilas huecas de concreto
reforzado con diferentes configuraciones a las cuales se les design6 como PH2, PH3, PH4 y PH5.
En donde, PH hace referencia a pila hueca y el nimero corresponde a un consecutivo. Es necesario
aclarar, que el consecutivo de la nomenclatura empieza con PH2, ya que este estudio, con el fin de
unificar la nomenclatura, le asign6 al “modelo patrén” y al modelo de pila “CH-01" del estudio de
Lopez et al. (2009), como PM (Pila Maciza) y PH1, respectivamente.

3.3.1 Espécimen PH2

El refuerzo a flexion de este espécimen estuvo formado por 112 barras de 1/2 de pulgada de
didmetro (numero 4), que representaron una cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p; = 0.0279.
El refuerzo transversal estuvo formado por estribos en forma de aros rectangulares de barra de 1/4
de pulgada de diametro (nimero 2) dispuestos a cada 15 cm, un aro rectangular grande por cada
cara y varios aros rectangulares pequefios alrededor de cuatro barras longitudinales, que
representaron una cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal, p, = 0.0106. Este
espécimen se disefid con insuficiencia de resistencia al cortante conforme a lo estipulado al
paragrafo 2.5 de la NTC (2004). En la figura 3.3 se aprecian la geometria de la seccidn transversal y
la configuracion del refuerzo longitudinal y transversal del espécimen PH2.

Figura 3.3. Geometria y configuracién del refuerzo de espécimen PH2
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En la figura 3.4 se muestran las dimensiones de los estribos de acero del refuerzo transversal del
espécimen PH2.

Figura 3.4. Dimensiones del refuerzo transversal de espécimen PH2

En la figura 3.5 se ilustran el recubrimiento y la separacion de las barras de acero de refuerzo
longitudinal del espécimen PH2. Estos valores se mantuvieron constantes para todos los
especimenes de este estudio.

Figura 3.5. Recubrimiento y separacion del refuerzo longitudinal de espécimen PH2

3.3.2 Espécimen PH3

El refuerzo a flexion mantuvo las 112 barras de 1/2 de pulgada de didmetro (nimero 4) para una
cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p; = 0.0279. La diferencia con respecto al espécimen
PH2, fue que a pesar de tener practicamente la misma cuantia volumétrica de acero de refuerzo
transversal, p; = 0.0111, y la misma separacion de 15 cm, la configuracion o distribucion de los
estribos fue diferente. Este refuerzo estuvo formado por estribos en forma de aros rectangulares,
cuatro aros alternados en su dimension larga, 120 cm, y dos aros alternados en su dimensidn corta,
80 cm. Ademas, present6 dos estribos perimetrales, uno en la fila externa y otro en la fila interna del
acero de refuerzo longitudinal. En la figura 3.6 se aprecian la geometria de la seccion transversal y
la configuracion del acero de refuerzo longitudinal y transversal del espécimen PH3.
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Figura 3.6. Geometria y configuracién de refuerzo de espécimen PH3

En la figura 3.7 se muestran las dimensiones de los estribos de acero del refuerzo transversal del
espécimen PH3.

Figura 3.7. Dimensiones del refuerzo transversal de espécimen PH3

3.3.3 Espécimen PH4

El refuerzo a flexion mantuvo las 112 barras de 1/2 de pulgada de didmetro (nimero 4) para una
cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p; = 0.0279. La diferencia con respecto a los especimenes
PH2 y PH3, fue que a pesar de tener razonablemente la misma cuantia volumétrica de acero de
refuerzo transversal, ps = 0.0116, la configuracion y la separacion de los estribos fueron diferentes.
La separacion de los estribos para este espécimen fue de 8 cm y al igual que el espécimen PH2,
estuvo formado por un estribo en forma de aro rectangular grande en cada cara y la adicion de seis
estribos suplementarios en forma de grapas en su dimension larga, 120 cm, y dos en su dimensién
corta, 80 cm. En la figura 3.8 se aprecian la geometria de la seccion transversal y la configuracion
del refuerzo longitudinal y transversal del espécimen PHA4.
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Figura 3.8. Geometria y configuracién de refuerzo de espécimen PH4

En la figura 3.9 se muestran las dimensiones de los estribos de acero del refuerzo transversal del
espécimen PH4.

Figura 3.9. Dimensiones del refuerzo transversal de espécimen PH4

3.3.4 Espécimen PH5

El refuerzo a flexion mantuvo las 112 barras de 1/2 de pulgada de didmetro (nimero 4) para una
cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p; = 0.0279. La diferencia con respecto a los especimenes
anteriores, fue que a pesar de tener practicamente la misma cuantia volumétrica de acero de
refuerzo transversal, ps = 0.0118, la configuracion y la separacion de los estribos fueron diferentes.
Para este espécimen la separacién de los estribos fue de 10 cm y al igual que el espécimen PH4,
estuvo formado por un estribo en forma de aro rectangular grande en cada cara y por seis estribos
suplementarios en forma de grapa en su dimensién larga, 120 cm, pero en su dimensién corta,
80 cm, las dos grapas fueron reemplazadas por un estribo en forma de aro rectangular alrededor de
cuatro barras longitudinales. En la mitad de la separacién de estos estribos, 5 cm, se dispuso de seis
estribos en forma de aro rectangular alrededor de cuatro barras longitudinales, ubicados Gnicamente
en las esquinas y en la mitad de la distancia de la cara corta del espécimen, 80 cm. En la figura 3.10
se aprecian la geometria de la seccion transversal y la configuracion del refuerzo longitudinal y
transversal del espécimen PH5.
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Figura 3.10. Geometria y configuracion de refuerzo de espécimen PH5

En la figura 3.11 se muestran las dimensiones de los estribos de acero del refuerzo transversal del
espécimen PH5.

Hy

Sy

Figura 3.11. Dimensiones del refuerzo transversal de espécimen PH5

El presente estudio fue la continuacion del trabajo de investigacion realizado por Lépez et al.
(2009). Por lo tanto, se hace necesario realizar una breve descripcion de los especimenes ensayados
en dicha investigacion. En ésta, los dos especimenes estudiados fueron nombrados como el modelo
patrén y el modelo CH-01, pero con el fin de unificar la nomenclatura fueron designados en el
presente estudio como los especimenes PM (Pila Maciza) y PH1, respectivamente.

El espécimen designado como PM tuvo dimensiones en su seccidn transversal de 120 x 80 cm y una
altura de 500 cm. Su refuerzo a flexion estuvo formado por 28 barras de una pulgada de didmetro
(numero 8), que representaron una cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p, = 0.0148. El
refuerzo transversal estuvo formado por estribos en forma de aros rectangulares de barra de 3/8 de
pulgada de diametro (numero 3) dispuestos a cada 15 cm, que representaron una cuantia
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volumétrica de acero de refuerzo transversal, p; = 0.0040. La zapata tuvo dimensiones de
150 x 250 cm y peralte de 80 cm. En la figura 3.12 se aprecian la geometria de la seccion
transversal y la configuracion del refuerzo longitudinal y transversal del espécimen PM.

Figura 3.12. Geometria y configuracion de refuerzo de espécimen PM

El espécimen PH1 tuvo dimensiones en su seccion transversal de 120 x 80 cm, con espesor de pared
de 15 cm y altura de 500 cm. Su refuerzo a flexion mantuvo las 28 barras de una pulgada de
didmetro (nimero 8) para una cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p; = 0.0278. El refuerzo
transversal estuvo formado por estribos en forma de aros rectangulares de barra de 3/8 de pulgada
de diametro (nimero 3) dispuestos a cada 15 cm, que representaron una cuantia volumétrica de
acero de refuerzo transversal, p; = 0.0081. En la figura 3.13 se muestran la geometria de la seccion
transversal y la configuracion del refuerzo longitudinal y transversal del espécimen PH1.

Figura 3.13. Geometria y configuracion de refuerzo de espécimen PH1

Los valores nominales de la resistencia de los materiales y condiciones de carga de los especimenes
PMy PH1 se ilustran en la tabla 2.19.

26



3.4 MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
BAJO CARGA MONOTONICA

3.4.1 Modelos de comportamiento del concreto

Para la prediccion de la resistencia de los especimenes se utilizaron cuatro modelos de
comportamiento de concreto. Lo anterior se hizo con el fin de establecer cuél de todos describe
mejor el comportamiento real. Estos modelos fueron escogidos teniendo en cuenta su aplicabilidad
a la forma rectangular tipo muro de la seccion transversal de los especimenes analizados en este
estudio.

A continuacion se comenta cada uno de los modelos.

3.4.1.1 Modelo Kent et al. (1982)

Es el modelo méas conocido y cominmente utilizado en elementos de concreto reforzado sometidos
a compresion de seccion transversal cuadrada o rectangular. En la figura 3.14 se aprecia la curva
tipo esfuerzo-deformacion unitaria de este modelo.

——-No confinado
ke —— Confinado

S
B fc
2
a
E
=]
(5]
3 ;
o 0.5kf'c
N
1]
>
ki

0.2kf'c

&g Keg Esoy €50y * E50n

Deformacion unitaria
Figura 3.14. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto, Kent et al. (1982)

Este modelo propone que la relacion esfuerzo-deformacion unitaria del concreto confinado en su
parte inicial corresponde a una parabola ascendente de segundo orden expresada como:

_k,ZsC & \? 31
fc—fc[k—%—(k—go)] (3.1)
donde
fyh
k=1 o 3.2
+pfc (3.2)

kf. : Esfuerzo de compresion maximo del concreto confinado,

f- : Esfuerzo de compresién maximo del concreto no confinado,

fyn : Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal,

ke, : Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresién maximo del concreto
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confinado,
g - Deformacion unitaria longitudinal del concreto,
ps . Cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal.

Una vez que se alcanza el esfuerzo de compresién maximo en el concreto, el modelo propone una
disminucién de la relacion esfuerzo-deformacion unitaria de forma lineal ajustando la pendiente de
esta recta por medio del efecto del confinamiento. Esta disminucidn lineal se expresa como:

f.=kf,[1 = Zy (¢ — keg)] = 020 kf (3.3)

donde la pendiente estéa definida como:

Zy = 0.5 (3.4)
™ es0u + Eson — ke '
3+ ¢&f ,
£ = - en Psi 3.5
50u fc — 1000 (fc ) ( )
3 b,

E50n = 2 Ps S (3.6)

€50, . Deformacion unitaria correspondiente al 50% del esfuerzo de compresion maximo en el
concreto no confinado,

€son - Deformacion unitaria adicional a 5, correspondiente al 50% del esfuerzo de compresion
maximo en el concreto confinado,

b, : Dimension centro a centro de ancho confinado,

s : Separacion del acero de refuerzo transversal.

El modelo plantea que el esfuerzo de compresion residual del concreto confinado a partir de una
deformacion unitaria, &,4, no sea inferior al 20% del esfuerzo de compresion maximo del concreto

confinado, kf..

3.4.1.2 Modelo Saatcioglu y Razvi (1992)

Este modelo es aplicable a elementos de concreto reforzado sometidos a compresion para diversas
formas geométricas de la seccidn transversal, como circular, cuadrada, rectangular y rectangular
tipo muro. Esta ultima forma, es la que particularmente tiene mayor interés en este estudio. Este
modelo ha sido comparado con un gran nimero de pruebas realizadas en columnas circulares,
cuadradas y rectangulares tipo muro con diferentes configuraciones en el refuerzo transversal
mostrando una buena concordancia en los resultados. En la figura 3.15 se muestra la curva tipo
esfuerzo-deformacion unitaria de este modelo.
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Figura 3.15. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto, Saatcioglu y Razvi (1992)

Este modelo propone que la relacion esfuerzo-deformacion unitaria del concreto confinado en su
parte inicial corresponde a una parabola ascendente expresada como:

, £ £\? 1/(1 +2Kp)
fo = fi [2 ) - ) ] (3.7)
donde
fc'c = fc,o + Ky fie (3.8)
& = & (1 +5Kp,) (3.9)

f-c - Esfuerzo de compresion méaximo del concreto confinado,

f-o - Esfuerzo de compresion maximo del concreto no confinado,

. . Deformacion unitaria longitudinal del concreto,

&, . Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresion maximo del concreto
confinado,

&o1 . Deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo de compresion méximo del concreto no

confinado,
K, : Coeficiente exponencial de presion de confinamiento.

El efecto de la presion de confinamiento lateral generado por las diversas configuraciones del
refuerzo transversal es evaluado a través de la superposicion del efecto de confinamiento individual
de cada configuracion. De esta presion lateral promedio se calcula la presion uniforme equivalente a
partir de la seccion transversal y de las propiedades del material.

Las expresiones utilizadas para estimar el efecto de la presion de confinamiento son las siguientes:

ki fie
K, = 1fc'ol (3.10)
fie = k2 fi (3.11)
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B X Agh fyn sina

fi = (3.12)
ki = 6.7 (fi,c) %Y (f;o en MPa) (3.13)
be\ (b (1
k, = 0.26\/(?C> (s—j) (fz) < 1.0 (f;en MPa) (3.14)

donde

k, : Coeficiente de variacién de la presion lateral,

k, : Coeficiente de variacion de la presion lateral promedio,

fie : Presion lateral uniforme equivalente,

f1 : Presion lateral de confinamiento,

Agp, - Area de acero de refuerzo transversal,

fyn - Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal,

b, : Dimensidn centro a centro de ancho confinado,

s : Separacion del acero refuerzo transversal,

s; - Separacion de barras longitudinales soportadas lateralmente.

En secciones transversales rectangulares tipo muro, donde la presion de distribucién no es igual en

las dos direcciones ortogonales, se puede ajustar el valor de la presion lateral uniforme equivalente

mediante la siguiente expresion:

— flex bcx + fley bcy
bex + bey,

fie (3.15)

donde

fiex» fiey - Presion lateral de confinamiento actuando perpendicular a la dimension confinada
bcx Y by, respectivamente,
bcx, by - Dimension centro a centro de ancho confinado en la direccion x y y respectivamente.

Una vez que se alcanza el esfuerzo de compresién maximo en el concreto, el modelo propone una
disminucidn de la relacion esfuerzo-deformacion unitaria de forma lineal ajustando la pendiente a
una deformacion unitaria correspondiente al 85% del esfuerzo méximo del concreto confinado.

Esta disminucion se puede expresar como:

. 0.15 £, ,
fe = fec — = (gc - 51) = 0.20 fec (3.16)
€85 — &

En donde la deformacion unitaria, g5, esta expresada en términos de parametros de confinamiento
de la forma:

885 = 260 pS &1 + 8085 (317)

donde
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2 Ag

ST (3.18)

p

gg: . Deformacién unitaria en la parte descendente de la curva correspondiente al 85% del esfuerzo
de compresion méximo en el concreto confinado,
£ogs . Deformacion unitaria en la parte descendente de la curva correspondiente al 85% del esfuerzo
de compresion méaximo en el concreto no confinado, generalmente tomado como 0.0038,
ps . Cuantia volumeétrica de acero de refuerzo transversal.

3.4.1.3 Modelo Mander et al. (1988)

Este modelo también es aplicable a elementos de concreto reforzado sometidos a compresion para
diversas formas geométricas de la seccion transversal, como circular, cuadrada, rectangular y
rectangular tipo muro. Esta Gltima forma, es la que particularmente tiene mayor interés en este
estudio. EI modelo involucra una superficie de esfuerzos Ultimos especificados para esfuerzos de
compresion multiaxial que permite estimar el esfuerzo de compresion del concreto confinado, f...
El modelo ha sido comparado con un gran nimero de pruebas realizadas en columnas circulares,
cuadradas y rectangulares tipo muro mostrando una buena prediccion en los resultados. En la figura
3.16 se ilustra la curva tipo esfuerzo-deformacidn de este modelo.

——-No confinado
f'ce —— Confinado

c \
©
7]
o
a fco ..
£ 4
[=] \
o \
@ A\
'U N\
o X
o \
] .
a2
7]
w

ECU ZECD Ett Ecu

Deformacion unitaria
Figura 3.16. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto, Mander et al. (1988)

Este modelo propone una Unica expresion fraccional para representar la parte ascendente inicial y la
parte descendente final de la relacion esfuerzo-deformacién unitaria del concreto confinado. Esta
ecuacion fraccional esta expresada como:

_ fc,cxrc
Je = r—1+4 x™ (3.19)
donde
fe (3.20)
X = — .
8CC

_ fee
e = o |1 +5|=F -1 (3.21)
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., = (3.22)
¢ EC ESEC
E. = 5000 |f., (f.o en MPa) (3.23)
Esee = Jfee (3.24)
€cc
f-c : Esfuerzo de compresion maximo del concreto confinado,
f-o : Esfuerzo de compresion maximo del concreto no confinado,
€. . Deformacion unitaria longitudinal del concreto,
.. . Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresion méaximo del concreto
confinado,
&c0 . Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresion maximo del concreto no
confinado,
x : Relacion de deformacion unitaria del concreto confinado,
7. : Relacion de médulo de elasticidad del concreto,
E. : Mddulo de elasticidad del concreto,
E.. : M0dulo de elasticidad secante del concreto.
El esfuerzo de compresion maximo del concreto confinado se calcula a partir de la ecuacion,
S fy
foc = foo | —1.254 +2.254 -2 = (3.25)
fCO
donde
fi = fike (3.26)
fi = pfyn (327)
K, = e 3.28
e ACC ( " )
A = Ac (1 — pee) (3.29)

f; - Presion lateral efectiva de confinamiento,

f1 : Presion lateral de confinamiento,

k. : Coeficiente de efectividad de confinamiento,

A, : Area efectiva confinada de concreto,

A, - Area del concreto confinado medido centro a centro del refuerzo transversal, excluyendo el
area del refuerzo longitudinal,

fyn : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal,

A Area del concreto confinado medido centro a centro del refuerzo transversal,

Pecc - Relacion de rea de acero de refuerzo longitudinal al &rea de concreto confinado.
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El modelo propone un limite de deformacion unitaria dltima del concreto a compresion, &.,, que
puede ser estimado a partir de la capacidad de energia de deformaciéon del acero de refuerzo
transversal a la fractura y la energia absorbida por el concreto. Un valor estimado de la deformacion
Gltima del concreto a compresidn esta dado por la expresion:

gy = 0.004 + 1.4 p fyh 5sm/fc’c (3.30)
donde

&sm . Deformacion unitaria en el acero de refuerzo correspondiente al méximo esfuerzo de tension,
ps - Cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal.

Los valores tipicos de deformacion unitaria Gltima en compresion estan en el rango de 0.012 a 0.05.

3.4.1.4 Modelo Hoshikuma et al. (1997)

Este modelo es aplicable especialmente a pilas de puentes de concreto reforzado de seccion
transversal circular, cuadrada y rectangular tipo muro. El modelo estd basado en un anélisis
estadistico de los resultados experimentales de una serie de especimenes de columnas con diversas
configuraciones en el acero de refuerzo transversal cominmente empleadas en el disefio de pilas de
puentes en Japon. Basados en este analisis estadistico y en expresiones analiticas, se propone este
modelo con el fin predecir el comportamiento de la relacién esfuerzo-deformacion unitaria
mostrando una buena correlacion con los resultados experimentales. En la figura 3.17 se aprecia la
curva tipo esfuerzo-deformacion unitaria de este modelo.

-No confinado
f'ce
fco

—— Confinado

0.5fcc

Esfuerzo de Compresion

Eco Ece Es0u Ecy
Deformacion

Figura 3.17. Curva esfuerzo-deformacion unitaria de concreto, Hoshikuma et al. (1997)

El modelo propone que la relacion esfuerzo-deformacion unitaria del concreto confinado en su parte
inicial corresponde a una parabola ascendente de orden n expresada como:

fo = Ec e, [1 _ 1 (8_6)"”1] (3.31)

nC SCC

donde
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Ec Ecc
n. =

= — (3.32)
Ec Ecc — fcc
E. : Modulo de elasticidad del concreto,
&. . Deformacion unitaria longitudinal del concreto,
&.. . Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresién maximo del concreto
confinado,
n. : Coeficiente de relacion de esfuerzos de compresion del concreto confinado,

fee - Esfuerzo de compresion maximo del concreto confinado.

En la rama descendente, el modelo propone una disminucién de la relacién esfuerzo-deformacion
unitaria de forma lineal ajustando la pendiente de esta recta por medio de la taza de deterioracion
del concreto, E ;.. Esta disminucidn lineal se expresa como:

fe = fc,c — Eges (Sc - Scc) (3.33)
donde
3 fel :
Eges = 11.2 (feor fyn en MPa) (3.34)
Ps fyh

fco : Esfuerzo de compresion maximo del concreto no confinado,
fyn : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal,
ps . Cuantia volumeétrica de acero de refuerzo transversal.

El esfuerzo de compresion maximo del concreto confinado, f.., esta dado por la ecuacion:

fee _ 10 + 38 . Ty (3.35)

feo feo

donde

a, : Factor de modificacion que depende de la forma de la seccion transversal. Para seccion
transversal circular a, = 1.0 y para seccion transversal cuadrada «, = 0.2.

La deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresiébn méaximo del concreto
confinado, &.., se estima por medio de la expresion:

Ps fyh
fco

£, = 0.002 + 0.033 5, (3.36)

donde

B, : Factor de modificacion que depende de la forma de la seccion transversal. Para seccion
transversal circular 8, = 1.0 y para seccion transversal cuadrada 3, = 0.4.

El modelo propone una deformacion unitaria ultima del concreto a compresién, e.,, como la

deformacion unitaria correspondiente al 50% del esfuerzo de compresion maximo del concreto
confinado, f... Matematicamente este valor se puede estimar por medio de la expresion:
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f C’C

Ecu = € T+
2Edes

(3.37)

Para establecer una comparacion en los diagramas momento-curvatura a partir de los modelos de
concreto anteriormente descritos, se elabor6 el perfil de esfuerzos en el concreto a compresion
teniendo en cuenta el blogue rectangular equivalente de esfuerzos establecido en el ACI 318 (2011).

Cuando los esfuerzos presentes en el concreto son menores e iguales al 50% de la resistencia
especificada a compresion, £, el material sigue comportandose eléstico o casi elastico. Por lo tanto,
la relacion esfuerzo-deformacion unitaria del concreto en su parte inicial corresponde
aproximadamente a una linea recta expresada como:

0.50 f.

=FE.¢ Si &, <
fC c “c c EC

(3.38)

Cuando los esfuerzos en el concreto superan el 50% de la resistencia especificada a compresion, £,
el comportamiento deja de ser lineal. La relacion esfuerzo-deformacion unitaria sufre una leve
pérdida de inclinacion hasta alcanzar la resistencia maxima, f.. Cuando esto sucede, la deformacion
unitaria en el concreto es de aproximadamente 0.003, y a partir de ese punto, la relacion
esfuerzo-deformacién unitaria empieza a decaer. Para simplificar la relacion esfuerzo-deformacion
unitaria anteriormente descrita, el ACI 318 (2011) permite calcular el esfuerzo en el concreto
utilizando el bloque rectangular equivalente de esfuerzos mediante la siguiente expresion:

0.50 f.

f-=085f si g >
E

(3.39)

Para calcular la fuerza de compresion ejercida por el concreto, la altura del bloque rectangular
equivalente de esfuerzos, debe ser afectada por el coeficiente g, el cual depende de la resistencia
méaxima del concreto, f.. La siguiente expresion describe la variacion del coeficiente g :

f. — 280

B = 085 = 0.05 “—

; 0.65 < B; <0.85 (f. en kg/cm?) (3.40)

3.4.2 Curva esfuerzo-deformacién del concreto

Inicialmente para el disefio y analisis de los cuatro especimenes, se elaboraron las curvas
esfuerzo-deformacion unitaria con los diferentes modelos de comportamiento del concreto
confinado anteriormente mencionados, considerando los valores nominales de los materiales. Para
el caso del concreto, se consideré la resistencia especificada a compresion, f, = 250 kg/cm?, y su
correspondiente deformacidn unitaria en el maximo esfuerzo, &, = 0.0020. Para el acero de refuerzo
transversal, se considerd la resistencia especificada a la fluencia, f,, = 3000 kg/cm?.

Una vez realizados los ensayes a los materiales como parte del control y seguimiento de su
resistencia durante el proceso de construccion, las curvas esfuerzo-deformacion unitaria del
concreto fueron recalculadas considerando los valores obtenidos experimentalmente en dias
préximos al ensaye de los especimenes y mostrados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.7.

Estas curvas esfuerzo-deformacion unitaria, fueron requeridas para la elaboracién de los diagramas
tedricos momento-curvatura de los especimenes. En la figura 3.18 se ilustran las curvas
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Figura 3.18. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto de espécimen PH2

En la tabla 3.1 se aprecian los valores de esfuerzo maximo y deformacién unitaria obtenidos de los
diferentes modelos de comportamiento del concreto para el espécimen PH2.

Tabla 3.1. Esfuerzo méaximo y deformacidon unitaria del concreto de espécimen PH2

Kent et al. Saatcioglu y Razvi Mander et al. Hoshikuma et al.
fee (kglem?) 301 337 292 294
£.c (pm/pum) 0.0039 0.0076 0.0047 0.0048
£cy (um/pm) N/A N/A 0.0292 0.0097

Estos valores se calcularon considerando f, = 273 kg/cm?, &, = 0.0035 um/um y fyn = 2626 kglcm?

En la figura 3.19, se muestran las curvas esfuerzo-deformacion unitaria con los diferentes modelos
de comportamiento del concreto confinado para el espécimen PH3.

350

300
f

250 i
£l
by

200 |
o

i3

150 Ef,

100

Esfuerzo de compresion (kg/cm?)

w
o

-------Kent et al.

---- Saatcioglu & Razvi

——~-Mander et al.
Hoshikuma et al.

ps = 0.0111

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Deformacion unitaria (pm/pm)
Figura 3.19. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto de espécimen PH3
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En la tabla 3.2 se ilustran los valores de esfuerzo maximo y deformacién unitaria obtenidos de los
diferentes modelos de comportamiento del concreto para el espécimen PH3.

Tabla 3.2. Esfuerzo maximo y deformacion unitaria del concreto de espécimen PH3

Kent et al. Saatcioglu y Razvi Mander et al. Hoshikuma et al.
fec (kglcm?) 302 332 287 295
£.c (pm/pum) 0.0039 0.0066 0.0044 0.0049
€.y (LM/pm) N/A N/A 0.0394 0.0101

Estos valores se calcularon considerando £, = 273 kg/cm?, &, = 0.0035 pm/umy f,,, = 2626 kg/cm?

En la figura 3.20 se aprecian las curvas esfuerzo-deformacion unitaria con los diferentes modelos de
comportamiento del concreto confinado para el espécimen PH4.
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Figura 3.20. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto de espécimen PH4

En la tabla 3.3 se muestran los valores de esfuerzo maximo y deformacion unitaria obtenidos de los
diferentes modelos de comportamiento del concreto para el espécimen PH4.

Tabla 3.3. Esfuerzo méaximo y deformacion unitaria del concreto de espécimen PH4

Kent at al. Saatcioglu y Razvi Mander et al. Hoshikuma et al.
fee (kglem?) 306 346 307 299
£.c (pm/pum) 0.0038 0.0079 0.0054 0.0050
€.y (LM/pm) N/A N/A 0.0344 0.0107

Estos valores se calcularon considerando f, = 274 kg/cm?, &, = 0.0034 um/um y fyn = 2790 kglcm?

En la figura 3.21 se ilustran las curvas esfuerzo-deformacidon unitaria con los diferentes modelos de
comportamiento del concreto confinado para el espécimen PH5.
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Figura 3.21. Curva esfuerzo-deformacién unitaria del concreto de espécimen PH5

En la tabla 3.4 se aprecian los valores de esfuerzo maximo y deformacion unitaria obtenidos de los
diferentes modelos de comportamiento del concreto para el espécimen PH5.

Tabla 3.4. Esfuerzo méaximo y deformacion unitaria del concreto de espécimen PH5

Kent et al. Saatcioglu y Razvi Mander et al. Hoshikuma et al.
fee (kglem?) 307 334 312 299
£cc (um/pum) 0.0038 0.0071 0.0058 0.0050
€y (LM/pm) N/A N/A 0.0342 0.0108

Estos valores se calcularon considerando f, = 274 kg/cm?, &, = 0.0034 um/um y fyn = 2790 kglcm?

3.4.3 Modelo de comportamiento del acero de refuerzo

Para la prediccion de la resistencia de los especimenes, se tuvo en cuenta el modelo de
comportamiento del acero de refuerzo propuesto por Mander et al. (1984), con la modificacion
realizada por Rodriguez y Botero (1995).

El modelo de Mander et al. (1984) propone que la relacion esfuerzo-deformacion unitaria del acero
de refuerzo en la zona de endurecimiento por deformacion bajo carga axial de tension, corresponde
a una parabola ascendente expresada como:

— Psh
fs = faut (fy = fou) (%) (3.41)
donde
P, = E (M> (3.42)
sh — Lsh fsu _ fy .

fsu : Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo,
fy - Esfuerzo especificado a la fluencia del acero de refuerzo,

P,;, : Parametro que define la curva en la zona de endurecimiento por deformacion del acero de
refuerzo,
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&5, - Deformacion unitaria ultima del acero de refuerzo,

&, . Deformacién unitaria longitudinal del acero de refuerzo,

&y, . Deformacién unitaria en el inicio de la zona de endurecimiento por deformacion del acero de
refuerzo,

Eg, : Mddulo de elasticidad inicial de la zona de endurecimiento por deformacién del acero de
refuerzo.

En la figura 3.22 se muestra la curva tipo esfuerzo-deformacién unitaria del acero de refuerzo de
este modelo.

fsu

Esfuerzo de tension

Esh Egy
Deformacion unitaria
Figura 3.22. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo, Mander et al. (1984)

Rodriguez y Botero (1995), proponen una expresion alternativa para el calculo del parametro P,
que no depende del médulo de elasticidad inicial de la zona de endurecimiento por deformacion, ya
que pequefas variaciones de este conllevan a cambios significativos de los valores de Pg,. La
ecuacidén propuesta es de la forma:

log (fsu — fshl)

fsu - fy
Pon = (=) (3.43)
g Esu — &h

donde

fsn1 - Esfuerzo de un punto seleccionado sobre la zona de endurecimiento por deformacion del
acero de refuerzo,

&1 - Deformacion unitaria de un punto seleccionado sobre la zona de endurecimiento por
deformacion del acero de refuerzo.

3.4.4 Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo

Inicialmente para el disefio y analisis de los cuatro especimenes, se elabor6 la curva de
esfuerzo-deformacion unitaria con el modelo de comportamiento del acero de refuerzo
anteriormente mencionado. Para ello, se consideraron los valores medidos experimentalmente a
barras de acero corrugado de 1/2 de pulgada de diametro producidos en México (Rodriguez y
Botero, 1995). En la tabla 3.5 se ilustran estos valores de esfuerzo y deformacion unitaria.

39



Tabla 3.5. Esfuerzo y deformacion unitaria del acero de refuerzo, Rodriguez y Botero (1995)

fy Esh fsu Esu P
(kglem?) (pm/pm) (kg/em?) (pm/pm) "'
4371 0.0082 7197 0.1490 3.491

Valores obtenidos a barras de acero corrugado grado 42 de 1/2 de pulgada de didmetro.

Una vez realizados los ensayes a los materiales como parte del control y seguimiento de su
resistencia durante el proceso de construccién, la curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de
refuerzo longitudinal fue recalculada considerando los valores obtenidos experimentalmente y
mostrados en las tablas 4.6 y 4.8. En ausencia de un valor de la deformacidén unitaria de
endurecimiento por deformacion, g, de los especimenes PH2 y PH3, se tomé la decisién de
utilizar el mismo valor obtenido experimentalmente de los especimenes PH4 y PH5. De Igual
manera, en ausencia de la medicion del parametro Py, con la precision adecuada, se tomd la
decision de considerar el valor obtenido del estudio de Rodriguez y Botero (1995). En las figuras
3.23 y 3.24 se aprecian las curvas esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo para los
especimenes PH2 - PH3 y PH4 - PH5, respectivamente.

8000
7000
6000
__E_ 5000
=1
=
o 4000
N
]
S 3000
w fy = 4310 kg /ocm?
2000 fsu = 7169 kg /cm?
ggn = 0.0106 um/pum
1000 gy = 0.2450 pm/um
P, = 3.491
0

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 015 018 021 024 0.27

Deformacion unitaria (um/um)
Figura 3.23. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo de especimenes PH2 y PH3
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Figura 3.24. Curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo de especimenes PH4 y PH5
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3.5 COMPORTAMIENTO MONOTONICO DE LOS ESPECIMENES

3.5.1 Diagrama momento-curvatura

La elaboracion del diagrama momento-curvatura de los especimenes se hizo con un programa de
elaboracién propia basada en macros de Excel. Los resultados de este programa fueron comparados
exitosamente con un programa previamente elaborado como el BIAX (Wallace e Ibrahim, 1996),
para efectos de su veracidad.

El programa funciona discretizando la seccion transversal cada 5 mm y, con base en los diagramas
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto y del acero de refuerzo, calcula la fuerza
correspondiente en estos materiales en cada franja discretizada de acuerdo con el valor iterado de la
deformacioén unitaria del concreto en la fibra extrema a compresion, ., de la seccion transversal.
Para cada valor de iteracién, se encuentra la profundidad del eje neutro, ¢, que satisface la ecuacion
de equilibrio de fuerzas de compresion y tension. Una vez realizado este procedimiento se calcula la
curvatura como la deformacion unitaria del concreto en la fibra extrema a compresion, ¢, sobre la
profundidad del eje neutro, c. El momento se calcula como la suma de las fuerzas de compresién y
de tensién de los respectivos materiales multiplicadas por la distancia de su ubicacién con respecto
al eje centroidal de la seccion transversal. En la figura 3.25 se muestran los diagramas
momento-curvatura de los especimenes considerando los diferentes modelos de comportamiento de
los materiales.
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Figura 3.25. Diagrama momento-curvatura de especimenes

En el intervalo eléstico inicial de los diagramas momento-curvatura de los especimenes, no existe
una diferencia significativa ni entre los especimenes ni entre los modelos de comportamiento del
concreto, incluyendo el método del bloque rectangular de esfuerzo del ACI 318 (2011). Sin
embargo, en el intervalo inelastico se marca una diferencia del deterioro considerado en cada uno de
los modelos de comportamiento del concreto.

Los diagramas momento-curvatura basados con los modelos de comportamiento del concreto de
Mander et al. (1988) y Hoshikuma et al. (1997), se consideraron hasta la deformacion unitaria
altima, &.,, planteada en sus modelos. Mientras el diagrama basado con el modelo de
comportamiento de Saatcioglu y Razvi (1992) al no establecer una deformacion unitaria Gltima en
su modelo, se considerd hasta un valor medio de la deformacidn unitaria ultima planteada por los
modelos anteriores. Por su parte, el diagrama basado con el modelo de comportamiento de Kent et
al. (1982), se considerd hasta cuando el momento en el intervalo ineléstico decay6 al 85% del valor
del momento maximo. En la tabla 3.6 se ilustran los valores del momento maximo esperado del

diagrama momento-curvatura de los especimenes considerando los diferentes modelos de
comportamiento del concreto.
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Tabla 3.6. Momento maximo esperado de especimenes

Momento méaximo esperado (t-m)

Espécimen Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal.  Bloque
rect. (ACI)
PH2 359 383 366 365 339
PH3 360 374 365 366 339
PH4 366 399 393 362 339
PH5 367 390 400 360 339

El mayor momento méaximo esperado para cada espécimen, se obtuvo con los modelos de
comportamiento de Saatcioglu y Razvi (1992) y Mander et al. (1988). Mientras que el momento de
flexion obtenido con el método del bloque rectangular de esfuerzos del ACI 318 (2011) para efectos
de disefio, fue el menor para todos los especimenes.

3.5.2 Diagrama de interaccion

La elaboracion del diagrama de interaccion de los especimenes se hizo nuevamente con un
programa de elaboracion propia basada en macros de Excel. Los resultados de este programa fueron
comparados exitosamente con un programa previamente elaborado como el BIAX (Wallace e
Ibrahim, 1996), para efectos de su veracidad.

El programa funciona discretizando la seccion transversal cada 5 mm y, con base a los diagramas
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto y del acero de refuerzo, calcula la fuerza
correspondiente en estos materiales en cada franja discretizada de acuerdo con el valor iterado de la
profundidad del eje neutro, c. Para cada valor de iteracion, se calcula la fuerza axial resultante y el
momento de flexidn. La fuerza axial resultante se calcula como la suma de las fuerzas de tensién y
compresion de los materiales de cada franja discretizada. EI momento se calcula como la suma de
dichas fuerzas multiplicada por la distancia de su ubicacion con respecto al eje centroidal de la
seccién transversal. El diagrama de interaccion se elabor6 considerando una deformacién unitaria
del concreto en la fibra extrema a compresion, €. = 0.003 um/um. En la figura 3.26 se aprecian los
diagramas de interaccion de los especimenes considerando los diferentes modelos de
comportamiento de los materiales.
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Figura 3.26. Diagrama de interaccion de especimenes

Para todos los especimenes, los diagramas de interaccion de mayor area son los generados por los

modelos de comportamiento de Kent et al. (1982) y Mander et al. (1988), describiendo curvas muy
similares entre si. En la zona de falla de tension del diagrama de interaccion cuando la excentricidad
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tiende a infinito, todos los modelos de comportamiento exhiben valores de momento de flexion muy
similares del orden de 312 t-m. Mientras que en la zona de falla a compresion cuando la
excentricidad es cero, los valores de carga axial varian del orden de 1800 t para el método del
blogue rectangular del ACI 318 (2011) hasta valores del orden de 2050 t para el modelo de
comportamiento de Kent et al. (1982). En la tabla 3.7 se muestran los valores del momento nominal
del diagrama de interaccion de los especimenes correspondientes al valor de carga axial de 84 t,
considerando los diferentes modelos de comportamiento del concreto.

Tabla 3.7. Momento nominal de diagrama de interaccion de especimenes

Momento nominal (t-m)

Espécimen Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikuma et al. Bloque
rect. (ACI)
PH2 341 335 342 337 339
PH3 341 335 342 337 339
PH4 344 338 344 339 339
PH5 344 338 344 339 339

Valores de momento de flexion correspondientes al valor de carga axial de 84 ty e, = 0.003 pm/um

3.5.3 Diagrama carga-desplazamiento lateral
3.5.3.1 Debido a flexién

El desplazamiento lateral debido a flexién de los especimenes fue obtenido mediante las ecs. 3.44 y
3.45 a partir del diagrama momento-curvatura considerando los diferentes modelos de
comportamiento del concreto.

(3.44)

z
b = 254 (- o)y (0 - 2) (345)
donde

Af Desplazamiento lateral debido a flexion,

@y - Curvatura correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal,
¢, : Curvatura ultima,

H : Altura de la pila,

L, - Longitud plastica.

La ec. 3.44 se considerd para determinar el desplazamiento lateral hasta la primera fluencia del
acero de refuerzo longitudinal y la ec. 3.45 para determinar el desplazamiento lateral en el intervalo
inelastico de la pila. Por su parte, la longitud plastica se consideré como la mitad del peralte de la
pila, I, = 0.5 D, obteniendo como resultado una longitud plastica, I, = 60 cm. En la figura 3.27 se
ilustran los diagramas carga-desplazamiento lateral debido a flexion de los especimenes
considerando los diferentes modelos de comportamiento de los materiales.
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Figura 3.27. Diagrama carga-desplazamiento lateral debido a flexion de especimenes

3.5.3.2 Debido a cortante

Cuando la relacion de aspecto de un elemento es M/VD > 3, las deformaciones por cortante son
pequefas y pueden ser ignoradas (Priestley et al., 2007). Sin embargo, a pesar que la relacién de
aspecto de los especimenes analizados en este estudio fue M/VD = 3.75, las deformaciones por
cortante de los especimenes se tuvieron en cuenta en el analisis para determinar el desplazamiento
lateral del mismo.

El desplazamiento lateral debido a cortante fue obtenido mediante el enfoque simplificado
desarrollado por Miranda et al. (2005). Este modelo estima la deformacién de cortante dividiendo
en tres fases la respuesta de carga-desplazamiento lateral del elemento.

Una primera fase elastica previa a la formacion de las grietas de cortante, en donde el
desplazamiento lateral, A, ;, se obtiene mediante la siguiente expresion:

V,
Doy =7 ¢ (3.46)
s.ef
donde
E.l
Koo = kg - ECC—;gf (3.47)
donde
GA,
ksg = T (3.48)
donde

V.. Fuerza resistente de cortante del concreto,
E. : Mddulo de elasticidad del concreto,
G : Mobdulo de elasticidad de cortante del concreto,
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H : Altura de la pila,
A, : Area de cortarte de la seccion transversal de la pila,
ks s - Rigidez a cortante de la seccion efectiva,

ks ¢ : Rigidez a cortante de la seccion total,
Ios - Momento de inercia de la seccioén efectiva,
I, - Momento de inercia de la seccion total.

Una segunda fase elastica después de la formacién de las grietas de cortante, en donde el
desplazamiento lateral, A v, se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Vv — V¢)
Asy = A5z + I (3.49)
s,cr
donde
koo = —2B2Ps gy (3.50)
s,cr 0.25 + np, s Pw
donde

Vy: Fuerza lateral nominal actuante,

ks o : Rigidez unitaria de cortante,

ps . Cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal,

n : Relacién modular,

E : Méddulo de elasticidad del acero de refuerzo,

b,, : Ancho efectivo de la seccion,

d : Distancia de la fibra a compresién méaxima del concreto al centroide de la primera fila de barras
a tension.

Y una tercera fase de pos-fluencia en donde el desplazamiento lateral, A p, se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

. As,N
Ar

Asp = App (3.51)

donde

Ar p - Desplazamiento lateral debido a flexion en fase de pos-fluencia,
Ar v - Desplazamiento lateral debido a flexion después de la primera grieta de cortante,
Ay : Desplazamiento lateral debido a cortante después de la primera grieta de cortante.

En la figura 3.28 se aprecian los diagramas carga-desplazamiento lateral debido a cortante de los
especimenes.
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Figura 3.28. Diagrama carga-desplazamiento lateral debido a cortante de especimenes

Para los especimenes analizados en este estudio, el desplazamiento lateral teérico estimado debido a
cortante fue aproximadamente un 12% del desplazamiento lateral teérico estimado debido a flexion.

Finalmente, el desplazamiento lateral total estimado de un elemento esta definido como:

A= Ap + A (3.52)

donde

Ar Desplazamiento lateral debido a flexidn,
A : Desplazamiento lateral debido a cortante.

A continuacién se tabulan los valores de carga y desplazamiento lateral total estimado, con el
objetivo de compararlos en el capitulo 6 del presente documento, con los valores experimentales
obtenidos de las pruebas de los especimenes.

En la tabla 3.8 se muestran los valores de la carga lateral estimada correspondiente al agrietamiento
de los especimenes, considerando los diferentes modelos de comportamiento del concreto.

Tabla 3.8. Carga lateral estimada correspondiente al agrietamiento de especimenes

Carga lateral (t)

Espécimen

Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal. Promedio
PH2 105 10.7 10.7 10.5 10.6
PH3 105 10.6 10.7 10.5 10.6
PH4 10.6 10.8 10.7 10.6 10.7
PH5 10.6 10.7 10.8 10.6 10.7

En la tabla 3.9 se ilustran los valores del desplazamiento lateral total estimado correspondiente al
agrietamiento de los especimenes, considerando los diferentes modelos de comportamiento del

concreto.
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Tabla 3.9. Desplazamiento lateral total estimado correspondiente al agrietamiento de especimenes

Desplazamiento lateral total (mm)

Espécimen
Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal. Promedio
PH2 2.2 1.9 21 21 2.1
PH3 2.2 2.0 21 21 2.1
PH4 2.2 1.9 21 2.2 2.1
PH5 2.2 2.0 2.1 2.2 2.1

En la tabla 3.10 se aprecian los valores de la carga lateral estimada correspondiente a la primera
fluencia del refuerzo longitudinal de los especimenes, considerando los diferentes modelos de
comportamiento del concreto.

Tabla 3.10. Carga lateral estimada correspondiente a la primera fluencia de especimenes

Carga lateral (t)

Espécimen
Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal. Promedio
PH2 53.7 53.3 54.4 53.5 53.7
PH3 53.6 53.2 54.4 53.4 53.7
PH4 54.2 53.9 54.8 53.9 54.2
PH5 54.2 53.8 54.8 53.9 54.1

En la tabla 3.11 se muestran los valores del desplazamiento lateral total estimado correspondiente a
la primera fluencia del refuerzo longitudinal de los especimenes, considerando los diferentes
modelos de comportamiento del concreto.

Tabla 3.11. Desplazamiento lateral total estimado correspondiente a la primera fluencia de especimenes

Desplazamiento lateral total (mm)

Espécimen
Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal. Promedio
PH2 17.2 17.2 16.8 17.3 17.1
PH3 17.2 17.3 16.7 17.3 17.1
PH4 17.2 17.2 16.8 17.4 17.2
PH5 17.2 17.2 16.8 17.4 17.2

En la tabla 3.12 se ilustran los valores de la carga lateral maxima estimada de los especimenes,
considerando los diferentes modelos de comportamiento del concreto.
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Tabla 3.12. Carga lateral maxima estimada de especimenes

Carga lateral (t)

Espécimen
Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal. Promedio
PH2 79.8 85.2 813 81.1 81.9
PH3 79.9 83.1 81.1 81.2 81.3
PH4 81.4 88.7 87.4 80.5 84.5
PH5 81.5 86.7 88.8 80.1 84.3

En la tabla 3.13 se aprecian los valores del desplazamiento lateral total maximo estimado de los
especimenes, considerando los diferentes modelos de comportamiento del concreto.

Tabla 3.13. Desplazamiento lateral total maximo estimado de especimenes

Desplazamiento lateral total (mm)

Espécimen
Kent et al. Saatciogluy Razvi  Mander etal. Hoshikumaetal. Promedio
PH2 142 152 196 87 144
PH3 143 152 237 89 155
PH4 148 155 229 91 156
PH5 155 156 232 88 158
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el programa experimental realizado durante el proyecto de
investigacion. Inicialmente, se describe en detalle el procedimiento constructivo de los especimenes
y de los mecanismos de fijacion tanto de la zapata a la losa de reaccién como de los dispositivos
empleados para la aplicacion de la carga lateral y vertical. Luego, se comenta sobre las pruebas
realizadas a los materiales de construccién y el control de seguimiento de la evoluciéon de su
resistencia. Finalmente, se describe la historia de carga aplicada a los especimenes y se explica la
nomenclatura que se utiliz6 para referenciar la ubicacion de la instrumentacion externa e interna.

4.2 CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES

La construccidn de todos los especimenes se llevé a cabo conforme a lo estipulado en el paragrafo
14 de laNTC (2004).

4.2.1 Armado del acero de refuerzo

El armado del acero de refuerzo de todos los especimenes se realiz6 conforme a lo estipulado en el
paragrafo 14.2 de la NTC (2004).

4.2.1.1 Zapata

El armado del acero de refuerzo de la zapata estuvo formado por barras longitudinales en su cara
superior e inferior y por estribos. Las barras longitudinales estuvieron dispuestas en sentido paralelo
y perpendicular a la direccion de la carga lateral, disefiadas a flexién y por retraccion de
temperatura y fraguado, respectivamente. Los estribos, al igual que el refuerzo longitudinal,
estuvieron distribuidos en sentido paralelo y perpendicular a la direccién de la carga lateral,
formando dos vigas en cada sentido alrededor del cuerpo de la pila y disefiadas para soportar los
esfuerzos cortantes provenientes del anclaje a la losa de reaccion. En la figura 4.1 se muestra el
armado del acero de refuerzo de la zapata de los especimenes.

™ Y

Figura 4.1. Armado del acero de refuerzo de Iaapata de los especimenes
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El radio interior del doblez de las barras longitudinales y de los estribos se hizo de acuerdo con lo
estipulado en el pardgrafo 5.1.2.2 y 5.5 de la NTC (2004).

4.2.1.2 Pila

El armado del acero de refuerzo del cuerpo de la pila, estuvo formado por barras de acero de
refuerzo longitudinal y estribos o refuerzo transversal. El refuerzo longitudinal se dispuso en dos
filas, una externa y otra interna, las cuales penetraron hasta las barras del acero de refuerzo
longitudinal inferior de la zapata garantizando asi su longitud desarrollo. Por su parte, la
distribucion de los estribos vari6 para cada espécimen, pero en general se consideraron estribos en
forma de aros rectangulares en cada cara y por estribos suplementarios en forma de aros cuadrados
abrazando cuatro barras longitudinales y/o por grapas abrazando dos barras longitudinales. En la
figura 4.2 se ilustra el armado del acero de refuerzo del cuerpo de la pila de dos especimenes.

Al igual que en la zapata, el radio interior del doblez de las barras longitudinales y transversales del
cuerpo de la pila se realiz6 de acuerdo con lo estipulado en el paragrafo 5.1.2.2 y 5.5 de la
NTC (2004).

Figura 4.2. Armado deI acero de refuerzo deI cuerpo de Ia plla de los especimenes

4.2.1.3 Cabezal macizo

El armado del acero de refuerzo del cabezal macizo de concreto, ademas de contar con el refuerzo
longitudinal y transversal proveniente del cuerpo de la pila, se considerd con barras de acero de
refuerzo longitudinal y transversal formando una viga orientada en el sentido corto de la pila.
Adicionalmente, se dispuso de una parrilla de refuerzo en la parte superior, media e inferior en dos
direcciones para distribuir los esfuerzos provenientes de la aplicacién de la carga axial sobre el
espécimen y para controlar la retraccion de temperatura y fraguado.

Esta viga tuvo una altura similar al cabezal macizo respetando las distancias de recubrimiento
estipuladas en el paragrafo 4.9 de la NTC (2004). En la figura 4.3 se aprecia el armado del acero de
refuerzo del cabezal macizo de los especimenes.

Por su parte, al igual que en la zapata y en el cuerpo de la pila, el radio interior del doblez de las

barras longitudinales y transversales del cabezal macizo se hizo de acuerdo con lo estipulado en el
paragrafo 5.1.2.2 y 5.5 de la NTC (2004).
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Figura 4.3. Armado del acero

4.2.2 Armado delacimbra

La construccién de la cimbra se llevé a cabo conforme a lo estipulado en el paragrafo 14.1 de la
NTC (2004).

4.2.2.1 Paneles externos para la pila

Los paneles externos de la cimbra para la pila estuvieron formados por ldmina triplay de 19 mm de
espesor. Tuvieron una altura de 244 cm y un ancho de 120 cm y otro de 80 ¢cm, correspondientes a
las dimensiones externas del cuerpo de la pila. Cada panel estuvo reforzado por medio de
rigidizadores horizontales de 3.8 x 9 cm orientados sobre su eje mayor modulados a cada 25 cm y
disefiados para soportar la presion lateral ejercida por el concreto fresco.

Para darle soporte lateral a los cuatro paneles externos, se prolongaron 20 cm maés la longitud de los
rigidizadores horizontales con respecto a las dimensiones correspondientes del cuerpo de la pila.
Estos 20 cm se distribuyeron por igual en cada extremo del rigidizador horizontal, con el fin de
colocarlos en contacto con el rigidizador horizontal de la cara perpendicular, y asi, poder sujetarlos
a través de un tornillo de 3/8 de pulgada de diametro. En la figura 4.4 se muestran las dimensiones y
el armado de los paneles externos de la cimbra para la pila y en el anexo A se describe el disefio de
la misma.

Rigidizadores
horizontales

2
Y
2 M
Q
244 25 th
fml o og M

e
25 ‘m

2
25 M

25

b) Construccién

a) Dimensiones
Figura 4.4. Armado de los paneles externos de la cimbra para la pila
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4.2.2.2 Paneles internos parala pila

Los paneles internos de la cimbra para la pila tuvieron una altura de 244 cm y un ancho de 90 cmy
otro de 50 cm, correspondientes a las dimensiones internas de las pilas. Cada panel tuvo
rigidizadores horizontales orientados sobre su eje menor modulados a cada 25 cm y disefiados para
soportar la presion lateral ejercida por el concreto fresco. La orientacion sobre su eje menor de estos
ridigizadores horizontales, fue con el fin de mantener un espacio de trabajo al interior del cuerpo de
la pila. En la figura 4.5 se ilustran las dimensiones de los paneles internos de la cimbra para la pila.

Bastidores o elementos verticales

Rigidizadores
horizontales

a) Dimensiones b) Armado de paneles internos
Figura 4.5. Paneles internos de la cimbra para la pila

Para darle soporte lateral a los cuatro paneles internos, se coloc6 un bastidor o elemento vertical en
cada esquina interna de los mismos. Estos bastidores verticales tuvieron una altura de 250 cm vy
estuvieron soportados entre ellos en cuatro puntos diferentes por medio de barras roscadas de acero
con un diametro de 1/2 de pulgada. Estas barras roscadas soportaron la fuerza de compresion
originadas por el empuje lateral del concreto fresco hacia el interior del cuerpo de la pila. En la
figura 4.6 se aprecia el armado de los paneles internos de la cimbra para la pila y en el anexo A se
describen el disefio de la misma y de las barras roscadas de acero.

a) Bastidoresy barras roscadas de acero b) Armado de paneles internos
Figura 4.6. Armado de los paneles internos de la cimbra para la pila
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Es importante mencionar que los paneles internos de la cimbra para la pila fueron utilizados
Unicamente en los especimenes PH2 y PH3. Esto fue debido al excesivo deterioro que presentaron
al utilizarlas durante la primera y segunda etapa de colado del cuerpo de la pila de estos
especimenes.

Para formar el hueco del cuerpo de la pila de los especimenes PH4 y PH5, se utilizaron piezas de
poliestireno expandido con las dimensiones internas del hueco. Debido a la baja densidad de estas
piezas y su poca influencia en el comportamiento final de los especimenes, se consideraron no
reutilizables, y por tanto, se dejaron en el interior de los mismos después de cada colado. Al utilizar
las piezas de poliestireno expandido como cimbra interna para la pila, se evidencié un
mejoramiento en el rendimiento constructivo sin afectar el aspecto econémico.

4.2.2.3 Paneles laterales para la zapata

Los paneles laterales de la cimbra para la zapata estuvieron formados por lamina triplay de 19 mm
de espesor. Tuvieron una altura de 80 cm, una longitud de 250 cm y un ancho de 150 cm,
correspondientes a las dimensiones externas de la zapata. Cada panel estuvo reforzado por medio de
rigidizadores horizontales de 4.3 x 10 cm orientados sobre su eje mayor modulados a cada 22 cm.
Debido a la alta presion proveniente del concreto fresco, estos rigidizadores se apoyaron en cuatro
puntos intermedios sobre la cara larga de la zapata sobre bastidores o elementos verticales, de tal
manera que quedaran enfrentados con sus homologos de la cara opuesta. Lo anterior con el fin de
conectarlos en sus extremos por medio de una barra roscada de acero de 1/2 de pulgada de
didmetro.

Los rigidizadores de los paneles de la cimbra para la zapata también se prolongaron 20 cm mas de
longitud con respecto a las dimensiones correspondientes de la zapata. Estos 20 cm se distribuyeron
por igual en cada extremo, con el fin de colocarlos en contacto con el rigidizador horizontal de la
cara perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de un tornillo de 3/8 de pulgada de diametro.

Para mantener de forma concéntrica la zapata con respecto al cuerpo de la pila, los paneles externos
de la cimbra se apoyaron a una estructura fija (columnas y yugos), los cuales estaban anclados a la
losa de reaccidn. En la figura 4.7 se muestran las dimensiones y el armado de los paneles laterales
de la cimbra para la zapata y en el anexo A se describen el disefio de los mismos y de las barras
roscadas a tension.

a) Dimensiones ' ‘b) Construccion
Figura 4.7. Armado de los paneles laterales de la cimbra para la zapata
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4.2.3 Colado de los especimenes

El proceso de colado de los especimenes se hizo conforme a lo estipulado en el paragrafo 14.3.6 de
laNTC (2004).

4.2.3.1 Etapas del colado

El proceso de colado se realizd para dos especimenes simultaneamente. Los primeros especimenes
en colarse fueron PH2 y PH3 vy, posteriormente los especimenes PH4 y PH5. Es necesario
mencionar que por razones de espacio en el laboratorio y por comodidad en todas las actividades, se
tomd la decision de realizar todo el proceso experimental de disefiar, construir y ensayar dos
especimenes a la vez.

El colado de los especimenes se realiz6 en cuatro etapas y se contrat6 para todos ellos el servicio de
concreto premezclado y el servicio de bomba estacionaria en los tres primeros. En la primera etapa
se formd el volumen de las zapatas como se ilustra en la figura 4.8.a. En esta primera etapa de
colado, se utilizd el servicio de bomba estacionaria por ser la mayor cantidad de volumen de
concreto y por inaccesibilidad del camidn revolver para llegar hasta el sitio donde se localizaban las
zapatas.

i
b
b
b
"
1

¢) Tercera etapa de colado (pila) d) Cuarta etapa de colado (cabezal macizo)
Figura 4.8. Etapas del colado

En la segunda etapa se colaron los primeros 240 cm de altura del cuerpo de las pilas como se
aprecia en la figura 4.8.b. En esta segunda etapa, nuevamente el colado se realizé con servicio de
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bomba estacionaria por la dificultad en depositar el concreto en los 15 cm de espesor que tenia las
paredes del cuerpo de la pila. Debido a la altura de este colado, fue necesario armar un cuerpo de
andamios alrededor de los especimenes para alcanzar la altura requerida.

En la tercera etapa, se completaron hasta los 450 cm de altura del cuerpo de la pila como se muestra
en la figura 4.8.c. En esta etapa, también se utiliz6 el servicio de bomba estacionaria y fue necesario
afiadir dos niveles més de cuerpos de andamios para alcanzar la altura de colado.

En la cuarta y Gltima etapa se formo el cabezal macizo de 60 cm de altura en la parte superior de las
pilas. En la figura 4.8.d se ilustra el proceso de colado de esta Ultima etapa. En este colado a
diferencia de los tres anteriores, se utilizd la bacha o tolva para la manipulacién del concreto gracias
a la facilidad de su colocacién y al poco volumen a colar.

4.2.3.2 Caracteristicas del concreto

El concreto que se utilizo para el colado de los especimenes fue premezclado con una resistencia
especificada a compresion, f,., igual a 300 kg/cm? para las zapatas y de 250 kg/cm? para el cuerpo de
las pilas, empleado para fines estructurales clase 1 como lo define el paragrafo 1.5.1 de la
NTC (2004). El concreto para las zapatas se especificd con un tamafio maximo de agregado de 3/4
de pulgada y un revenimiento de 12 cm. Mientras que el concreto para el cuerpo de las pilas se
especificd con un tamafio maximo de agregado de 3/8 de pulgada y un revenimiento de 18 cm.

4.2.3.3 Control del concreto fresco

En cada una de las diferentes etapas del colado, antes de la iniciacion del mismo, se realizo la
prueba de revenimiento de acuerdo con lo establecido en la NMX-C-156, para verificar que
cumpliera con las especificaciones solicitadas permitiendo las tolerancias establecidas en la tabla
14.3 de la NTC (2004). En la figura 4.9 se aprecia una de las pruebas de revenimiento realizadas.

4.2.3.4 Control del concreto endurecido

En cada una de las diferentes etapas del colado, se tomaron muestras de concreto aleatoriamente
para la elaboracidn de cilindros de 30 cm de altura y 15 cm de didametro y vigas de flexion. Esto con
el objetivo de realizar la prueba de resistencia a compresion, prueba brasilefia o tensién indirecta y
ensaye de vigas a flexién cumpliendo con lo estipulado en la NMX-C-160 y en el paragrafo 14.3.4
de la NTC (2004). Los resultados de estos ensayes se comentan en el capitulo 4.7. En la figura 4.10
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se muestran algunos de los cilindros de concreto y vigas de flexion realizados en una de las etapas
del colado.

a) Cilindros b) Vigas de flexion
Figura 4.10. Toma de muestras de concreto para pruebas de resistencia

4.3 SISTEMA DE FIJACION A LOSA DE REACCION

El sistema de fijacion de los especimenes a la losa de reaccion, se realizd por medio de diez barras
roscadas de acero de pos-tensionado de un didmetro de 1 % de pulgada y tensadas a 50 t cada una.
La longitud de estas barras de acero fue de 200 cm, suficientes para atravesar y sujetar los 80 cm de
peralte de la zapata y los 85 cm de espesor de la losa de reaccién como se ilustra en la figura 4.11.a.

a) Proyectado b) Ejecutado
Figura 4.11. Sistema de fijacién de los especimenes a la losa de reaccion

Para hacer esto posible, fue necesario dejar una serie de perforaciones verticales en la zapata con un
diametro de 3 pulgadas moduladas a cada 50 cm sobre su perimetro y de forma concéntrica, de tal
manera que coincidiera con la serie perforaciones de 4 pulgadas de diametro que posee la losa de
reaccion. En la figura 4.11.b se aprecia la fijacion de los especimenes a la losa de reaccion.
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4.4 SISTEMA DE FIJACION DEL ACTUADOR HORIZONTAL AL
MURO DE REACCION

Para colocar y sujetar el actuador horizontal al muro de reaccién a 450 cm de altura con respecto a
la cara superior de la zapata, se utilizé una placa de acero rectangular de transicion de 5 pulgadas de
espesor y 115 cm de lado. Esta placa posee dos diametros de perforaciones diferentes, de 4 cm y de
3 c¢cm de didmetro. Las ocho perforaciones de 4 cm de diametro estan a cada 50 cm sobre el
perimetro de la placa, con el objetivo de sujetar dicha placa al muro de reaccién por medio de barras
roscadas de acero de pos-tensionado. Debido a que la carga maxima del actuador es de 100 t, s6lo
se emplearon cuatro barras de acero tensadas a 50 t cada una. Las cien perforaciones de 3 cm de
didmetro poseen rosca interna y estan a cada 9.33 cm en las dos direcciones, con el objetivo que
coincidan con las perforaciones de la placa base del actuador. En la figura 4.12 se muestra el
sistema de fijacion del actuador horizontal al muro de reaccion.

a) Proyectado " b) Ejecutado
Figura 4.12. Sistema de fijacion del actuador al muro de reaccion

4.5 SISTEMA DE FIJACION DE ACTUADOR HORIZONTAL AL
ESPECIMEN

Por otro lado, para colocar y sujetar el actuador horizontal al espécimen, se emplearon dos placas de
acero de transicion de 5 pulgadas de espesor, 115 cm de largo y 65 cm de ancho. Estas placas
también poseen dos didametros de perforaciones diferentes, de 4 cm y de 3 cm de didmetro. Las seis
perforaciones de 4 cm de didmetro estan a cada 50 cm sobre el perimetro de la placa y las cuarenta
perforaciones de 3 cm de didmetro, poseen rosca interna y estdn a cada 9.33 cm en las dos
direcciones. Estas Gltimas con el objetivo que coincidan con las perforaciones de la placa base del
actuador.

Estas placas de transicion se colocaron en la cara anterior y posterior del espécimen en la direccion
de la aplicacion de la carga lateral, sujetadas por medio de dos barras roscadas de acero atravesando
el cuerpo de la pila. De las seis perforaciones de 4 cm de didmetro, s6lo se pudieron aprovechar las
dos centrales para sujetar el espécimen. Esto debido a que la posicion de las otras cuatro
perforaciones ocasionaba que las barras se intersectaran con las dos barras roscadas de acero de
10 m de longitud, las cuales fueron utilizadas para la aplicacion de la carga axial. En la figura 4.13
se ilustra el sistema de fijacion del actuador horizontal al espécimen.
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a) Proyectado b) Ejecutado
Figura 4.13. Sistema de fijacion del actuador horizontal al espécimen

4.6 DISPOSITIVO DE APLICACION DE LA CARGA AXIAL

Para todos los especimenes, se considerd una relacion de carga axial igual a 0.06fc'Ag, lo que
representd 84 t aproximadamente, teniendo en cuenta que la resistencia especificada a compresion
obtenida experimentalmente, f., fue igual a 273 kg/cm?. Esta carga axial se aplico mediante dos
barras roscadas de acero de 10 m de longitud, sujetas en su extremo inferior a la losa de reaccion y
en el extremo superior a dos vigas de acero ensambladas de 60 cm de peralte, que trasmiten la carga
aplicada al cabezal macizo de concreto. Estas vigas ensambladas brindaron apoyo a dos yugos de
20 cm de peralte, disefiados y fabricados para sujetar las barras roscadas de 10 m de longitud. En la
figura 4.14 se aprecia el dispositivo de aplicacion de la carga axial y en el Anexo B se describen el
disefio y/o revision de las vigas de acero ensambladas y los yugos.

a) Proyectado

b) Ejecutado
Figura 4.14. Dispositivo de aplicacion de carga axial
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Por razones de seguridad y facilidad, el tensionado de estas barras roscada de acero se realiz6 en su
extremo inferior aplicando una carga de 40 t a cada una. La carga restante para completar la
relacion de carga axial, estuvo representada en el peso propio del cabezal macizo de concreto y los
diferentes perfiles de acero que formaron el dispositivo para la aplicacion de la carga axial y lateral.

Las vigas de acero ensambladas se apoyaron sobre el cabezal macizo de concreto a través una placa
de acero de 3 pulgadas de espesor, 40 cm de ancho y 80 cm de largo, la cual contribuyé de una
manera eficiente a distribuir los esfuerzos de compresion uniformemente sobre el cabezal macizo de
concreto.

Finalmente, sobre los yugos se dispuso de una rétula de acero de forma cdnica, para minimizar los
posibles esfuerzos adicionales de flexion durante el ensaye generados por los desplazamientos
laterales de la pila cuando se sometid al protocolo de carga. En la figura 4.15 se muestra en detalle
el dispositivo de aplicacion de la carga axial.

Figura 4.15. Detalle del dispositivo de aplicci()n de carga axial

Es importante mencionar, que el presente proyecto de investigacion tenia contemplado inicialmente
considerar una relacion de carga axial de 0.10f. A4, lo que representaba 140 t aproximadamente,

teniendo en cuenta que la resistencia especificada a compresion obtenida experimentalmente, f.,
fue igual a 273 kg/cm?,

Para este valor de carga axial y teniendo en cuenta que la capacidad del gato hidraulico para tensar
las barras roscadas de acero es de 50 t, se requeria que el dispositivo de la aplicacién de la carga
axial fuera a través de cuatro barras roscadas de acero tensadas a 35 t aproximadamente cada una.

Aprovechando la existencia a algunos perfiles en el laboratorio y el disefio y fabricacion de otros, se
dispuso de un dispositivo de aplicacion de la carga axial que contemplara el tensado de cuatro
barras sujetas en su extremo inferior a la losa de reaccion y en el extremo superior a dos vigas de
acero ensambladas de 60 cm de peralte y 180 cm de longitud, dispuestas en sentido transversal a la
direccion de la carga lateral. Estas vigas transversales trasmiten la carga vertical a otra viga de acero
ensamblada de 330 cm de longitud y de similares caracteristicas, orientada en sentido longitudinal a
la direccion de la carga lateral. En la figura 4.16 se ilustra el montaje del dispositivo de aplicacion
de la carga axial no utilizado.
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a) Proctado b) Ejecutado

Figura 4.16. Dispositivo de aplicacion de carga axial no exitoso

Debido a que la localizacion de las cuatro barras no coincide con el eje mayor principal o centroidal
del espécimen, se requiri6 que todo el dispositivo estuviera apoyado sobre una articulacion. Esto
con el fin de que la disminucion del tensado de las barras de un lado del dispositivo, se compense
con el aumento del tensado de las barras del lado opuesto, y asi, mantener el valor de la carga axial.

La presencia de la articulacion en el dispositivo de aplicacion de la carga axial, se requeria que la
carga de tensado de las barras roscadas de acero, se realizara de manera simultanea para mantener el
equilibro del sistema. Lamentablemente, en el momento de tensar estas cuatro barras utilizando la
misma unidad hidraulica, esta no pudo mantener la misma presion en los cuatro gatos hidraulicos,
por lo tanto, el sistema no se mantuvo en equilibrio.

4.7 ENSAYE DE LOS MATERIALES

Durante la construccién de los especimenes se tomaron muestras aleatorias de los materiales para
llevar un control y seguimiento de su resistencia durante el proceso constructivo de los mismos.
Para el caso particular del concreto, se tomaron muestras durante los colados para la elaboracion de
cilindros estandar y vigas de flexion. Para el caso del acero de refuerzo, se tomaron muestras
aleatorias de las barras de acero corrugadas y lisas durante la construccion de los especimenes.

4.7.1 Concreto

Con las muestras tomadas de cilindros de concreto y las vigas de flexién, se realizaron las pruebas
de resistencia a compresion monoténica y ciclica, la prueba brasilefia y la prueba de flexion en
vigas.

4.7.1.1 Resistencia acompresion

El ensaye para determinar la resistencia especificada a compresion, f., se realizé de acuerdo con lo
estipulado en la NMX-C-083. Como este estudio tiene especial interés en la base de la pila, por ser
la region donde se presentan los mayores esfuerzos, solo se comentaran los resultados de los
ensayes correspondientes a dicha zona. En la figura 4.17 se aprecia la prueba de resistencia a
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compresién y en la tabla 4.1 se muestran el nimero de cilindros ensayados para cada edad, su
resistencia y la resistencia promedio para cada edad.

a) No instrumentado b) Instrumentado
Figura 4.17. Prueba de resistencia a compresion

Tabla 4.1. Resistencia a compresion de cilindros

Especimenes PH2 y PH3 Especimenes PH4 y PH5
Dia fe fcpromedio fe f. promedio
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
7 152 209
7 198 180 212 204
7 190 191
14 227 243
14 224 230 244 238
14 239 226
28 277 257
28 278 252
28 274 258
28 277 278 257 206
28 278 252
28 274 259
Ensaye 278 273
Ensaye 276 267
Ensaye 273 281
Ensaye 274 213 273 274
Ensaye 271 267
Ensaye 268 281
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Algunas de las pruebas de resistencia a compresion, se realizaron con cilindros instrumentados por
medio de un compresémetro para obtener la curva esfuerzo-deformacion unitaria. Estas pruebas se
realizaron bajo carga monotonica y otras bajo carga ciclica.

En la figura 4.18 se ilustran las curvas esfuerzo-deformacion unitaria obtenidas de las pruebas de
resistencia a compresion de cilindros instrumentados y en la tabla 4.2 se aprecian el nimero de
pruebas realizadas y los valores de resistencia y deformacion unitaria.

Esfuerzo (kglcm?)

300 300

250 250

200 % 200
f'c = 257 kglcm? =) .

Ec = 198869 kg/cm? = fc = 268 kglcm?

150 = 0.0031 umium o 150 Ec = 155922 kglem?
g = W08 HITVK g £p= 0.0036 pmipm
£, = 0.0056 pm/um - - = 0.0063 umium

100 E 100 £ =0 pmip

50 50
0 0
0.000 0.001 0002 0.003 0004 0005 0006 0.007 0.000 0001 0.002 0003 0004 0.005 0.006 0007
Deformacion unitaria (um/pm) Deformacion unitaria (pm/pm)
a) Carga monoténica b) Carga ciclica

Figura 4.18. Curva esfuerzo-deformacion unitaria de cilindros de concreto

Tabla 4.2. Resistencia a la compresion y deformacion unitaria de cilindros instrumentados bajo carga
monotonica y ciclica

Dia Espécimen Carga kg{ ch2 ur:/‘;,tm ft(r)nr;rg ur:/:m :ilrlnr;zg
28 PH2 - PH3 Monotonica 277 0.0033 0.0051
28 PH2 - PH3 Monoténica 278 0.0032 0.0032 0.0046 0.0053
28 PH2 - PH3 Monotonica 274 0.0031 0.0062
Ensaye = PH2-PH3  Monotdnica 274 0.0034 0.0062
Ensaye  PH2 - PH3 Monotonica 271 0.0035 0.0035 0.0069 0.0065
Ensaye  PH2 - PH3 Ciclica 268 0.0036 0.0063
28 PH4 -PH5  Monotdnica 257 0.0031 0.0056
28 PH4-PH5  Monoténica 252 0.0031  0.0032  0.0050  0.0057
28 PH4 -PH5  Monotdnica 259 0.0034 0.0065
Ensaye  PH4-PH5  Monotdnica 273 0.0034 0.0053
Ensaye = PH4 - PH5 Ciclica 267 0.0034 0.0034 0.0054 0.0057
Ensaye  PH4 - PH5 Ciclica 281 0.0034 0.0063

Para la determinacion del médulo de elasticidad del concreto, E., se siguid el procedimiento
estipulado en la NMX-C-128. En la tabla 4.3 se muestran los valores del médulo de elasticidad del
concreto de los cilindros instrumentados bajo carga monotonica.
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Tabla 4.3. Médulo de elasticidad de cilindros instrumentados bajo carga monotonica

Dia  Espécimen kg{;m2 Ec Ziﬂ?do K Serror Ferror vrom
28 PH2 - PH3 277 184334 11658 6
28 PH2 - PH3 278 176783 11181 2
28 PH2 - PH3 274 191008 12080 10
Ensaye PH2 - PH3 274 166013 10500 -5
Ensaye PH2 - PH3 271 149734 9470 -14 4
28 PH4 - PH5 257 198869 12578 14
28 PH4 - PH5 252 190261 12033 9
28 PH4 - PH5 259 181147 11457 4
Ensaye PH4 - PH5 273 184460 11666 6

K: Coeficiente numérico del médulo de elasticidad. K = E./,/f;, donde f, = 250 kg/cm?

4.7.1.2 Prueba brasilefia o tensidn por compresiéon diagonal

El ensaye para determinar la resistencia media a tension del concreto, f;, se realiz6 de acuerdo con
lo estipulado en la NMX-C-163. Esta prueba se realiz6 Unicamente para los cilindros
correspondientes al dia del ensaye de los especimenes. En la figura 4.19 se ilustra la prueba
brasilefia a un cilindro estdndar de concreto y en la tabla 4.4, se aprecian el nimero de cilindros

ensayados y su resistencia media a tensién, ﬁ calculada con la siguiente expresion:

— 2 P

= 4.1
ft T lci dci ( )

donde

P_; : Carga diametral maxima aplicada en el cilindro de concreto,
l.; : Longitud del cilindro de concreto,
d.; : Diametro del cilindro de concreto.

a) Inicio de la prueba b) Final de la preba
Figura 4.19. Prueba brasilefia o tension por compresion diagonal

66



Tabla 4.4. Resistencia media a tension

Dia Espécimen i;i kg{:mz i;/p(:;n;
Ensaye PH2 - PH3 15200 21
Ensaye PH2 - PH3 16450 23 22
Ensaye PH2 - PH3 15850 22
Ensaye PH4 - PH5 14850 20
Ensaye PH4 - PH5 15400 22 21
Ensaye PH4 - PH5 14850 21

4.7.1.3 Ensaye de vigas a flexion

El ensaye de flexién en vigas para determinar el médulo de ruptura o la resistencia media a tension
por flexion del concreto, f, se realizé de acuerdo con lo estipulado en la NMX-C-191. Esta prueba

se realizé unicamente para los cilindros correspondientes al dia del ensaye de los especimenes. En
la figura 4.20 se muestra la prueba a flexion de una viga de concreto y en la tabla 4.5 se ilustran el

namero de vigas ensayadas y la resistencia media a tension por flexion del concreto, E

o ! : T
a) Inicio de la prueba b) Final de la prueba
Figura 4.20. Prueba a flexién de viga de concreto

Debido a que la fractura se presentd en el tercio medio del claro de la viga para todos los
especimenes ensayados, la resistencia media a tension por flexion del concreto, f;, se calculo
utilizando la siguiente expresion:

_ AL
by

fr (4.2)

donde

P, : Carga maxima aplicada a la viga de flexion de concreto,
L : Distancia entre apoyos de la viga de flexion de concreto,
b,, : Ancho promedio de la viga de flexion de concreto,

h, : Altura promedio de la viga de flexion de concreto.
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Tabla 4.5. Resistencia media a tension por flexion

Dia Espécimen P, fr [ prom
kg kg/cm? kg/cm?
Ensaye PH2 - PH3 1500 23
Ensaye PH2 - PH3 1605 22 22
Ensaye PH2 - PH3 1390 21
Ensaye PH4 - PH5 1695 25
Ensaye PH4 - PH5 1610 23
Ensaye PH4 - PH5 1565 24 24
Ensaye PH4 - PH5 1760 2%
Ensaye PH4 - PH5 1670 23
4.7.2 Acero

Con las muestras tomadas aleatoriamente de las barras de acero de refuerzo corrugado y liso, se
realizaron los ensayes para determinar el esfuerzo especificado a la fluencia del acero de refuerzo,
fy. siguiendo el procedimiento estipulado en la NMX-B-172.

En la figura 4.21 se aprecia la prueba de resistencia a la tension del acero de refuerzo y en las tablas
4.6 y 4.7, se muestran el nimero de pruebas realizadas, la resistencia de cada una y la resistencia
promedio de las barras de acero del refuerzo corrugado y liso, respectivamente.

a) Barra corrugada b) Barra lisa
Figura 4.21. Prueba de resistencia a tension
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Tabla 4.6. Resistencia a la tensién de barras de acero de refuerzo corrugado

& &
Espécimen Observaciones Iy fy prom Ssu Jsu prom o 2 o pmrzn
kglcm?  kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm kg/cm
PH2 - PH3 4171 7283 0.213
PH2 - PH3 4522 7185 0.270
PH2 - PH3 4310 7047 0.267
4310 7169 0.245
PH2 - PH3 4502 7165 0.249
PH2 - PH3 4225 6969 0.248
PH2 - PH3 4131 7362 0.225
PH4 — PH5 Def. eléctrico 4430 7359 0.175
PH4 — PH5 Def. eléctrico 4329 7143 0.168
PH4 — PH5 Def. eléctrico 4276 7082 0.161
4344 7164 0.197
PH4 — PH5 4075 6870 0.264
PH4 — PH5 4473 7283 0.203
PH4 — PH5 4482 7244 0.208

Tabla 4.7. Resistencia a la tension de barras de acero de refuerzo liso

Espécimen Observaciones k;/z’rlnz fI:;/Srr‘nO;n ké;%z f;;,s:;n
PH2 - PH3 2635 3875

PH2 - PH3 2641 3875

PH2 - PH3 2648 2626 3875 3831
PH2 - PH3 2598 3750

PH2 - PH3 2609 3781

PH4 — PH5 Def. eléctrico 2900 4144

PH4 — PH5 Def. eléctrico 2772 3991

PH4 — PH5 Def. eléctrico 2778 2790 4078 4036
PH4 - PH5 2799 3969

PH4 — PH5 2702 4000

Las pruebas se instrumentaron por medio de un transductor externo tipo CDP-100 posicionado en
las vigas de acero de la maquina universal, con el fin de medir la separacion de estas durante la
prueba como se ilustra en la figura 4.21. Con la informacién de la elongacion de la barra y la carga
de tension aplicada, se pudo obtener la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

Ademas, algunas barras se instrumentaron con deformimetros eléctricos, con el objetivo de obtener
los valores de la deformacion unitaria correspondientes al esfuerzo de fluencia, &y, Y asi, determinar
el mddulo de elasticidad del acero de refuerzo, E,. En la figura 4.22 se aprecian las curvas esfuerzo-
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deformacién unitaria de las barras de refuerzo instrumentadas con deformimetros eléctricos y en las
tablas 4.8 y 4.9 se muestran el nimero de pruebas realizadas y los valores de resistencia y

deformacion unitaria correspondientes a la fluencia de las barras de acero del refuerzo corrugado y
liso, respectivamente.
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a) Diagrama completo

fy = 4430 kglcm?
£, = 0.0023 pm/um

0.000

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deformacion unitaria (pm/pm)

b) Diagrama hasta fluencia (Def. eléctrico)

Figura 4.22. Curva esfuerzo-deformacion unitaria de las barras de acero de refuerzo

Tabla 4.8. Resistencia a la tension y deformacién unitaria de barras de acero de refuerzo corrugado
instrumentados con deformimetros eléctricos

£ &, prom &g Esp prom
Espécimen kg)/°Cy " um Lm H:T]F;um um/ﬁm ;r’;?um
PH4 - PH5 4430 0.0023 NR
PH4 - PH5 4329 0.0021 0.0022 0.0110 0.0106
PH4 - PH5 4276 0.0023 0.0102

NR: Valor no registrado debido al dafio del deformimetro eléctrico.

Tabla 4.9. Resistencia a la tensién y deformacién unitaria de barras de acero de refuerzo liso
instrumentados con deformimetros eléctricos

. fyh g €, prom Esh &g prom
Espécimen
kg/cm? pm/pm pm/pm pm/um pm/pm
PH4 - PH5 2900 0.0014 NR
PH4 - PH5 2772 0.0020 0.0018 NR NR
PH4 - PH5 2778 0.0020 NR

NR: Valor no registrado debido al dafio del deformimetro eléctrico.

Para la determinacion del moédulo de elasticidad del acero de refuerzo, Eg, se sigui6 el
procedimiento estipulado en la NMX-B-172. En la tabla 4.10 se ilustran los valores del médulo de
elasticidad del acero de las barras instrumentadas.
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Tabla 4.10. Médulo de elasticidad de barras de acero instrumentadas con deformimetros eléctricos

Espécimen Gradode fyOfyn £, E calculado E prom calculado
acero kg/cm?  pm/um kg/cm? kg/cm?

PH4 - PH5 42 4430 0.0023 1931933

PH4 - PH5 42 4329 0.0021 2026748 1946346

PH4 - PH5 42 4276 0.0023 1880207

PH4 - PH5 30 2900 0.0014 2127660

PH4 - PH5 30 2772 0.0020 1365456 1635399

PH4 - PH5 30 2778 0.0020 1413085

4.8 HISTORIA DE CARGA

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

4.8.1 Carga lateral

El protocolo de carga lateral que se aplico a los especimenes, estuvo inicialmente controlado por
valores definidos de dos ciclos carga de 3y 6 t hasta alcanzar el desplazamiento de agrietamiento de
tensién por flexion calculado como 11 t, en donde se aplicaron tres ciclos de carga con este valor.

Una vez alcanzada la carga de agrietamiento, el ensaye se control6 aumentado la presion interna del
actuador hasta lograr una serie de desplazamientos deseados a una altura de 408 c¢cm de los
especimenes, lugar donde se localizaban algunos de los transductores en posicién horizontal. Estos
desplazamientos fueron 5, 8, 12, 16 (desplazamiento de la primera fluencia tedrica esperada) y
22 mm (desplazamiento de la primera fluencia experimental).

Después de lograr la primera fluencia experimental en los especimenes, se continu6 el protocolo de
carga aplicando desplazamientos laterales de 33, 45, 65, 90 y 110 mm. Estos valores representaron
aproximadamente factores de ductilidad de desplazamiento, u = 1.5, 2, 3, 4 y 5 respectivamente. En
cada nivel de desplazamiento se realizaron tres ciclos.

Este protocolo de carga, sélo fue aplicable a los especimenes PH2, PH3 y PH4, ya que la primera
fluencia experimental en los especimenes PH2 y PH3 se presentd cuando el desplazamiento lateral
alcanzo los 22 mm. A pesar que el desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del
espécimen PH4 fue 24 mm, se aplicd el mismo protocolo de carga. En la figura 4.23 se aprecia el
protocolo de carga lateral aplicado a estos especimenes.

Como la primera fluencia experimental del espécimen PH5 se presenté cuando el lateral
desplazamiento lateral fue de 28 mm, ocasiond que el protocolo de carga a partir de ese punto se
modificara para mantener las mismos factores de ductilidad de desplazamiento, u, es decir, u = 1.5,
2, 3, 4 y 5. Estos nuevos desplazamientos fueron 42, 55, 85, 112 y 140 mm, respectivamente. La
parte inicial del protocolo de carga no sufrié modificacién. En la figura 4.24 se muestra el protocolo
de carga lateral aplicado a este espécimen.
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Figura 4.23. Protocolo de carga aplicado a los especimenes PH2, PH3 y PH4
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b) Protocolo de carga pre-fluencia
Figura 4.24. Protocolo de carga aplicado al espécimen PH5

4.8.2 Carga axial

El protocolo de carga axial que se aplicd a los especimenes, se realiz6 de manera simultanea por
medio de las dos barras roscadas de acero de tensionado con incrementos de carga de 5 t hasta
llegar a 40 t en cada barra. Estos incrementos de carga de forma gradual, se realizaron con el
objetivo de tomar lectura de la instrumentacion después de cada uno de ellos.

4.9 INSTRUMENTACION EXTERNA

La instrumentacion externa se realizé con transductores de desplazamiento tipo CDP instalados en
distintos puntos de los especimenes, con el fin de conocer los desplazamientos laterales,
deformaciones por corte y curvatura en la base. Ademas, se ubicaron transductores en otros sitios
especificos para llevar un seguimiento de control de la posible deformacion o desplazamiento de la
zapata y de la separacién de la junta fria entre la zapata y la pila. La instrumentacién externa fue la
misma para los cuatro especimenes.

4.9.1 Descripcion de nomenclatura

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

CB-CO-CC-PV-075

En donde el primer par de letras hace referencia al tipo de desplazamiento que se desea medir, por
ejemplo, CB curvatura en la base, DC desplazamiento por corte, DL desplazamiento lateral y SJ
separacion de junta. El segundo par de letras hace referencia a la ubicacion del transductor de
desplazamiento en el espécimen, por ejemplo, CN cara Norte, CE cara Este y CO cara Oeste. El
tercer par de letras hace referencia al costado donde se ubica el transductor de desplazamiento en la
cara del espécimen, por ejemplo, CN costado Norte, CC costado Centro, CS costado Sur, CE
costado Este y CO costado Oeste. El cuarto par de letras hace referencia a la posicién del
transductor de desplazamiento, por ejemplo, PV posicién vertical, PD posicion diagonal y PH
posicién horizontal. Los Gltimos tres digitos hacen referencia a la altura en centimetros a la que se
encuentra el transductor de desplazamiento con respecto a la base de la pila.
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En el anexo C se ilustra el listado de la instrumentacion indicando la numeracion y posicién de cada
uno de los transductores.

4.9.2 Desplazamiento lateral

Para medir el desplazamiento lateral de los especimenes se colocaron transductores en posicion
horizontal a lo largo de la altura de la pila. Estos transductores se colocaron en la direccion del
desplazamiento, es decir, sobre las caras Este y Oeste de los especimenes para que cada uno tomara
la lectura del movimiento cuando el desplazamiento se realizara en el sentido correspondiente.
Ademas, en la parte alta de la pila se colocaron transductores de respaldo para consolidar la
informacion. En la figura 4.25 se aprecian la ubicacion y numeracién de los transductores para la
medicion del desplazamiento lateral de los especimenes.

a) Vista Noroeste b) Vista Noreste
Figura 4.25. Ubicacion de transductores para medicion de desplazamiento lateral

49.3 Curvaturaen la base

Para medir la curvatura en la base de los especimenes se colocaron transductores en posicion
vertical en la parte baja de la pila a una altura de 25, 50, 75 y 100 cm. Estos transductores se
colocaron tanto en la cara Este como Oeste para tomar lecturas del movimiento en ambos sentidos
del desplazamiento. Ademas, este arreglo de transductores se colocé en el costado Norte, Centro y
Sur de cada cara, con el objetivo de medir los posibles movimientos torsionales de la pila y a su vez
como respaldo de la informacion. En la figura 4.26 se muestran la ubicacién y numeracion de los
transductores para la medicion de la curvatura en la base de los especimenes.
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a) Vista Noreste Vista Noroeste
Figura 4.26. Ubicacion de transductores para medicion de curvatura en la base

4.9.4 Deformacion por corte

Para medir la deformacion por corte en los especimenes se colocaron transductores en posicion
vertical y diagonal sobre la cara Norte a lo largo de la altura de la pila. Este arreglo serial de
transductores se ubicaron a una altura de 50, 100, 200, 300 y 450 cm. En la figura 4.27 se ilustran la
ubicacion y numeracion de los transductores para la medicion de la deformacién por corte de los
especimenes.

Figura 4.27. Posicién de transductores para medicion de deformacion por corte
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Ademas, se ubicaron transductores en la zapata en posicion horizontal y vertical en todos los
especimenes. Esto con el fin de llevar un control de seguimiento del posible desplazamiento y/o
movimiento de la zapata que pudieran afectar los resultados, especialmente el desplazamiento
lateral de la pila durante la prueba.

Particularmente en los especimenes PH2 y PH3, se ubic6 un transductor en las caras Este y Oeste de
la pila a una altura de 5 cm con el objetivo de medir la curvatura lo més cerca posible a la base de la
pila. En la figura 4.28 se aprecia la ubicacién de los transductores sobre la zapata y base de la pila
de los especimenes PH2 y PH3.

y ~

a) Espécimen PH2 b) Espécimen PH3
Figura 4.28. Ubicacion de transductores sobre zapata y base de la pila

De acuerdo con las observaciones realizadas durante la prueba de los especimenes PH2 y PH3, se
optd por cambiar la finalidad de los transductores sobre las caras Este y Oeste de la pila a una altura
de 5 cm con respecto a su base. Estos transductores mantuvieron su ubicacién sobre estas caras,
pero esta vez apoyados sobre un angulo de aluminio, pegado a la cara de la base de la pila
manteniendo un espacio libre de 3 mm con respecto a la zapata. Esto con el objetivo de medir la
abertura o separacion de la junta fria de concreto entre la zapata y la pila. En las figuras 4.29 y 4.30
se muestran la ubicacion de los transductores sobre la zapata y el detalle de la instrumentacion para
la medicion de la abertura de la junta fria de concreto de los especimenes PH4 y PH5,
respectivamente.

A&
L 0 141

a) Vista Noroeste b) Vista Noreste
Figura 4.29. Ubicacion de transductores sobre zapata de especimenes PH4 y PH5
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Figura 4.30. Detalle de instrumentacién de junta fria de concreto zapata-pila de especimenes PH4 y
PH5

4.10 INSTRUMENTACION INTERNA

La instrumentacién interna se realiz6 con deformimetros eléctricos tipo FLA-2-11-5L dispuestos en
el refuerzo longitudinal y transversal de los especimenes, con el fin de establecer los perfiles de
deformacion unitaria.

4.10.1 Descripcién de nomenclatura

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

RL-N1-FE-PI-005

El primer par de letras hace referencia al elemento donde se encuentra adherido el deformimetro
eléctrico, por ejemplo, RL refuerzo longitudinal y RT refuerzo transversal. El segundo grupo tiene
una letra indicando la cara donde se ubica el refuerzo instrumentado y un nimero que crece
secuencialmente de acuerdo con el nimero de deformimetros eléctricos instalados en dicha cara. El
tercer par de letras indica la fila o rama del refuerzo donde se encuentra adherido el deformimetro
eléctrico, por ejemplo, FE indica fila externa y Fl indica fila interna. El cuarto par de letras sefiala la
parte del perimetro del refuerzo donde se encuentra instalado el deformimetro eléctrico, por
ejemplo, PE indica perimetro externo y Pl indica perimetro interno. Los Ultimos tres digitos
identifican la altura en centimetros a la que se encuentra adherido el deformimetro eléctrico con
respecto a la base de la pila.

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

4.10.2 Refuerzo longitudinal

Para medir la deformacion unitaria en el refuerzo longitudinal de los especimenes, se colocaron
deformimetros eléctricos en algunas de las barras longitudinales y en diferentes alturas. La
ubicacion de los deformimetros eléctricos fue diferente para los especimenes PH2 y PH3 con
respecto a los especimenes PH4 y PH5.
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Los deformimetros eléctricos en los especimenes PH2 y PH3, se instalaron en las barras
longitudinales sobre las cuatro caras de la pila y a una altura de 5, 55 y 105 ¢cm con respecto a la
base de la misma. Todos ellos estaban adheridos sobre el perimetro interno y externo de las barras
del refuerzo longitudinal. En la figura 4.31 se aprecian la ubicacion y numeracion de los
deformimetros eléctricos sobre el refuerzo longitudinal en los especimenes PH2 y PH3.

a) Caras Norte y Sur

b) Caras Este y Oeste
Figura 4.31. Ubicacion de deformimetros eléctricos en refuerzo longitudinal de especimenes PH2 y PH3

Los deformimetros eléctricos en los especimenes PH4 y PH5, estuvieron adheridos en el perimetro
interno de las barras longitudinales sobre la cara Norte Gnicamente y a una altura de 5, 60, 110, 120,
135, 150, 180, 240, 300 y 360 cm con respecto a la base de la pila para las barras de los extremos vy,
y a 5y 60 cm de altura para las barras intermedias. Unicamente los deformimetros eléctricos
localizados a una altura de 5y 60 cm, estaban adheridos sobre el perimetro interno y externo de las
barras del refuerzo longitudinal. En la figura 4.32 se muestran la ubicacién y numeracién de los
deformimetros eléctricos sobre el refuerzo longitudinal en los especimenes PH4 y PH5.
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Figura 4.32. Ubicacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo longitudinal de especimenes
PH4y PH5

El refuerzo longitudinal de los especimenes PH4 y PH5, también estuvo instrumentado en la zona
de la longitud de desarrollo dentro del peralte de la zapata. Estos deformimetros eléctricos estaban
localizados en el perimetro interno de las mismas barras de la cara Norte y a una profundidad de 7,
14, 25y 45 cm con respecto a la base de la pila para las barras de los extremos y, a 7, 25y 45 cm de
profundidad para las barras intermedias. En la figura 4.33 se ilustran la ubicacion y numeracion de
los deformimetros eléctricos en la zona de longitud de desarrollo del refuerzo longitudinal en los
especimenes PH4 y PH5.

Figura 4.33. Ubicacion de deformimetros eléctricos en zona de longitud de desarrollo del refuerzo
longitudinal de especimenes PH4 y PH5
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4.10.3 Refuerzo transversal

Para medir la deformacién unitaria en el refuerzo transversal de los especimenes, se colocaron
deformimetros eléctricos en algunos de los refuerzos transversales y en diferentes alturas. La
ubicacion de los deformimetros fue diferente para los especimenes, debido a las diferentes
configuraciones del refuerzo transversal. Los deformimetros eléctricos en los especimenes PH2 y
PH3, estaban dispuestos sobre las caras Este y Oeste, y adheridos en el segundo, cuarto y sexto
estribo de abajo hacia arriba. Lo que representd una altura de 25, 55 y 85 cm con respecto a la base
de la pila. En las figuras 4.34 y 4.35 se aprecian la ubicacién y numeracion de los deformimetros
eléctricos sobre el refuerzo transversal en los especimenes PH2 y PH3, respectivamente.

Los deformimetros eléctricos en el espécimen PH4, estaban dispuestos sobre las cuatro caras, y
adheridos en el cuarto, noveno y décimo cuarto estribo de abajo hacia arriba. Lo que represent6 una
altura aproximada de 25, 65 y 105 cm con respecto a la base de la pila. En la figura 4.36 se
muestran la ubicacion y numeracion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal en
el espécimen PH4.

Finalmente, los deformimetros eléctricos en el espécimen PH5, se localizaron sobre las cuatro caras,
y adheridos en el tercero, séptimo y décimo primer estribo de abajo hacia arriba. Lo que representd
una altura aproximada de 20, 60 y 100 cm con respecto a la base de la pila. En la figura 4.37 se
ilustran la ubicacion y numeracion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal en
el espécimen PH5.

a) Estribos

b) Aros de confinamiento
Figura 4.34. Ubicacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal del espécimen PH2
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a) Estribos

b) Aros de confinamiento
Figura 4.35. Ubicacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal del espécimen PH3

a) Estribos
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b) Grapas de confinamiento
Figura 4.36. Ubicacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal del espécimen PH4

a) Estribos

b) Aros y grapas de confinamiento
Figura 4.37. Ubicacion de los deformimetros eléctricos sobre el refuerzo transversal del espécimen PH5
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas de cada uno de los cuatro
especimenes estudiados en esta investigacion. Para cada espécimen, inicialmente se describen las
observaciones generales realizadas durante la prueba y su comportamiento. Luego, se ilustra y se
describe en detalle la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de los especimenes.
Finalmente, se muestran los datos procesados de la instrumentacion mediante las graficas de
perfiles de desplazamiento lateral, deformacion por corte, diagrama momento-curvatura, rotacion en
la base, distorsion angular y la deformacion unitaria obtenida del acero de refuerzo longitudinal y
transversal.

5.2 ESPECIMEN PH2

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas realizadas al espécimen designado como
PH2.

5.2.1 Observaciones generales

El espécimen no experimentd ningin dafio previo a la carga de agrietamiento calculada y
experimentada de 11 t. Alcanzado este valor de carga, aparecieron las primeras grietas de flexion
por tension en las caras Este y Oeste en la base de la pila como se muestra en la figura 5.1.

La aparicion de estas grietas horizontales de flexion continué hasta el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal. En este nivel de desplazamiento, las
grietas se formaron hasta una altura de 180 cm y mostraron un patron de separacién de
aproximadamente 15 cm, la misma de los estribos. En la figura 5.2 se ilustra el patron de grietas de
flexion sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH2.

a) Cara Este b) Cara Oeste
Figura 5.1. Primeras grietas de flexion de espécimen PH2
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a) Cara Este b) Cara Oeste
Figura 5.2. Patron de grietas de flexiéon de espécimen PH2

Las grietas de flexion existentes sobre las caras Este y Oeste se extendieron hasta las caras de
mayor dimension, Norte y Sur. A partir de un desplazamiento lateral de 16 mm, es decir, el 75% del
desplazamiento correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal, estas ya
denotaban un patrén de comportamiento diagonal con una inclinacién de 45° aproximadamente. En
la figura 5.3 se aprecian las grietas de cortante sobre las caras Norte y Sur del espécimen PH2.

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.3. Primeras grietas de cortante de espécimen PH2

Después del desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo
longitudinal (22 mm), se continué la formacion y prolongacion de las grietas de flexién y de
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cortante en el resto de la altura del espécimen, aumentando la densidad de grietas sobre la superficie
de la pila. En la figura 5.4 se muestran la formacion de las nuevas grietas y prolongacion de las
existentes en el intervalo inelastico del espécimen PH2.

w?

A

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.4. Formacion y prolongacidon de grietas en el intervalo inelastico de espécimen PH2

En el estado préximo a la falla, se evidencid un ligero pandeo de algunas de las barras del refuerzo
longitudinal en la base de la cara Este y una pérdida del recubrimiento a un metro de altura sobre la
cara Sur, debido a un notable aumento en el ancho de las grietas de cortante. En la figura 5.5 se
ilustran el pandeo de las barras longitudinales y la pérdida de recubrimiento del espécimen PH2.

a) Pandeo de barras longitudinales
Figura 5.5. Pandeo de barras longitudinales y pérdida de recubrimiento de espécimen PH2

Con base en lo anterior, este espécimen se caracterizé por tener un mecanismo de falla de cortante,
presentando considerables grietas de cortante en la zona de articulacion pléstica sobre las caras de
mayor dimensién, Norte y Sur. En la figura 5.6 se aprecian el estado final y el mecanismo de falla
de cortante del espécimen PH2.
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ara Noroeste

b) Cara Sureste
Figura 5.6. Falla de cortante de espécimen PH2

5.2.2 Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral

El espécimen PH2 alcanz6 una carga maxima de 77.8 t en sentido Oeste y de 71.6 t en sentido Este.
Ante carga lateral ciclica reversible, alcanzé un desplazamiento lateral de 110 mm, que represento
un factor de ductilidad de desplazamiento, u = 5 y distorsion lateral, § = 2.7%. En la figura 5.7 se
muestra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del espécimen PH2.

El desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal o factor de
ductilidad de desplazamiento, u = 1, se alcanz6 a los 22 mm con una carga de 49.1 t. Este valor de
desplazamiento representd una distorsion lateral, & = 0.54%. Los ciclos histeréticos denotaron una
leve disipacion de energia, debido a la aparicion de las grietas de flexion y cortante. En la figura
5.8.a se ilustra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral hasta la primera fluencia del
refuerzo longitudinal.
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Figura 5.7. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH2

A partir del primer ciclo del factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 2, las caras Este y
Oeste del espécimen empezaron a experimentar la pérdida del recubrimiento. La energia disipada
durante los factores de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 1.5 y 2, fue mas notoria alcanzando
valores de deformacién permanente de 6 mm. El desplazamiento lateral alcanzado para el factor de
ductilidad, u = 2, representd una distorsion lateral, § = 1.1%. En la figura 5.8.b se aprecia la
respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores de ductilidad, p = 1.5y 2.

En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 3, se alcanzaron los valores maximos de
carga anteriormente dichos. La deformacion permanente en este factor de ductilidad fue del orden
de 16 mm. En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4, ademas de presentar una leve
disminucién de la carga aplicada, se presentd una degradacion notoria ciclo a ciclo, debido al
aumento considerable del ancho de las grietas de cortante y al pandeo de las barras de acero de
refuerzo longitudinal. La energia disipada durante el factor de ductilidad, u = 4, fue considerable,
alcanzando valores de deformacién permanente del orden de 33 mm. Finalmente, en el factor de
ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5, se presentd una disminucién de la carga aplicada
significativa y se consideré que la respuesta del espécimen no era estable. En la figura 5.8.c se
muestra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores ductilidad, u = 3, 4

y 5.
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Figura 5.8. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH2 (fraccionada)

5.2.3 Perfiles de desplazamiento lateral

El desplazamiento lateral del espécimen PH2 fue registrado por medio de los transductores
ubicados a lo largo de su altura como se ilustra en la figura 4.25. Estos datos fueron procesados para
obtener el perfil de desplazamiento lateral en cada una de las diferentes etapas de la prueba. En la
figura 5.9 se aprecia el perfil de desplazamiento lateral para la totalidad de la carga y para el
intervalo elastico del espécimen PH2.

La forma no convencional de los perfiles de desplazamientos correspondientes a los factores de
ductilidades, u = 4 y 5, en su parte baja, fue ocasionada por la falla de cortante presentada en este
espécimen a un metro de altura, y que originé el desplazamiento local del mismo hacia el Oeste.
Este desplazamiento involucré la pérdida del recubrimiento y el pandeo de un conjunto de barras
longitudinales sobre la cara Sur.
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Figura 5.9. Perfil de desplazamiento lateral de espécimen PH2

Para el intervalo elastico, los perfiles de desplazamiento lateral denotaron una leve tendencia
parabodlica. Para el intervalo inelastico, los perfiles de desplazamiento lateral correspondientes a los
factores de ductilidad, u = 1.5, 2 y 3, evidenciaron una tendencia lineal entre 100 a 408 cm de
altura. La proyeccion de esta tendencia lineal no describié la posicién de la lectura del
desplazamiento lateral registrado a 50 cm de altura, denotando asi, la posible formacion de la
articulacion plastica en inmediaciones de dicha altura.

5.2.4 Perfiles de deformacién por corte

La deformacion por corte del espécimen PH2 fue registrado por medio de los transductores
ubicados en posicién diagonal sobre la cara Norte de la pila como se muestra en la figura 4.27.
Estos datos fueron procesados con el fin de obtener el perfil de desplazamiento en cada una de las
diferentes etapas de la prueba. El desplazamiento lateral por cortante experimental se calculd
mediante la siguiente expresion:

A = Yprom hm (5.1)

donde
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_dyDy—dy; D,

yprom - 2 hm lm (5'2)

Yprom - Distorsion angular promedio experimental,

h,, : Altura de cada arreglo de diagonales instrumentadas,

d, : Desplazamiento medido por la diagonal de alargamiento D,
d, : Desplazamiento medido por la diagonal de acortamiento D,,
D, : Diagonal de alargamiento,

D, : Diagonal de acortamiento,

L : Ancho del arreglo de diagonales instrumentadas.

Para obtener el desplazamiento lateral por corte en la parte superior de la pila, fue necesario realizar
la suma de los cinco arreglos de diagonales instrumentadas dispuestas en el espécimen.

En la figura 5.10 se ilustra el perfil de deformacidn por corte para la totalidad de la carga y para el
intervalo elastico de cada arreglo de diagonales instrumentadas del espécimen PH2.
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Figura 5.10. Perfil de deformacion por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas del

espécimen PH2
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Hasta un desplazamiento lateral de 16 mm, se evidencié que las deformaciones maximas por corte
se presentaron en el primer y segundo arreglo de diagonales instrumentadas comprendidas de
0a50 cmy de 50 a 100 cm de altura, respectivamente. También se visualizo, que existe otro punto
de deformaciones méaximas por corte en el cuarto arreglo de diagonales instrumentadas
comprendido entre 200 a 300 cm de altura. Esto es atribuido al posible desplazamiento relativo
presentado de la junta fria de concreto ubicada a 240 cm de altura con respecto a la base de la pila.

Después del desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia, se observd que las
deformaciones maximas por corte se concentraron en el tercer arreglo de diagonales instrumentadas
comprendido entre 100 a 200 cm de altura. Esto posiblemente fue debido al aumento del ancho de
las grietas de cortante que generaron la pérdida de recubrimiento sobre la cara Sur y el mecanismo
de falla por cortante que experimenté este espécimen.

Al realizar la suma de las deformaciones por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas, se
obtuvo el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte de la pila. En la figura 5.11 se
aprecia el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte para la totalidad de la carga y para el
intervalo eléstico del espécimen PH2.
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Figura 5.11. Perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte del espécimen PH2
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El desplazamiento lateral acumulado por corte se mantuvo en valores del orden de 0.30 mm en la
parte superior de la pila hasta un desplazamiento lateral de 16 mm. A partir del factor de ductilidad
de desplazamiento lateral, u = 1, estos valores empezaron a incrementarse de manera notoria
especialmente en los factores de ductilidad, u = 4 y 5, alcanzando valores del orden de 21 y 34 mm
respectivamente, denotando asi, el mecanismo de falla por cortante presentado por este espécimen.

5.2.5 Rotacion en la base

La rotacién en la base del espécimen PH2 fue registrado por medio de tres transductores ubicados
en las caras Este y Oeste a una altura de 25 cm de la base de la pila como se muestra en la figura
4.26. Para efectos del procesamiento de los datos, se tomd el desplazamiento promedio de la lectura
de los tres transductores de cada cara. La rotacion en la base fue calculada dividiendo la suma de los
desplazamientos de ambas caras por la distancia entre los transductores. Debe tenerse en cuenta que
el registro de estos desplazamientos estuvo afectado por el posible deslizamiento de las barras de
acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia y la evidente separacion de la junta fria de
concreto entre la zapata y la pila. EI momento fue calculado como la fuerza lateral aplicada y
registrada por medio de la celda de carga instalada en el actuador, multiplicada por la altura de su
aplicacion con respecto a la base de pila. En la figura 5.12 se ilustra la respuesta histerética de
momento-rotacién en la base del espécimen PH2.
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Figura 5.12. Respuesta histerética de momento-rotacién en la base de espécimen PH2

La rotacion en la base del espécimen PH2 se desarroll6 de forma razonablemente simétrica hasta
valores del orden de 0.006 rad. A partir del factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4, en
sentido hacia el Este, los valores de rotacion aumentaron considerablemente hasta 0.014 rad. Esto
fue debido al posible movimiento del esparrago o barra roscada embebida en el concreto de donde
se fijo el transductor, como consecuencia del inicio del pandeo de las barras de acero de refuerzo
longitudinal sobre la cara Este, ocurrida a partir de dicho nivel de desplazamiento. Por lo tanto,
estos valores no necesariamente reflejaron la verdadera rotacion de la base a partir de ese punto.

5.2.6 Distorsion angular

La distorsion angular del espécimen PH2 fue calculada a partir de la ec. 5.2 y registrada por el
arreglo de transductores ubicados en posicién diagonal sobre la cara Norte de la pila comentados
anteriormente. En la figura 5.13 se aprecia la respuesta histerética de carga lateral-distorsion
angular sobre las cinco regiones de la pila, delimitada por los arreglos de diagonales instrumentadas
del espécimen PH2.
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Figura 5.13. Respuesta histerética de carga lateral-distorsién angular de espécimen PH2

Los valores maximos de la distorsién angular se alcanzaron del primer al tercer arreglo de
diagonales instrumentadas comprendidos entre 0 a 50 cm, de 50 a 100 cm y de 100 a 200 cm de
altura, respectivamente. Esto se debid al aumento del ancho de las grietas de cortante que generaron
la pérdida de recubrimiento sobre la cara Sur y el mecanismo de falla por cortante, quedando
registrado especialmente en el tercer arreglo de diagonales por su ubicacion sobre la falla y
desarrollando valores del orden de 0.015 rad.

5.2.7 Perfiles de deformacién longitudinal

Los perfiles de deformacion unitaria en el acero de refuerzo longitudinal fueron medidos por medio
de deformimetros eléctricos adheridos a las barras sobre las caras Este y Oeste de la pila como se
muestra en la figura 4.31. Debido a la posicion de los deformimetros eléctricos s6lo se pudo
elaborar un perfil de deformacion hasta una altura de 110 cm. En la figura 5.14 se ilustra el perfil de
deformacion unitaria de las barras de acero de refuerzo longitudinal ubicadas sobre las caras Este y
Oeste del espécimen PH2.
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Figura 5.14. Perfil de deformacidn unitaria de refuerzo longitudinal de espécimen PH2

0.004

Debido a la falla de algunos deformimetros eléctricos durante la construccion, se omitieron los
perfiles de deformacién unitaria de algunas de las barras instrumentadas. En algunos casos los

deformimetros eléctricos solo registraron confiablemente la informacion hasta un factor de
ductilidad de desplazamiento lateral, u = 1.

Las deformaciones unitarias maximas se presentaron en la base de la pila, a excepcion del perfil de
deformacién unitaria de la barra de acero de refuerzo longitudinal a tension sobre la cara Este
(valores positivos), los cuales mostraron un comportamiento atipico a partir de un desplazamiento

lateral de 8 mm. Lo anterior se debe probablemente, a que se haya presentado un deslizamiento de
la barra de acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia.

Los deformimetros eléctricos también se ubicaron de tal forma que se pudiera registrar la variacion
del eje neutro experimental. En las figuras 5.15 y 5.16 se muestran los perfiles de deformacion
unitaria de la seccion transversal de la pila a una altura de 5y 55 cm, respectivamente.
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Figura 5.16. Perfil de deformacion unitaria de seccion transversal a 55 cm de altura de espécimen PH2

El perfil de deformacidn unitaria sobre el plano de la seccidn transversal de la pila a una altura de
5 c¢cm con respecto a su base, permaneci6 relativamente plano hasta un desplazamiento lateral de
5 mm. Sin embargo, el perfil de deformacion unitaria sobre el plano de la seccion transversal de la
pila a una altura de 55 cm con respecto a su base, permanecid plano para todos los niveles de
desplazamientos registrados en ambas direcciones.

5.2.8 Perfiles de deformacion transversal

Los perfiles de deformacion unitaria en el refuerzo transversal fueron medidos por medio de
deformimetros eléctricos ubicados en los estribos y aros de confinamiento sobre las caras Este y
Oeste de la pila como se ilustra en la figura 4.34. Para el procesamiento de los datos, se tomo el
promedio de la lectura de los deformimetros eléctricos adheridos a cada rama del estribo. En la
figura 5.17 se aprecia el perfil de deformacion unitaria de los estribos del espécimen PH2.
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Figura 5.17. Perfil de deformacion unitaria de estribos del espécimen PH2

Los deformimetros eléctricos adheridos al segundo estribo, localizados a 25 cm de la base de la pila,
registraron confiablemente, la informacién hasta un desplazamiento lateral de 8 mm. Sin embargo,
con la informacién registrada se evidencio que el nivel de esfuerzos de estos estribos durante la
prueba, se mantuvo dentro del intervalo elastico del material.

En la figura 5.18 se muestra el perfil de deformacion unitaria de los aros de confinamiento del
espécimen PH2. Una situacion similar ocurri6 con los aros de confinamiento sobre las caras Este y
Oeste del espécimen, en donde los resultados indicaron que la deformacién unitaria de estos
elementos también estuvo dentro del intervalo elastico durante la prueba.

Se evidencio6 que a partir de un factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 2, la magnitud en
los valores en la deformacidon unitaria en los estribos y aros de confinamiento, mostraron un ligero

aumento en la deformacién unitaria.
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Figura 5.18. Perfil de deformacion unitaria de aros de confinamiento del espécimen PH2

5.3 ESPECIMEN PH3

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas realizadas al espécimen designado como
PH3.

5.3.1 Observaciones generales

Este espécimen al igual que el PH2, no experimentd ningln tipo de dafio previo a la carga de
agrietamiento calculada y experimentada de 11 t. Cuando alcanzo este valor de carga, aparecieron
las primeras grietas de flexion por tension en las caras Este y Oeste en la base de la pila como se
ilustra en la figura 5.19.

a) Cara Este b) Cara Oeste
Figura 5.19. Primeras grietas de flexion de espécimen PH3

La aparicion de estas grietas horizontales de flexion continué hasta el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal. En este nivel de
desplazamiento, las grietas se formaron hasta una altura de 240 cm y evidenciaron un patron de
separacion de aproximadamente 10 cm. En la figura 5.20 se aprecia el patron de grietas de flexion
sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH3.
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a) Cara Este b) Cara Oeste
Figura 5.20. Patron de grietas de flexién de espécimen PH3

Las grietas de flexion existentes sobre las caras Este y Oeste de la pila se propagaron hasta las caras
de mayor dimensién, Norte y Sur, conservando su alineamiento horizontal. Cuando la prueba
alcanz6 el desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo
longitudinal, es decir, 22 mm, estas grietas ya habian perdido su tendencia horizontal denotando un
patrén de comportamiento diagonal con una inclinacién de 45° aproximadamente. En la figura 5.21
se muestran las grietas de cortante sobre las caras Norte y Sur del espécimen PH3.

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.21. Primeras grietas de cortante de espécimen PH3
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Posteriormente, durante el intervalo inelastico de la prueba, con el objetivo de alcanzar los
diferentes factores de ductilidad de desplazamiento lateral, se continu6 la formacién y prolongacion
de las grietas de flexion y de cortante en el resto de la altura del espécimen, aumentando la densidad
de grietas sobre la superficie de la pila. En la figura 5.22 se ilustran la formacion de las nuevas
grietas y prolongacién de las existentes en el intervalo inelastico del espécimen PH3.

b) Cara Sur
Figura 5.22. Formacion y prolongacion de grietas en el intervalo inelastico de espécimen PH3

a) Cara Norte

En el estado préximo a la falla, se present6 el pandeo de las barras de acero de refuerzo longitudinal
sobre las caras Este y Oeste en la base de la pila, seguido por la fractura de seis barras de acero de
refuerzo longitudinal y un estribo sobre la cara Oeste de la misma. Es importante mencionar, que
dichas barras que experimentaron la fractura, fueron las que presentaban un mejor confinamiento
proveniente de la interseccion de los estribos y aros del refuerzo transversal. En la figura 5.23 se
aprecian el pandeo y la fractura de las barras de acero de refuerzo longitudinal y del estribo del
espécimen PH3.

7o

o [ bt N
b) Fractura de barras longitudinales (Noroeste)

a) Pandeo de barras longitudinales
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e) Fractura de estribo Oeste) f) Esquema de posicion de refuerzo fracturado
Figura 5.23. Pandeo y fractura de barras longitudinales y estribo del espécimen PH3

Es evidente que este espécimen se caracterizd por tener un mecanismo de falla de flexidn, por el
desarrollo de pandeo y fractura de algunas de las barras del refuerzo longitudinal y del estribo. En la
figura 5.24 se muestran el estado final y el mecanismo de falla de flexion del espécimen PH3.

a) Cara Noroeste
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b) Cara Sureste
Figura 5.24. Falla de flexién de espécimen PH3

5.3.2 Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral

El espécimen PH3 alcanz6 una carga méaxima de 83 t en sentido Oeste y de 82.5 t en sentido Este,
denotando asi, una buena simetria en carga aplicada. Desarroll6 un desplazamiento lateral de
110 mm, que representd un factor de ductilidad de desplazamiento, u = 5 y distorsion lateral,
& = 2.7%. En la figura 5.25 se ilustra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del
espécimen PH3.
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120 90 60 30 O 30 60 90 120
Desplazamiento lateral (mm)
Figura 5.25. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH3

El desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal o
factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 1, se alcanzé a los 22 mm con una de carga de
49.2 t. Este valor de desplazamiento representd una distorsion lateral, § = 0.54%. Los ciclos
histeréticos, ya denotaban una leve energia disipada, debido a la aparicion de las grietas de flexion y
cortante. En la figura 5.26.a se aprecia la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral hasta
la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal Unicamente.
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Figura 5.26. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH3 (fraccionada)

La energia disipada en los factores de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 1.5 y 2, fue mas
notoria alcanzando valores de deformaciéon permanente del orden de 6 mm. El desplazamiento
lateral alcanzado para el factor de ductilidad, u = 2, represent6 una distorsion lateral, § = 1.1%. En
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la figura 5.26.b se muestra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores
de ductilidad de desplazamiento, u = 1.5y 2.

En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 3, la deformacién permanente fue del orden
de 17 mm. En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 4, se alcanzaron los valores
maximos de carga comentados anteriormente. En el primer ciclo de este factor de ductilidad de
desplazamiento lateral, el espécimen empez6 a experimentar la pérdida del recubrimiento sobre las
caras Este y Oeste, y en el segundo ciclo, se present6 el pandeo de las barras de acero de refuerzo
longitudinal en la base de las caras mencionadas anteriormente. En el tercer ciclo, se produjo de
forma secuencial, la fractura de seis barras de acero de refuerzo longitudinal y el ramal de un estribo
sobre la cara Oeste del espécimen. La deformacion permanente en este factor de ductilidad de
desplazamiento lateral alcanz6 34 mm.

En el segundo ciclo del factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4, se presentd una
degradacion considerable de la respuesta del espécimen en sentido Oeste. Es conveniente comentar,
que el desplazamiento lateral objetivo de este factor de ductilidad fue de 90 mm, pero durante el
primer ciclo hacia el Oeste, de manera accidental, se llegé hasta un desplazamiento lateral de
97 mm. Es probable que este hecho, haya afectado la respuesta del espécimen PH3 en sentido Oeste
con respecto al sentido Este.

Finalmente, en el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 5, se presentd una considerable
disminucidn de la carga aplicada, determinando asi, que la respuesta del espécimen no era estable.
En la figura 5.26.c se ilustra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral para los
factores de ductilidad, 4 =3, 4y 5.

5.3.3 Perfiles de desplazamiento lateral

El desplazamiento lateral del espécimen PH3 fue registrado por medio de los transductores
ubicados a lo largo de la altura de la pila como se aprecia en la figura 4.25. Estos datos fueron
procesados para obtener el perfil de desplazamiento lateral en cada una de las diferentes etapas de la
prueba. En la figura 5.27 se muestra el perfil de desplazamiento lateral para la totalidad de la carga
y para el intervalo el&stico del espécimen PH3.
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Figura 5.27. Perfil de desplazamiento lateral de espécimen PH3

Para el intervalo eléstico del espécimen PH3, los perfiles de desplazamiento lateral denotaron una
tendencia parabdlica. Mientras que en el intervalo ineléstico, los perfiles de desplazamiento lateral,
con algunas excepciones, evidenciaron una tendencia lineal entre 100 a 408 cm de altura. La
proyeccion de esta tendencia lineal no describié la posicion de la lectura del desplazamiento lateral
registrado a 50 cm de altura, denotando asi, la probable formacion de la articulacion plastica en
inmediaciones de dicha altura.

5.3.4 Perfiles de deformacién por corte

La deformacion por corte del espécimen PH3 fue registrado por medio de los transductores
ubicados en posicion diagonal sobre la cara Norte de la pila como se ilustra en la figura 4.27. Estos
datos fueron procesados para obtener el perfil de desplazamiento en cada una de las diferentes
etapas de la prueba. El desplazamiento lateral por cortante, se calculé mediante las ecs. 5.1 y 5.2.
En la figura 5.28 se aprecia el perfil de deformacion por corte para la totalidad de la carga y para el
intervalo eléstico de cada arreglo de diagonales instrumentadas del espécimen PH3.
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Figura 5.28. Perfil de deformacion por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas del
espécimen PH3

Hasta el desplazamiento lateral de 12 mm, las deformaciones méaximas por corte se presentaron en
el primer y segundo arreglo de diagonales instrumentadas comprendidos de 0 a 50 cm y de
50 a 100 cm de altura, respectivamente. También se visualizd6 que existe otro punto de
deformaciones maximas por corte en el cuarto arreglo de diagonales instrumentadas comprendido
entre 200 a 300 cm de altura. Lo anterior, es atribuido posiblemente al desplazamiento relativo de la
junta fria de concreto ubicada a 240 cm de altura con respecto a la base de la pila.

Los valores no registrados a una altura de 50 cm, se debié a que los tubos no funcionaron
correctamente al no presentar un deslizamiento entre ellos. Esto ocasiond un error en la lectura de
manera sistematica, ya que este hecho generé un movimiento en las barras roscadas embebidas en el
concreto, generando asi, un error en la lectura de las otras diagonales instrumentadas que llegaban a
estos puntos. Este error se vio reflejado en la sobrestimacion de los valores de deformacion por
corte en sentido Oeste y la subestimacion en sentido Este.
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Figura 5.29. Perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte del espécimen PH3

Al realizar la suma de las deformaciones por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas, se
obtuvo el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte de la pila. En la figura 5.29 se
muestra el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte para la totalidad de la carga y para
el intervalo eléstico del espécimen PH3.

A pesar de la falla de la diagonal instrumentada, se podria estimar que el desplazamiento lateral por
corte promedio en la parte superior del espécimen PH3, fue en el orden de 13 mm.

5.3.5 Rotacion en la base

La rotacién en la base del espécimen PH3 fue registrado por medio de tres transductores ubicados
en las caras Este y Oeste a una altura de 25 cm de la base de la pila como se ilustra en la figura 4.26.
Para efectos del procesamiento de los datos, se tomo el desplazamiento promedio de la lectura de
los tres transductores de cada cara. La rotacion en la base fue calculada dividiendo la suma de los
desplazamientos de ambas caras por la distancia entre los transductores. Debe tenerse en cuenta que
el registro de estos desplazamientos estuvo afectado por el posible deslizamiento de las barras de
acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia y la evidente separacion de la junta fria de
concreto entre la zapata y la pila.
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Figura 5.30. Respuesta histerética de momento-rotacién en la base de espécimen PH3
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El momento fue calculado como la fuerza lateral aplicada y registrada por medio de la celda de
carga instalada en el actuador, multiplicada por su altura con respecto a la base de pila. En la figura
5.30 se aprecia la respuesta histerética de momento-rotacion en la base del espécimen PH3.

La rotacion en la base del espécimen PH3 se comportd de forma relativamente simétrica hasta
valores del orden de 0.006 rad. A partir del factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 4,
especialmente en sentido Oeste, los valores de rotacion aumentaron considerablemente hasta
0.016 rad. Esto fue debido al posible movimiento del esparrago o barra roscada embebida en el
concreto de donde se fijo el transductor, como consecuencia del inicio del pandeo y fractura de las
barras longitudinales sobre la cara Oeste ocurrida a partir de dicho nivel de desplazamiento. Por lo
tanto, estos valores no necesariamente reflejaron la verdadera rotacion de la base a partir de ese
punto.

5.3.6 Distorsién angular

La distorsion angular del espécimen PH3 fue calculada a partir de la ec. 5.2 y registrada por el
arreglo de transductores ubicados en posicion diagonal sobre la cara Norte de la pila comentados
anteriormente. En la figura 5.31 se muestra la respuesta histerética de carga lateral-distorsion
angular sobre las cinco regiones de la pila, delimitada por los arreglos de diagonales instrumentadas
del espécimen PH3.
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Figura 5.31. Respuesta histerética de carga lateral-distorsién angular de espécimen PH3

Los valores méaximos de la distorsion angular se alcanzaron en el segundo arreglo de diagonales
instrumentadas comprendido entre 50 a 100 cm de altura, desarrollando valores del orden de
0.008 rad. También se confirm¢ la ausencia de datos registrados en sentido Este en el primer arreglo
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de diagonales instrumentadas, debido al no deslizamiento de los tubo donde se fijo el transductor.

Como consecuencia de lo anterior, los valores de la distorsién angular calculados mediante la
ec. 5.2 en dicho arreglo en sentido Oeste, fueron sobreestimados.

5.3.7 Perfiles de deformacién longitudinal

Los perfiles de deformacion unitaria en el refuerzo longitudinal fueron medidos por medio de
deformimetros eléctricos adheridos en las barras de las caras Este y Oeste de la pila como se ilustra
en la figura 4.31. Debido a la posicién de los deformimetros eléctricos sélo se pudo elaborar un
perfil de deformacion hasta una altura de 110 cm. Para el procesamiento de los datos, se tomo el
promedio de la lectura de los dos deformimetros eléctricos de cada altura. En la figura 5.32 se

aprecia el perfil de deformacion unitaria de las barras ubicadas sobre las caras Este y Oeste del
espécimen PH3.
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Figura 5.32. Perfil de deformacidn unitaria de refuerzo longitudinal de espécimen PH3

Debido a la falla de algunos deformimetros eléctricos durante la construccion, se omitieron los
perfiles de deformacién unitaria de algunas de las barras de acero instrumentadas. Los
deformimetros eléctricos sélo registraron confiablemente la informaciéon hasta un factor de
ductilidad de desplazamiento lateral, © = 1. La deformacién unitaria de las barras de acero de
refuerzo longitudinal a compresion, presentaron su maximo valor en la base de la pila. Mientras que
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la deformacién unitaria de las barras de acero de refuerzo longitudinal a tensién, s6lo mostraron este
comportamiento hasta un determinado valor del desplazamiento lateral. Esto posiblemente fue
debido, a que se present6 un deslizamiento de las barras de acero de refuerzo longitudinal por falta
de adherencia.

Los deformimetros eléctricos también se ubicaron de tal forma que se pudiera registrar la variacion
del eje neutro experimental. En la figura 5.33 se muestra el perfil de deformacion unitaria de la
seccidn transversal de la pila a una altura de 5 cm.
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Figura 5.33. Perfil de deformacidn unitaria de seccién transversal a 5 cm de altura de espécimen PH3

A pesar de que no se registraron las lecturas de la barra de acero de refuerzo longitudinal sobre la
cara Oeste, se evidencié que el perfil de deformacion unitaria sobre el plano de la seccion
transversal de la pila a una altura de 5 cm, con respecto a su base, permanecié razonablemente
plano durante el intervalo eléstico de la prueba. Una situacion muy similar se present6 para el perfil
de deformacidn unitaria sobre el plano de la seccion transversal de la pila a una altura de 55 cm con
respecto a su base, en donde se puede considerar que permanecio relativamente plano para todos los
niveles de desplazamiento lateral registrados en ambas direcciones. En la figura 5.34 se ilustra el
perfil de deformacion unitaria de la seccidn transversal de la pila a una altura de 55 cm.
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Figura 5.34. Perfil de deformacion unitaria de seccion transversal a 55 cm de altura de espécimen PH3

5.3.8 Perfiles de deformacién transversal

La mayoria de los deformimetros eléctricos adheridos al refuerzo transversal del espécimen PH3,
fallaron durante el proceso de construccion de la misma. Por lo tanto, no se pudo elaborar un perfil
de deformacién con la poca informacion que se registro.

5.4 ESPECIMEN PH4

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas realizadas al espécimen designado como
PHA4.

5.4.1 Observaciones generales

Este espécimen tampoco experimentd algin tipo de dafio previo a la carga de agrietamiento
calculada y experimentada de 11 t. Una vez se alcanz6 dicho valor de carga, aparecieron las
primeras grietas de flexion por tensién en las caras Este y Oeste en la base de la pila como se
aprecia en la figura 5.35.
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a) Cara Este b) Cara Oeste
Figura 5.35. Primeras grietas de flexion de espécimen PH4

La aparicion de estas grietas horizontales de flexion continué hasta el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal. La formacion de las grietas
en este nivel de desplazamiento lateral, alcanz6 una altura de 300 cm y evidencié un patrén de
separacién de aproximadamente 8 ¢cm, la misma de los estribos. En la figura 5.36 se muestra el
patron de grietas de flexion sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH4.

a) Cara Este ‘ o b) Cara Oeste
Figura 5.36. Patron de grietas de flexién de espécimen PH4

Las grietas de flexion existentes sobre las caras Este y Oeste de la pila se propagaron hasta las caras
de mayor dimensién, Norte y Sur, conservando su alineamiento horizontal. Cuando la prueba
alcanzé el desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo
longitudinal, es decir, 24 mm, estas grietas ya habian perdido su tendencia horizontal denotando un
patrén de comportamiento diagonal con una inclinacién de 45° aproximadamente. En la figura 5.37
se ilustran las grietas de cortante sobre las caras Norte y Sur del espécimen PH4.

Durante el intervalo ineléstico de la prueba, se continud la formacién y prolongacion de las grietas
de flexién y de cortante en el resto de la altura del espécimen, aumentando la densidad de grietas
sobre la superficie de la pila. En la figura 5.38 se aprecian la formacion de las nuevas grietas y
prolongacion de las existentes en el intervalo inelastico del espécimen PH4.

114



a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.37. Primeras grietas de cortante de espécimen PH4

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.38. Formacion y prolongacion de grietas en el intervalo inelastico de espécimen PH4

En el estado proximo a la falla, se presenté el pandeo de las barras de acero de refuerzo longitudinal
de las caras Este y Oeste en la base de la pila, seguido por la fractura de seis barras de acero de
refuerzo longitudinal sobre la cara Este de la misma. Las barras que experimentaron la fractura,
fueron las que presentaban confinamiento proveniente de la interseccién de los estribos Gnicamente.
El gancho de las grapas del refuerzo transversal, se abri6 ante la fuerza generada por el pandeo de
las barras de acero de refuerzo longitudinal. En la figura 5.39 se muestran el pandeo y la fractura de
las barras de acero de refuerzo longitudinal del espécimen PH4.
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a) Pandeo de barras longitudinales cara Este

3

AN

c) Fractura de barras longitudinales (Norest

5

é) Gancf;o de grapas ablers f) Esquema de posicion de refuerzo fracturado
Figura 5.39. Pandeo y fractura de barras longitudinales del espécimen PH4

Por lo anterior, este espécimen se caracterizd por tener un mecanismo de falla de flexion,

desarrollando pandeo y fractura de algunas de las barras de acero de refuerzo longitudinal. En la
figura 5.40 se ilustran el estado final y el mecanismo de falla de flexion del espécimen PH4.
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~a) Cara Noreste

b) Cara Suroeste
Figura 5.40. Falla de flexion de espécimen PH4

5.4.2 Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral

El espécimen PH4 alcanz6 una carga maxima de 82.7 t en sentido Oeste y de 72.4 t en sentido Este.
El desplazamiento lateral alcanzado por este espécimen ante carga lateral ciclica reversible fue
110 mm, lo que representd un factor de ductilidad de desplazamiento, 4 = 5 y distorsion lateral,
6 = 2.7%. En la figura 5.41 se aprecia la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del
espécimen PH4.

El desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal o
factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 1, se alcanzd a los 24 mm con una carga de
52.3 t. Este valor de desplazamiento representd una distorsion lateral, § = 0.59%. Los ciclos
histeréticos denotaron una leve energia disipada, debido a la aparicion de las grietas de flexion y
cortante. En la figura 5.42.a se muestra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral hasta
la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal Gnicamente.
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Figura 5.41. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH4

La energia disipada de los factores de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 1.5y 2, alcanzé una
deformacién permanente del orden de 8.5 mm. El desplazamiento lateral alcanzado para el factor de
ductilidad, p = 2, representd una distorsion lateral, § = 1.1%. En la figura 5.42.b se ilustra la
respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores de ductilidad, u = 1.5y 2.
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Figura 5.42. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH4 (fraccionada)

En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 3, se alcanzé el valor maximo de carga de
72.4 t en sentido Este. En el segundo ciclo de este factor de ductilidad, se present6 la primera
pérdida de recubrimiento sobre la base de la cara Este. La deformacion permanente de este nivel de
desplazamiento lateral fue del orden de 22 mm.

El factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4, alcanzd la carga maxima de 82.7 t en
sentido Oeste. En este nivel de desplazamiento lateral se presentd una degradacion de la respuesta
del espécimen Unicamente en sentido Este. Lo anterior puede ser debido, al pandeo de las barras de
acero de refuerzo longitudinal en la base de la misma cara, generando la pérdida de rigidez en dicho
sentido. La deformacion permanente de este nivel de desplazamiento lateral alcanz6 48 mm.

Finalmente, en el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5, se presentd degradacion
ciclo a ciclo de la respuesta del espécimen y se considero que este ya no era estable. Durante los dos
Unicos ciclos de carga de este nivel de desplazamiento lateral, se present6 la fractura de las seis
barras de acero de refuerzo longitudinal sobre la cara Este y el pandeo de las barras de acero de
refuerzo longitudinal sobre la cara Oeste del espécimen. En la figura 5.42.c se aprecia la respuesta
histerética de carga-desplazamiento lateral para los factores de ductilidad, u =3, 4y 5.

5.4.3 Perfiles de desplazamiento lateral

El desplazamiento lateral del espécimen PH4 fue registrado por medio de los transductores
ubicados a lo largo de su altura como se muestra en la figura 4.25. Estos datos fueron procesados
para obtener el perfil de desplazamiento lateral en cada una de las diferentes etapas de la prueba. En
la figura 5.43 se ilustra el perfil de desplazamiento lateral para la totalidad de la carga y para el
intervalo elastico del espécimen PHA4.

Para el intervalo elastico, se evidencio que los perfiles de desplazamiento lateral denotaron una
tendencia parabdlica. Para el intervalo inelastico, los perfiles de desplazamiento lateral evidenciaron
una tendencia lineal entre 100 a 408 cm de altura. La proyeccion de esta tendencia lineal no
describio la posicidn de la lectura del desplazamiento lateral registrado a 50 cm de altura, denotando
asi, la formacion de la articulacion plastica en inmediaciones de dicha altura.
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Figura 5.43. Perfil de desplazamiento lateral de espécimen PH4

5.4.4 Perfiles de deformacion por corte

La deformacion por corte del espécimen PH4 fue registrado por medio de los transductores
ubicados en posicion diagonal sobre la cara Norte de la pila como se aprecia en la figura 4.27. Estos
datos se procesaron con el fin de obtener el perfil de desplazamiento en cada una de las diferentes
etapas de la prueba. El desplazamiento lateral por cortante se calcul6 mediante las ecs. 5.1y 5.2. En
la figura 5.44 se muestra el perfil de deformacion por corte para la totalidad de la carga y para el
intervalo elastico de cada arreglo de diagonales instrumentadas del espécimen PH4.

Hasta un desplazamiento lateral de 16 mm, las deformaciones méaximas por corte se presentaron en
el primer y segundo arreglo de diagonales instrumentadas comprendidas de 0 a 50 cm y de
50 a 100 cm de altura, respectivamente. También se visualizd que existe otro punto de
deformaciones maximas por corte en el cuarto arreglo de diagonales instrumentadas comprendido
entre 200 a 300 cm de altura. Lo anterior, es atribuido al posible desplazamiento relativo de la junta
fria de concreto ubicada a 240 cm de altura con respecto a la base de la pila.
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Figura 5.44. Perfil de deformacion por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas del
espécimen PH4

Entre el desplazamiento lateral de 16 y 24 mm, este Gltimo correspondiente a la primera fluencia del
acero de refuerzo longitudinal, se evidencié un aumento considerable en los valores del perfil de
deformacién por corte. Lo anterior posiblemente fue debido a que la formacion de las grietas por
cortante sobre las caras Norte y Sur del espécimen, se originaron en este intervalo de
desplazamiento lateral.

Los valores no consistentes a una altura de 50 cm en sentido Este en el intervalo inelastico, se debe
posiblemente a dos razones: 1) debido a que los tubos no funcionaron correctamente al no presentar
un deslizamiento entre ellos a partir de un factor de ductilidad de desplazamiento, u = 2y, 2) al
movimiento del esparrago o barra roscada embebida en el concreto donde se fij6 la instrumentacién,
como consecuencia de la pérdida de recubrimiento y al pandeo de la barra de acero de refuerzo
longitudinal en dicha cara. Esto ocasiond un error en la lectura de forma sistematica a partir de ese
punto, generando la sobrestimacion de los valores de deformacion por corte en sentido Oeste y la
subestimacion en sentido Este.

Al realizar la suma de las deformaciones por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas, se
obtuvo el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte de la pila. En la figura 5.45 se ilustra
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el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte para la totalidad de la carga y para el
intervalo elastico del espécimen PH4.
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Figura 5.45. Perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte del espécimen PH4

El desplazamiento lateral acumulado por corte se mantuvo en valores del orden de 0.15 mm en la
parte superior de la pila hasta un desplazamiento lateral de 16 mm. A partir de un factor de
ductilidad de desplazamiento lateral, u = 1, estos valores empezaron a incrementarse de manera
notoria hasta alcanzar valores de desplazamiento lateral del orden de 15 mm.

Debido a lo comentado anteriormente, los perfiles de desplazamiento lateral por corte fueron
sobreestimados en sentido Oeste y subestimados en sentido Este del espécimen a partir del factor de
ductilidad de desplazamiento, u = 2

5.4.5 Perfiles de curvatura

Los perfiles de curvatura del espécimen PH4 fueron registrados por medio de los deformimetros
eléctricos adheridos a lo largo de las barras de acero de refuerzo longitudinal sobre las caras Este y
Oeste como se aprecia en la figura 4.32. Estos datos fueron procesados para obtener el perfil de
curvatura en cada una de las diferentes etapas de la prueba. La curvatura fue calculada como la
suma de la deformacidn unitaria en dichas barras dividida por la distancia entre ellas. En la figura
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5.46 se muestra el perfil de curvatura para la totalidad de la carga y para el intervalo elastico del

espécimen PH4.
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Figura 5.46. Perfil de curvatura de espécimen PH4

Los deformimetros eléctricos adheridos a 5 y 60 cm de altura en las barras de acero de refuerzo
longitudinal, no registraron confiablemente la totalidad de la informacion en el intervalo ineléstico
de la prueba, debido a que la deformacion de pos-fluencia de estas, excedieron la capacidad de los
deformimetros instalados. Por esta razon no se indicaron dichos puntos. El perfil de curvatura para
todas las amplitudes de desplazamiento lateral, alcanzaron sus valores maximos en la base del

espécimen.

Con base en los valores de deformacion unitaria y a la forma de los perfiles de curvatura
correspondientes a las barras de acero de refuerzo longitudinal, se podria interpretar que la longitud
de la articulacién plastica fue del orden de 60 cm.

5.4.6 Rotacion en la base

La rotacién en la base del espécimen PH4 fue registrado por medio de tres transductores ubicados
en las caras Este y Oeste a una altura de 25 cm de la base de la pila como se ilustra en la figura 4.26.
Para efectos del procesamiento de los datos, se tomo el desplazamiento promedio de la lectura de
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los tres transductores de cada cara. La rotacion en la base fue calculada dividiendo la suma de los
desplazamientos de ambas caras por la distancia entre los transductores. Debe tenerse en cuenta que
el registro de estos desplazamientos estuvo afectado por el posible deslizamiento de las barras de
acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia y la evidente separacién de la junta fria de
concreto entre la zapata y la pila. EI momento fue calculado como la fuerza lateral aplicada y
registrada por medio de la celda de carga instalada en el actuador, multiplicada por la altura de su
aplicacion con respecto a la base de pila. En la figura 5.47 se aprecia la respuesta histerética de
momento-rotacién en la base del espécimen PH4.
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Figura 5.47. Respuesta histerética de momento-rotacién en la base de espécimen PH4

La rotacion en la base del espécimen PH4 se comportd de forma razonablemente simétrica hasta
una rotaciéon de 0.006 rad. A partir de ese punto, los valores de rotacibn aumentaron
considerablemente hasta 0.021 rad en sentido Este. Lo anterior, fue atribuido al posible movimiento
de la barra roscada embebida en el concreto de donde se fijo el transductor, como consecuencia del
inicio del pandeo y fractura de las barras de acero de refuerzo longitudinal sobre la cara Este
ocurrida a partir del factor de ductilidad de desplazamiento, u = 4. Por lo tanto, estos valores no
necesariamente reflejaron la verdadera rotacion de la base a partir de ese punto.

5.4.7 Distorsion angular

La distorsion angular del espécimen PH4 fue calculada a partir de la ec. 5.2 y registrada por el
arreglo de transductores ubicados en posicién diagonal sobre la cara Norte de la pila como se
muestra en la figura 4.27. En la figura 5.48 se ilustra la respuesta histerética de carga lateral-
distorsion angular del espécimen PH4.

Los valores méaximos de la distorsion angular se alcanzaron en el segundo arreglo de diagonales
instrumentadas comprendido entre 50 a 100 cm de altura, desarrollando valores del orden de
0.009 rad. Mientras que los valores minimos, se presentaron en la parte superior del espécimen.

Debido al inconveniente comentado anteriormente, el primer arreglo de diagonales instrumentadas
comprendido entre 0 a 50 cm de altura, genero la sobrestimacion de los valores sentido Oeste y la
subestimacion en sentido Este. Por lo tanto, esto valores no representan la verdadera distorsion
angular en la base de la pila.
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Figura 5.48. Respuesta histerética de carga lateral-distorsién angular de espécimen PH4

5.4.8 Perfiles de deformacion longitudinal

Los perfiles de deformacion unitaria en el refuerzo longitudinal fueron medidos por medio de
deformimetros eléctricos ubicados en diferentes alturas en una barra de acero de las caras Este y
Oeste de la pila como se aprecia en la figura 4.32.

Para el procesamiento de los datos a 5y 60 cm de altura, se tomo el promedio de la lectura de los
dos deformimetros eléctricos adheridos a cada barra. En las figuras 5.49 y 5.50 se muestran los
perfiles de deformacion unitaria de las barras de acero de refuerzo longitudinal ubicadas sobre las
caras Este y Oeste del espécimen PH4, respectivamente.

Los deformimetros eléctricos adheridos a 5 y 60 cm de altura en el refuerzo longitudinal, no

registraron la totalidad de la deformacion unitaria en el intervalo inelastico de la prueba, por esta
razén no se indicaron dichos puntos.
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Figura 5.50. Perfil de deformacion unitaria de refuerzo longitudinal sobre cara Oeste de espécimen
PH4

La deformacion unitaria a compresion, alcanzo su valor maximo en la base de la pila. Mientras que
la deformacion unitaria a tension, sélo mostr6 este comportamiento hasta un determinado valor del
desplazamiento lateral. Esto fue atribuido, al posible deslizamiento de las barras de acero de
refuerzo longitudinal por falta de adherencia.

Los perfiles de deformacidn unitaria para los factores de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4
y 5, evidenciaron una disminucion en la magnitud de sus valores con respecto a las ductilidades
anteriores. Probablemente, fue debido al pandeo de las barras del refuerzo longitudinal que ocurrid
sobre las caras Este y Oeste del espécimen a partir de dicho nivel de desplazamiento lateral.

Con el objetivo de elaborar los perfiles de deformacién unitaria del refuerzo longitudinal de la pila
embebido en la zapata, se ubicaron deformimetros eléctricos en diferentes profundidades sobre la
misma barra de las caras Este y Oeste de la pila como se ilustra en la figura 4.33.

En las figuras 5.51 y 5.52 se aprecian los perfiles de deformacion unitaria de las barras del refuerzo
longitudinal embebido en la zapata ubicadas sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH4,
respectivamente.
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Figura 5.51. Perfil de deformacién unitaria de refuerzo longitudinal embebido en la zapata sobre cara
Este de espécimen PH4
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Figura 5.52. Perfil de deformacidn unitaria de refuerzo longitudinal embebido en la zapata sobre cara
Oeste de espécimen PH4
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Los perfiles de deformacion unitaria del refuerzo longitudinal embebido en la zapata evidenciaron
una tendencia de comportamiento lineal hasta el desarrollo de la primera fluencia del material
ocurrido en la base de la pila. Aunque la ubicacién de los deformimetros eléctricos no alcanz6 a
registrar la profundidad de los perfiles de deformacion unitaria de las barras instrumentadas, estas
se pudieron estimar por interpolacion alcanzando una profundidad del orden de 60 cm durante el
intervalo elastico de la prueba. Este valor fue concordante con la longitud de desarrollo, L, de la
barra a tension de refuerzo longitudinal empleado, es decir, de 1/2 de pulgada de didmetro.

Durante el intervalo inelastico, los valores del perfil de deformacién unitaria aumentaron
considerablemente hasta una profundidad del orden de 15 cm, que representd el 25% de la longitud
de desarrollo, Ly, de la barra a tension. También se evidencio, que a una profundidad de 25 cm, es
decir, el 42% de la longitud de desarrollo, L,, de la barra a tension, la deformacion unitaria del
acero de refuerzo longitudinal se mantuvo en el intervalo elastico del material durante toda la
prueba.

Los deformimetros eléctricos también se ubicaron de tal manera que se pudiera registrar la
variacion del eje neutro experimental. En la figura 5.53 se muestra el perfil de deformacion unitaria
de la seccion transversal de la pila a una altura de 5 cm.
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Figura 5.53. Perfil de deformacidn unitaria de seccién transversal a 5 cm de altura de espécimen PH4
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El perfil de deformacién unitaria sobre el plano de la seccidn transversal de la pila a una altura de
5 c¢cm con respecto a su base, permaneci6 relativamente plano hasta la carga de agrietamiento de
11 t. Mientras que el perfil de deformacién unitaria sobre el plano de la seccion transversal de la
pila a una altura de 60 cm con respecto a su base, permanecid razonablemente plano hasta el
desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal en
ambas direcciones. En la figura 5.54 se ilustra el perfil de deformacion unitaria de la seccién
transversal de la pila a una altura de 60 cm.
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Figura 5.54. Perfil de deformacion unitaria de seccion transversal a 60 cm de altura de espécimen PH4

5.4.9 Perfiles de deformacion transversal

Los perfiles de deformacion unitaria en el refuerzo transversal fueron medidos por medio de
deformimetros eléctricos ubicados en los estribos y grapas de confinamiento en las cuatro caras de
la pila como se aprecia en la figura 4.36. Para el procesamiento de los datos, se tomé el promedio de
la lectura de los deformimetros eléctricos adheridos a cada rama del estribo. En las figuras 5.55 y
5.56 se muestran los perfiles de deformacidon unitaria de los estribos sobre la cara Norte y Sur del
espécimen PH4, respectivamente.
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Figura 5.55. Perfil de deformacidn unitaria de estribos de la cara Norte del espécimen PH4
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Figura 5.56. Perfil de deformacion unitaria de estribos de la cara Sur del espécimen PH4

La baja o casi nula deformacién unitaria registrada en dichos estribos, indicé que la fuerza cortante
generada por la carga lateral aplicada al espécimen fue resistida por el concreto hasta un
desplazamiento lateral de 12 mm. Posteriormente, entre el desplazamiento lateral de 16 y 24 mm,
este Gltimo correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal, el refuerzo
transversal empez6 a soportar la fuerza cortante alcanzando valores de deformacién unitaria del

orden de 0.004 pm/um.

Este hecho, fue concordante con lo comentado en la seccion 5.4.1 del presente documento acerca de
la formacion de las grietas de cortante sobre las caras Norte y Sur del espécimen, las cuales se
originaron en dicho intervalo de desplazamiento lateral.

En la figura 5.57 se ilustra el perfil de deformacién unitaria de las grapas de confinamiento sobre la
cara Norte del espécimen PH4.
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Figura 5.57. Perfil de deformacion unitaria de grapas de confinamiento de la cara Norte del espécimen
PH4

Los resultados indicaron que la deformacion unitaria de las grapas de confinamiento ubicadas en el
centro y en el extremo de la cara Norte del espécimen, mantuvieron valores dentro del intervalo
elastico del material. Sin embargo, se evidencid que las grapas ubicadas en el extremo
experimentaron una mayor deformacion unitaria. Esto posiblemente fue debido, a que su
localizacion estuvo dentro de la profundidad de eje neutro, cuando dicho extremo se sometio al
méaximo esfuerzo de compresion.

En la figura 5.58 se aprecia el perfil de deformacién unitaria de los estribos sobre las caras Este y
Oeste del espécimen PH4. La deformacién unitaria de estos estribos, también conservaron valores
dentro del intervalo elastico. No se evidencié una clara tendencia de comportamiento entre la
magnitud de los valores de la deformacidn unitaria y la altura de los estribos instrumentados. El
aumento de los valores de la deformacion unitaria en los dltimos factores de ductilidad de
desplazamiento lateral en el estribo ubicado a 25 cm de altura sobre la cara Este del espécimen,
podria atribuirse al pandeo de las barras del refuerzo longitudinal que se presentaron en dicha cara.

125
ESTRIBOS E1 (ESTE)

100 —a—3t

—a—6t
—a—11t
——5 mm

75

—&—8 mm
—&— 12 mm
& 16 mm
X N el —o—Duct. 1
‘. A em -®-Duct. 1.5
- -& - Duct. 2
- - Duct. 3

Altura (cm)

50

25

0
0.0000 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020

Deformacion unitaria (um/pm)
a) Cara Este

134



125
ESTRIBOS 01 (OESTE)
100 " DEe
\ —A—6Bt
\ —a—11t
'E 75 ' : —+—5mm
e * —&—8 mm
© ~ n hd
= K K ; —&— 12 mm
5 50 ! I;J f,‘ —=—16 mm
. —o—Duct. 1
, --#-Duct. 1.5
25 " . - - Duct. 2
-4 - Duct. 3
- - Duct. 4
0
0.0000 0.0003 0.0006 0.0008 0.0012

Deformacion unitaria (pm/pm)
b) Cara Oeste
Figura 5.58. Perfil de deformacidn unitaria de estribos de las caras Este y Oeste del espécimen PH4

En la figura 5.59 se muestra el perfil de deformacién unitaria de las grapas de confinamiento sobre
la cara Oeste del espécimen PH4.

125
GRAPAS DE CONFINAMIENTO 02/03 (OESTE)
A me ——3t
100 o,
. . —a—6t
Lo —-—11t
T 75 NN —+—5mm
o Y —e—8 mm
© ® A m>
5 ' i : . —4— 12 mm
= [ ' A} hs
% 50 ' ¥ \ . —&— 16 mm
\ L : N —e— Duct. 1
I'l “, -#-Duct. 1.5
25 ° A n ¢ --k-Duct. 2
-4 - Duct. 3
- - Duct. 4
0

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Deformacion unitaria (pm/pm)
Figura 5.59. Perfil de deformacion unitaria de grapas de confinamiento de la cara Oeste del espécimen
PH4

La deformacion unitaria de las grapas de confinamiento sobre la cara Oeste, mantuvo valores dentro
del intervalo eléstico durante la prueba. Los resultados indicaron que la deformacion unitaria de las
grapas ubicadas a una altura de 25 y 65 cm, presentaron valores similares ente ellas para los
diferentes niveles de desplazamiento lateral dentro del intervalo elastico. Sin embargo, durante el
intervalo ineléstico el estribo a 25 cm de altura, present6 el mayor incremento en los valores del
perfil de la deformacion unitaria. Lo anterior posiblemente se debe, al incremento del esfuerzo
proveniente de las barras de acero de refuerzo longitudinal, debido a la tendencia de experimentar el
pandeo durante los ciclos de compresion en la base de la pila.
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5.5 ESPECIMEN PH5

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas realizadas al espécimen designado como
PH5.

5.5.1 Observaciones generales

Este espécimen al igual que los anteriores, s6lo experimenté dafio alguno hasta la carga de
agrietamiento calculada y experimentada de 11 t. Con este valor de carga, aparecieron las primeras
grietas de flexion por tension en las caras Este y Oeste en la base de la pila como se ilustra en la
figura 5.60.

a) Cara Este ~ b)CaraOeste
Figura 5.60. Primeras grietas de flexion de espécimen PH5

La aparicion de estas grietas horizontales de flexion continué hasta el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal. La formacion de las grietas
en este nivel de desplazamiento lateral, alcanz6 una altura de 320 cm y evidencié un patron de
separacion de aproximadamente 10 cm, la misma de los estribos. En la figura 5.61 se aprecia el
patrén de grietas de flexion sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH5.

a) Cara Este b) Cara Oeste
Figura 5.61. Patron de grietas de flexién de espécimen PH5
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Las grietas de flexion existentes sobre las caras Este y Oeste de la pila se propagaron hasta las caras
de mayor dimension, Norte y Sur, conservando su alineamiento horizontal. Cuando la prueba
alcanz6 el desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo
longitudinal, es decir, 28 mm, estas grietas ya habian perdido su tendencia horizontal denotando un
patrén de comportamiento diagonal con una inclinacién de 45° aproximadamente. En la figura 5.62
se muestran las grietas de cortante sobre las caras Norte y Sur del espécimen PH5.

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.62. Primeras grietas de cortante de espécimen PH5

a) Cara Norte b) Cara Sur
Figura 5.63. Formacion y prolongacion de grietas en el intervalo inelastico de espécimen PH5
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Durante el intervalo inelastico de la prueba se continu6 la formacién y prolongacién de las grietas
de flexion y de cortante en el resto de la altura del espécimen, aumentando la densidad de grietas
sobre la superficie de la pila. En la figura 5.63 se ilustran la formacion de las nuevas grietas y la
prolongacion de las existentes en el intervalo inelastico del espécimen PH5.

En el estado proximo a la falla, se present6 el pandeo de las barras del refuerzo longitudinal de las
caras Este y Oeste en la base de la pila. Las barras que experimentaron pandeo fueron las que no
presentaban confinamiento proveniente de los aros dispuestos a cada 5 cm.

a) Pandeo de barras longitudinales cara Este

e) Puntal de compresion cara Sur f) Pandeo de barras longitudinales cara Norte
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g) Pandeo de barras longitudinales cara Sur f) Esquema de posicion de refuerzo
Figura 5.64. Pandeo de barras longitudinales y puntales de compresién del espécimen PH5

El espécimen evidencié un aumento considerable en las grietas de cortante sobre las caras de mayor
dimensidn y la formacion del puntal de compresion sobre la base de las caras Norte y Sur de la pila,
que ocasiond el pandeo de un conjunto de barras del refuerzo longitudinal de las mismas caras por
fuera de su plano de accidn. En la figura 5.64 se aprecian el pandeo de las barras longitudinales, el
aumento notorio del ancho de las grietas de cortante y los puntales de compresion del espécimen
PHS.

Con base en lo anterior, este espécimen se caracterizd por tener un mecanismo de falla de flexion y
cortante, ya que a pesar de que desarroll6 pandeo de algunas de las barras de acero de refuerzo
longitudinal, también presentd considerables grietas de cortante alcanzando a evidenciar los
puntales de compresion en la zona de articulacién plastica sobre las caras Norte y Sur de la pila. En
la figura 5.65 se muestran el estado final y el mecanismo de falla de flexion y cortante del
espécimen PH5.

a) Cara Noroeste
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b) Cara Sureste
Figura 5.65. Falla de flexion y cortante de espécimen PH5

5.5.2 Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral

El espécimen PH5 alcanzd una carga maxima de 81.2 t en sentido Oeste y de 82.7 t en sentido Este,
denotando la mejor simetria en carga aplicada de todos los especimenes ensayados en este estudio.
El desplazamiento lateral alcanzado por este espécimen ante carga lateral ciclica reversible fue
140 mm, que representd un factor de ductilidad de desplazamiento, u = 5, y distorsion lateral,
& = 3.4%. En la figura 5.66 se ilustra la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral del
espécimen PH5.
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Figura 5.66. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH5

El desplazamiento lateral correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal o
factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 1 = 1, se alcanz6 a los 28 mm con una de carga de
57.1 t. Este desplazamiento representd una distorsion lateral, 6 = 0.69%. Los ciclos histeréticos
denotaron una leve energia disipada, debido a la aparicion de las grietas de flexion y cortante. En la
figura 5.67.a se aprecia la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral hasta la primera
fluencia del refuerzo longitudinal Gnicamente.
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La energia disipada en los factores de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 1.5 y 2, fue mas
notoria alcanzando una deformacion permanente de 11.5 mm. Sus desplazamientos laterales
representaron una distorsion lateral, § = 1.0 y 1.3%, respectivamente. En la figura 5.67.b se muestra
la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral para dichos niveles de desplazamiento.

En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 3, la deformacién permanente fue del orden
de 32 mm. En el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4, se alcanzaron los valores de
la carga maxima en ambas direcciones. En este nivel de desplazamiento se presentd la primera
pérdida de recubrimiento sobre la base de la cara Oeste y la deformacidén permanente alcanz6 un
valor de 52.2 mm.

Finalmente, en el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, 4 = 5, se presenté una ligera
degradacion de la respuesta del espécimen en sentido Oeste. En el primer ciclo de este nivel de
desplazamiento, se present6 el pandeo de las barras de acero de refuerzo longitudinal de las caras
Este y Oeste y, un aumento notorio en el ancho de las grietas de cortante. En el segundo y Gltimo
ciclo, se presento el pandeo de las barras de acero de refuerzo longitudinal de las caras Norte y Sur
por fuera de su plano de accion. Ademas, se evidencié claramente la formacion del puntal de
compresién sobre dichas caras. En la figura 5.67.c se ilustra la respuesta histerética de carga-
desplazamiento lateral para los factores de ductilidad, u =3, 4y 5.
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Figura 5.67. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de espécimen PH5 (fraccionada)

5.5.3 Perfiles de desplazamiento lateral

120

150

El desplazamiento lateral del espécimen PH5 fue registrado por medio de los transductores
ubicados a lo largo de su altura como se aprecia en la figura 4.25. Estos datos fueron procesados
para obtener el perfil de desplazamiento lateral en cada una de las diferentes etapas de la prueba. En
la figura 5.68 se muestra el perfil de desplazamiento lateral para la totalidad de la carga y para el

intervalo elastico del espécimen PH5.

Para el intervalo elastico, se evidenci6 que los perfiles de desplazamiento lateral denotaron una
clara tendencia parabdlica. Incluso, esta tendencia parabdlica se alcanza a evidenciar levemente
hasta un factor de ductilidad de desplazamiento, u = 2.

La forma no convencional del perfil de desplazamiento lateral correspondiente al factor de
ductilidad, 4 = 5, en su parte baja, probablemente fue como consecuencia de la falla por cortante
presentada en este espécimen que origino el desplazamiento local del mismo en sentido Oeste.
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Figura 5.68. Perfil de desplazamiento lateral de espécimen PH5

5.5.4 Perfiles de deformacién por corte

La deformacion por corte del espécimen PH5 fue registrado por medio de los transductores
ubicados en posicion diagonal sobre la cara Norte de la pila como se ilustra en la figura 4.27. Estos
datos fueron procesados con el fin de obtener el perfil de desplazamiento en cada una de las
diferentes etapas de la prueba. El desplazamiento lateral por cortante se calculé mediante las
ecs. 5.1y 5.2. En la figura 5.69 se aprecia el perfil de deformacién por corte para la totalidad de la
carga y para el intervalo elastico de cada arreglo de diagonales instrumentadas del espécimen PH5.

Hasta un desplazamiento lateral de 8 mm, no se evidencio una tendencia de comportamiento de la
deformacién por corte. A partir del desplazamiento lateral de 12 mm, las maximas deformaciones
por corte se presentaron en el tercer arreglo de diagonales instrumentadas comprendido entre
200 a 300 cm de altura. Lo anterior, fue atribuido al posible desplazamiento relativo de la junta fria

de concreto ubicada a 240 cm de altura con respecto a la base de la pila.
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Figura 5.69. Perfil de deformacion por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas del
espécimen PH5

Entre el desplazamiento lateral de 16 y 28 mm, este Gltimo correspondiente a la primera fluencia del
acero de refuerzo longitudinal, se evidencié un aumento considerable en los valores del perfil de
deformacidn por corte. Esto posiblemente fue debido, a que la formacién de las grietas por cortante,
se originaron en este intervalo de desplazamiento.

El valor de la deformacidn por corte registrado a una altura de 50 cm en el factor de ductilidad de
desplazamiento lateral, u = 5, en sentido Oeste, fue atribuido al aumento notorio del ancho de las
grietas de cortante, generando un movimiento local del espécimen en dicho sentido.

Al realizar la suma de las deformaciones por corte de cada arreglo de diagonales instrumentadas, se
obtuvo el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte de la pila. En la figura 5.70 se
muestra el perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte para la totalidad de la carga y para
el intervalo eléstico del espécimen PH5.
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Figura 5.70. Perfil de desplazamiento lateral acumulado por corte del espécimen PH5

El desplazamiento lateral acumulado por corte se mantuvo en valores del orden de 0.66 mm en la
parte superior de la pila hasta un desplazamiento lateral de 16 mm. A partir del factor de ductilidad
de desplazamiento lateral, u = 1, estos valores empezaron a incrementarse de manera notoria hasta
alcanzar valores de desplazamiento lateral por corte del orden de 37 mm.

5.5.5 Perfiles de curvatura

Los perfiles de curvatura del espécimen PH5 fueron registrados por medio de los deformimetros
eléctricos adheridos a lo largo de las barras de acero de refuerzo longitudinal sobre las caras Este y
Oeste como se ilustra en la figura 4.32. Estos datos fueron procesados para obtener el perfil de
curvatura en cada una de las diferentes etapas de la prueba. La curvatura fue calculada como la
suma de la deformacién unitaria en dichas barras dividida por la distancia entre estas. En la figura
5.71 se aprecia el perfil de curvatura para la totalidad de la carga y para el intervalo elastico del
espécimen PH5.
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Figura 5.71. Perfil de curvatura de espécimen PH5

Los deformimetros eléctricos adheridos a 5 y 60 cm de altura sobre las barras de acero de refuerzo
longitudinal, no registraron confiablemente la informacion en el intervalo inelastico de la prueba,
por esta razon no se indicaron dichos puntos. El perfil de curvatura para todos los niveles de
desplazamiento lateral, alcanzd su valor maximo en la base del espécimen, mostrando un
considerable aumento dentro de los primeros 110 cm de altura. Lo anterior indicd, que la longitud
de la articulacion pléstica podria haber estado en la proximidad de este valor.

5.5.6 Rotacidon en la base

La rotacion en la base del espécimen PH5 fue registrado por medio de tres transductores ubicados
en las caras Este y Oeste a una altura de 25 cm de la base de la pila como se muestra en la figura
4.26. Para efectos del procesamiento de los datos, se tomé el desplazamiento promedio de la lectura
de los tres transductores de cada cara. La rotacion en la base fue calculada dividiendo la suma de los
desplazamientos de ambas caras por la distancia entre los transductores. Debe tenerse en cuenta que
el registro de estos desplazamientos estuvo afectado por el posible deslizamiento de las barras de
acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia y la evidente separacion de la junta fria de
concreto entre la zapata y la pila.
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Figura 5.72. Respuesta histerética de momento-rotacion en la base de espécimen PH5
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El momento fue calculado como la fuerza lateral aplicada y registrada por medio de la celda de
carga instalada en el actuador, multiplicada por la altura de su aplicacidn con respecto a la base de
pila. En la figura 5.72 se ilustra la respuesta histerética de momento-rotacion en la base del
espécimen PH5.

La rotacion en la base del espécimen PH5 se comportd de manera razonablemente simétrica hasta
valores del orden de 0.012 rad. A partir del factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u =5, en
sentido Oeste, los valores de rotacion aumentaron considerablemente hasta 0.018 rad. Lo anterior
fue debido, al posible movimiento presentado en la barra roscada embebida en el concreto de donde
se fijo el transductor, como consecuencia de la formacion del puntal de compresion.

5.5.7 Distorsion angular

La distorsion angular del espécimen PH5 fue calculada a partir de la ec. 5.2 y registrada por el
arreglo de transductores ubicados en posicién diagonal sobre la cara Norte de la pila como se
aprecia en la figura 4.27. En la figura 5.73 se muestra la respuesta histerética de
carga lateral-distorsién angular del espécimen PH5.
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Figura 5.73. Respuesta histerética de carga lateral-distorsién angular de espécimen PH5

Los valores maximos de la distorsion angular se alcanzaron en el segundo y tercer arreglo de
diagonales instrumentadas comprendidos entre 50 a 100 cm y de 100 a 200 cm de altura,
respectivamente. En estos arreglos, se evidencié un aumento considerable en los valores de la
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distorsion angular para el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5, debido al aumento
en el ancho de las grietas de cortante que tuvo lugar en esa instancia de la prueba.

En el primer arreglo de diagonales instrumentadas comprendido de 0 a 50 cm de altura, también se
observd un aumento considerable en los valores de la distorsion angular para el factor de ductilidad
de desplazamiento lateral, u = 5, en sentido Oeste, pero estos fueron como consecuencia al
movimiento de la barra roscada embebida en el concreto de donde se fijé el transductor, durante la

formacion del puntal de compresion.

5.5.8 Perfiles de deformacion longitudinal

Los perfiles de deformacién unitaria en el refuerzo longitudinal fueron medidos por medio de
deformimetros eléctricos ubicados en las barras sobre las caras Este y Oeste de la pila como se
ilustra en la figura 4.32. Para el procesamiento de los datos a 5 y 60 cm de altura, se tomoé el
promedio de la lectura de los dos deformimetros eléctricos adheridos a cada barra. En las figuras
5.74 y 5.75 se aprecian los perfiles de deformacion unitaria de las barras de acero de refuerzo
longitudinal ubicadas sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH5, respectivamente.

400

—e—3t
—a—61
—m—111t
——5 mm

BARRA N4 (ESTE)

300

—&—8 mm
—&—12 mm
—E—16 mm
—&— Duct. 1
-#-Duct. 1.5
- -k - Duct. 2
RREE T - - Duct. 3
-~ - Duct. 4
-<@- Duct. 5

200

Altura (cm)

100

0 e
-0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012
Deformacion unitaria (pm/pm)

a) Carga total

400
BARRA N4 (ESTE) -3t
-6t
11t
300 ——5mm
—_ 2—8 mm
E #-12 mm
@ 200 516 mm
2 —o—Duct. 1
<
100
0 <
-0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

Deformacion unitaria (pm/pm)
b) Intervalo elastico
Figura 5.74. Perfil de deformacion unitaria de refuerzo longitudinal sobre cara Este de espécimen PH5
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Los deformimetros eléctricos adheridos a 5, 60 y 110 cm de altura en las barras de acero de refuerzo
longitudinal, no registraron confiablemente la deformacién unitaria en el intervalo inelastico de la
prueba, por esta razén no se indicaron dichos puntos. La deformacion unitaria a compresion,
presento su valor maximo en la base de la pila. Sin embargo, la deformacion unitaria a tensién, sélo
mostré este comportamiento hasta la carga de agrietamiento de 11 t. Esto posiblemente fue debido,
a que se haya presentado un deslizamiento de las barras del refuerzo longitudinal por falta de

adherencia.

Para el perfil de deformacidon unitaria del factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5, se
evidencié una disminucién general en la magnitud de los valores con respecto a la ductilidades
anteriores. Esto probablemente fue debido, al pandeo de las barras de acero de refuerzo longitudinal
que ocurrio sobre las caras Este y Oeste del espécimen en dicho nivel de desplazamiento lateral.
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Figura 5.75. Perfil de deformacion unitaria de refuerzo longitudinal sobre cara Oeste de espécimen
PH5

Con el objetivo de elaborar un perfil de deformacion unitaria del refuerzo longitudinal de la pila

embebido en la zapata, se ubicaron deformimetros eléctricos en diferentes profundidades sobre la
misma barra de las caras Este y Oeste de la pila como se muestra en la figura 4.33. En las figuras
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5.76 y 5.77 se ilustran los perfiles de deformacién unitaria de las barras del refuerzo longitudinal
embebido en la zapata ubicadas sobre las caras Este y Oeste del espécimen PH5, respectivamente.
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Figura 5.76. Perfil de deformacién unitaria de refuerzo longitudinal embebido en la zapata sobre cara
Este de espécimen PH5

El perfil de deformacion unitaria del refuerzo longitudinal embebido en la zapata evidencié una
tendencia de comportamiento lineal hasta el desarrollo de la primera fluencia del material ocurrido
en la base de la pila. Aunque la ubicacion de los deformimetros eléctricos no alcanzo a registrar la
profundidad de los perfiles de deformacion unitaria de las barras instrumentadas, estas se pudieron
estimar por interpolacion alcanzando una profundidad del orden de 60 ¢cm durante el intervalo
elastico de la prueba.

Este valor fue concordante con la longitud de desarrollo, L;, de la barra a tension de refuerzo
longitudinal empleado, es decir, de 1/2 de pulgada de didmetro. Durante el intervalo inelastico, los
valores del perfil de deformacion unitaria aumentaron considerablemente hasta una profundidad del
orden de 15 cm, que representd el 25% de la longitud de desarrollo, L;, de la barra a tension.
También se evidencid, que a una profundidad de 25 cm, que represent6 el 42% de la longitud de
desarrollo, L, de la barra a tension, la deformacion unitaria del acero de refuerzo longitudinal se
mantuvo en el intervalo eléstico del material durante toda la prueba.
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Figura 5.77. Perfil de deformacidn unitaria de refuerzo longitudinal embebido en la zapata sobre cara
Oeste de espécimen PH5

Los deformimetros eléctricos también se ubicaron de tal forma que se pudiera registrar la variacion
del eje neutro experimental. En las figuras 5.78 y 5.79 se aprecian los perfiles de deformacion
unitaria de la seccion transversal de la pila a una altura de 5 y 60 cm, respectivamente.
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Figura 5.78. Perfil de deformacidn unitaria de seccion transversal a 5 cm de altura de espécimen PH5
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Figura 5.79. Perfil de deformacion unitaria de seccidn transversal a 60 cm de altura de espécimen PH5
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El perfil de deformacién unitaria sobre el plano de la seccidn transversal de la pila a una altura de
5 c¢cm con respecto a su base, permaneci6 relativamente plano hasta la carga de agrietamiento de
11 t. Por su parte, el perfil de deformacién unitaria sobre el plano de la seccidn transversal de la pila
a una altura de 60 cm con respecto a su base, permanecié razonablemente plano hasta el
desplazamiento lateral de 16 mm en sentido Oeste y para todo el intervalo elastico en sentido Este.

5.5.9 Perfiles de deformacién transversal

Los perfiles de deformacion unitaria en el refuerzo transversal fueron medidos por medio de
deformimetros eléctricos ubicados en los estribos, grapas y aros de confinamiento en las cuatro
caras de la pila como se ilustra en la figura 4.37. Para el procesamiento de los datos, se tomo el
promedio de la lectura de los deformimetros eléctricos adheridos a cada rama del estribo. En las
figuras 5.80 y 5.81 se aprecian los perfiles de deformacion unitaria de los estribos sobre la cara
Norte y Sur del espécimen PH5, respectivamente.
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Figura 5.80. Perfil de deformacion unitaria de estribos de la cara Norte del espécimen PH5
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Figura 5.81. Perfil de deformacion unitaria de estribos de la cara Sur del espécimen PH5

La baja o casi nula deformacién unitaria registrada en los deformimetros eléctricos adheridos a los
estribos sobre las caras Norte y Sur, indico que la fuerza cortante generada por la carga lateral
aplicada al espécimen fue resistida por el concreto hasta un desplazamiento lateral de 12 mm
aproximadamente.

Posteriormente, entre un intervalo de desplazamiento lateral de 16 a 28 mm, este Ultimo
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal, el refuerzo transversal
empezO a soportar la fuerza cortante alcanzando valores de deformacién unitaria del orden de
0.005 um/um. Nuevamente, este hecho fue concordante con lo comentado en la seccion 5.5.1 del
presente documento acerca de la formacion de las grietas de cortante sobre las caras Norte y Sur del
espécimen, las cuales se originaron en dicho intervalo de desplazamiento.

En la figura 5.82 se muestra el perfil de deformacién unitaria de las grapas de confinamiento sobre
la cara Norte del espécimen PH5.
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Figura 5.82. Perfil de deformacidn unitaria de grapas de confinamiento de la cara Norte del espécimen
PH5

Los resultados indicaron que la deformacién unitaria de las grapas de confinamiento ubicadas en el
centro de la cara Norte del espécimen, mantuvieron valores dentro del intervalo elastico del
material. Sin embargo, la grapa de confinamiento ubicada a 25 cm de altura en el extremo de la
cara, registré un aumento considerable en su deformacion unitaria dentro del intervalo ineléstico del
material Unicamente durante el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5. Lo anterior,
fue posiblemente debido a la formacion del puntal de compresion que se presentd en dicho nivel de
desplazamiento.

En la figura 5.83 se ilustra el perfil de deformacién unitaria de los estribos sobre las caras Este y
Oeste del espécimen PH5.
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Figura 5.83. Perfil de deformacidn unitaria de estribos de las caras Este y Oeste del espécimen PH5

La deformacion unitaria de los estribos de las caras Este y Oeste, conservo sus valores dentro del
intervalo elastico. No se evidenci6 una clara tendencia de comportamiento entre la magnitud de los
valores de la deformacion unitaria y la altura de los estribos instrumentados.

En la figura 5.84 se aprecia el perfil de deformacion unitaria de los aros de confinamiento sobre la
cara Oeste del espécimen PH5.

La deformacion unitaria de los aros de confinamiento de la cara Oeste, también mantuvo valores
dentro del intervalo elastico durante la prueba. Los resultados indicaron que la deformacion unitaria
de los aros ubicados a una altura de 25 cm, presentaron los mayores valores para cada una de las
amplitudes de desplazamiento lateral. Lo anterior fue atribuido, al posible incremento del esfuerzo
proveniente de las barras de acero de refuerzo longitudinal, debido a la tendencia de experimentar el
pandeo durante los ciclos de compresion en la base de la pila.
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Figura 5.84. Perfil de deformacion unitaria de aros de confinamiento de la cara Oeste del espécimen
PH5
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6 DISCUSION Y COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discuten los resultados de las pruebas de cada uno de los especimenes estudiados
en esta investigaciéon. Inicialmente se evalla el desempefio de los especimenes realizando
comparaciones de las caracteristicas de sus respuestas histeréticas. También, se analiza el
comportamiento de la capacidad de energia disipada acumulada, la pérdida de rigidez pico a pico y
el amortiguamiento histerético equivalente. Luego, se analiza el efecto de la configuracion del
refuerzo transversal de los especimenes en el comportamiento de los mismos y, se confrontan los
diagramas teGricos momento-curvatura y carga-desplazamiento lateral con los obtenidos
experimentalmente. Se realiza una comparacién de los resultados del presente estudio con los de
otras investigaciones realizadas en el pasado. Finalmente, se comparan las envolventes
experimentales de la respuesta de carga-desplazamiento lateral de los especimenes, frente a
diferentes modelos para la estimacion de la fuerza cortante.

6.2 EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS ESPECIMENES

Para la evaluacion del desempefio de los especimenes ensayados en el presente estudio, se tendra en
cuenta los siguientes parametros de analisis.

6.2.1 Comparacioén y caracteristicas de la respuesta histerética de los especimenes
6.2.1.1 Estado limite altimo

Los especimenes PH2 y PH3, que presentaron una separacion de refuerzo transversal de 15 cm,
alcanzaron a desarrollar un desplazamiento lateral de 110 mm, pero se consider6 que sus respuestas
estables se lograron hasta el desplazamiento lateral de 90 mm. Lo anterior porque la degradacién de
sus resistencias de la primera a la segunda repeticion no superaron el 20%. Por lo tanto, estos
espécimen desarrollaron un factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 4 y distorsién lateral,
& =2.2%.

Sin embargo, el espécimen PH2 mostr6 una significativa degradacion de resistencia a partir de un
desplazamiento lateral de 90 mm y sus ciclos histeréticos denotaron poca energia disipada, ya que
sus trayectorias pasaron cerca del origen. En el estado Gltimo, el modo de falla de este espécimen
fue dominado por el cortante, presentando considerables grietas de cortante en la zona de
articulacion plastica.

El espécimen PH3 empez6 a degradar resistencia de manera significativa a partir de un
desplazamiento lateral de 90 mm en sentido Oeste, Unicamente. Cabe sefialar que en ese punto, de
manera accidental, se excedio el desplazamiento lateral objetivo en un 7%, pudiendo incidir en el
inicio de dicha degradacién. En el estado ultimo, el modo de falla de este espécimen fue controlado
por flexion, desarrollando pandeo y fractura de seis barras de acero de refuerzo longitudinal y
fractura de uno de los aros de confinamiento del refuerzo transversal en la parte baja del espécimen.

Por su parte, el espécimen PH4 alcanz6 una respuesta estable hasta el desplazamiento lateral de

110 mm, que representd un factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5y distorsion lateral,
6 = 2.7%. Es importante mencionar que la degradacion de resistencia de dicho espécimen, a partir
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de un desplazamiento lateral de 90 mm en sentido Este, fue posiblemente atribuida al pandeo y
posterior fractura que se presento en seis barras de acero de refuerzo longitudinal en dicha cara. La
fuerza lateral proveniente del pandeo de estas barras longitudinales, abri6 el gancho de las grapas
que las confinaba.

El espécimen PH5 alcanz6 un desplazamiento lateral de 140 mm, lo que represent6 un factor de
ductilidad de desplazamiento lateral, u = 5 y distorsion lateral, § = 3.4%. La degradacion de
resistencia en este espécimen, ocurrié hasta la segunda repeticion del desplazamiento lateral de
140 mm. Su modo de falla se caracterizé por flexién y cortante, presentando un ligero pandeo de
algunas de las barras de acero de refuerzo longitudinal de las caras Este y Oeste y la formacion del
puntal de compresién sobre las caras de cortante. Es importante resaltar, la mejor eficiencia que
ofrecieron los aros de confinamiento con respecto a las grapas, al brindar un mejor soporte lateral a
las barras de acero de refuerzo longitudinal.

De acuerdo con lo anterior, se evidencid que la configuracién del refuerzo transversal utilizada en el
espécimen PH5, aumentd el desplazamiento lateral de 110 a 140 mm, lo que representd un 27% mas
de desplazamiento lateral con respecto a los demas especimenes.

Finalmente, revisando los valores de la capacidad de resistencia maxima desarrollada por los
especimenes, se evidencié que no existe relacion alguna entre la capacidad de resistencia y la
configuracion del refuerzo transversal presentada en estos especimenes.

6.2.1.2 Estado limite de servicio

La primera fluencia de las barras de acero de refuerzo longitudinal en los especimenes PH2 y PH3
correspondio a un desplazamiento lateral de 22 mm. Mientras que para los especimenes PH4 y PH5
se presentaron para un desplazamiento lateral de 24 y 28 mm, respectivamente.

Esta tendencia, evidencio la importancia de la separacion del refuerzo transversal en el desarrollo de
la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal para una cuantia volumétrica transversal
constante. Una menor separacion de los estribos y/o aros de confinamiento alrededor de las barras
longitudinales mas lejanas del eje neutro, brinda un mejor soporte lateral a las mismas, evitando su
pandeo y minimizando la combinacion de los esfuerzos de flexion con los esfuerzos axiales
generados durante los ciclos histeréticos de desplazamiento. De esta manera, el esfuerzo de fluencia
en las barras de acero de refuerzo longitudinal, se logra mediante esfuerzos provenientes
especialmente del tipo axial.

La configuracion del refuerzo transversal utilizado en el espécimen PH5, resulté beneficiosa desde
el punto de vista del estado de servicio de la pila, ya que el aumento en el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia de las barras de acero de refuerzo longitudinal, aumento la
respuesta elastica del elemento, y por lo tanto, el estado limite de servicio del mismo. Lo anterior
resulta favorable durante la vida util de una estructura.

6.2.2 Capacidad de energia disipada acumulada

Al evaluar y sumar el area delimitada de la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral, se
obtuvo la capacidad de energia disipada acumulada, Ep,, de los especimenes. En la figura 6.1 se
muestran los valores de la capacidad de energia disipada acumulada en cada amplitud de
desplazamiento lateral para cada uno de los especimenes.

La capacidad de energia disipada acumulada, Ep,, de los cuatro especimenes fue similar hasta un
desplazamiento lateral de 33 mm. A partir de ese punto y hasta un desplazamiento lateral de
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110 mm, la mayor energia disipada acumulada, Ep,, la presentd el espécimen PH4 alcanzando un
valor de 49.9 t-m. Mientras que la menor energia disipada acumulada, Ep,, correspondié al
espécimen PH2, sequido por el PH3, desarrollando un valor de 64 y 77% respectivamente, en
relacion a la energia disipada acumulada, Ep,, por el espécimen PH4.

Distorsion lateral (%)
0 1 2 3

Energia disipada acumulada (t-m)

0 30 60 90 120 150
Desplazamiento lateral (mm)
Figura 6.1. Capacidad de energia disipada acumulada

La disminucién del espécimen PH2, estuvo asociada a su mecanismo de falla de tipo cortante, en
donde la degradacién de la resistencia disminuy6 al aumentar el desplazamiento lateral. En el caso
del espécimen PH3, la disminucidon empez6 a partir del desplazamiento lateral de 90 mm en sentido
Oeste, en donde de manera accidental, se excedio el desplazamiento lateral objetivo en un 7%. Lo
anterior, pudo incidir en el inicio de su degradacion y su posterior pérdida de la capacidad de
energia disipada acumulada.

La capacidad de energia disipada acumulada, Ej,, del espécimen PH5 para un desplazamiento
lateral de 110 mm, mostrd un valor similar al desarrollado por el espécimen PH4. Sin embargo, para
el desplazamiento lateral de 140 mm alcanzado por el espécimen PH5, la capacidad de energia
disipada acumulada, Ej,, fue un 46% mayor que la alcanzada por el espécimen PH4. Esto indico,
gue la configuracion del refuerzo transversal utilizado en el espécimen PH5, aumento la capacidad
de energia disipada acumulada, Ep, respecto a los demas especimenes.

6.2.3 Capacidad de energia disipada pico a pico

Al evaluar y sumar el area delimitada de cada uno de los ciclos histéricos correspondientes a los
desplazamientos laterales, se obtuvo la energia disipada, Ep, pico a pico de los especimenes. En la
figura 6.2 se ilustran los valores de la capacidad de energia disipada, Ej, pico a pico en cada
amplitud de desplazamiento lateral para cada uno de los especimenes.

Se observo que la pérdida promedio de energia disipada, Ep, del primer al segundo pico vario en un
intervalo de 22 a 29% correspondientes a los especimenes PH3 y PH2, respectivamente. Del
segundo al tercer pico varid en un intervalo de 13 a 16% correspondientes a los especimenes PH4 y
PHS5, respectivamente.
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Figura 6.2. Capacidad de disipacion de energia pico a pico

6.2.4 Pérdida de rigidez pico a pico

Al determinar la pendiente de la linea entre los puntos correspondientes a los valores maximos de
carga y desplazamiento lateral de cada uno de los ciclos histeréticos en ambos sentidos, se obtuvo la
rigidez pico a pico de los especimenes como se aprecia en la figura 6.3.

Distorsion lateral (%)
0 1 2 3

Rigidez pico a pico (t/mm)
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Desplazamiento lateral (mm)

Figura 6.3. Pérdida de rigidez pico a pico

La rigidez pico a pico de los cuatro especimenes presentaron una taza de degradacién muy similar,
al aumentar el desplazamiento lateral. Es importante resaltar, que a pesar que el desplazamiento
lateral alcanzado por el espécimen PH5 fue mayor, la magnitud de su rigidez pico a pico mantuvo
valores similares a los desarrollados por los especimenes que alcanzaron un menor desplazamiento.

La diferencia de la rigidez inicial de los especimenes PH2 y PH3, con respecto a la rigidez inicial de
los especimenes PH4 y PH5, se debe probablemente a la diferencia presentada en el modulo de
elasticidad medido en el concreto en el momento de su construccion. Esta medicion se realizo de
acuerdo con lo estipulado en la NMX-C-128, en cilindros estdndar de 150 mm de didmetro y
300 mm de altura.
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6.2.5 Amortiguamiento histerético equivalente
El amortiguamiento histerético equivalente, &, se calculé mediante la expresion:
1 Ep

Seq = in Egq

6.1)

donde

Ep : Energia disipada,
Es, : Energia de deformacion eldstica.

La energia de deformacion elastica se calcul6 como el area de los triangulos delimitados por los
valores méaximos de carga y desplazamiento lateral de cada ciclo histerético.

Las diferentes configuraciones del refuerzo transversal, no representaron ninguna repercusion en los
valores del amortiguamiento histerético equivalente, ¢,,, como se muestra en la figura 6.4.

Distorsion lateral (%)
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o ~4-PH2

-=-PH3
6 ~-PH4
3 --PH5
0

Amortiguamiento histerético eq. (%)
X

0 30 60 90 120 150
Desplazamiento lateral (mm)
Figura 6.4. Amortiguamiento histerético equivalente

El amortiguamiento histerético equivalente, ¢.,, de los especimenes durante su respuesta elastica,
vario en un intervalo de valores de 2.3 a 7.0%, con un valor promedio del 4.4%. Mientras que en su

estado Gltimo, su valor promedio fue del 15%, excepto para el espécimen PH3, que presentd un
valor del 26%.

El incremento en los valores del amortiguamiento histerético equivalente, ¢,,, desarrollados por el
espécimen PH3 a partir un desplazamiento lateral de 90 mm, fue debido posiblemente al hecho de
gue en ese punto se excedio el desplazamiento lateral objetivo de manera accidental. EI aumento de
desplazamiento lateral obtenido por el espécimen PH5, produjo un aumento proporcional en el valor
del amortiguamiento histerético equivalente, ¢,,, de acuerdo con la tendencia de comportamiento
mostrada por los especimenes.
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6.3 EFECTO DE LA CONFIGURACION DEL REFUERZO
TRANSVERSAL

La separacion de los estribos del espécimen PH2, fue aproximadamente doce veces el didmetro de
la barra longitudinal. El 50% del refuerzo transversal fue proporcionado para resistir la fuerza
cortante y el otro 50% se consideré como refuerzo de confinamiento a través de pequefios aros
alrededor de cuatro barras de acero de refuerzo longitudinal. Este espécimen tuvo insuficiente
refuerzo transversal de acuerdo con los requerimientos de disefio a cortante estipulados por la
NTC (2004) y en el ACI 318 (2011). Como se evidencid durante la prueba, esta configuracion de
estribos generé un mecanismo de falla de cortante, ofreciendo el menor desempefio de todos los
especimenes.

El espécimen PH3, cuyo mecanismo de falla fue de flexion Gnicamente, tuvo la misma separacion
de los estribos del espécimen PH2. El 58% de su refuerzo transversal fue proporcionado para
resistir la fuerza cortante y el 42% restante, se consideré como refuerzo de confinamiento a través
de aros alrededor de doce y catorce barras de acero de refuerzo longitudinal. Estos aros fueron
traslapados para satisfacer los requerimientos de disefio de fuerza cortante de acuerdo con la
NTC (2004) y al ACI 318 (2011).

La separacion del refuerzo transversal del espécimen PH4, fue aproximadamente seis veces el
diametro de la barra longitudinal, cumpliendo el requerimiento de la separacion de los estribos y la
resistencia nominal de cortante establecido en la NTC (2004) y en el ACI 318 (2011). El 84% del
refuerzo transversal de este espécimen, fue proporcionado para resistir la fuerza cortante y el 16%
restante, como refuerzo de confinamiento a través de grapas distribuidas a lo largo de las cuatro
caras de la pila. Este espécimen al igual que el PH3, presentdé un modo de falla de flexion. A pesar
que la separacion de los estribos del espécimen PH3, fue el doble del PH4, ambos presentaron en su
estado Gltimo pandeo y fractura de algunas barras de acero de refuerzo longitudinal. No obstante, el
desempefio del espécimen PH4 fue mejor, al registrar una mayor capacidad de energia disipada
acumulada durante la prueba como se ilustré en la figura 6.1.

La separacion de los estribos del espécimen PH5, fue aproximadamente ocho veces el didmetro de
la barra longitudinal. EI 66% de su refuerzo transversal fue proporcionado para resistir la fuerza
cortante y el 34% restante, como refuerzo de confinamiento brindando un mayor soporte lateral al
conjunto de barras de acero de refuerzo longitudinal de las esquinas y en la mitad de las caras
sometidas a la compresion maxima.

Lo anterior se logro colocando aros de confinamiento en la mitad de la separacion de los estribos en
dichos puntos, de esta forma, la separacion se redujo aproximadamente a cuatro veces el diametro
de la barra longitudinal. El efecto que se buscé con esta alternativa, fue disminuir la tasa de pérdida
en los valores de rigidez y su posterior degradacion de la resistencia, debido al inicio del pandeo de
las barras de acero de refuerzo longitudinal.

Como se evidencid en la prueba del espécimen PH5, el objetivo de este efecto se logré alcanzando
un 27% maés de desplazamiento lateral. Sin embargo, el aumento de este, fue limitado por la
resistencia al cortante, el cual decrece con el aumento del desplazamiento lateral (Priestley et al.,
1994; Xiao y Martirossyan, 1998; Sezen & Moehle, 2004; entre otros). Esto conllevé finalmente,
que el espécimen haya desarrollado un mecanismo de falla de flexion y cortante.
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6.4 COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
TEORICOS

6.4.1 Momento-curvatura

Los diagramas te6ricos momento-curvatura de los especimenes, fueron elaborados utilizando
diferentes modelos de comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria del concreto (Kent et al.,
1982, Saatcioglu y Razvi, 1992, Mander et al., 1988 y Hoshikuma et al., 1997).

En la figura 6.5 se muestra la aceptable concordancia de los diagramas monoténicos
momento-curvatura de cada uno de los especimenes utilizando los diferentes modelos de
comportamiento frente al obtenido experimentalmente.
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Figura 6.5. Diagrama momento-curvatura experimental frente a tedricos

La medicion experimental correspondié a los valores maximos de momento y curvatura de la
primera repeticion de cada amplitud de desplazamiento lateral. EI momento se calcul6 como la
fuerza lateral registrada por la celda de carga multiplicada por la altura de aplicacion de la misma.
La curvatura se calculé como la suma de las deformaciones unitarias de las barras de acero de
refuerzo longitudinal a compresion y tension méas lejanas del eje neutro dividida por la distancia
entre ellas. Estas deformaciones unitarias fueron consideradas como el promedio de la lectura de
dos deformimetros ubicados a una altura de 5 cm con respecto a la base de la pila. Esta medicion
experimental sélo se pudo capturar confiablemente hasta la proximidad del esfuerzo de fluencia,
debido al fallo de los deformimetros.

6.4.2 Carga-desplazamiento lateral

6.4.2.1 Debido a flexion y cortante

El desplazamiento lateral total estimado se obtuvo como la suma de los desplazamientos laterales
debido a flexion y a cortante. En la figura 6.6 se ilustran los diagramas tedricos
carga-desplazamiento lateral total estimado frente al obtenido experimentalmente de los
especimenes. La medicion experimental correspondié a los valores maximos de carga y
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desplazamiento lateral obtenidos en la primera repeticion correspondiente a cada amplitud de
desplazamiento.
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Figura 6.6. Diagramas carga-desplazamiento lateral experimental frente al tedrico

Se evidencié que desde una etapa muy temprana de la prueba, el desplazamiento lateral
experimental fue mayor al desplazamiento lateral total estimado. Este incremento de
desplazamiento fue del orden del 29% para los especimenes PH2 y PH3, del 41% para el espécimen
PH4 y 65% para el espécimen PH5, con respecto al desplazamiento lateral total estimado
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal.

Para valores de fuerza cortante inicial, el desplazamiento lateral de un elemento bajo carga lateral
ciclica reversible, es mayor al desplazamiento lateral bajo carga monotdnica debido a la
degradacion del elemento (Kim et al., 2012). Sin embargo, durante las pruebas se evidencié otro
posible factor que influy6 en el desplazamiento lateral de los especimenes de este estudio. Durante
estas, se observo claramente la separacidn fisica de la junta fria de concreto entre la pila y la zapata,
cuando el espécimen se sometié a las diferentes amplitudes de desplazamiento lateral como se
aprecia en la figura 6.7.

Figura 6.7. Deformacion de la junta fria de concreto pila — zapata
Este hecho puede ser atribuido, al posible deslizamiento de las barras de acero de refuerzo

longitudinal por falta de adherencia, especialmente en el cuerpo de la pila, y/o a la deformacién del
refuerzo longitudinal embebido en la zapata. Este Gltimo es analizado a continuacion.
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El perfil de deformacion unitaria de las barras de acero de refuerzo longitudinal embebida en la
zapata, evidenci6 una tendencia de comportamiento lineal hasta el desarrollo de la primera fluencia
del material ocurrido en la base de la pila.
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Figura 6.8. Perfil de deformacion unitaria eléstica de refuerzo longitudinal embebido en la zapata de
espécimen PH4
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Figura 6.9. Perfil de deformacion unitaria elastica de refuerzo longitudinal embebido en la zapata de
espécimen PH5

Se determind que este perfil de deformaciéon tuvo una profundidad estimada de 60 cm, que
representd aproximadamente la longitud de desarrollo, L, de la barra a tensién utilizada. En las
figuras 6.8 y 6.9 se muestran los perfiles de deformacion unitaria elastica de las barras de acero de
refuerzo longitudinal embebidas en las zapatas ubicadas sobre las caras Este y Oeste de los
especimenes PH4 y PH5, respectivamente.

Durante el intervalo inelastico, a pesar de que no se registr6 confiablemente la totalidad de la
informacién, se evidencid que los valores del perfil de deformacion unitaria aumentaron
considerablemente hasta una profundidad del orden de 15 cm, es decir, el 25% de la longitud de
desarrollo, Ly, de la barra a tension. También se registré que a una profundidad de 25 cm, que
represento el 42% de la longitud de desarrollo, L, de la barra a tensién, la deformacion unitaria del
acero de refuerzo longitudinal se mantuvo en el intervalo elastico del material durante toda la
prueba. En las figuras 6.10 y 6.11 se ilustran los perfiles de deformacion unitaria inelastica de las
barras de acero de refuerzo longitudinal embebidas en las zapatas ubicadas sobre las caras Este y
Oeste de los especimenes PH4 y PH5, respectivamente.
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Figura 6.10. Perfil de deformacion unitaria inelastica de refuerzo longitudinal embebido en la zapata de
espécimen PH4
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Figura 6.11. Perfil de deformacion unitaria inelastica de refuerzo longitudinal embebido en la zapata de
espécimen PH5
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En las figuras 6.12 y 6.13 se aprecian los perfiles de deformacion unitaria transversal a una
profundidad de 25 cm con respecto a la cara superior de la zapata de los especimenes PH4 y PH5,
respectivamente.
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Figura 6.12. Perfil de deformacion unitaria transversal a una profundidad de 25 cm de la zapata de
espécimen PH4
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Figura 6.13. Perfil de deformacion unitaria transversal a una profundidad de 25 cm de la zapata de
espécimen PH5

Estos perfiles de deformacion unitaria desarrollados en el refuerzo longitudinal embebido en la
zapata, genero6 una deformacion del elemento como se muestra en la figura 6.14. Esta deformacion
generd una rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila, aumentando significativamente el valor
del desplazamiento lateral del espécimen.

1 D 1

— A

v
&
H

ex s \

La
a) Perfil de deformacion unitaria del acero b) Rotacion de la pila

Figura 6.14. Rotacién de cuerpo rigido en la base de la pila

Con base en lo expuesto anteriormente y a la informacion capturada por los deformimetros
eléctricos ubicados en las barras de acero de refuerzo longitudinal embebidas en la zapata, se realizé
el siguiente planteamiento para estimar la magnitud de la rotacion de cuerpo rigido de la pila y su
repercusion en el aumento del desplazamiento lateral de los especimenes.
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La deformacién elastica de las barras de acero de refuerzo longitudinal embebida en la zapata, 8Os,

se puede estimar integrando el perfil de la deformacion unitaria, &, a lo largo de su longitud de
desarrollo, L, obteniendo:

La Es Es Ld

8 =f — xdx = 8, = (6.2)
0 2

e Ld

El desplazamiento lateral del espécimen, debido a la rotacion de cuerpo rigido durante la
deformacion elastica de las barras de acero de refuerzo longitudinal, A,,_, se puede expresar como,

S,

App, = ee H (6.3)
donde

e=d-c—d (6.4)
e : Distancia del eje neutro al centroide de la fila de barras longitudinales a tensién mas lejana,
d : Distancia de la fibra a compresién méaxima del concreto al centroide de la fila de barras

longitudinales a tension mas lejana,
¢ : Profundidad del eje neutro,
d’: Recubrimiento medido hasta el centroide de la barra longitudinal,
H : Altura de la pila.

Al reemplazar la deformacién elastica de las barras de acero de refuerzo longitudinal embebida en
la zapata, &,,, de laec. 6.2 en la ec. 6.3, se obtiene:

&€ Ld
Ay, = SZe H (6.5)

Posteriormente, despejando la deformacion unitaria del refuerzo longitudinal, &, a partir de la
definicion de curvatura, ¢, se tiene que:

o = — = &= ¢@e (6.6)

Al reemplazar este ultimo término en la ec. 6.5, se obtiene el desplazamiento lateral del espécimen
debido a la rotacion de cuerpo rigido durante la deformacidn elastica de las barras de acero de
refuerzo longitudinal embebida en la zapata, en funcién de la curvatura, ¢, y la longitud de
desarrollo, L,:

@l
Avp, = - H para Q< @y (6.7)

Una vez que las barras de acero experimentan el esfuerzo de fluencia en la base de la pila, se va
extendiendo conforme aumenta la amplitud de desplazamiento lateral, hasta alcanzar una
profundidad de plastificacién o longitud de desarrollo plastica, La,, estimada en este estudio como

el 42% de la longitud de desarrollo, L. Esta distancia se mide con respecto a la cara superior de la
zapata.
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La deformacion inelastica de las barras de acero de refuerzo longitudinal embebida en la zapata, s,
se puede estimar integrando la diferencia del perfil de la deformacion unitaria a lo largo de su
longitud de desarrollo pléstica, Lq,, obteniendo:

Lap g5 — &y
85 = fo N x dx = 85, = (&= &) La, (6.8)
14

El desplazamiento lateral del espécimen, debido a la rotacién de cuerpo rigido durante la
deformacion inelastica de las barras de acero de refuerzo longitudinal, A, se puede expresar
como,

8,
A, = — H (6.9)

Al reemplazar la deformacion inelastica de las barras de acero de refuerzo longitudinal embebida en
la zapata, 551-1 de laec. 6.8 enlaec. 6.9, se obtiene:

(es — sy)Ldp u

Dy, = - (6.10)
Partiendo de la definicion de curvatura, ¢, Se tiene que:
&y = Py e y & = @s € (6.11)

Reemplazando estos dos Ultimos términos en la ec. 6.10, se obtiene el desplazamiento lateral del
espécimen debido a la rotacion de cuerpo rigido durante la deformacion inelastica de las barras de
acero de refuerzo longitudinal embebida en la zapata, en funcion de la curvatura, ¢, y la longitud de
desarrollo pléastica, Ldp:

Arp; = (95— @) La, H (6.12)
Finalmente, el desplazamiento lateral estimado debido a rotacion de cuerpo rigido se obtiene como:

@y Lg
Drp = Dpp, + Dy, = Ay = yz H + (¢s— ¢y) Lo, H (6.13)

En las figuras 6.15 y 6.16 se ilustran las deformaciones experimental y calculada mediante la
ec. 6.13 de la junta fria de concreto entre la pila y la zapata de las caras Este y Oeste de los
especimenes PH4 y PH5, respectivamente.

Se evidencid que el procedimiento para estimar la deformacién de la junta fria de concreto entre la
pila y la zapata, presentd una aceptable concordancia con lo obtenido experimentalmente bajo
esfuerzos de compresion. Sin embargo, bajo esfuerzos de tension los valores calculados de la
deformacion estuvieron subestimados con respecto a los obtenidos experimentalmente. Este
excedente de la deformacion experimental, es debido a que se haya presentado un posible
deslizamiento de las barras de acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia.
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Figura 6.16. Deformacion experimental y analitica de la de junta fria de concreto pila - zapata de
espécimen PH5

Con base en lo comentado anteriormente, resulta conveniente adicionarle al desplazamiento lateral
total estimado (ec. 3.52) de los especimenes de este estudio, el desplazamiento lateral estimado
debido a rotacion de cuerpo rigido, A,.,,, obteniendo la siguiente expresion:

Ar = A + A+ Ay (6.14)
donde

Af Desplazamiento lateral debido a flexion,

A, : Desplazamiento lateral debido a cortante,
A, : Desplazamiento lateral debido a rotacién de cuerpo rigido.

En la figura 6.17 se aprecian los diagramas carga-desplazamiento lateral obtenidos
experimentalmente frente al tedrico estimado propuesto mediante la ec. 6.14.
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Figura 6.17. Diagrama carga-desplazamiento lateral experimental frente al tedrico propuesto

Se visualiza que el planteamiento propuesto para tener en cuenta el desplazamiento lateral debido a

la rotacion de cuerpo rigido de los especimenes, aumenté el desplazamiento lateral total estimado,
mostrando una mejor concordancia con los valores obtenidos experimentalmente. Este incremento

179



de desplazamiento fue del orden del 21% con respecto al desplazamiento lateral total estimado
(ec. 3.52) correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal. De esta manera,
se redujo la diferencia del desplazamiento lateral experimental con respecto al desplazamiento
lateral total estimado a un 6% para los especimenes PH2 y PH3, a un 15% para el espécimen PH4 y
a un 35% para el espécimen PH5.

La diferencia restante, posiblemente es atribuida a la degradacion experimentada por los
especimenes como consecuencia de la aplicacion de la carga lateral ciclica reversible y a un posible
deslizamiento de las barras de acero de refuerzo longitudinal por falta de adherencia.

En la tabla 6.1 se muestra un resumen del desplazamiento lateral correspondiente a la primera
fluencia del acero de refuerzo longitudinal obtenido experimentalmente, total estimado y total
estimado propuesto.

Tabla 6.1. Desplazamiento lateral experimental, total estimado y total estimado propuesto
correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal

Desplazamiento lateral (mm)

Espécimen
Af+ A A, Ap+ Ag+ Ay A
PH2 17.1 3.6 20.7 22
PH3 17.1 3.6 20.7 22
PH4 17.2 3.6 20.8 24
PH5 17.2 3.6 20.8 28

Ar - Desplazamiento lateral debido a flexion, A : Desplazamiento lateral debido a cortante, A,, : Desplazamiento
lateral debido a rotacion de cuerpo rigido y, A : Desplazamiento lateral experimental.

6.4.2.2 Debido a cortante

En la figura 6.18 se ilustra el diagrama tedrico carga-desplazamiento lateral debido a cortante frente
al obtenido experimentalmente de los especimenes. La medicion experimental corresponde a los
valores maximos acumulados de las deformaciones por corte para la primera repeticion de cada
amplitud de desplazamiento lateral.
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Figura 6.18. Diagrama teorico carga-desplazamiento lateral debido a cortante frente al experimental
Se evidencid que para todos los especimenes, el desplazamiento lateral experimental debido a la

deformacion por corte, fue menor al desplazamiento lateral teérico hasta la formacion de la primera
grieta por cortante. A partir de este punto, el desplazamiento lateral experimental empez6 a
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aumentar, superando los valores obtenidos tedricamente mediante el modelo propuesto por
Miranda et al. (2005).

Para los especimenes PH3 y PH4, el desplazamiento lateral experimental debido a cortante fue en
promedio aproximadamente de 13 y 12 mm, que represento el 12 y 11% del desplazamiento lateral
total experimental, respectivamente. Mientras que para los especimenes PH2 y PH5, el
desplazamiento lateral experimental debido a cortante fue en promedio aproximadamente de 21 mm
para ambos, que representd el 19 y 15% del desplazamiento lateral total experimental,
respectivamente.

También se visualizd que el desplazamiento lateral debido a cortante de los especimenes PH3 y
PH4, que fueron dominados por flexion en su estado dltimo, fue aproximadamente el 60% del
desplazamiento lateral debido a cortante de los especimenes PH2 y PH5. Esto corrobor6 la
presencia del mecanismo de falla de cortante de estos dos Gltimos especimenes.

6.5 COMPARACION DE RESULTADOS RESPECTO A OTRAS
INVESTIGACIONES

En las figuras 6.19 y 6.20 se aprecia la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral
obtenidos experimentalmente de los especimenes estudiados por Lépez et al. (2009) y los obtenidos
en el presente estudio, respectivamente.

El comportamiento de los especimenes designados como PM, correspondiente a la pila maciza y el
espécimen PH1, correspondiente a la pila hueca del estudio realizado por Lopez et al. (2009),
evidenciaron un comportamiento muy similar al presentado por los especimenes ensayados en este
estudio. Todos presentaron un valor de resistencia maxima promedio que variaron en un intervalo
de 75 a 83 t, sin mostrar una tendencia de comportamiento.
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Figura 6.19. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de especimenes estudiados por
Lépez et al. (2009)
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Figura 6.20. Respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral de especimenes de este estudio

A pesar de que todos los espécimen presentaban la misma cantidad de refuerzo longitudinal, el
desplazamiento lateral desarrollado por los especimenes PM y PH1, estudiados por Lopez et al.
(2009) fue 99 mm, que represent6 un factor de ductilidad de desplazamiento, p = 4.5. Este valor de
desplazamiento lateral fue ligeramente inferior al desarrollado por los especimenes ensayados en
este estudio.

Lo anterior, posiblemente se debe a la menor cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal
gue presentaron estos especimenes y la falta de un mejor confinamiento de las paredes de la pila,
debido a que el refuerzo longitudinal s6lo estaba formado por una sola capa de refuerzo
longitudinal.

Para efectos de comparar los resultados de este estudio con respecto a las investigaciones
recopiladas en la revision bibliografica, se muestra en la tabla 6.2 los resultados y las propiedades
de los especimenes Unicamente de seccion transversal cuadrada y rectangular.
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Tabla 6.2. Caracteristicas relevantes y resultados de especimenes huecos de seccion transversal
cuadrada y rectangular realizadas en otros estudios

D P M X, s Modo de

Autores Espécimen I — —
p cm  f'(Ag VD t t B P Ps falla

ColumnaA 75 0.10 4.3 43 050 8.0 0.0155 0.0243 Flexion
Man(:er ColumnaB 75 0.50 4.3 43 025 20 0.0155 0.0486 Flex.-Cort.
et al.
(1983) ColumnaC 75 0.30 4.3 43 033 8.0 00155 0.0365 Flexion

ColumnaD 75 0.30 4.3 43 050 6.0 0.0155 0.0243 Flexion

PS1 150 0082 43 30 027 111 00170 00270  Flexién

PI1 150 0.082 3.0 30 040 86 00170 00100  Flexién

Yz? et MS1 50 0093 36 22 042 55 00190 00320  Flexion

(2002a) MS2 50 0176 3.6 22 042 53 00190 00320  Flexion
MIL 50 0086 3.6 22 042 43 00190 00150 Flex.-Cort.

MI2 50 0185 36 22 042 35 00190 00150 Cortante

NA4 50 019 40 30 040 37 00113 00168  Flexion

NB4 50 009 40 30 040 63 00113 00168  Flexion

NA8 50 011 40 30 080 66 00113 00084  Flexion

Mo et al. NBS 50 011 40 30 080 63 00113 00084  Flexion

(2003) HA4 50 011 40 30 040 56 00113 00168  Flexion

HB4 50 006 40 30 040 7.1 00113 00168  Flexion

HA8 50 008 40 30 080 7.2 00113 00084  Flexion

HBS 50 008 40 30 080 7.1 00113 00084  Flexion

Pinto et Pilacorta 274 0.09 2.4 136 0.60 8.0 0.0040 0.0009 Flexién

al.
(2003) Pila alta 274 0.10 5.1 13.6 0.60 3.7 0.0070 0.0009 Cortante

PH2 120  0.06 3.8 6.0 100 50 0.0279 0.0106 Cortante

Pradlo et PH3 120  0.06 3.8 6.0 100 50 0.0279 0.0111 Flexion
al.

(2014) PH4 120  0.06 3.8 6.0 053 50 00279 0.0116 Flexion

PH4 120  0.06 3.8 6.0 067 50 00279 0.0118 Flex.-Cort.

M /VD : Relacién de aspecto; X, /t : Relacion de esbeltez ; s/t : Relacion de separacion de estribos a espesor de pared.

La comparacién indicd que el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u, de los especimenes
del presente estudio, fue inferior al desarrollado por los especimenes de dichas investigaciones. Esta
comparacion tuvo en cuenta Unicamente aquellos especimenes que presentaron una relaciéon de
carga axial similar a 0.06 fC'Ag.

Esta disminucidn en el factor de ductilidad de desplazamiento lateral, u, probablemente se debe a la
mayor cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p;, que presentaron los especimenes de este
estudio. Coincidiendo asi, de una manera analoga para secciones transversales rectangulares, con lo
indicado en el estudio de Ranzo y Priestley (2000), en donde se evidencié que para bajos valores de
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cuantia de acero de refuerzo longitudinal en columnas circulares huecas de concreto reforzado, se
obtiene relativamente un mejor desempefio.

Otra posible causa que pudo haber contribuido al menor desarrollo del factor de ductilidad de
desplazamiento lateral, y, fue el menor valor de la cuantia volumétrica de acero de refuerzo
transversal, p,, que presentaron los especimenes de este estudio. Coincidiendo asi, también de una
manera analoga para secciones transversales rectangulares, con lo indicado en el estudio de
Yeh et al. (2001), en donde se indic que para valores altos de cuantia volumétrica de acero de
refuerzo transversal, p,, en columnas circulares huecas de concreto reforzado, se obtiene un mejor
desempefio y mayores factores de ductilidad de desplazamiento, u, en la columna.

Debe tenerse en cuenta que en dicha comparacion, la relacion de aspecto, M/VD, de los
especimenes son similares a los del presente estudio. Sin embargo, la relacion de esbeltez, X, /t, de
los especimenes de esta investigacion, fueron 28% mayor a la presentada por los especimenes de
Mander et al. (1983), el doble de los especimenes del estudio de Mo et al. (2003) y alrededor del
triple para algunos especimenes del estudio de Yeh et al. (2002a). Unicamente fueron superados por
la relacion de esbeltez, X, /t, de los especimenes estudiados por Pinto et al. (2003) en un 56%.

6.6 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD A CORTANTE

A pesar que la relacion de aspecto de los especimenes analizados en este estudio fue M /VD > 3, se
realizd un andlisis de la capacidad de fuerza cortante, ya que dos especimenes ensayados
presentaron un mecanismo de falla de cortante y flexion.

Para la estimacion de la fuerza cortante de los especimenes se consideraron tres modelos de
comportamiento y el procedimiento establecido por el ACI 318 (2011) para efectos de
confrontacion. Los modelos considerados fueron el modelo modificado de la Universidad of
California en San Diego, (UCSD) propuesto por Priestley et al. (1994), el modelo de la Universidad
del Sur de California (USB) propuesto por Xiao y Martirossyan (1998) y el modelo de la
Universidad de California en Berkeley (UCB) propuesto por Sezen y Moehle (2004).

Estos modelos analiticos fueron basados en pruebas experimentales en secciones transversales
rectangulares sélidas y consideran la contribucion de la fuerza cortante del concreto, el efecto de la
carga axial y la fuerza cortante proveniente del refuerzo transversal. En la figura 6.21 se ilustra la
relacién de fuerza cortante-ductilidad de los modelos analiticos para todos los especimenes y los
obtenidos experimentalmente.

La medicién experimental corresponde a los valores maximos de carga y factores de ductilidad de
desplazamiento lateral obtenidos en la primera repeticion correspondiente a cada amplitud de
desplazamiento. Debido a la asimetria de los ciclos histéricos durante las pruebas de los
especimenes, se muestra en linea continua la envolvente de la respuesta ciclica en sentido Oeste y
en linea punteada la envolvente en sentido Este.

Se aprecia que los modelos UCSD y USC presentan valores semejantes hasta un factor de
ductilidad de desplazamiento, ¢ = 2. A partir de ese punto, el modelo USC presenta una mayor
degradacion con el incremento del desplazamiento lateral.

Los modelos UCB y ACI presentan valores semejantes hasta un factor de ductilidad de
desplazamiento, u = 2. A partir de ese punto, el modelo UCB muestra una degradacion de la fuerza
cortante al incrementar el desplazamiento lateral, mientras el modelo ACI permanece constante.
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Figura 6.21. Diagrama de capacidad de fuerza cortante

Se evidencio6 que los modelos UCSD y USC predicen la falla de cortante en los especimenes PH2 y
PH5 al intersectar sus envolventes cerca de donde ocurri6 la falla. Mientras que las envolventes de
los especimenes PH3 y PH4, que se caracterizaron por un mecanismo de falla dominado por
flexion, no fueron intersectadas por el modelo UCSD, sin embargo sus valores estuvieron cerca.

Los modelos UCB y ACI, estiman de forma conservadora la falla de cortante en los especimenes
PH2 y PHD5, intersectando sus envolventes en un factor de ductilidad de desplazamiento menor,
u = 2. Mientras que para los especimenes PH3 y PH4, que presentaron un modo de falla por flexion,
estos modelos no intersectaron sus envolventes.

Con base en estas observaciones, el modelo que present6 la mejor estimacion de la fuerza cortante

en los especimenes analizados en este estudio teniendo en cuenta las diferentes configuraciones del
refuerzo transversal, fue el modelo UCSD propuesto por Priestley et al. (1994).
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7 SIMULACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO CICLICO
DE LOS ESPECIMENES

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la idealizacion matematica que se realiz6 para la simulacion numérica
de los especimenes empleando los programas computacionales RUAUMOKO (Carr, 2002),
SAP 2000 (CSI, 2008) y CANNY-E (Li, 1996). Luego se explican los modelos de histéresis que se
consideraron para la modelacién del concreto y del acero de refuerzo en cada uno de los programas.
Finalmente, se muestran y se discuten los resultados de la simulacién numérica comparandola con
los resultados obtenidos experimentalmente.

7.2 MODELACION EN EL PROGRAMA RUAUMOKO (Carr, 2002)

RUAUMOKO (Carr, 2002) es un programa de analisis elastico e ineléstico de estructuras empleado
para fines de investigacion. Maneja nueve diferentes tipos de elementos para la modelacion, como
elementos tipo frame, spring, wall, damper, tendon, entre otros. En su base de datos maneja 43
modelos de histéresis para modelar el comportamiento no lineal de los materiales. El programa esta
escrito en lenguaje de programacion fortran.

Para simplificar la modelacién de los especimenes de este estudio, se desarrolld una simulacién en
dos dimensiones. A continuacion se describen las consideraciones tomadas en dicha modelacion.
7.2.1 Idealizacion matematica de los especimenes

En la figura 7.1 se muestra la idealizaciébn matematica que se emple6 en este programa para
representar cada uno de los especimenes de este estudio.

Medicion de la
carga lateral .
@
Protocolo de 4
desplazamiento
@
o
430

Elemento Frame \

et
409

Elemento
Frame rigido

Eletnento Spring
para acero

Elemento Spring

% / para concreto
- 59

Figura 7.1. Idealizacion matematica de especimenes en RUAUMOKO (Carr, 2002)
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El cuerpo de la pila se representé por medio de dos elementos tipo frame. El primer elemento, parte
de la base de la pilay se prolong6 hasta una altura de 408 cm, lugar donde fue necesario considerar
un nodo para realizar la aplicacion del protocolo de desplazamiento lateral. El segundo elemento,
fue el complemento necesario para alcanzar el extremo superior de la pila ubicado a 450 cm de
altura. En este punto, se realizé la medicion de la carga lateral.

Para simular la rotacién de cuerpo rigido de la pila, fendmeno observado durante las pruebas, se
considerd una serie de elementos tipo spring en la base de la pila, para representar y modelar el
comportamiento no lineal de las barras de acero de refuerzo longitudinal embebida en la zapata y el
concreto de la zapata bajo la pila. Estos elementos tipo spring, se consideraron empotrados en sus
extremos inferiores y conectados en sus extremos superiores a un elemento tipo frame rigido en
posicién horizontal. Este elemento horizontal tuvo una longitud de 120 cm, representando el peralte
de la seccion y estuvo conectado en su parte media al elemento tipo frame que represento el cuerpo
de la pila.

7.2.2 Discretizacion de la seccién

Para la simulacion de la rotacién de cuerpo rigido de las pilas, fue necesario realizar una
discretizacion por franjas de la proyeccion de la seccidn transversal de la pila en la zapata. Esto con
el fin de asignar las propiedades mecénicas del elemento tipo spring contenido en cada una de ellas.

7.2.2.1 Concreto

Para asignar un elemento tipo spring a una pequefa fraccién del area de concreto de la zapata, se
discretizo la proyeccion de la seccion transversal de la pila en franjas de 5 cm de ancho como se
ilustra en la figura 7.2.

/\ N

Figura 7.2. Discretizacion unidimensional de la seccion transversal de la pila

Esta discretizacion generd 24 elementos tipo spring para representar y modelar el comportamiento
no lineal del concreto de la zapata bajo la pila. Debido a la forma de la seccion transversal de la
pila, fue necesario considerar dos tipos de elemento spring de acuerdo con el area considerada en
las franjas obteniendo 6 elementos spring para los patines y 18 elementos spring para el alma. Estos
elementos se ubicaron en la mitad del ancho de cada una de las franjas.
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7.2.2.2 Acero de refuerzo

Por su parte, se asign6 un elemento tipo spring para modelar cada una de las filas de las barras de
acero de refuerzo longitudinal, obteniendo asi, 20 elementos ubicados en la proyeccion de dichas
filas como se aprecia en la figura 7.3.

Figura 7.3. Ubicacion de elementos spring/link para cada fila de barras de acero de refuerzo
longitudinal

Debido a la configuracion del acero de refuerzo longitudinal, fue necesario considerar dos
elementos tipos spring de acuerdo con la cantidad de barras de cada proyeccién. De esta manera se
obtuvieron 4 elementos tipo spring para las 12 barras de acero de refuerzo en el patin y 16
elementos tipo spring para las 4 barras de acero de refuerzo en el alma.

7.2.3 Modelos de histéresis y parametros

A continuacion se comenta los modelos de histéresis que se emplearon en los diferentes elementos
para simular el comportamiento no lineal de los materiales.

7.2.3.1 Modelo de Takeda

Este modelo fue utilizado para simular el comportamiento no lineal de la accién conjunta del
concreto y el acero de refuerzo del cuerpo de la pila representado por elementos tipo frame.
También se utilizé para modelar el comportamiento de las barras de acero de refuerzo longitudinal
embebido en la zapata representado por elementos tipo spring y su efecto en la rotacion de cuerpo
rigido de la pila.

Este modelo estd formado por una curva base bilineal como se muestra en la figura 7.4. La rigidez
inicial, K,, considera un comportamiento elastico hasta la fuerza de fluencia, F,, y su
correspondiente desplazamiento, d,,. Después de este punto, el comportamiento deja de ser elastico
y considera una menor rigidez, rK,, hasta llegar al punto correspondiente a la fuerza maxima, F,,, y
su correspondiente desplazamiento, d,,,.
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Figura 7.4. Modelo de histéresis de Takeda

La rigidez de descarga del modelo esta definida por medio de la expresion:
d a
K, = K, <—y> (7.1)
dm

donde

K, : Rigidez inicial,

K,, : Rigidez de descarga,

d,, : Desplazamiento correspondiente a la fuerza de fluencia,
d,, : Desplazamiento correspondiente a la fuerza maxima,

a : Factor exponencial de descarga. (0 < a < 0.5).

El parametro 5 es una fraccion del desplazamiento plastico, d,,, y su objetivo es dirigir el sentido de
la recarga del siguiente ciclo. Este parametro variade 0 < g < 0.6.

Los parametros solicitados por el programa, correspondientes al modelo de Takeda dependen del
tipo de elemento que se haya considerado.

Para el caso del elemento tipo frame, fue necesario determinar un modelo bilineal a partir del
diagrama momento-curvatura de la seccion. En la figura 7.5 se ilustran los diagramas
momento-curvatura de los especimenes y su correspondiente modelo bilineal.

La rigidez inicial en el modelo bilineal, K, = E.I.f, se determin6 como la linea secante a partir del
origen que pasa por el punto de momento y curvatura correspondientes a la primera fluencia del
acero de refuerzo longitudinal. Esta linea secante se prolongé hasta el valor del momento nominal
calculado de acuerdo con lo prescrito en el ACI 318 (2011), definiendo asi, el momento de fluencia
del modelo bilineal.

A partir de este punto, se traz6 una segunda linea recta de pos-fluencia hasta el momento ultimo
correspondiente a la deformacion unitaria ultima del concreto, &.,, propuesta por Mander et al.
(1988). La rigidez de este segundo trazo se expreso en funcion de la rigidez inicial como, K, y su
valor final se modific6 hasta obtener que el area bajo la curva del modelo bilineal fuera igual al area
bajo la curva de la relacién momento-curvatura.
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Figura 7.5. Modelo bilineal de la relacion momento-curvatura de los especimenes

En la tabla 7.1 se aprecian los diferentes parametros considerados en el modelo de Takeda para el
elemento tipo frame de los especimenes.

Tabla 7.1 Valores correspondientes al modelo de Takeda para el elemento tipo frame

KO EC Ief Ig Ief M

Espécimen e 2 o - E . ny] r « F;
PH2 81145 1735744  0.046750  0.084825  0.55 339 0.0119 05 0
PH3 80636 1735744  0.046456  0.084825  0.55 339 0.0098 05 0
PH4 82030 1886843 0.043475 0.084825 0.51 339 0.0155 05 0
PH5 81539 1886843 0.043214 0.084825 0.51 339 0.0143 05 0

Para el caso de los elementos tipo spring, fue necesario determinar la rigidez del elemento, el cual
esta definida como:

_ AsEs

K
o LS

(7.2)

donde

K, : Rigidez inicial,

Ag : Area transversal representada por el elemento tipo spring,

Es : Modulo de elasticidad del material representado por el elemento tipo spring,
Ls : Longitud representada por el elemento tipo spring.

Para determinar el valor de la rigidez inicial, K,,, se tomé la longitud representada por el elemento
tipo spring, Lg, como la longitud de desarrollo de las barras a tension, L, del refuerzo longitudinal
embebido en la zapata, es decir, Lg = 60 cm.

Teniendo en cuenta que el material a modelar fueron las barras de acero de refuerzo longitudinal, la
fuerza de fluencia del elemento tipo spring, F,,, se obtuvo mediante la siguiente expresion:
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F, = f, As (7.3)
donde

fy + Esfuerzo especificado a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal.

El pardametro r para definir la rigidez de pos-fluencia en el modelo de Takeda del elemento tipo
spring fue cero.

En la tabla 7.2 se muestran los diferentes parametros considerados en el modelo de Takeda para los
elementos tipo spring de los especimenes.

Tabla 7.2 Valores correspondientes al modelo de Takeda para los elementos tipo spring

Spring (12 barras de acero) Spring (4 barras de acero)
Espécimen K, *F, K, tF, T a B
t/m t t/m t
PH2 49311 66 16437 22 0 0 0
PH3 49311 66 16437 22 0 0 0
PH4 49311 66 16437 22 0 0 0
PH5 49311 66 16437 22 0 0 0

7.2.3.2 Modelo de Fukada

Este modelo fue utilizado para simular el comportamiento no lineal del concreto de la zapata bajo la
pila representado por elementos tipo spring. Es importante mencionar que programa no brinda para
elementos tipo spring, la opcion de un modelo histerético que describa especificamente el
comportamiento del concreto, por lo tanto, se opt6 por el modelo de Fukada por ser la mejor
aproximacion.

Este modelo esta formado por una curva base trilineal como se ilustra en la figura 7.6. La rigidez
inicial, K,, se extiende hasta una fuerza intermedia de compresion, F;., en donde realiza la
transicion a una menor rigidez, yK,, hasta llegar a la fuerza de compresion del concreto, F,..

F
F!c T vK rK°
K, = K (d./d,)*
Fiy Ko
Ko
/ d. d, d
T 'Fic
s
“_FCC
rk,

Figura 7.6. Modelo de histéresis de Fukada
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Una vez experimentada la fuerza de compresion del concreto, F,., el modelo considera una menor
rigidez, rK,, en donde para el caso particular del concreto el factor r, se considero negativo.

La rigidez de descarga del modelo esta definida por medio de la expresion:
d a
K, = K, (—C) (7.4)

donde

K, : Rigidez inicial,

K, : Rigidez de descarga,

d. : Desplazamiento correspondiente a la fuerza de compresion,
d,, : Desplazamiento correspondiente a la fuerza de descarga,

« : Factor exponencial de descarga. (0 < a < 0.5).

La rigidez inicial, K,, del elemento tipo spring se determiné por medio de la ec. 7.2 y la fuerza de
compresién del concreto, F,., se obtuvo mediante la expresion:

Fe = f,c Ag (7-5)
donde

f’ : Resistencia especificada del concreto a compresion,
Ag : Area transversal representada por el elemento tipo spring.

Los pardmetros y y r, se obtuvieron del modelo trilineal de la curva esfuerzo-deformacion del
concreto de la zapata. En la figura 7.7 se aprecia la curva esfuerzo-deformacidn del concreto de la
zapata y su correspondiente modelo trilineal.

350

300

250

200

150

Esfuerzo (kg/cm?)

100

50 —Experimental
—e—Modelo trilineal

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformacion unitaria (pm/pm)
Figura 7.7. Modelo trilineal de la curva esfuerzo-deformacién unitaria del concreto de la zapata de los
especimenes

La rigidez inicial en el modelo trilineal de la curva esfuerzo-deformacion unitaria, E., correspondio

al modulo de elasticidad del concreto de la zapata calculado de acuerdo con lo establecido en la
NMX-C-128. Con esta pendiente, se traz6 una linea recta desde el origen hasta el punto de esfuerzo
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intermedio. Luego se trazd una segunda linea recta de menor pendiente desde el punto de esfuerzo
intermedio hasta el esfuerzo maximo. A partir de este punto, se buscé el esfuerzo ultimo con una
tercera linea recta de pendiente negativa. El valor del esfuerzo intermedio se modificd hasta que el
area bajo la curva esfuerzo-deformacién unitaria fuera igual al area bajo la curva del modelo
trilineal.

Con base al area representada por el elemento tipo spring y la curva base trilineal, se determinaron
las fuerzas y la rigidez de cada tramo del modelo histeretico.

En la tabla 7.3 se muestran los diferentes pardmetros considerados en el modelo de Fukada para los
elementos tipo spring de los especimenes.

Tabla 7.3 Valores correspondientes al modelo de Fukada para los elementos tipo spring

Spring (patin) Spring (alma)
Espécimen K, Fy. F.. F;, K, F, Fg Fi. r a vy
t/m t t t t/m t t t
PH2 136066 10.4 130.8 106.9 51025 3.9 49.1 40.1 -0.00014 0 0.18
PH3 136066 10.4 130.8 106.9 51025 3.9 49.1 40.1 -0.00014 0 0.18
PH4 136066 10.4 130.8 106.9 51025 3.9 491 40.1 -0.00014 0 018
PH5 136066 10.4 130.8 106.9 51025 3.9 49.1 40.1 -0.00014 0 0.8

7.2.4 Resultados de la simulacidn

Con los valores presentados en las tablas 7.1 a 7.3, correspondientes a los parametros utilizados en
los modelos de histéresis de los materiales para los elementos tipo frame y spring, se realizaron las
modelaciones de los especimenes bajo el protocolo de desplazamiento lateral empleado en las
pruebas y mostrado en las figuras 4.23 y 4.24.

En la figura 7.8 se ilustra la simulacién de la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral
de los especimenes frente a los obtenidos experimentalmente y a la tedrica o total estimada en el
capitulo 3 del presente documento.
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Figura 7.8. Respuesta histerética de la simulacion numérica de los especimenes en RUAUMOKO
(Carr, 2002)

En general, la respuesta histerética de la simulacion numérica realizada en el programa
RUAUMOKO (Carr, 2002), mostré una aceptable concordancia con los resultados obtenidos
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experimentalmente. Sin embargo, la modelacién sobreestim6 la capacidad de energia disipada de
los especimenes mostrando una trayectoria de sus lazos histeréticos mas alejados entre si cuando
pasan cerca al origen.

No se logré reproducir la degradacién de la resistencia presentada en los especimenes PH2, PH3 y
PH4, a partir del factor de ductilidad de desplazamiento, u = 4.

Para comparar la rigidez inicial de la simulacién con respecto a las obtenidas experimental y
tedricamente, se aprecia en la figura 7.9 la respuesta histerética elastica de carga-desplazamiento
lateral de los especimenes.

La rigidez inicial de la simulacion de los especimenes realizada en el programa RUAUMOKO
(Carr, 2002), fue mayor en un intervalo que varié de 12 a 23% con respecto a la rigidez inicial
obtenida experimentalmente. Sin embargo, esta no fue superior a la desarrollada por la relacion
carga-desplazamiento lateral total estimada o teérica.
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Figura 7.9. Respuesta histerética elastica de la simulacién numérica de los especimenes en

RUAUMOKO (Carr, 2002)

Para mostrar la importancia de la presencia de los elementos tipo spring en la simulacién de la
rotacion de cuerpo rigido de la pila y su influencia en el desplazamiento lateral, se muestra en la
figura 7.10 la respuesta histerética de la simulacion omitiendo la presencia de dichos elementos.
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Figura 7.10. Respuesta histerética de la simulacion numérica de los especimenes en RUAUMOKO
(Carr, 2002) sin considerar la rotacion de cuerpo rigido en la base

Para todos los especimenes, la respuesta histerética de la simulacién numérica realizada en el
programa RUAUMOKO (Carr, 2002) sin considerar los elementos tipo spring, mostré una
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aceptable concordancia con obtenidos experimentalmente. Sin embargo, se observo un aumento del
orden del 23% en la rigidez inicial de la simulacion con respecto a la desarrollada considerando los
elementos tipo spring, denotando asi, una buena concordancia con la rigidez inicial de la relacion
carga-desplazamiento lateral total estimada o teérica como se ilustra en la figura 7.11.
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Figura 7.11. Respuesta histerética elastica de la simulacion numérica de los especimenes en
RUAUMOKO (Carr, 2002) sin considerar la rotacion de cuerpo rigido en la base

Con base en lo anterior, es conveniente realizar la simulacion numérica teniendo en cuenta la
rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila, para describir un mejor comportamiento,
especialmente en el intervalo elastico de este tipo de elementos huecos ante carga lateral ciclica
reversible.

La simulacion del espécimen PH5, alcanz6 a incursionar en el intervalo ineléstico para lograr el
desplazamiento lateral experimental de la primera fluencia de las barras de acero de refuerzo
longitudinal. A pesar de ello, el procedimiento de establecer el momento nominal, M,,, obtenido de
acuerdo con el ACI 318 (2011), como el momento de fluencia, M,,, en el modelo bilineal del
elemento tipo frame del programa RUAUMOKO (Carr, 2002), resultd en general, ser adecuado
para los especimenes estudiados en esta investigacion.

Finalmente, se observd que los modelos de histéresis empleados en la modelacion utilizando el
programa RUAUMOKO (Carr, 2002) y los parametros contemplados en estos, generaron una
aceptable simulacion del comportamiento de los especimenes.

7.3 MODELACION EN EL PROGRAMA SAP 2000 (CSI, 2008)

El SAP 2000 (CSI, 2008) es un programa comercial cominmente utilizado para el analisis elastico e
inelastico de estructuras. Maneja diferentes tipos de elementos para la modelacion, como elementos
tipo frame, tendon, cable, shell, link, entre otros. En su base de datos maneja los modelos de
histéresis de Kinematic, Takeda y Pivot para modelar el comportamiento no lineal de los materiales.

7.3.1 Idealizacibn matematica de los especimenes

La idealizacibn matemética que se emple6 para representar los especimenes en SAP 2000
(CSl, 2008), fue muy similar a la empleada para la simulacion en RUAUMOKO (Carr, 2002). Es
decir, el cuerpo de la pila fue representado por dos elementos tipo frame y la simulacién de cuerpo
rigido en la base fue representada por una serie de elementos tipo link.

El dnico cambio realizado, fue la inclusion de otra serie de elementos tipo link para simular el
comportamiento inelastico de la pila en la zona de la articulacion plastica que se presenta en la base
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de la misma. Lo anterior fue necesario debido a que los elementos tipo frame en este programa, sélo
modela el comportamiento elastico del material. En la figura 7.12 se aprecia la idealizacion
matematica que se empled en este programa para representar los especimenes de este estudio.

Medicion de la

carga lateral AN
Protocolo de

desplazamiento \

"
®tc

o

Elemento Frame \
M

Elemento
Frame rigido

Elemento Link para
concreto de pila

R

Elemento Link para
acero de pila

Elemento Link para

Elemento Link para
acero de zapata

concreto de zapata

Figura 7.12. Idealizacién matematica de especimenes en SAP 2000 (CSl, 2008)

7.3.2 Discretizaciéon de la seccién

Para la simulacion de la rotacion de cuerpo rigido de los especimenes y la articulacién plastica en la
base de la pila, se considero la misma discretizacion por franjas de la seccidn transversal mostradas
en las figuras 7.2 y 7.3, para la asignacién de los elementos tipo link correspondientes al concreto y
al acero de refuerzo, respectivamente.

7.3.3 Modelo de histéresis y parametros

El modelo de histéresis que se empled en los elementos tipo link para simular el comportamiento no
lineal del concreto y de las barras de acero de refuerzo longitudinal, fue el modelo de Takeda
mostrado en la figura 7.4 considerando los parametros o y 3 igual a cero.

Los parametros solicitados por este programa correspondientes a este modelo de histéresis, fue la
curva fuerza-deformacion de cada material representado por el elemento tipo link. Estas gréaficas se
obtuvieron a partir de las curvas esfuerzo-deformacion unitaria del concreto y del acero de refuerzo,
multiplicando el esfuerzo por el &rea transversal representada por el elemento tipo link, Ag, y la
deformacidn unitaria por la longitud representada por el elemento tipo link, Lg.

En las figuras 7.13 a 7.15 se muestran las curvas tipicas de fuerza-deformacion para el concreto de

la zapata, el concreto de la pila y del acero de refuerzo longitudinal de los especimenes,
respectivamente.

204



150

120
c 9
]
N
g
w60
F'e=13091
30 Feu=105.7t
500 =0.0018 m
ey =0.0038 m
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion (m)
a) Link (patin)
60
50
40
e
8 30
Q
3
'S
20
Fo=49.1t
Feu=39.61t
10 500 =0.0018 m
ey =0.0038 m
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion (m)
b) Link (alma)
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Figura 7.15. Curva fuerza-deformacion del acero de refuerzo longitudinal de los especimenes

En las tablas 7.4 a 7.6 se ilustran los diferentes parametros considerados en el modelo de Takeda
para los elementos tipo link correspondientes al concreto de la zapata, al concreto de la pila y al
acero de refuerzo longitudinal de todos los especimenes, respectivamente.

Tabla 7.4 Valores correspondientes del concreto de la zapata para los elementos tipo link

Link (patin) Link (alma)
Espécimen F, 8o Fey 8cu F, 8o Fe, Scu
t m t m t m t m
PH2 130.9 0.0018 105.7 0.0038 49.1 0.0018 39.6 0.0038
PH3 130.9 0.0018 105.7 0.0038 49.1 0.0018 39.6 0.0038
PH4 130.9 0.0018 105.7 0.0038 49.1 0.0018 39.6 0.0038
PH5 130.9 0.0018 105.7 0.0038 49.1 0.0018 39.6 0.0038
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Tabla 7.5 Valores correspondientes del concreto de la pila para los elementos tipo link

Link (patin) Link (alma)
Espécimen F, 8o ) Scu F, 8o Fey Scu
t m t m t m t m
PH2 116.8 0.0028 67.2 0.0175 43.8 0.0028 25.2 0.0175
PH3 116.8 0.0028 67.2 0.0175 43.8 0.0028 25.2 0.0175
PH4 122.8 0.0032 754 0.0206 46.0 0.0032 28.3 0.0206
PH5 122.8 0.0032 754 0.0206 46.0 0.0032 28.3 0.0206

Tabla 7.6 Valores correspondientes del acero de refuerzo longitudinal para los elementos tipo link

Link (12 barras de acero) Link (4 barras de acero)
Espécimen  +F, S, Osn +F,, O +F, s, Osp FF,, 64
t m m t m t m m t m
PH2 65.5 0.0022 0.0064 108.9 0.147 21.8 0.0022 0.0064 36.3 0.147
PH3 65.5 0.0022 0.0064 108.9 0.147 21.8 0.0022 0.0064 36.3 0.147
PH4 66.0 0.0022 0.0064 108.9 0.118 220 0.0022 0.0064 36.3 0.118
PH5 66.0 0.0022 0.0064 108.9 0.118 220 0.0022 0.0064 36.3 0.118

7.3.4 Resultados de la simulaciéon

Con los valores observados en las tablas 7.4 a 7.6, correspondientes a los pardmetros utilizados en
el modelo de histéresis de los materiales para los elementos tipo link, se realizaron las modelaciones
de los especimenes bajo el protocolo de desplazamiento lateral empleado en las pruebas y mostrado
en las figuras 4.23 y 4.24.

En la figura 7.16 se aprecia la simulacion de la respuesta histerética de carga-desplazamiento lateral
de los especimenes frente a los obtenidos experimentalmente y a la tedrica o total estimada en el
capitulo 3 del presente estudio.
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Figura 7.16. Respuesta histerética de la simulacion numérica de los especimenes en SAP 2000
(CSl, 2008)

La simulacién numérica realizada en el programa SAP 2000 (CSI, 2008), mostr6 una buena
concordancia con los resultados obtenidos experimentalmente. La modelacion presentd una mejor
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estimacion de la capacidad de energia disipada de los especimenes, denotando una mejor
concordancia de las trayectorias de los lazos histeréticos cuando pasan cerca al origen.

Al igual que en el programa RUAUMUKAO (Carr, 2002), no se logro reproducir la degradacion de la
resistencia presentada en los especimenes PH2, PH3 y PH4, a partir del factor de ductilidad de
desplazamiento, u = 4.

Para comparar la rigidez inicial de la simulacién con respecto a las obtenidas experimental y
tedricamente, se muestra en la figura 7.17 la respuesta histerética elastica de
carga-desplazamiento lateral de los especimenes.

La rigidez inicial de la simulacién de los especimenes realizada en el programa SAP 2000
(CsSI, 2008), fue menor en un intervalo que varié de 3 a 12% con respecto a la rigidez inicial
obtenida experimentalmente. También se evidencié que la rigidez inicial de la simulacién de los
especimenes realizada en este programa, fue menor en el orden de un 21% con respecto a la
simulacion de los especimenes realizada en el programa RUAUMOKO (Carr, 2002).

AAY
-1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
75 1.5
50 1.0
£ 2 05
s
@ ==
5 o0 00 2
) -0.50 -
g o5 Distorsién lateral (%) | g 5
---- Experimental
-50 — simulacén | 10
——Tedrica
75 -1.5
25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)
a) Espécimen PH2
AIAY
-1.0 -0.8 -06 -04 02 0.0 02 04 06 08 1.0
75 1.5
50 1.0
£ 2 05
s
@ ==
5 o0 00 2
) -0.50 -
g o5 Distorsién lateral (%) | g 5
-=--- Experimental 10
-50 —— Simulacion |
——Tedrica
75 -1.5

25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)

b) Espécimen PH3

209



Carga lateral (t)
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Figura 7.17. Respuesta histerética elastica de la simulaciéon numérica de los especimenes en SAP 2000

Para indagar la importancia de los elementos tipo link en la simulacion de la rotacién de cuerpo
rigido de la pila y su repercusion en la relacion carga-desplazamiento lateral, se ilustra en la figura
7.18 la respuesta histerética de la simulacion omitiendo la presencia de estos elementos.
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Figura 7.18. Respuesta histerética de la simulacion numérica de los especimenes en SAP 2000
(CSI, 2008) sin considerar la rotacion de cuerpo rigido en la base

La respuesta histerética de la simulacion numérica en el programa SAP 2000 (CSI, 2008), sin
considerar los elementos tipo link para representar la rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila,

211



mostré una buena concordancia con obtenidos experimentalmente. También se evidencié una
tendencia en el aumento de la resistencia en los ciclos de pos-fluencia, acercandose a los valores de
la relacion carga-desplazamiento lateral estimada o tedrica.

A pesar que el valor de la rigidez inicial aumenté en el orden de un 26% con respecto a la
desarrollada considerando los elementos tipo link, esta no alcanzé el valor de la rigidez inicial de la
relacion carga-desplazamiento lateral estimada o tedrica.

Resulta favorable realizar la simulacién numérica en el programa SAP 2000 (CSlI, 2008), utilizando
los elementos tipo link para representar la rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila y la
articulacion plastica de la misma. Este Gltimo, debido a que dicho programa no realiza un analisis
inelastico para los elementos tipo frame.

Se visualizé que el modelo de histéresis de Takeda empleado en la modelacion utilizando el
programa SAP 2000 (CSI, 2008) y los parametros contemplados en este, condujeron a una buena
simulacion del comportamiento de los especimenes.

7.4 MODELACION EN EL PROGRAMA CANNY-E (Li, 1996)

El CANNY-E (Li, 1996) es un programa de analisis estructural basado en modelos de resortes
multiples para simular el comportamiento dinamico no lineal de estructuras en tres dimensiones.
Posee varios tipos de modelos de histéresis para representar el comportamiento no lineal de varios
materiales. El programa esté escrito en lenguaje de programacion C.

En el programa estan incluidos y desarrollados modelos de resortes multiples de flexion y de
cortante para la simulacion de la interaccion entre momento flector y carga axial y la interaccion
biaxial no lineal de cortante.

7.4.1 Idealizacibn matematica de los especimenes

En la figura 7.19 se aprecia la idealizacion matematica tipica que realiza el modelo de resortes
multiples de este programa, para representar el modelo de una columna de concreto reforzado. El
elemento se considera que esta formado por dos extremos de elementos plasticos o resortes
mdaltiples y entre ellos un elemento central.

La longitud de los elementos plasticos tiene un valor de nH y la del elemento central de y,H, en
donde, H es la altura de la columna y los pardmetros n y y, definen la longitud de los mismos,
respectivamente.

En la idealizacion de los especimenes de este estudio, se considerd elementos plésticos en la base de
la pila y en el punto de aplicacion de la carga lateral, es decir, a 450 cm de la altura con respecto a
la cara superior de la zapata. Adicionalmente, fue necesario considerar un elemento plastico
adicional intermedio a una altura de 408 cm, para tomar la lectura del desplazamiento lateral. De
esta manera, la pila esta representada por tres elementos plasticos o resortes multiples y dos
elementos centrales.

Los elementos plasticos estan formados por resortes multiples para modelar la seccion transversal
de la columna. Estos deben representar la rigidez y las propiedades fisicas y mecéanicas del area del
material que sustituyen y, a su vez, su localizacion corresponde al centroide de la fraccidn del area
de la seccion transversal que representa. Estos elementos plasticos o resortes multiples son los
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encargados de modelar el comportamiento no lineal de la pila y representar el dafio acumulado de la
misma.

HhH

nH

Figura 7.19. Idealizacion matemética de columna en el modelo de resortes multiples de CANNY-E
(Li, 1996)

Los elementos centrales también estan considerados para modelar un comportamiento no lineal. Sin
embargo, la respuesta de los modelos ante carga lateral ciclica reversible estd dominada por el
comportamiento de los elementos plasticos.

7.4.2 Discretizacion de la seccién

Para la simulacion de la seccién transversal de los especimenes, se considerd un conjunto de
resortes para modelar el concreto y otro tipo de resortes para modelar cada una de las barras de
acero de refuerzo longitudinal de la pila.

7.4.2.1 Concreto

Para asignar un resorte a una pequefia fraccion del area de concreto, se discretizd la seccion
transversal de la pila en cuadriculas de 5 cm de lado como se muestra en la figura 7.20.

Figura 7.20. Discretizacion bidimensional de seccidn transversal de los especimenes
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Esta discretizacion gener6 dos tipos de resortes, porque no todas las cuadriculas tienen la misma
area de concreto, debido a la presencia de las barras de acero de refuerzo longitudinal en algunas de
ellas como se ilustra en la figura 7.21.

Finalmente, se obtuvieron 128 resortes para modelar las cuadriculas de sélo concreto y 76 resortes
para modelar las cuadriculas de concreto con presencia de barra de acero de refuerzo longitudinal.
Los 204 resortes en total se ubicaron en el centroide de cada una sus cuadriculas correspondientes.

Figura 7.21. Presencia de barras de refuerzo longitudinal en cuadriculas de la seccion transversal de los
especimenes

7.4.2.2 Acero de refuerzo

Se asignd un resorte para modelar cada barra de acero de refuerzo longitudinal, obteniendo asi, 112
resortes ubicados en la posicion de dichas barras como se aprecia en la figura 7.22.

Figura 7.22. Ubicacion de los resortes de acero para cada barra de refuerzo longitudinal de los
especimenes

7.4.3 Modelos de histéresis y parametros de elemento plasticos

A continuacion se comenta los modelos de histéresis del programa CANNY-E (Li, 1996) que se
consideraron para el comportamiento no lineal de los materiales.
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7.4.3.1 Concreto

El modelo para los resortes de concreto esta formado por una curva base trilineal como se muestra
en la figura 7.23. La rigidez inicial, designado como tramo 1, considera un comportamiento eléstico
hasta el punto E correspondiente a la fuerza de compresion, vf_, y su desplazamiento, §d., en donde
0 <v<1y0 <6§<v. Después de este punto, el comportamiento deja de ser elastico y se
considera con una menor rigidez hasta llegar al punto C correspondiente a la fuerza maxima de
compresion del resorte de concreto, f, y su desplazamiento, d.. Este segmento es designado como
tramo 2.

C 4 (fc = fu)

Step-down softening

AZ af.

Figura 7.23. Modelo de histéresis para los resortes de concreto

A partir de este punto el modelo brinda las siguientes posibilidades: a) considerar la fuerza Gltima
de compresion, f,, igual a la fuerza maxima de compresion, f.. Esto se logra asignando al
parametro A el valor de 1, resultando en una linea horizontal sin disminucion de resistencia y
designada como tramo 4 y, b) considerar una degradacién de resistencia hacia el punto U
correspondiente a la fuerza Gltima de compresion del resorte de concreto, f,,, y su desplazamiento,
d,, procedimiento denominado como “step down softening” y designado como tramo 3. Este
procedimiento usa rigidez cero para calcular la respuesta de desplazamiento del elemento plastico y
la variacion en la fuerza del resorte bajo el desplazamiento incremental es tratada como una fuerza
no balanceada y corregida en el siguiente paso. Este procedimiento es aplicado por defecto en el
programa. La fuerza ultima de compresion del resorte de concreto, f;,, y el desplazamiento ultimo,
d,,, se determinan a partir de las siguientes expresiones:

fu=2fc ; 0=<1=<1 (7.1)
d,= ud, ; u=1 (7.2)
donde

f. : Fuerza maxima de compresion del resorte de concreto,
d. : Desplazamiento correspondiente a la méxima fuerza de compresion del resorte de concreto.

El proceso de descarga y recarga, designados como tramos 5 y 6 respectivamente, el modelo de
histéresis del programa, lo considera de la siguiente manera:

K; = K. cuando d,, < d, (7.3)
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d 14
K; = K, (—C> cuando d,, > d. (7.4)
dm
donde
K, cuando a=0
afet+ fm
—_— do d, <d
K. = {a-f./K.+ dm cuando Gm = @e (7.5)
a fot+ fe
« /K. + d. cuando d,, > d.
donde

K. : Rigidez de carga inicial del concreto,

K, : Rigidez de descarga,

fm : Fuerza de compresion correspondiente al inicio de la descarga,

d,, : Desplazamiento correspondiente al inicio de la descarga,

y : Factor exponencial de degradacidon de rigidez de descarga, (0 < y < 0.5)

a : Pardmetro para direccionar la rigidez de descarga antes del punto C hacia el punto A. (@ =00

az|fe/fl)
Cuando los parametros y = 0y a = 0, la rigidez de descarga es igual a la rigidez inicial y cuando

a = |f;/f|, representa una degradacion de rigidez de descarga, en donde, f; es la fuerza de tension
del resorte de concreto.

La fuerza maxima de compresion del resorte de concreto, £, y su correspondiente desplazamiento,
d., se obtienen mediante las siguiente expresiones:

fe= fcAc (7.6)
de= KéenLy (7.7)

De forma similar, se obtiene la fuerza méxima de tension del resorte de concreto, f;, por medio de
la ecuacion:

fe= fe Ac (7.8)
donde
B
= 1-Sp— (7.9)
D
= b 7.10

f’ : Resistencia especificada a compresion del concreto,
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ﬁ : Resistencia media a tension del concreto,

A, : Area de la cuadricula de concreto,

€. . Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de compresion méximo del concreto,
H : Altura de la pila,

D : Peralte de la seccidn transversal de la pila.

En la tabla 7.7 se ilustran los valores de fuerza, desplazamiento y magnitud de los diferentes
parametros considerados en el modelo de histéresis para los resortes de concreto de los elementos
plasticos de todos los especimenes. Estos se calcularon con base en los resultados experimentales
realizados a los cilindros de concreto.

Tabla 7.7 Valores correspondientes al modelo de histéresis para resortes de concreto

Espécimen I;c ‘rinc I;t v 5 y) a Y
PH2 6.83 0.00017 0.55 0.3 0.105 0.8 0.5 04
PH3 6.83 0.00017 0.55 0.3 0.105 0.8 0.5 04
PH4 6.85 0.00017 0.53 0.3 0.105 0.8 0.5 04
PH5 6.85 0.00017 0.53 0.3 0.105 0.8 0.5 04

7.4.3.2 Acero de refuerzo

El modelo para los resortes de acero de refuerzo brinda la opcion de utilizar una curva base bilineal
o trilineal como se aprecia en la figura 7.24. La rigidez inicial, designado como tramo 1, considera
un comportamiento elastico hasta el punto E correspondiente a la fuerza de tension, vf;,,, en donde
0 <v < 1. El programa recomienda un valor alrededor de 0.5. Después de este punto, se presenta
una transicién de rigidez, designada como tramo 3, hasta llegar a la fuerza de fluencia de tensién,
fsy» Y su correspondiente desplazamiento, kdy,, en donde x > 1. Si se asigna un valor de v = 0 6
v =106k =1, se define una curva base bilineal.

A';'____.___ 'sy

Figura 7.24. Modelo de histéresis para los resortes de acero de refuerzo

El desplazamiento correspondiente a la fluencia de compresion, d’s,, se determina mediante la
siguiente expresion:
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f ,sy

d,sy = dsy fsy

(7.11)

donde

ds, : Desplazamiento correspondiente a la fluencia de tension del resorte de acero de refuerzo,
f’sy : Fuerza de fluencia de compresion del resorte de acero de refuerzo,
fsy + Fuerza de fluencia de tension del resorte de acero de refuerzo.

Si se_ asigna un valor de f’s, = 0, el programa <_:onsidera que f'sy = —fsy e_n la ec. _7.11
obteniendo asi, d’s, = — d,,, lo que resulta en una simetria de los puntos de fluencia de tension y
compresion.

La rigidez pos-fluencia del acero a tension, segmento designado como tramo 5, esta definido como
BK,,endonde, 0 < B < 0.2y K; es larigidez inicial del acero de refuerzo.

El proceso de descarga y recarga, designados como tramos 6 y 7 respectivamente, el modelo de
histéresis del programa, lo considera de la siguiente manera:

a) Para curva base trilineal previo a la fuerza de fluencia tanto en tensiébn como compresion.
(dn > Kdsy y d'y < kd’gy)

K cuando a=0
+ a-f’
Im f = cuando a > 0 en tension
Ky = {dm — a- f'sy/K; (7.12)
fm+a 'fsy

7 cuando a > 0 en compresién
d'm — a-fo/Ks

b) Después de la fluencia tanto en tension como en compresion.

Kdg, — Kd'gy Y ) ,
K4 = Kgy m cuando dpy = kdg, ; d'p < Kkd'g, (7.13)
Y,
K cuando a =0 6 curva bilineal
sy toa-
{Sy sy cuando «a > 0 entension
Ky = { kd'sy — a* fs/K; (7.14)
foy ¥ @ f oy cuando a > 0 en compresion
kdgy — a-f'sy/Ks p
Donde

K : Rigidez de carga inicial del acero,
K, : Rigidez de descarga,
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Kg, : Rigidez de descarga de fluencia,

fm : Fuerza de tension correspondiente al inicio de la descarga,

f m : Fuerza de compresion correspondiente al inicio de la descarga,

d,, : Desplazamiento en tensidn correspondiente al inicio de la descarga,

d’,, . Desplazamiento en compresion correspondiente al inicio de la descarga,

fsy - Fuerza de fluencia de tension del resorte de acero de refuerzo,

f’sy + Fuerza de fluencia de compresion del resorte de acero de refuerzo,

y : Factor exponencial de degradacidon de rigidez de descarga. (0 < y < 0.5),

a : Pardmetro para direccionar la rigidez de descarga antes del punto de fluencia hacia el punto A.
(a=00a=>0),

6 : Factor que define el punto final de la descarga. (0 < 6 < 0.8).

Cuando el parametro a = 0, la rigidez de descarga es igual a la rigidez inicial para antes de la
fluencia y cuando a > 6, representa una degradacion de rigidez de descarga antes del punto de
fluencia. Para el caso de la curva base bilineal se requiere que a = 0.

La fuerza de fluencia de tension del resorte de acero de refuerzo, f,, y su correspondiente
desplazamiento, d,,, se obtienen mediante las siguiente expresiones:

fsy = fy Ac (7.15)
f;
dgy = E—y n Lo (7.16)
N
donde
H
n= 3L (7.17)

fy + Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo,
A, : Area de la cuadricula de concreto,

E : Modulo de elasticidad del acero de refuerzo,

L, : Longitud total de la pila,

H : Peralte de la seccion transversal de la pila.

En la tabla 7.8 se muestran los valores de fuerza, desplazamiento y magnitud de los diferentes
parametros considerados en el modelo de histéresis para los resortes de acero de refuerzo de los
elementos plasticos de todos los especimenes con base a los resultados experimentales realizados a
las barras del acero de refuerzo.
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Tabla 7.8 Valores correspondientes al modelo de histéresis para resortes de acero de refuerzo

Espécimen f:y dns]y ftsy v K a y B 0
PH2 5.46 0.00133 5.46 05 1.76 0 0.2 0.015 0.01
PH3 5.46 0.00133 5.46 05 1.76 0 0.2 0.015 0.01
PH4 5.50 0.00133 5.50 0.5 1.76 0 0.2 0.015 0.01
PH5 5.50 0.00133 5.50 0.5 1.76 0 0.2 0.015 0.01

7.4.4 Modelo de histéresis y parametros de elementos centrales

Para el elemento central se consideré la resistencia de la fuerza cortante del espécimen empleando
para ello un modelo de histéresis con una curva base trilineal como se ilustra en la figura 7.25.

f
AK,
[T B
Kt},
fow - K , (Rigidez secante)
y
X K,
d
K’s, .,
S f cv
LK
P f‘w
A" K,

Figura 7.25. Modelo de histéresis para fuerza cortante
donde

feus fo - Fuerza cortante resistente contribuida por el concreto Gnicamente,

fyvs fy',, : Fuerza cortante resistente contribuida por el concreto y el refuerzo transversal,
A, A;, : Parametro para definir rigidez,

K, : Rigidez inicial,

K K.! : Rigidez pos grieta,

K3, K,$ : Rigidez secante.

7.45 Resultados de la simulaciéon

Con los valores presentados en las tablas 7.7 y 7.8 correspondientes a los parametros de los modelos
de histéresis de los materiales para los elementos plasticos y centrales de las pilas, se realizaron las
modelaciones de los especimenes bajo el protocolo de desplazamiento lateral empleado en las
pruebas y mostrado en las figuras 4.23 y 4.24.

En la figura 7.26 se aprecia la respuesta histerética de la simulacién de carga-desplazamiento lateral
de los especimenes frente a los obtenidos experimentalmente y a la tedrica o total estimada en el
capitulo 3 del presente estudio.
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Figura 7.26. Respuesta histerética de la simulacion numérica de los especimenes en CANNY-E
(Li, 1996)

La respuesta histerética de la simulacion numérica realizada en el programa CANNY-E (Li, 1996),
mostrd una buena concordancia con los obtenidos experimentalmente. La modelacién present6 una
ligera sobreestimacion de la capacidad de energia disipada de los especimenes PH3, PH4 y PH5. La
simulacién numérica no logro reproducir la poca capacidad de energia disipada del espécimen PH2,
ya que la trayectoria de sus lazos histeréticos estan alejadas entre si, cuando pasan cerca al origen.

Al igual que en la simulacion numérica de RUAUMOKO (Carr, 2002) y SAP 2000 (CSlI, 2008), no
se logré reproducir la degradacion de la resistencia presentada en los especimenes PH2, PH3 y PH4,
a partir del factor de ductilidad de desplazamiento, u = 4.

Para comparar la rigidez inicial de la simulacién con respecto a las obtenidas experimental y
tedricamente, se muestra en la figura 7.27 la respuesta histerética elastica de carga-desplazamiento
lateral de los especimenes.

AAY
-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
75 1.5
50 1.0
€ 2 0.5
o
@ >
5 0 00 2
© -0.50 >
o . ”
8 25 Distorsién lateral (%) 05
---- Experimental
-50 —— Simulacién -1.0
———Tedrica
75 -1.5

25 -20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)

a) Espécimen PH2

222



AIAY

-1.0 -0.8 -06 -04 -02 0.0 02 04 06 08 10
75 1.5

50

25

Carga lateral (t)
[=]

Distorsion lateral (%)

-25 -0.5
---- Experimental

-50 —— Simulacien | =10
——Tedrica

-75 15

25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)
b) Espécimen PH3
AIAY
-1.0 0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 0.8 1.0

75
50 1.0
§ 25 0.5
o
] >
T 0 00 2
) -0.50 -
E 5 Distorsion lateral (%) 05
---- Experimental
-50 —— Simulacien | -1.0
——Tedrica
-75

25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)
c) Espécimen PH4
AAY
-1.0 08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0

75
1.0
50
S 5 05
o
o )
0 00 =2
© 050  -0.25 0.50 =
g 05 Distorsién lateral (%)
g - -0.5
---- Experimental
-50 ——Simulacién | 4 o
—Teérica
-75

30 25 -20 -15 110 5 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento lateral (mm)
d) Espécimen PH5
Figura 7.27. Respuesta histerética elastica de la simulacién numérica de los especimenes en CANNY-E
(Li, 1996)

La rigidez inicial de la simulacion de los especimenes realizada en el programa CANNY-E
(Li, 1996), fue mayor en un intervalo que varid de 55 a 65% con respecto a la rigidez inicial de los
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resultados obtenidos experimentalmente. También se evidencidé que la rigidez inicial de la
simulacién de los especimenes realizada en este programa, fue muy similar a la obtenida
tedricamente.

Finalmente, no se logro reproducir la simulacion numérica de la rotacion de cuerpo rigido en la base
de la pila con el modelo de resortes multiples de CANNY-E (Li, 1996).

7.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
DIFERENTES SIMULACIONES

La simulacion numérica realizada en el programa RUAUMOKO (Carr, 2002), denoté una marcada
forma bilineal en su envolvente, correspondiente al modelo de histerésis de Takeda, el cual se
consideréd en el elemento tipo frame para representar el cuerpo de la pila. Mientras que la
simulacién numérica realizada con los programas SAP 2000 (CSI, 2008) y CANNY-E (Li, 1996),
mostré una forma mas curvilinea en su envolvente, denotando asi, una pérdida gradual de rigidez
entre el comportamiento elastico y el inelastico.

Esto Gltimo posiblemente se debe, para el caso del programa SAP 2000 (CSI, 2008), a que el
comportamiento inelastico de los especimenes se realiz6 a través de una serie de elementos tipo
link, ubicados en diferentes puntos de acuerdo con una discretizacion unidimensional de la seccion
transversal de la pila, para representar el acero de refuerzo longitudinal y el concreto contenida en
cada franja discretizada. Para el caso del programa CANNY-E (Li, 1996a), se realiz6 de forma
similar con la diferencia que se utilizaron elementos de resorte multiples y la consideracion de una
discretizacion bidimensional.

Las consideraciones comentadas anteriormente, obedecen a que los elementos tipo frame y el
elemento central en los programas SAP 2000 (CSI, 2008) y CANNY-E (Li, 1996) respectivamente,
no realizan una modelacion inelastica del material bajo esfuerzo de flexion.

La respuesta de la simulacién numérica realizada en el programa RUAUMOKO (Carr, 2002),
sobreestimd la capacidad de energia disipada de los especimenes, mostrando una trayectoria de sus
lazos histeréticos méas alejados entre si cuando pasan cerca al origen. Mientras que la simulacion
numérica realizada en el programa SAP 2000 (CSI, 2008), mostrd la mejor concordancia de este
pardmetro seguido por el programa CANNY-E (Li, 1996), ya que la trayectoria de los lazos
histeréticos de la respuesta se asemejan mas a los resultados obtenidos experimentalmente.

La rigidez inicial de la simulacién de los especimenes realizada con el programa RUAUMOKO
(Carr, 2002), fue mayor en un intervalo que vari6 de 12 a 23% con respecto a la rigidez inicial de
los resultados obtenidos experimentalmente. Mientras que la simulacién de los especimenes
realizada con el programa SAP 2000 (CSI, 2008), fue menor en un intervalo que vari6 de 3 a 12%
con respecto a la rigidez inicial de los resultados obtenidos experimentalmente.

La simulacién de los especimenes realizada con el programa CANNY-E (Li, 1996), fue mayor en
un intervalo que vari6 de 55 a 65% con respecto a la rigidez inicial de los resultados obtenidos
experimentalmente. Es importante mencionar, que en esta Gltima comparacion, la simulaciéon no
tuvo en cuenta la rotacion de cuerpo rigido de la pila, ya que esta no se pudo considerar en este
programa.

Se evidenci6 que la rigidez inicial de la simulacién de los especimenes realizada con el programa
SAP 2000 (CSl, 2008), fue menor del orden del 21% con respecto a la simulacién empleando el
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RUAUMOKO (Carr, 2002) y del 42% con respecto a la simulacion con el programa CANNY-E
(Li, 1996).

Indiferentemente del programa de analisis estructural, es conveniente realizar la simulacién
numérica contemplando la rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila, para describir un mejor
comportamiento, especialmente en el intervalo elastico de este tipo de elementos huecos ante carga
lateral ciclica reversible.

La modelacion numérica, considerando la rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila, represent6
en los programas RUAUMOKO (Carr, 2002) y SAP 2000 (CSl, 2008), una disminucién de rigidez
inicial del orden del 20% con respecto a la simulacion sin considerar dicha rotacion.

Se observo que los modelos de histéresis empleados en los diferentes programas y los pardmetros
contemplados en estos, presentaron una buena simulacién del comportamiento de los especimenes.

La simulacion numérica realizada con los programas utilizados en este estudio, no logré reproducir

la degradacion de resistencia que experimentaron los especimenes PH2, PH3 y PH4, a partir de un
factor de ductilidad de desplazamiento, u = 4.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 INTRODUCCION

En este dltimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir del
analisis y discusiones de los resultados del presente estudio experimental sobre el comportamiento
de pilas huecas de concreto reforzado de puentes ante carga lateral ciclica reversible.

8.2 CONCLUSIONES

A continuacion se esbozan las conclusiones de acuerdo con los temas de referencia.

8.2.1 Efecto de la configuracion del refuerzo transversal

La separacion de los estribos del espécimen PH2, fue aproximadamente doce veces el diametro de
la barra longitudinal, no cumpliendo el requerimiento establecido en la NTC (2004) ni al ACI 318
(2011). Este espécimen tuvo insuficiente refuerzo transversal de acuerdo con los requerimientos de
disefio a cortante establecido en las normas anteriormente nombradas. Como se evidencié durante la
prueba, esta configuracion de estribos generé un mecanismo de falla de cortante, ofreciendo el
menor desempefio de todos los especimenes.

El espécimen PH3, cuyo mecanismo de falla fue de flexién Unicamente, tuvo la misma separacion
de los estribos del espécimen PH2. En este espécimen, para satisfacer los requerimientos de disefio
de fuerza cortante de acuerdo con la NTC (2004) y al ACI 318 (2011), se consideraron los aros de
confinamiento mas largos, con el fin de traslaparlos.

La separacion del refuerzo transversal del espécimen PH4, fue aproximadamente seis veces el
diametro de la barra longitudinal, cumpliendo el requerimiento de la separacion de los estribos y la
resistencia nominal de cortante establecido en la NTC (2004) y en el ACI 318 (2011). Este
espécimen al igual que el PH3, presentd un modo de falla de flexion. A pesar que la separacion de
los estribos del espécimen PH3, fue el doble del PH4, ambos presentaron en su estado Gltimo
pandeo y fractura de algunas barras de acero de refuerzo longitudinal. No obstante, el desempefio
del espécimen PH4 fue mejor, al registrar una mayor capacidad de energia disipada acumulada,
Epq, durante la prueba.

La separacion de los estribos del espécimen PH5, fue aproximadamente ocho veces el diametro de
la barra longitudinal para los aros rectangulares grandes, no cumpliendo el requerimiento
establecido en la NTC (2004) ni al ACI 318 (2011). Mientras que para los aros pequefios fue de
cuatro veces el didametro de la barra longitudinal, cumpliendo este requisito. Este espécimen fue
controlado por un mecanismo de falla de flexion y cortante, presentando pandeo de las barras de
acero de refuerzo longitudinal y la formacién de puntales de compresidn sobre las caras de cortante.

La hipétesis planteada en este estudio experimental, de que para una misma cuantia volumétrica de
acero de refuerzo transversal en una pila hueca de concreto reforzado de puentes, existen diferentes
configuraciones que generan un mejor desempefio ante carga lateral ciclica reversible, ha sido
comprobada basados en los resultados de las pruebas realizadas a los cuatro especimenes. Se
evidencié que la respuesta carga-desplazamiento lateral del espécimen PH5 desarrollé un
desplazamiento lateral de 140 mm, mientras que los especimenes PH2, PH3 y PH4 alcanzaron a
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desarrollar un desplazamiento lateral de 110 mm. Lo anterior representdé un 27% mas de
desplazamiento lateral.

La primera fluencia de las barras de acero de refuerzo longitudinal en los especimenes PH2 y PH3,
correspondio a un desplazamiento lateral de 22 mm. Mientras que para los especimenes PH4 y PH5
se presentaron para un desplazamiento lateral de 24 y 28 mm, respectivamente. Esta tendencia de
comportamiento, evidencié la importancia de la separacion del refuerzo transversal en el desarrollo
de la primera fluencia de las barras del refuerzo longitudinal para una cuantia constante. Una menor
separacion de los estribos y/o aros de confinamiento alrededor de las barras longitudinales mas
lejanas del eje neutro, brinda un mejor soporte lateral a las mismas, evitando su pandeo y
minimizando la combinacion de los esfuerzos de flexion con los esfuerzos axiales generados
durante los ciclos histeréticos de desplazamiento. De esta manera, el esfuerzo de fluencia en las
barras de acero de refuerzo longitudinal, se logra mediante esfuerzos provenientes especialmente
del tipo axial.

La configuracion del refuerzo transversal utilizado en el espécimen PH5, resulté beneficiosa desde
el punto de vista del estado de servicio de la pila, ya que al aumentar el desplazamiento lateral
correspondiente a la primera fluencia de las barras de acero de refuerzo longitudinal, se aumenta la
respuesta elastica del elemento, y por lo tanto, el estado limite de servicio del mismo. Lo anterior,
resulta favorable durante la vida Util de una estructura.

La configuracién del refuerzo transversal influyd en la capacidad de energia disipada acumulada,
Epg, de la respuesta inelastica de los especimenes. Para el desplazamiento lateral de 110 mm en los
especimenes, la mayor energia disipada acumulada, Ep,, la present6 el espécimen PH4 alcanzando
un valor de 49.9 t-m. Mientras que la menor energia disipada acumulada, Ep,, correspondi6 al
espécimen PH2, sequido por el PH3, desarrollando un valor de 64 y 77% respectivamente, en
relacion a la energia disipada acumulada, Ej,, por el espécimen PH4.

La disminucion del espécimen PH2, fue asociada a su mecanismo de falla de tipo cortante, en donde
el cortante fue el principal causante de la degradacion de la resistencia, al aumentar el
desplazamiento lateral. La capacidad de energia disipada acumulada, Ep,, del espécimen PH5 al
alcanzar un desplazamiento lateral de 140 mm, fue un 46% mayor que la alcanzada por el
espécimen PH4 en su desplazamiento lateral maximo. Esto indic6 que la configuracidn del refuerzo
transversal utilizado en el espécimen PH5, ademéas de aumentar el desplazamiento lateral, también
aumento la capacidad de energia disipada acumulada, Ep,, respecto a los deméas especimenes.

Se observo que la pérdida promedio de energia disipada, Ep, del primer al segundo pico vario en un
intervalo de 22 a 29% correspondientes a los especimenes PH3 y PH2, respectivamente. Del
segundo al tercer pico varid en un intervalo de 13 a 16% correspondientes a los especimenes PH4 y
PH5, respectivamente. Por lo tanto, no se evidencié ninguna tendencia de comportamiento entre las
configuraciones del refuerzo transversal y la energia disipada pico a pico.

La rigidez pico a pico de los especimenes ensayados en este estudio, presentaron una taza de
degradacion muy similar al aumentar el desplazamiento lateral. Destacando asi, que a pesar que el
desplazamiento lateral alcanzado por el espécimen PH5 fue mayor, la magnitud de su rigidez pico a
pico, mantuvo valores similares a los desarrollados por los especimenes que alcanzaron un menor
desplazamiento lateral.

Las diferentes configuraciones del refuerzo transversal, no tuvieron ninguna repercusion en los
valores del amortiguamiento histerético equivalente, ... EI aumento de desplazamiento lateral

obtenido por el espécimen PH5, produjo un aumento proporcional en el valor del amortiguamiento
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histerético equivalente, ¢,,, de acuerdo con la tendencia de comportamiento mostrada por demas
especimenes.

8.2.2 Comportamiento y aspectos generales

Al comparar los resultados del presente estudio frente a otras investigaciones que analizaron
especimenes con una relacion de carga axial cercana a 0.06 fC'Ag, una relacion de aspecto préoxima a
M/VD = 3.8 y una relaciéon de esbeltez del orden de X,,/t = 6, se evidencié que el factor de
ductilidad de desplazamiento lateral, u, de los especimenes del presente estudio fue inferior.

Lo anterior probablemente se debe, a la mayor cuantia de refuerzo longitudinal, p;, que presentaron
los especimenes de este estudio. Coincidiendo asi, de una manera andloga para secciones
transversales rectangulares, con lo indicado en el estudio de Ranzo y Priestley (2000), en donde se
evidencid que para valores bajos de cuantia de refuerzo longitudinal en columnas circulares huecas
de concreto reforzado, se obtiene un mejor desempefio.

Otra posible causa que pudo haber contribuido al menor desarrollo del factor de ductilidad de
desplazamiento lateral, u, es el menor valor de la cuantia volumétrica de acero de refuerzo
transversal, pg, que presentaron los especimenes de este estudio. Concordando asi, de una manera
analoga para secciones transversales rectangulares, con lo indicado en el estudio de Yeh et al.
(2001), en donde se indic6 que para valores altos de cuantia volumétrica de acero de refuerzo
transversal, pg, en columnas circulares huecas de concreto reforzado, se obtiene un mejor
desempefio y mayores factores de ductilidad de desplazamiento, u, en la columna.

Basado en la informacion registrada por los deformimetros eléctricos, la longitud plastica, 1,,, del
espécimen PH4, fue del orden de 60 cm aproximadamente. Mientras que para el espécimen PH5 fue
de 110 cm aproximadamente. El incremento de este ultimo, posiblemente se debe a la reducida
separacion de los aros intermedios colocados en las esquinas y en el punto medio de la cara corta de
la seccion. Esta menor separacion, evitd el pandeo de estas barras de acero de refuerzo longitudinal,
aumentando su capacidad a compresién a lo largo de su longitud.

A pesar del mecanismo de falla de flexidn-cortante presentado por el espécimen PH5, se considero
que dicho espécimen presentd un buen comportamiento al desarrollar un mayor desplazamiento
lateral y mejorar la capacidad de energia disipada acumulada, Ep,, con una tasa de degradacién de
rigidez pico a pico similar a la presentada por los deméas especimenes de este estudio. EI mecanismo
de cortante evidenciado por este espécimen, se debe a la reduccion de la fuerza cortante, al
incrementar el desplazamiento lateral.

Con base en las observaciones realizadas durante los ensayes de los especimenes, se evidencié que
las grietas de flexion debido a tensién, presentaron una tendencia a formarse con una separacion
similar a la del refuerzo transversal presente en el espécimen.

8.2.3 Prediccién de momento-curvatura

A pesar que la medicion experimental s6lo se pudo capturar confiablemente en la proximidad del
esfuerzo de fluencia, debido a la capacidad de los deformimetros eléctricos, se evidenci6 una
aceptable concordancia entre los diagramas tedricos momento-curvatura de cada uno de los
especimenes frente al obtenido experimentalmente. Estos diagramas te6ricos momento-curvatura
fueron calculados a partir de cuatro diferentes modelos de comportamiento de
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto y de acuerdo con el bloque rectangular equivalente de
esfuerzos establecido en el ACI 318 (2011).
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8.2.4 Prediccion de desplazamientos laterales

La deformacion unitaria Ultima del concreto, &.,, establecida en el modelo de comportamiento
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto propuesto por Mander et al. (1988), representd un
desplazamiento lateral total estimado promedio de 220 mm. Este valor fue el doble de lo obtenido
experimentalmente para los especimenes PH2, PH3 y PH4 y, un 57% mayor que para el espécimen
PH5, convirtiéndolo en un valor poco conservador desde el punto de vista de disefio y de
investigacion.

El desplazamiento lateral total estimado promedio de 89 mm, obtenido a partir de la deformacion
unitaria Ultima de concreto, ¢, establecida en el modelo de comportamiento esfuerzo-deformacion
unitaria del concreto propuesto por Hoshikuma et al. (1997), representdé un 81% del obtenido
experimentalmente para los especimenes PH2, PH3 y PH4 vy, del 63% para el espécimen PH5. Con
base en estos resultados y en los dafios presentados en los especimenes durante las pruebas, se
visualizd el objetivo propuesto por los autores de dicho modelo, en predecir un valor de
deformacidn unitaria Gltima del concreto, €., hasta un punto donde los posibles dafios de la pila,
sean reparables aun.

La prediccién del desplazamiento lateral de 17 mm aproximadamente correspondiente a la primera
fluencia de las barras del refuerzo longitudinal, calculado a partir del diagrama momento-curvatura
teniendo en cuenta los diferentes modelos de comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria del
concreto considerados en este estudio, fueron inferiores a los obtenidos experimentalmente
representando un 77% para los especimenes PH2 y PH3, un 71% para PH4 y 60% para PH5. En
este valor de desplazamiento lateral tedrico, esta contemplado el desplazamiento lateral debido a la
deformacion por corte.

Para todos los especimenes, la prediccion del desplazamiento lateral debido a la deformacién por
corte previo a la formacién de la primera grieta por cortante, fueron notablemente mayores al
obtenido experimentalmente. A partir de ese punto, el desplazamiento lateral experimental empez6
a aumentar rapidamente, superando los valores obtenidos tedricamente mediante el modelo
propuesto por Miranda et al. (2005).

Para los especimenes analizados en este estudio, el desplazamiento lateral estimado debido a
cortante, fue aproximadamente un 12% del estimado debido a flexion.

Para los especimenes PH3 y PH4, el desplazamiento lateral experimental debido a cortante, fue en
promedio aproximadamente de 13 y 12 mm, representando el 12 y 11% del total experimental,
respectivamente. Mientras que para los especimenes PH2 y PH5, el desplazamiento lateral
experimental debido a cortante, fue en promedio aproximadamente de 21 mm para ambos,
representando el 19 y 15% del total experimental, respectivamente.

El desplazamiento lateral experimental debido a cortante de los especimenes PH3 y PH4, que
fueron dominados por flexién en su estado Gltimo, fue aproximadamente el 50% del experimental
debido a cortante de los especimenes PH2 y PH5. Esto corrobora la presencia del mecanismo de
falla de cortante de estos dos Ultimos especimenes.

La perfil de deformacion unitaria registrado en las barras de acero de refuerzo longitudinal
embebido en la zapata de los especimenes PH4 y PH5 durante las pruebas, indicaron que dichas
barras experimentaron un nivel de deformacion que causaron la rotacién de cuerpo rigido en la base
de la pila, afectando los valores del desplazamiento lateral de los mismos. Las mediciones indicaron
que este desplazamiento lateral fue del orden de 4.0 mm para el espécimen PH4 y, de 4.3 mm para
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el espécimen PH5, cuando se present6 la primera fluencia en las barras del refuerzo longitudinal.
Estos valores representaron el 17 y 15% respectivamente, con respecto al desplazamiento lateral
experimental correspondiente a la primera fluencia.

La metodologia propuesta en el paragrafo 6.4.2. y la ec. 6.13 de este estudio, para calcular el
desplazamiento lateral debido a la rotacion de cuerpo rigido de la pila, aumentd el desplazamiento
lateral correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal de los especimenes, en un
promedio de 3.6 mm. Este valor represento el 16% para los especimenes PH2 y PH3, el 15% para el
espécimen PH4 y el 13% para el espécimen PH5, con respecto al desplazamiento lateral
experimental correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal.

Una de las posibles causas de la diferencia existente entre el desplazamiento lateral experimental
debido a la rotacion de cuerpo rigido y el calculado mediante la metodologia propuesta en este
estudio, se debe al probable deslizamiento de las barras de acero de refuerzo longitudinal por falta
de adherencia, debido al lavado de finos que se presento en el colado de los especimenes.

8.2.5 Predicciéon de laresistencia

La prediccidn de la carga lateral de agrietamiento del orden de 11 t, calculado a partir del diagrama
momento-curvatura teniendo en cuenta los diferentes modelos de comportamiento
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto considerados en este estudio, mostraron una buena
concordancia con los resultados experimentales de los especimenes ensayados en este proyecto de
investigacion.

La prediccion de la carga que gener6 la primera fluencia del refuerzo longitudinal, calculado a partir
del diagrama momento-curvatura teniendo en cuenta los diferentes modelos de comportamiento
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto fue del orden de 54 t. Este valor mostré una buena
concordancia con el obtenido experimentalmente para el espécimen PH4. Sin embargo, fue inferior
en un 10% con respecto al obtenido experimentalmente para el espécimen PH5 y superior en un 8%
con respecto a los especimenes PH2 y PH3.

La resistencia maxima promedio experimental obtenida de los especimenes, vari6 en un intervalo de
75 a 83 t correspondientes a los especimenes PH2 y PH3, respectivamente. Mientras que la
prediccion de los valores de resistencia maxima calculados a partir del diagrama momento-
curvatura, presentaron un intervalo de valores de 80 a 89 t. A pesar que este intervalo de valores de
prediccidn de resistencia maxima, mostré una aceptable concordancia, ninguno de los modelos
predijo el valor més bajo de resistencia desarrollado por los especimenes en este estudio.

Los modelos de comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria del concreto que realizaron las
predicciones de resistencia maxima mas elevadas, fueron los modelos de Saatcioglu y Razvi (1992)
y Mander et al. (1988). Mientras que los modelos de Kent et al. (1982) y Hoshikuma et al. (1997),
realizaron las predicciones de resistencia maxima con valores ligeramente mas bajos.

La metodologia del bloque rectangular de esfuerzos del ACI 318 (2011), gener6 la prediccion de
resistencia maxima mas baja con un valor de 75 t. Este valor concuerda con el valor mas bajo de la
resistencia maxima obtenida experimentalmente de los especimenes, mostrando asi, que dicha
metodologia resulta ser conservadora para efectos de disefio.

8.2.6 Estimacion de la capacidad a cortante

El modelo que presentd la mejor estimacion de la fuerza cortante en los especimenes analizados en
este estudio, teniendo en cuenta las diferentes configuraciones del refuerzo transversal, fue el
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modelo UCSD propuesto por Priestley et al. (1994). Este modelo predijo la falla por cortante y
flexion-cortante en los especimenes PH2 y PH5 respectivamente, con valores muy cercanos de
donde ocurrié dicha falla.

Para el espécimen PH2, dominado por cortante en su estado ultimo, el modelo UCB propuesto por
Sezen y Moehle (2004) y el ACI 318 (2011), estimaron de forma conservadora dicha falla,
intersectando sus envolventes en un factor de ductilidad de desplazamiento lateral menor a, u = 2.

8.2.7 Simulaciéon numérica

Mediante la utilizacion de los programas de andlisis estructural RUAUMOKO (Carr, 2002),
SAP 2000 (CsSI, 2008) y CANNY-E (Li, 1996), se realizé la simulacién numérica de la respuesta
histerética de carga-desplazamiento lateral de los especimenes, mostrando buena concordancia
respecto a los resultados obtenidos experimentalmente de esta investigacion.

La respuesta de la simulacién numérica realizada en el programa RUAUMOKO (Carr, 2002),
sobreestim¢ la capacidad de energia disipada de los especimenes, mostrando una trayectoria de sus
lazos histeréticos méas alejados entre si, cuando pasan cerca al origen. Mientras que la realizada en
el programa SAP 2000 (CSlI, 2008), mostr6 la mejor concordancia de este parametro, seguido por el
programa CANNY-E (Li, 1996), ya que la trayectoria de los lazos histeréticos de la respuesta, se
asemejan a los resultados obtenidos experimentalmente.

La rigidez inicial de la simulacion de los especimenes realizada en el programa RUAUMOKO
(Carr, 2002), fue mayor en un intervalo que vari6 de 12 a 23% con respecto a la rigidez inicial de
los resultados obtenidos experimentalmente. Mientras que la realizada en el programa SAP 2000
(CSl, 2008), fue menor en un intervalo que varié de 3 a 12% con respecto a la rigidez inicial de los
resultados obtenidos experimentalmente.

La rigidez inicial de la simulaciéon de los especimenes realizada en el programa
CANNY-E (Li, 1996), fue mayor en un intervalo que varié de 55 a 65% con respecto a la rigidez
inicial de los resultados obtenidos experimentalmente. ES importante mencionar que en esta
comparacion, la simulacion no tuvo en cuenta la rotacién de cuerpo rigido de la pila.

Se evidencio que la rigidez inicial de la simulacion de los especimenes realizada en el programa
SAP 2000 (CSlI, 2008), fue menor en el orden del 21% con respecto a la realizada en RUAUMOKO
(Carr, 2002) y del 42% con respecto a la realizada en CANNY-E (Li, 1996).

Indiferentemente del programa de analisis estructural, es conveniente realizar la simulacion
numérica considerando la rotacion de cuerpo rigido en la base de la pila, para describir un mejor
comportamiento, especialmente en el intervalo elastico de este tipo de elementos huecos ante carga
lateral ciclica reversible.

La consideracion de la rotacidn de cuerpo rigido en la base de la pila en la modelacién numérica,
represent6 en los programas RUAUMOKO (Carr, 2002) y SAP 2000 (CSI, 2008), una disminucién
de rigidez inicial del orden del 20% con respecto a la modelacion numérica sin considerar la
rotacion de cuerpo rigido.

Los modelos de histéresis para la simulacion en los diferentes programas y los parametros
contemplados en estos, obtuvieron buena simulacién del comportamiento de los especimenes.
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La simulacion numérica realizada en los programas utilizados en este estudio, no logré considerar la
degradacion de resistencia que experimentaron los especimenes PH2, PH3 y PH4 a partir de un
factor de ductilidad de desplazamiento de u = 4.

8.3 RECOMENDACIONES

Es necesario determinar la magnitud de afectacion del fendmeno de rotacion en la base en el
desplazamiento lateral total de un elemento sometido a carga lateral de acuerdo con la relacién de
aspecto, M/VD, y la relacion de esbeltez, X,,/t, de los mismos. Por lo tanto, se recomienda dar
continuidad a esta linea de investigacion manejando diversos valores de estos pardmetros y
cuantificar su magnitud de afectacion.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion sometidos a cargas laterales ciclicas
reversibles para el estudio de disefio sismico de estructuras basado en desplazamientos, disponer la
instrumentacion necesaria para registrar la rotacion de cuerpo rigido en la base del elemento y su
repercusion en el desplazamiento lateral del espécimen.

Para obtener un registro completo de la informacion capturada por los deformimetros eléctricos
hasta el estado ultimo de los especimenes durante las pruebas, se recomienda asignar deformimetros
eléctricos cuya capacidad de deformacion, cubra la totalidad de la deformacion esperada en el acero
de refuerzo. De esta manera, se lograria registrar el comportamiento completo de estos elementos y
realizar diferentes comparaciones entre lo teérico y lo experimental, como por ejemplo, diagrama
momento-curvatura.

Debido a su relevante importancia en un estudio experimental, es conveniente guiar los cables de
los deformimetros eléctricos hasta su punto de salida del espécimen, en sitios donde su integridad
no se vea afectada, por golpes durante el proceso de compactacion o cortados durante alguna
perforacién sobre el concreto ya endurecido, para la fijacion de algin dispositivo externo sobre el
espécimen. Generalmente, la cara del perimetro interno de las barras del refuerzo longitudinal y
transversal es un lugar apropiado para dicha localizacion.

Durante el proceso de fijacién de la cimbra, como preparativos al correspondiente colado de la base
de la pila, es importante sellar los pequefios espacios existentes entre la zapata y el borde inferior de
la cimbra. Esto es con el objetivo de que las particulas finas de la mezcla, no se filtren por dichos
espacios durante el colado y posterior proceso de fraguado del concreto. Esto Gltimo, para evitar el
deslizamiento de las barras del refuerzo longitudinal por falta de adherencia debido al lavado de los
finos.

Para futuros estudios experimentales de investigacion de pilas huecas de concreto reforzado, se
recomienda la utilizacion de piezas de poliestireno expandido como cimbra interna para la
conformacion del hueco de la pila. Gracias a su baja densidad, no tiene ninguna influencia en el
comportamiento final de los especimenes, por lo tanto, se pueden considerar piezas no reutilizables
y dejarlas en el interior de las pilas. Este procedimiento constructivo ofrece un alto rendimiento de
construccion sin afectar el aspecto econémico.

De igual forma, para futuros trabajos experimentales de investigacion de pilas huecas de concreto
reforzado, en donde el espesor de la pared sea reducido, se recomienda considerar un concreto con
un tamafio maximo de agregado entre 3/8 a 1/2 de pulgada y un revenimiento de 18 cm, para
garantizar que el dicho agregado tenga acceso a todos los espacios del volumen a colar.
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Para el colado de elementos de similares caracteristicas, se recomienda realizar pequefias aberturas
en alturas intermedias en la cimbra, con el objetivo de introducir el vibrador o una varilla para
compactar el concreto durante el proceso de colado y posteriormente taparlas. Adicionalmente, en
casos de que el refuerzo no permita el ingreso del vibrador, se recomienda colocar todo el cuerpo
del vibrador sobre las caras externas de la cimbra y con una varilla larga compactar desde la parte
superior de la pila.
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ANEXO A. DISENO DE CIMBRA

A.1 INTRODUCCION

En el siguiente anexo, se describe el procedimiento y los calculos realizados para llevar a cabo el
disefio de la cimbra para la construccion de la pila y la zapata de los especimenes.

A.2 DESCRIPCION DE LA CIMBRA PARA PILA Y ZAPATA

Los especimenes ensayados en este trabajo de investigacion consistieron en pilas huecas de
concreto reforzado de 15 cm de espesor, por lo tanto, la configuracion de la cimbra para la pila
consistio en dos paneles independientes, uno externo y otro interno por cada lado de la pila.

Los paneles externos de la cimbra para la pila, estaban formados por lamina de triplay de 19 mm de
espesor. Tuvieron una altura de 244 cm y un ancho de 120 cm y otro de 80 cm, correspondientes a
las dimensiones externas de las pilas como se muestra en la figura A.l. Cada panel tuvo
rigidizadores horizontales de 3.8 x 9 cm, orientados sobre su eje mayor modulados a cada 25 cm y
disefiados para soportar la presion lateral ejercida por el concreto fresco. El disefio de estos
rigidizadores estuvo controlado por las deflexiones, las cuales se controlaron a valores minimos
para mantener una superficie plana en las cuatro caras de la pila.

Para darle soporte lateral a los cuatro paneles externos, se prolong6 20 cm mas la longitud de los
rigidizadores horizontales con respecto a la dimensién correspondiente de la pila. Estos 20 cm se
distribuyeron por igual en cada extremo del rigidizador horizontal, con el fin de colocarlo en
contacto con el rigidizador horizontal de la cara perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de un
tornillo pasante de 3/8 de pulgada de didmetro.

Rigidizadores
horizontales

2
25 M
244 25 Qh’\]\

m 25 %]\ \
2 <
25 M~ -
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Qr—h]\

S

Figura A.1 Paneles externos de la cimbra para la pila

Los paneles internos tuvieron una altura de 244 cm y un ancho de 90 cm y otro de 50 cm,
correspondientes a las dimensiones internas de las pilas como se ilustra en la figura A.2. Cada panel
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tuvo rigidizadores horizontales orientados sobre su eje menor modulados a cada 25 cm y disefiados
para soportar la presion lateral ejercida por el concreto fresco. La orientacion sobre su eje menor de
estos ridigizadores horizontales, fue con el fin de mantener un espacio de trabajo al interior de la
pila.

Para darle soporte lateral a los cuatro paneles internos, se coloc un bastidor o elemento vertical en
cada esquina interna de los mismos. Estos bastidores verticales tuvieron una altura de 250 cm y
estuvieron soportados entre ellos en cuatro puntos diferentes por medio de barras roscadas de acero
con un diametro de 1/2 de pulgada. Estas barras roscadas resistieron la fuerza de compresion
originadas por el empuje lateral del concreto fresco hacia el interior de la pila.

Bastidores o elementos verticales

O, = \‘ Rigidizadores
S / horizontales
Em \\\" -
25 \)l

a) Dimensiones del panel interno b) Posicién de rigidizadores horizontales y
bastidores o elementos verticales
Figura A.2 Paneles internos de la cimbra para la pila

Por su parte, la cimbra de zapata sélo estuvo formada por paneles externos estructurados de forma
similar a los paneles externos de la cimbra para la pila.

Los paneles externos de la cimbra para la zapata, estaban formados por lamina de triplay de 19 mm
de espesor. Tuvieron una altura de 80 cm, un largo de 250 cm y un ancho de 150 cm,
correspondientes a las dimensiones externas de las zapata como se aprecia en la figura A.3. Cada
panel tuvo rigidizadores horizontales de 3.8 x 9 cm, orientados sobre su eje mayor modulados a
cada 22 cm y disefiados para soportar la presion lateral ejercida por el concreto fresco. El disefio
estos rigidizadores estuvo controlado por las deflexiones, las cuales se controlaron a valores
minimos para mantener una superficie plana en las cuatro caras de la pila.

Para darle soporte lateral a los cuatro paneles externos, se prolongd 20 cm mas la longitud de los
rigidizadores horizontales con respecto a la dimensidn correspondiente de la zapata. Estos 20 cm se
distribuyeron por igual en cada extremo del rigidizador horizontal, con el fin de colocarlo en
contacto con el rigidizador horizontal de la cara perpendicular, y asi, poder sujetarlos a través de un
tornillo pasante de 3/8 de pulgada de diametro.
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Barras roscadas
de acero

Figura A.3 Paneles externos de la cimbra para la zapata

Estos rigidizadores horizontales a su vez estuvieron apoyados sobre elementos verticales 06
bastidores rectangulares de 8 cm de lado. Estos polines se modularon a cada 50 cm sobre la mayor
dimension y uno sobre la menor dimension de la zapata. Los cuatro bastidores sobre la mayor
dimensidn se conectaron en sus extremos con una barras roscada de 1/2 pulgada de diametro, con el
fin soportar la presion ejercida por el concreto fresco. Mientras que el bastidor sobre la menor
dimension se respaldé a lo largo de toda su longitud sobre un yugo anclado a la losa de reaccion.

A.3 DISENO DE CIMBRA PARA LA PILA

Para el disefio de la cimbra de la pila se consideré que el modulo de Elasticidad, E., de la madera
utilizada fue la correspondiente a maderas de especies coniferas clase B, que de acuerdo con al
paragrafo 2.2 de la NTC-M (2004), se establece como el médulo de elasticidad promedio y es igual
a,

E0.50 = 7848 MPa
El esfuerzo que ejerce el concreto fresco sobre la cimbra para un espesor de muro de 15 cm fue,

kN kN
o = 13 % 24 — % 015m = 4.7 —
m m

Para considerar el agua de exceso en el concreto y posibles impactos durante el colado, se
multiplicé el valor del esfuerzo por un factor de 1.3.

Teniendo en cuenta que la separacidn de los rigidizadores horizontales fue,
s =025m

Se obtuvo la carga distribuida para el ancho aferente de los rigidizadores horizontales,

kN kN
W =468 — «025m = 1.2 —
m m
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Para el momento de inercia de los rigidizadores horizontales orientados sobre su eje mayor en el
panel externo de la cimbra, se consideré accion conjunta con la lamina de triplay gracias a la
presencia de los clavos de acero, los cuales toman el esfuerzo cortante generado por la flexion
proveniente del empuje del concreto fresco como se muestra en la figura A.4. Para efectos de
calcular el centroide y momento de inercia de ésta accidon conjunta se considerd conservadoramente
un ancho efectivo de lamina correspondiente a la cuarta parte de la distancia entre rigidizadores
horizontales.

L 25cm
bey = 1- "1 ° 6.25cm

Clavos de acero

Figura A.4 Seccién transversal considerando accién conjunta

Por tanto, la localizacion del centroide, Y, de la seccion transversal considerando accion conjunta
entre los rigidizadores horizontales y la lamina triplay fue,

7 _ [(B8cm * 9cm * 45cm) + (6.25cm * 1.9cm * 9.95 cm)] _ s
B [(3.8cm x 9cm) + (6.25cm * 1.9 cm)] - oo

El momento de inercia alrededor de su eje mayor, I, de los rigidizadores horizontales considerando
accion conjunta con la lamina triplay fue,

3.8cm * 93 cm3
b = [( 12

6.25 cm * 1.93 cm3
(P

> + (3.8cm * 9cm * 1.40? cmz)]

> + (6.25cm * 1.9 cm = 4.052 cmz)] = 496 cm*

Luego se calcul6 la deflexion, &, de los rigidizadores horizontales en el panel externo sobre el lado
de 120 cm, considerando viga simplemente apoyada con una luz de 132 cm, es decir, la distancia
entre los tornillos pasantes.

5% 1.2 kN/m * 1.32* m*

5 = = 0.0012m ~ 1.2
384 » 7848000 kPa * 496/100% m* mn mm

Se verificd que este valor de deflexion fuese inferior al valor de la deflexion admisible establecida
en el paragrafo 5 de la NTC (2004).
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L _ 1320 mm

Sadm = 280 280 = 275mm > 1.2mm

De la misma forma, se calculé la deflexion, &, de los rigidizadores horizontales en el panel externo
sobre el lado de 80 cm, considerando nuevamente viga simplemente apoyada con una luz de 92 cm,
es decir, la distancia entre los tornillos pasantes.

5% 1.2 kN/m * 0.92* m*

- = 0.0003m ~ 0.3
384 » 7848000 kPa * 496/100% m* m mm

Nuevamente se verificd que ésta deflexion fuese inferior al valor de la deflexion admisible.

L _ 920 mm

Sadm = 80 180 - 1.92mm > 0.3mm

Por su parte, para el calculo del momento de inercia de los rigidizadores horizontales orientados
sobre su eje menor para el panel interno de la cimbra, no se consider6 accion conjunta debido a que
no se dispuso de clavos en su totalidad entre los rigidizadores horizontales y la lamina triplay. Esto
se hizo con el fin de facilitar la extraccion de los paneles una vez finalice el proceso de fraguado del
concreto.

Por tanto, el momento de inercia alrededor de su eje menor, I, de los rigidizadores horizontales sin
considerar accion conjunta fue,

9cm * 3.83 cm3 .
y = 1 = 41cm

Después, se procedio a calcular la deflexion, §, de los rigidizadores horizontales en el panel interno
sobre el lado de 90 cm, considerando para este caso una viga simplemente apoyada con una luz de
71 cm, es decir, la distancia centro a centro entre bastidores o elementos verticales.

5% 1.2 kN/m = 0.71* m*

_ = 0.0012m ~ 1.2
384 » 7848000 kPa * 41/100% m* mn mm

Posteriormente, se verificO que este valor de deflexién fuese inferior al valor de la deflexion
admisible establecida en el paragrafo 5 de la NTC (2004).

L _ 710 mm

Sgdm = 280 180~ 1.5mm > 1.2mm

De la misma forma, se calcul6 la deflexién, &, de los rigidizadores horizontales en el panel interno
sobre el lado de 50 cm, considerando nuevamente viga simplemente apoyada con una luz de 31 cm,
es decir, la distancia centro a centro entre bastidores o elementos verticales.

5% 1.2 kN/m * 0.31* m*

= 384 » 7848000 kPa * 41/100% ma . 000005m ~ 0.05mm

Nuevamente se verificd que ésta deflexion fuese inferior al valor de la deflexion admisible.
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L _ 310 mm

Sgdm = 180 180~ 0.6 mm > 0.04 mm

A.4 DISENO DE CIMBRA PARA LA ZAPATA

Para el disefio de la cimbra de la zapata se consider6 que el modulo de Elasticidad, E., de la madera
utilizada fue la correspondiente a maderas de especies coniferas clase B, que de acuerdo con el
paragrafo 2.2 de la NTC (2004), se establece como el médulo de elasticidad promedio y es igual a,

E0.50 = 784‘8 MPa

El esfuerzo que ejerce el concreto fresco sobre la cara de la zapata de 80 cm de altura teniendo en
cuenta el factor comentado anteriormente fue,

kN

kN
g. = 13% 24 — %« 0.80m = 25 —
¢ m3 m2

Teniendo en cuenta que la separacion de los rigidizadores horizontales fue,
s = 022m
Se obtuvo la carga distribuida para el ancho aferente de los rigidizadores horizontales,

kN kN
W = 25—2*0.22m = 55—
m m

Se estimé de forma conservadora la reaccion del rigidizador horizontal sobre los polines verticales
de la mayor dimension de la zapata, considerando una viga continua de seis apoyos modulados a
cada 50 cm con una carga uniformemente distribuida de 5.5 kN /m, obteniendo,

R = 110wl = 1.10 * 5.5 * 0.50 = 3.0 kN

Al dividir este valor de reaccién por la separacion de los rigidizadores horizontales, se obtuvo la
equivalencia de una carga distribuida sobre el elemento vertical o polin.

W = = 13.6 —
0.22m

R 3.0kN kN
s

Luego se calculé la deflexion, &, de los polines verticales, considerando viga simplemente apoyada
con una luz de 100 cm, es decir, la distancia entre las varillas a tension superior e inferior.

5 % 3.6 kN/m* 1.0* m*

- = 0.0017m = 1.7
% = 384+ 7848000 kPa + 0.08%/12 m* 0.0017 m mm

Nuevamente se verificd que ésta deflexion fuese inferior al valor de la deflexion admisible.

L 1000 mm

Sadm = 280 280 = 2.08mm > 1.7mm
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Por su parte, el polin sobre la menor dimension al estar respaldado a lo largo de toda su longitud
mediante el yugo anclado a la losa de reaccién, no hubo necesidad de realizar la revision por
deflexion de este elemento.

A.5 DISENO DE BARRAS ROSCADAS A COMPRESION

La fuerza resistente o fuerza nominal de las barras roscadas, se determind de acuerdo con los
criterios de disefio establecidos en el LRFD (1998).

La figura A.5 ilustra la posicion de las barras roscadas de acero, cuya funcion fue brindar soporte
lateral a los bastidores o elementos verticales, y asi, resistir el empuje originado por el concreto
fresco sobre los paneles de la cimbra interna. La longitud libre de las barras roscadas fue 63 cm y
23 cm, en las direcciones larga y corta respectivamente. Cada bastidor o elemento vertical estuvo
soportado en cuatro puntos diferentes a lo largo del mismo por cada direccion ortogonal.

/1

frd
=
/
g g

Barras roscadas
de acero

Figura A.5 Posicion de barras roscadas de acero

A.5.1 Disefio de barras roscadas en la direccion larga
La carga ultima de compresién en las barras roscadas orientadas en la direccion larga, teniendo en
cuenta como &rea aferente la maxima distancia entre ellas, se estimé como,

kN 0.50
Pu = 14 = 36@*

0.75
m x [0.52 + T]m = 1.5kN

La longitud libre de las barras roscadas fue,
L =063m

El factor de longitud efectiva, K, considerando ambos extremos sin restriccion al giro se estimé
como,
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K, = 1.0
El momento de inercia para una barra roscada con un didmetro de 1/2 de pulgada fue,

I ! 4 ! (1 1 27)4 0.13 cm*
= — = — * — X . = .
x 2 Tr 2" > cm

El area de la seccion transversal de las barras roscadas, teniendo en cuenta su reduccién debido a la
rosca, se estimé como,
2

1
A=mnr?=m=x (E * 1.27) * 0.75 = 0.95 cm?

Por lo tanto, el radio de giro de la seccion fue,

| o1 _ L
= |4 T Joos T UMM

La calidad del acero de las barras roscadas fue A36, por tanto, el esfuerzo de fluencia, fy Y el
modulo de elasticidad, E, fueron:

f, = 248 MPa
E, = 200000 MPa

Con estos valores, se calculd el pardmetro A, para estimar si el pandeo es elastico o inelastico,

K,L |f 1.0 = 0.63 248
1 = = 2 = = 1.926
¢~ rm |E ~ 0.37/100 * = /200000

Como el valor de A, es mayor a 1.5, entonces el pandeo se consideré ineléstico y, por ende, se
calculo el esfuerzo critico mediante la siguiente expresion:

E 0877 ( 0877 ) 248 = 58.6 MP
= —_— = _— * = .
o =7 ) = \1oze ¢

Finalmente, se estimd el valor de la carga nominal de las barras roscadas, verificando que sea mayor
al valor de la carga Gltima actuante,

= 47kN > 15kN

3 0.95
¢B, = ¢ Fr Ay = 0.85 x 58.6 * 10° = 1002
A.5.2 Disefio de barras roscadas en la direccién corta

La carga Ultima de compresion en las barras roscadas orientadas en la direccion corta, teniendo en
cuenta como area aferente la maxima distancia entre ellas, se estimé como,

kN 090 (0.75 +0.75
m* (——s——

Pu=1.4*3.6m* > > )m=2.2kN
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La longitud libre de las barras roscadas fue,
L =023m

El factor de longitud efectiva, K, considerando ambos extremos sin restriccion al giro se estimd
como,

K, = 1.0

El momento de inercia para una barra roscada con un didmetro de 1/2 de pulgada fue,

I, = rr = ( 12)‘013 4
= — 4= _qmx|==x127) = 0.
y T T cm

El area de la seccidn transversal de las barras roscadas, teniendo en cuenta su reduccion debido a la
rosca, se estimé como,

1 2
A=mnr?=m=x (E * 1.27) * 0.75 = 0.95 cm?

Por lo tanto, el radio de giro de la seccion fue,

I, 0.13
Ty = Z = E = 0.37cm

La calidad del acero de las barras roscadas fue A36, por tanto, el esfuerzo de fluencia, f, y el
maodulo de elasticidad, E, fueron:

f, = 248 MPa
E; = 200000 MPa

Con estos valores, se calcul6 el pardmetro A, para estimar si el pandeo es elastico o inelastico,

KL |f, 1.0 * 0.23 248
=X |2 = = 0.703
r,w | Es  037/100 = = 200000

Como el valor de A, es menor a 1.5, entonces el pandeo se considerd eléstico y, por ende, se calcul6
el esfuerzo critico mediante la siguiente expresion:

Fy = 0.658% f, = 0.658°7%3" « 248 = 201.6 MPa

Finalmente, se estimé el valor de la carga nominal de las barras roscadas, verificando que sea mayor
al valor de la carga Gltima actuante,

= 163 kN > 2.2kN

, 095
¢Pn = ¢C Fcr Ag = 085 * 201.6 * 10° = 1002
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A.6 DISENO DE BARRAS ROSCADAS A TENSION

La carga Gltima de tensién de la barra roscadas de acero, se estim6 como la reaccion del elemento
vertical o bastidor sometido a la carga distribuida de 13.6 kN /m.

wl 13.6 kN/m x1.0m
R =14 — = 14+

. = 9.5 kN
2 2

El area de la seccion transversal de las barras roscadas, teniendo en cuenta su reduccién debido a la
rosca, se estimé como,

1 2
A=mr?=m+* (5 * 1.27) * 0.75 = 0.95 cm?

La carga nominal por estado limite de fluencia que resiste la barra roscada fue,

, 095
¢P, = ¢ Fy Ay = 0.90 * 248 x 10%

Tooz = 212KkN > 95kN

La carga nominal por estado limite de fractura que resiste la barra roscada fue,

0.95
¢P, = ¢ E, A, = 0.75 x 400 = 103 =

To0z = 286KkN > 95kN
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ANEXO B. DISENO Y/O REVISION DE PERFILES DE ACERO

A.1 INTRODUCCION

En este anexo se describe el disefio o la revision de los perfiles se acero que se utilizaron para la
realizacion de la pruebas de los especimenes estudiados en el presente trabajo de investigacion.

A.2 REVISION DE VIGAS AMARILLAS EN FORMA DE |

Las vigas de acero cuya forma y dimensiones se muestran en la figura B.1, se conectaron por medio
de dos perfiles de acero en forma de H, de tal forma que quedaran paralelas dejando un espacio
libre entre ellas en sus extremos. Esta viga hizo parte del dispositivo para la aplicacién de carga
axial y su funcién especifica fue soportar la carga de 40 t en cada extremo y transmitirla al cabezal
macizo de concreto para materializar la relacion de carga axial de 0.06 fC'Ag.

Estas vigas de acero hacen parte del inventario de accesorios metalicos para el disefio de las
diferentes pruebas realizadas en el laboratorio del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED). Por lo tanto, de acuerdo con la solicitacion del tipo de esfuerzos sometidos durante
la prueba, sélo se debia realizar la revision de disefio por los diferentes estados limites de acuerdo
con los criterios establecidos en el LRFD (1998).

T
RN
QQQ\’K\
\C-O I

f22

C
m
Figura B.1 Vigas amarillas de acero en forma | ensambladas

B.2.1 Revision de cortante

Como la relacion de esbeltez del alma cumple la siguiente condicion,

h < 418 60—-22-22 < 418 34.9 < 69.7
- = . S .
tw ~ JF, 1.59 = 36

Por lo tanto, la fuerza cortante nominal de las dos vigas ensambladas se calculé como,
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PV, = 2¢0.60F, A,
¢V, = 2 * 090 = 0.60 = 248 * 103 * 0.556 * 0.0159
¢V, = 2368kN =~ 242t > 40t
B.2.2 Revision de fluencialocal del alma
Para caso de carga concentrada a menos de una distancia de 60 cm del extremo
PR, = 2¢ Q5K+ N)E, t,
¢R, = 2 *1 * [(2.5%0.03) + 0.20] = 248 * 103 * 0.0159

PR, = 1084 kN ~ 111t > 40¢

B.2.3 Revision de aplastamiento del alma

Para caso de carga concentrada a menos de una distancia de 30 cm del apoyo

N>020 0'20>020 0.33 > 0.20
— . == —_— . == . .
d 0.60

_ 1.5
4N t E, t
GR, = 2¢ 6812 1+( —0.2)<_W> ]F
d tf tW
_ S 1+ (2225005 (32) | o
PR, = 2+ 0.75 x 68 = °/g |1+ ( 60/2.54 7/8

¢R, = 476kip = 216t > 40t

B.2.4 Revision de flexion elastica
Se determind el momento de inercia de una sola viga con respecto al eje horizontal x
20 % 2.23

, 1.59 % 55.63 5
e = |—3— + (20 % 22 +289%)| » 2 + |———— + (1.59 = 55.6 * 0%)

L, = 96308 cm*
Posteriormente, se determind el mddulo de seccion con respecto aleje horizontal x

I 96308

—x = — = 3
C 30 3210.3 cm

I, =
El momento eléstico o de fluencia de la viga se determin6 como,

OMy, = 2¢E, S = 2 x 090 * 248 * 103 * 96308/100% = 1433 kN -m
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Por lo tanto la carga elastica o de fluencia se determiné como,

_¢M, 1433kN'm

. = " o38m = 3771kN =385t » 40t

®P,

A.3 DISENO DE YUGOS AZULES

Los yugos azules de acero cuya forma y dimensiones se ilustran en la figura B.2, se disefiaron y
fabricaron a partir de una canal de acero con perforaciones existente en el laboratorio del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Esta pieza hizo parte del dispositivo para la
aplicacién de carga axial y su funcidén especifica fue sujetar la barra roscada de acero de
postensionamiento de 10 m de longitud y transmitir su carga de 40 t a las vigas amarillas de acero.

Estas canales de acero existentes anteriormente mencionadas, se ensamblaron y reforzaron con
lamina de acero de 1/4 de pulgada de espesor en el alma y con rigidizadores transversal para resistir
los esfuerzos cortantes. El disefio y revision de los diferentes estados limites se hizo de acuerdo con
lo establecido en el LRFD (1998).

Or'f' i
=4
0.0

Figura B.1 Yugos azules de acero

B.3.1 Revision de cortante
Como la relacion de esbeltez del alma cumple la siguiente condicion,

h < 418 12.5 - 0.64 — 0.64 < 418 175 < 69.7
- = - o LS .
tw ~ B, 0.64 = 36

Por lo tanto, la fuerza cortante nominal de las dos vigas ensambladas se calcul6 como,
PVp = 2¢ 0.60F, A,
¢V, = 2 % 0.90 = 0.60 = 248 * 103 * [(0.125 = 0.0064) + (0.125 * 0.0064)]

PV, = 429kN ~ 44t >40¢t

250



B.3.2 Revision de fluencialocal del alma
Para caso de carga concentrada a menos de una distancia de 12.5 cm del extremo,

¢R, = 2¢ (25K + N)E, t,
PR, = 2 x1 * [(2.5*0.0064) + 0.10] = 248 * 103 * 0.0064 * 2
PR, = 736 kN ~ 75t > 40t

B.3.3 Revisiéon de aplastamiento del alma
Para caso de carga concentrada a menos de una distancia de 6 cm del apoyo,

N 0.10
Z>020 = —o>020 = 080 >020
[ 1.5
4N t F, t
PR, = 2 ¢ 6812 1+(——0.2)<—W) Y
_ d tr tw
2 [ 4 x10/2.54 1/4 6 1/4
R, =2 07 o+ (2 /
PRn * 075 % 68 » 7/, +<12.5/2.54 1/4 ]
¢R, = 153kip ~ 69t > 40t

B.3.4 Revision de flexion elastica

Se determiné el momento de inercia de las dos vigas canales con respecto al eje horizontal x.

6.5 * 0.643

x = 12 + (0.64 * 11.2 * 0?)

0.64 x 11.23
+ (6.5 * 0.64 *593%)| * 4 + [—————

12
L, = 885.4cm*

Posteriormente, se determiné el médulo de seccion con respecto aleje horizontal x.

L = L = @ = 141.7 cm3
* C 6.25

El momento elastico o de fluencia de la viga se determin6 como,
oM, = ¢ F, S, = 090 % 248 « 103 * 141.7/100%® = 32kN-m
Por lo tanto la carga elstica o de fluencia se determiné como,

p o= XMy A x32KN-m N ~ 43¢ >40¢
¢B = L ~ 0304m -
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ANEXO C. LISTADO DE INSTRUMENTACION

INTRODUCCION

En el siguiente anexo, se referencia el listado de instrumentacion que se empled para los cuatro
especimenes analizados en este estudio. En estos listados se indicaron la numeracion, el canal
empleado, la designacion, el tipo o referencia del equipo empleado y una breve descripcion de la
nomenclatura para la instrumentacion externa e interna. En las tablas C.1 a C.4 se muestran los
listados de los especimenes PH2, PH3, PH4 y PH5, respectivamente.
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Tabla C.1 Listado de instrumentacion de espécimen PH2

Canal

Numero

Designacion

Tipo /Ref. de Equipo

Descripcion

Nomenclatura

INSTRUMENTACION EXTERNA

Carga

[000]

CL-CE-CC-PH-450

TCLP-100BW

DESPLAZAMIENTO LATERAL

[001]
[002]
[003]
[004]
[005]
[006]
[007]
[008]
[009]
[010]

© 00 N o o B~ w N | o

[N
o

DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-300
DL-CE-CC-PH-300
DL-CO-CC-PH-200
DL-CE-CC-PH-200
DL-CO-CC-PH-100
DL-CO-CC-PH-050

Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor CDP-100
Transductor CDP-100
Transductor CDP-100

DL : Desplazamiento Lateral
COI/CE : Cara Oeste/Cara Este
CCI/CN : Costado Central/Costado Norte

PH : Posicion Horizontal
050/100/200/300//408 : Altura en cm

CURVATURA EN LA BASE

[011]
[012]
[013]
[014]
[015]
[016]
[017]
[018]
[019]
[020]
[021]
[022]
[023]
[024]
[025]
[026]
[027]
[028]
[029]
[030]
[031]
[032]

W W W N NN DD DN DN DN DN DNDDND P PR PR R PR PR
N PP O © 00 N O O A W N P O ©W 00 N O o b WO N -

CB-CE-CC-PV-100
CB-CE-CC-PV-075
CB-CE-CC-PV-050
CB-CE-CC-PV-025
CB-CE-CN-PV-100
CB-CE-CN-PV-075
CB-CE-CN-PV-050
CB-CE-CN-PV-025
CB-CE-CS-PV-100
CB-CE-CS-PV-075
CB-CE-CS-PV-050
CB-CE-CS-PV-025
CB-CO-CC-PV-100
CB-CO-CC-PV-075
CB-CO-CC-PV-050
CB-CO-CC-PV-025
CB-CO-CN-PV-100
CB-CO-CN-PV-075
CB-CO-CN-PV-050
CB-CO-CN-PV-025
CB-CO-CS-PV-100
CB-CO-CS-PV-075

Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25

CB : Curvatura en la base
CE/CO : Cara Este/Cara Oeste
CCJ/CN/CS : Costado Central/Costado Norte/Costado Sur

PV : Posicién Vertical

025/050/075/100 : Altura en cm
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[033] 33 CB-CO-CS-PV-050  Transductor CDP-50

[034] 34 CB-CO-CS-PV-025  Transductor CDP-50

[035] 35  DC-CN-CE-PV-450  Transductor CDP-25

[036] 36 DC-CN-CO-PV-450 Transductor CDP-25

[037] 37 DC-CN-CE-PD-450  Transductor CDP-25

[038] 38 DC-CN-CO-PD-450  Transductor CDP-25
< [039] 39  DC-CN-CE-PV-300  Transductor CDP-25 _
E w [040] 40  DC-CN-CO-PV-300  Transductor CDP-25 o § _
£ g [041] 41  DC-CN-CE-PD-300  Transductor CDP-25 ¢ 83 2
- O [042] 42 DC-CN-CO-PD-300  Transductor CDP-25 S é S =
‘8 O [043] 43 DC-CN-CE-PV-200  Transductor CDP-50 § 288%
g E [044] 44  DC-CN-CO-PV-200  Transductor CDP-50 é g E ?é §
g LI§J [045] 45 DC-CN-CE-PD-200 Transductor CDP-50 E; o é g 0\80
= < (0] 46 DC-CN-CO-PD-200  Transductor CDP-50 23 8 58
g 5 [047] a7 DC-CN-CE-PV-100 Transductor CDP-50 g o E g
- % [048] 48 DC-CN-CO-PV-100  Transductor CDP-50 5 5§53

O [049] 49  DC-CN-CE-PD-100  Transductor CDP-50 ©L°

[050] 50  DC-CN-CO-PD-100  Transductor CDP-50 .

[051] 51 DC-CN-CE-PV-050  Transductor CDP-50

[052] 52 DC-CN-CO-PV-050  Transductor CDP-50

[053] 53  DC-CN-CE-PD-050  Transductor CDP-50

[054] 54  DC-CN-CO-PD-050  Transductor CDP-50

[055] 55 RL-N1-FE-PE-005 FLA-2-11-2L

[056] 56 RL-N1-FE-PI-005 FLA-2-11-2L
< [057] 57 RL-N2-FE-PE-005 FLA-2-11-2L E) §
E g‘ [058] 58 RL-N2-FE-PI-005 FLA-2-11-2L _ “?j % é _
= 5 [059] 59 RL-N2-FI-PE-005 FLA-2-11-2L = g % g 2
= E  [060] 60 RL-N2-FI-P1-005 FLA-2-11-2L EoE 8 ¢
\8 % [061] 61 RL-N3-FE-PE-005 FLA-2-11-2L 2 § g % %
g - [082] 62 RL-N3-FE-PI-005 FLA-2-11-2L D g é X 2
4 N [063] 63 RL-N3-FI-PE-005 FLA-2-11-2L B ZzZ 5 g
2 § [064] 64 RL-N3-FI-PI-005 FLA-2-11-2L 3 % m % g
g W [o65] 65 RL-N4-FE-PE-005 FLA-2-11-2L % L ;

[066] 66 RL-N4-FE-PI-005 FLA-2-11-2L R

[067] 67 RL-N1-FE-PE-055 FLA-2-11-2L

[068] 68 RL-N1-FE-PI-055 FLA-2-11-2L
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INSTRUMENTACIONINTERNA

REFUERZO LONGITUDINAL

[069]
[070]
[071]
[072]
[073]
[074]
[075]
[076]
[077]
[078]
[079]
[080]
[081]
[082]
[083]
[084]
[085]
[086]
[087]
[088]
[089]
[090]
[091]
[092]
[093]
[094]
[095]
[096]
[097]
[098]
[099]
[100]
[101]
[102]
[103]
[104]
[105]

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

RL-N2-FE-PE-055
RL-N2-FE-PI-055
RL-N2-FI-PE-055
RL-N2-FI-P1-055

RL-N3-FE-PE-055
RL-N3-FE-PI-055
RL-N3-FI-PE-055
RL-N3-FI-PI-055

RL-N4-FE-PE-055
RL-N4-FE-PI-055

RL-N1-FE-PE-105
RL-N1-FE-PI-105

RL-N2-FE-PE-105
RL-N2-FE-PI-105
RL-N2-FI-PE-105
RL-N2-FI-PI-105

RL-N3-FE-PE-105
RL-N3-FE-PI-105
RL-N3-FI-PE-105
RL-N3-FI-PI-105
RL-N4-FE-PE-105
RL-N4-FE-PI-105
RL-S1-FE-PE-005
RL-S1-FE-P1-005
RL-S2-FE-PE-005
RL-S2-FE-P1-005
RL-S1-FE-PE-055
RL-S1-FE-P1-055
RL-S2-FE-PE-055
RL-S2-FE-P1-055
RL-S1-FE-PE-105
RL-S1-FE-PI-105
RL-S2-FE-PE-105
RL-S2-FE-PI-105
RL-O1-FE-PE-005
RL-O1-FE-PI-005
RL-O1-FI-PE-005

FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L

RL : Refuerzo Longitudinal
N3/S3/0O3/E3 : Norte 3/Sur 3/Oeste 3/Este 3

: Fila Externa/Fila Interna

FE/FI

: Perimetro Externo/Perimetro Interno

PE/PI

005/055/105 : Altura en cm
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INSTRUMENTACION INTERNA

[106] 106 RL-O1-FI-PI-005 FLA-2-11-2L
[107] 107 RL-O1-FE-PE-055 FLA-2-11-2L
[108] 108 RL-O1-FE-PI-055 FLA-2-11-2L
[109] 109 RL-O1-FI-PE-055 FLA-2-11-2L
[110] 110 RL-O1-FI-P1-055 FLA-2-11-2L
111 111 RL-O1-FE-PE-105 FLA-2-11-2L ® o
o
[5] =
r [112] 112 RL-O1-FE-PI-105 FLA-2-11-2L g _ £
g [113] 113 RL-O1-FI-PE-105 FLA-2-11-2L = ° 5 £
- S o g @
= [114] 114 RL-O1-FI-PI-105 FLA-2-11-2L S8 s EGS
= S5PIT S E
o [115] 115 RL-E1-FE-PE-005 FLA-2-11-2L £ 5553
z 42 £ <
o [116] 116 RL-E1-FE-PI-005 FLA-2-11-2L o g g -
p SE058
0 [117] 117 RL-E1-FI-PE-005 FLA-2-11-2L 2SS =09
<3 = =
& [118] 118 RL-E1-FI-PI-005 FLA-2-11-2L @ 3 e §
) 4 = L &
I [119] 119 RL-E1-FE-PE-055 FLA-2-11-2L z g "EL g 8
o [120] 120 RL-E1-FE-PI-055 FLA-2-11-2L 3 T
32] L
[121] 121 RL-E1-FI-PE-055 FLA-2-11-2L Z a
[122] 122 RL-E1-FI-P1-055 FLA-2-11-2L
[123] 123 RL-E1-FE-PE-105 FLA-2-11-2L
[124] 124 RL-E1-FE-PI-105 FLA-2-11-2L
[125] 125 RL-E1-FI-PE-105 FLA-2-11-2L
[126] 126 RL-E1-FI-PI-105 FLA-2-11-2L
[127] 127 RT-O1-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L
[128] 128 RT-O1-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L 8
[129] 129 RT-O1-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L ~N 5 =
§ [130] 130 RT-O1-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L & B 2 8
U s E
g [131] 131 RT-O1-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L = 2§82 c;%
o $» & c 2w
u [132] 132 RT-O1-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L 20 g E o
(2} —_— QD
2 [133] 133 RT-E1-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L E g5 % 3
< u e 2 &
o [134] 134 RT-E1-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L Q9 g g 3
= s 2558
Q [135] 135 RT-E1-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L 28520
o T S 9O
L [136] 136 RT-E1-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L E N 2E
<z
m [137] 137 RT-E1-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L xS E
iz orag
[138] 138 RT-E1-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L o oz o
= = <
[139] 139 RT-O2-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L o 2 i
(a)
[140] 140 RT-O3-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L 9
[141] 141 RT-O2-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L
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[142] 142 RT-02-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L
[143] 143 RT-E2-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L
[144] 144 RT-E3-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L
[145] 145 RT-E2-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L
[146] 146 RT-E2-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L
_ 0 [147] 147 CB-CE-CN-PV-005  Transductor CDP-25 R - Curvatura en
‘8 BASE  [148] 148 CB-CO-CN-PV-005  Transductor CDP-25 la Base
,E <Z’: |<£ [149] 149 DZz-CE-CC-PV-000 Transductor CDP-10
Z [ : i
Gw £ [150] 150  DZ-CO-CC-PV-000  Transductor CDP-10 ~ DC* Desplazamiento
S ; < e Zapata
a W N [151] 151 DZ-CO-CC-PH-000 Transductor CDP-25
|_
% 152 152 CA-CN CLC-50AW
= CA';F:EI?‘ [152] CA : Carga axial
[153] 153 CA-CS CLC-50AW
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Tabla C.2 Listado de instrumentacion de espécimen PH3

Canal

Numero

Designacion

Tipo /Ref. de Equipo

Descripcion

Nomenclatura

INSTRUMENTACION EXTERNA

Carga

[000]

CL-CE-CC-PH-450

TCLP-100BW

DESPLAZAMIENTO LATERAL

[001]
[002]
[003]
[004]
[005]
[006]
[007]
[008]
[009]
[010]

© 00 N o o B~ w N | o

[N
o

DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-300
DL-CE-CC-PH-300
DL-CO-CC-PH-200
DL-CE-CC-PH-200
DL-CO-CC-PH-100
DL-CO-CC-PH-050

Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R

Transductor CDP-100
Transductor CDP-100
Transductor CDP-100

DL : Desplazamiento Lateral
COI/CE : Cara Oeste/Cara Este
CCI/CN : Costado Central/Costado Norte

PH : Posicion Horizontal

050/100/200/300/408 : Altura en cm

CURVATURA EN LA BASE

[011]
[012]
[013]
[014]
[015]
[016]
[017]
[018]
[019]
[020]
[021]
[022]
[023]
[024]
[025]
[026]
[027]
[028]
[029]
[030]
[031]
[032]

W W W N NN DD DN DN DN DN DNDDND P PR PR R PR PR
N PP O © 00 N O O A W N P O ©W 00 N O o b WO N -

CB-CE-CC-PV-100
CB-CE-CC-PV-075
CB-CE-CC-PV-050
CB-CE-CC-PV-025
CB-CE-CN-PV-100
CB-CE-CN-PV-075
CB-CE-CN-PV-050
CB-CE-CN-PV-025
CB-CE-CS-PV-100
CB-CE-CS-PV-075
CB-CE-CS-PV-050
CB-CE-CS-PV-025
CB-CO-CC-PV-100
CB-CO-CC-PV-075
CB-CO-CC-PV-050
CB-CO-CC-PV-025
CB-CO-CN-PV-100
CB-CO-CN-PV-075
CB-CO-CN-PV-050
CB-CO-CN-PV-025
CB-CO-CS-PV-100
CB-CO-CS-PV-075

Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25

CB : Curvatura en la base
CE/CO : Cara Este/Cara Oeste
CCJ/CN/CS : Costado Central/Costado Norte/Costado Sur

PV : Posicién Vertical

025/050/075/100 : Altura en cm
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[033] 33 CB-CO-CS-PV-050  Transductor CDP-50

[034] 34 CB-CO-CS-PV-025  Transductor CDP-50

[035] 35  DC-CN-CE-PV-450  Transductor CDP-25

[036] 36 DC-CN-CO-PV-450 Transductor CDP-25

[037] 37 DC-CN-CE-PD-450  Transductor CDP-25

[038] 38 DC-CN-CO-PD-450  Transductor CDP-25
< [039] 39  DC-CN-CE-PV-300  Transductor CDP-25 _
E w [040] 40  DC-CN-CO-PV-300  Transductor CDP-25 o § _
£ g [041] 41  DC-CN-CE-PD-300  Transductor CDP-25 ¢ 83 2
- O [042] 42 DC-CN-CO-PD-300  Transductor CDP-25 S é S =
‘8 O [043] 43 DC-CN-CE-PV-200  Transductor CDP-50 § 288%
g E [044] 44  DC-CN-CO-PV-200  Transductor CDP-50 é g E ?é §
g LI§J [045] 45 DC-CN-CE-PD-200 Transductor CDP-50 E; o é g 0\80
= < (0] 46 DC-CN-CO-PD-200  Transductor CDP-50 23 8 58
g 5 [047] a7 DC-CN-CE-PV-100 Transductor CDP-50 g o E g
- % [048] 48 DC-CN-CO-PV-100  Transductor CDP-50 5 5§53

O [049] 49  DC-CN-CE-PD-100  Transductor CDP-50 ©L°

[050] 50  DC-CN-CO-PD-100  Transductor CDP-50 .

[051] 51 DC-CN-CE-PV-050  Transductor CDP-50

[052] 52 DC-CN-CO-PV-050  Transductor CDP-50

[053] 53  DC-CN-CE-PD-050  Transductor CDP-50

[054] 54  DC-CN-CO-PD-050  Transductor CDP-50

[055] 55 RL-N1-FE-PE-005 FLA-2-11-2L

[056] 56 RL-N1-FE-PI-005 FLA-2-11-2L
< [057] 57 RL-N2-FE-PE-005 FLA-2-11-2L E) §
E g‘ [058] 58 RL-N2-FE-PI-005 FLA-2-11-2L _ “?j % é _
= 5 [059] 59 RL-N2-FI-PE-005 FLA-2-11-2L = g % g 2
= E  [060] 60 RL-N2-FI-P1-005 FLA-2-11-2L EoE 8 ¢
\8 % [061] 61 RL-N3-FE-PE-005 FLA-2-11-2L 2 § g % %
g - [082] 62 RL-N3-FE-PI-005 FLA-2-11-2L D g é X 2
4 N [063] 63 RL-N3-FI-PE-005 FLA-2-11-2L B ZzZ 5 g
2 § [064] 64 RL-N3-FI-PI-005 FLA-2-11-2L 3 % m % g
g W [o65] 65 RL-N4-FE-PE-005 FLA-2-11-2L % L ;

[066] 66 RL-N4-FE-PI-005 FLA-2-11-2L R

[067] 67 RL-N1-FE-PE-055 FLA-2-11-2L

[068] 68 RL-N1-FE-PI-055 FLA-2-11-2L

259



INSTRUMENTACIONINTERNA

REFUERZO LONGITUDINAL

[069]
[070]
[071]
[072]
[073]
[074]
[075]
[076]
[077]
[078]
[079]
[080]
[081]
[082]
[083]
[084]
[085]
[086]
[087]
[088]
[089]
[090]
[091]
[092]
[093]
[094]
[095]
[096]
[097]
[098]
[099]
[100]
[101]
[102]
[103]
[104]
[105]

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

RL-N2-FE-PE-055
RL-N2-FE-PI-055
RL-N2-FI-PE-055
RL-N2-FI-P1-055

RL-N3-FE-PE-055
RL-N3-FE-PI-055
RL-N3-FI-PE-055
RL-N3-FI-PI-055

RL-N4-FE-PE-055
RL-N4-FE-PI-055

RL-N1-FE-PE-105
RL-N1-FE-PI-105

RL-N2-FE-PE-105
RL-N2-FE-PI-105
RL-N2-FI-PE-105
RL-N2-FI-PI-105

RL-N3-FE-PE-105
RL-N3-FE-PI-105
RL-N3-FI-PE-105
RL-N3-FI-PI-105
RL-N4-FE-PE-105
RL-N4-FE-PI-105
RL-S1-FE-PE-005
RL-S1-FE-P1-005
RL-S2-FE-PE-005
RL-S2-FE-P1-005
RL-S1-FE-PE-055
RL-S1-FE-P1-055
RL-S2-FE-PE-055
RL-S2-FE-P1-055
RL-S1-FE-PE-105
RL-S1-FE-PI-105
RL-S2-FE-PE-105
RL-S2-FE-PI-105
RL-O1-FE-PE-005
RL-O1-FE-PI-005
RL-O1-FI-PE-005

FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L

RL : Refuerzo Longitudinal
N3/S3/0O3/E3 : Norte 3/Sur 3/Oeste 3/Este 3

: Fila Externa/Fila Interna

FE/FI

: Perimetro Externo/Perimetro Interno

PE/PI

005/055/105 : Altura en cm
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INSTRUMENTACION INTERNA

[106] 106 RL-O1-FI-P1-005 FLA-2-11-2L
[107] 107 RL-O1-FE-PE-055 FLA-2-11-2L
[108] 108 RL-O1-FE-PI-055 FLA-2-11-2L
[109] 109 RL-O1-FI-PE-055 FLA-2-11-2L
[110] 110 RL-O1-FI-P1-055 FLA-2-11-2L
[111] 111 RL-O1-FE-PE-105 FLA-2-11-2L ® 9
[5] =
r [112] 112 RL-O1-FE-PI-105 FLA-2-11-2L g _ £
g [113] 113 RL-O1-FI-PE-105 FLA-2-11-2L = ° 5 £
- S o g @
= [114] 114 RL-O1-FI-PI-105 FLA-2-11-2L S8 = ES
= 50 & ¢
o [115] 115 RL-E1-FE-PE-005 FLA-2-11-2L £5%5%52
Z 42 £ £«
S [116] 116 RL-E1-FE-PI-005 FLA-2-11-2L ST eg
0 [117] 117 RL-E1-FI-PE-005 FLA-2-11-2L 28 ed %
<3 = =
& [118] 118 RL-E1-FI-PI-005 FLA-2-11-2L @ 3 e §
) 4 = oL =
I [119] 119 RL-E1-FE-PE-055 FLA-2-11-2L T35 &S
< L --
o [120] 120 RL-E1-FE-PI-055 FLA-2-11-2L 3 T
32] L
[121] 121 RL-E1-FI-PE-055 FLA-2-11-2L Z a
[122] 122 RL-E1-FI-P1-055 FLA-2-11-2L
[123] 123 RL-E1-FE-PE-105 FLA-2-11-2L
[124] 124 RL-E1-FE-PI-105 FLA-2-11-2L
[125] 125 RL-E1-FI-PE-105 FLA-2-11-2L
[126] 126 RL-E1-FI-PI-105 FLA-2-11-2L
[127] 127 RT-O1-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L
[128] 128 RT-O1-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L 8
[129] 129 RT-O2-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L ~N 5 =
§ [130] 130 RT-O2-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L & B 2 8
U s E
< [131] 131 RT-O3-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L = 2§ S §
o » T <
u [132] 132 RT-O3-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L 20 g E o
(2} —_— QD
2 [133] 133 RT-O1-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L E 25 % 3
< 423
o [134] 134 RT-O1-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L g ggéd
+— )
Q [135] 135 RT-O2-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L % 8 s @ S
o T S 9O
L [136] 136 RT-O2-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L |°_‘ N 2E
<z
@ [137] 137 RT-O3-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L xS oo =
< u
[138] 138 RT-O3-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L oz O
= = <
[139] 139 RT-O1-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L o 2 i
(a)
[140] 140 RT-O1-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L 9
[141] 141 RT-O2-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L
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[142] 142 RT-02-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L
[143] 143 RT-O3-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L
[144] 144 RT-03-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L
[145] 145 RT-E1-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L
[146] 146 RT-E1-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L 8
[147] 147 RT-E2-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L N5 =
2 5 C
< . [148] 148 RT-E2-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L g4 €8
L s E
i < [149] 149 RT-E3-FE-PS-E02 FLA-2-11-2L = 25 g %
- R » 3 € S
z n [150] 150 RT-E3-FI-PS-E02 FLA-2-11-2L 20 g E o
22} —_ (b}
& 2 [151] 151 RT-E1-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L f—E 25 s 2
) < g e .23
> & [152] 152 RT-E1-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L - ggés
= S 32
z S [153] 153 RT-E2-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L % 2 Y @ °
o = 5 @
= m [154] 154 RT-E2-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L |°_‘ N BE
g ez
T m [155] 155 RT-E3-FE-PS-E04 FLA-2-11-2L *rS =5
w x ot & g
Z [156] 156 RT-E3-FI-PS-E04 FLA-2-11-2L n & O
~ -~ q-
[157] 157 RT-E1-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L 5 28
(o]
[158] 158 RT-E1-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L <
[159] 159 RT-E2-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L
[160] 160 RT-E2-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L
[161] 161 RT-E3-FE-PS-E06 FLA-2-11-2L
[162] 162 RT-E3-FI-PS-E06 FLA-2-11-2L
s ¢ [163] 163  CB-CE-CN-PV-005  Transductor CDP-25 (g - Curvatura en
‘8 BASE  [164] 164 CB-CO-CN-PV-005  Transductor CDP-25 la Base
<< < [165] 165  DZ-CE-CC-PV-000  Transductor CDP-10
Z [ : i
Lo < [166] 166  DZ-CO-CC-PV-000  Transductor CDP-10 ~ DC ' Desplazamiento
S - b de Zapata
28 N [167] 167  DZ-CO-CC-PH-000  Transductor CDP-25
|_
) [168] 168 CA-CN CLC-50AW
< %‘(Flff‘ CA : Carga axial
[169] 169 CA-CS CLC-50AW
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Tabla C.3 Listado de instrumentacion de espécimen PH4

Canal

Numero

Designacion

Tipo /Ref. de Equipo

Descripcion

Nomenclatura

INSTRUMENTACION EXTERNA

Carga

[000]

CL-CE-CC-PH-450

TCLP-100BW

DESPLAZAMIENTO LATERAL

[001]
[002]
[003]
[004]
[005]
[006]
[007]
[008]
[009]
[010]

© 00 N o o B~ w N | o

[N
o

DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-300
DL-CE-CC-PH-300
DL-CO-CC-PH-200
DL-CE-CC-PH-200
DL-CO-CC-PH-100
DL-CO-CC-PH-050

Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R

Transductor CDP-100
Transductor CDP-100
Transductor CDP-100

DL : Desplazamiento Lateral
COI/CE : Cara Oeste/Cara Este
CCI/CN : Costado Central/Costado Norte

PH : Posicion Horizontal

050/100/200/300/408 : Altura en cm

CURVATURA EN LA BASE

[011]
[012]
[013]
[014]
[015]
[016]
[017]
[018]
[019]
[020]
[021]
[022]
[023]
[024]
[025]
[026]
[027]
[028]
[029]
[030]
[031]
[032]

W W W N NN DD DN DN DN DN DNDDND P PR PR R PR PR
N PP O © 00 N O O A W N P O ©W 00 N O o b WO N -

CB-CE-CC-PV-100
CB-CE-CC-PV-075
CB-CE-CC-PV-050
CB-CE-CC-PV-025
CB-CE-CN-PV-100
CB-CE-CN-PV-075
CB-CE-CN-PV-050
CB-CE-CN-PV-025
CB-CE-CS-PV-100
CB-CE-CS-PV-075
CB-CE-CS-PV-050
CB-CE-CS-PV-025
CB-CO-CC-PV-100
CB-CO-CC-PV-075
CB-CO-CC-PV-050
CB-CO-CC-PV-025
CB-CO-CN-PV-100
CB-CO-CN-PV-075
CB-CO-CN-PV-050
CB-CO-CN-PV-025
CB-CO-CS-PV-100
CB-CO-CS-PV-075

Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25

CB : Curvatura en la base
CE/CO : Cara Este/Cara Oeste
CCJ/CN/CS : Costado Central/Costado Norte/Costado Sur

PV : Posicién Vertical

025/050/075/100 : Altura en cm
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[033] 33 CB-CO-CS-PV-050  Transductor CDP-50

[034] 34 CB-CO-CS-PV-025  Transductor CDP-50

[035] 35 DC-CN-CE-PV-450  Transductor CDP-25

[036] 36 DC-CN-CO-PV-450 Transductor CDP-25

[037] 37 DC-CN-CE-PD-450  Transductor CDP-25

[038] 38 DC-CN-CO-PD-450  Transductor CDP-25
< [039] 39 DC-CN-CE-PV-300  Transductor CDP-25 _
E " [040] 40 DC-CN-CO-PV-300  Transductor CDP-25 - -
5 x [041] 41 DC-CN-CE-PD-300  Transductor CDP-25 g g -‘é‘ ;
g E [042] 42 DC-CN-CO-PD-300  Transductor CDP-25 O é g g
‘8 Q [043] 43 DC-CN-CE-PV-200  Transductor CDP-50 é = S é ?
g E [044] 44 DC-CN-CO-PV-200  Transductor CDP-50 g g 283
g w [045] 45 DC-CN-CE-PD-200 Transductor CDP-50 ‘g o cgu g %
2 % [046] 46 DC-CN-CO-PD-200  Transductor CDP-50 %% 5 g % %
g 5 [047] a7 DC-CN-CE-PV-100 Transductor CDP-50 S o E g
- % [048] 48 DC-CN-CO-PV-100  Transductor CDP-50 a) § é g

Q [049] 49 DC-CN-CE-PD-100  Transductor CDP-50 S

[050] 50 DC-CN-CO-PD-100  Transductor CDP-50 .

[051] 51 DC-CN-CE-PV-050  Transductor CDP-50

[052] 52 DC-CN-CO-PV-050  Transductor CDP-50

[053] 53 DC-CN-CE-PD-050  Transductor CDP-50

[054] 54 DC-CN-CO-PD-050  Transductor CDP-50

[055] 55 RL-N1-FI-PE-005 FLA-2-11-2L £

[056] 56 RL-N1-FI-P1-005 FLA-2-11-2L . &
< [057] 57 RL-N2-FI-PE-005 FLA-2-11-2L % |5 5
Z 3 [058] 58 RL-N2-FI-P1-005 FLA-2-11-2L _ o % é 5
”EJ g [059] 59 RL-N3-FI-PE-005 FLA-2-11-2L % g % E %
- = [060] 60 RL-N3-FI-PI-005 FLA-2-11-2L 50¢ g S g
\8 % [061] 61 RL-N4-FI-PE-005 FLA-2-11-2L 2 § g % § 2
g 5‘ [062] 62 RL-N4-FI-P1-005 FLA-2-11-2L % 2 il § é
u N [063] 63 RL-N1-FI-PE-060 FLA-2-11-2L 3 i L—fL £ % X
2 § [064] 64 RL-N1-FI-P1-060 FLA-2-11-2L E. Uz &% g
g u [065] 65 RL-N2-FI-PE-060 FLA-2-11-2L % t B %
- [066] 66 RL-N2-FI-P1-060 FLA-2-11-2L 2 o g

[067] 67 RL-N3-FI-PE-060 FLA-2-11-2L é

[068] 68 RL-N3-FI-P1-060 FLA-2-11-2L 8
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INSTRUMENTACION INTERNA

[069] 69 RL-N4-FI-PE-060 FLA-2-11-2L

[070] 70 RL-N4-FI-PI-060 FLA-2-11-2L

71 71 RL-N1-FI-PI-110 FLA-2-11-2L

[072] 72 RL-N4-FI-PI-110 FLA-2-11-2L

[073] 73 RL-N1-FI-PI-120 FLA-2-11-2L

[074] 74 RL-N4-FI-PI-120 FLA-2-11-2L

[075] 75 RL-N1-FI-PI-135 FLA-2-11-2L

[076] 76 RL-N4-FI-PI-135 FLA-2-11-2L

0771 77 RL-N1-FI-PI-150 FLA-2-11-2L

[078] 78 RL-N4-FI-PI-150 FLA-2-11-2L -

[079] 79 RL-N1-FI-PI-180 FLA-2-11-2L c

[080] 80 RL-N4-FI-PI-180 FLA-2-11-2L © g5
J o8y 81 RL-N1-FI-PI-240 FLA-2-11-2L _ g = % E
S [s2] 82 RL-N4-FI-PI-240 FLA-2-11-2L ER-3- 58
E [083] 83 RL-N1-FI-P1-300 FLA-2-11-2L = 3 25 § 5
S o84 e RL-N4-FI-PI-300 FLA-2-11-2L §3223E
9 22 &28S
5' [085] 85 RL-N1-FI-PI-360 FLA-2-11-2L % % ,jJ; s “g
N [0s6] 86 RL-N4-FI-PI-360 FLA-2-11-2L Espga-
E [087] 87 RL-N1-FI-PI-007* FLA-2-11-2L J % % cq% %
x  [088] 88 RL-N2-FI-PI-007* FLA-2-11-2L g " = =

[089] 89 RL-N3-FI-PI-007* FLA-2-11-2L 2 uwg

[090] 90 RL-N4-FI-PI-007* FLA-2-11-2L S

[091] 91 RL-N1-FI-PI-014* FLA-2-11-2L =

[092] 92 RL-N4-FI-PI-014* FLA-2-11-2L

[093] 93 RL-N1-FI-PI-025* FLA-2-11-2L

[094] 94 RL-N2-FI-PI-025* FLA-2-11-2L

[095] 95 RL-N3-FI-PI-025* FLA-2-11-2L

[096] 96 RL-N4-FI-PI-025* FLA-2-11-2L

[097] 97 RL-N1-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[098] 98 RL-N2-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[099] 99 RL-N3-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[100] 100  RL-N4-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[10]] 101  RT-NI1-FE-PI-E04 FLA-2-11-2L

[102] 102 RT-N1-FI-PI-E04 FLA-2-11-2L

[103] 103  RT-N2-FE-PI-E04 FLA-2-11-2L
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INSTRUMENTACION INTERNA

REFUERZO TRANSVERSAL

[104]
[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]
[114]
[115]
[116]
[117]
[118]
[119]
[120]
[121]
[122]
[123]
[124]
[125]
[126]
[127]
[128]
[129]
[130]
[131]
[132]
[133]
[134]
[135]
[136]

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

RT-N3-FE-PI-E04
RT-N1-FE-PI-EQ9
RT-N1-FI-PI-EQ9
RT-N2-FE-PI-EQ9
RT-N3-FE-PI-EQ9
RT-N1-FE-PI-E14
RT-N1-FI-PI-E14
RT-N2-FE-PI-E14
RT-N3-FE-PI-E14
RT-S1-FE-PI-E04
RT-S1-FI-PI-E04
RT-S1-FE-PI-E09
RT-S1-FI-PI-E09
RT-S1-FE-PI-E14
RT-S1-FI-PI-E14
RT-O1-FE-PI-EO4
RT-O1-FI-PI-E04
RT-O2-FE-PI-EO4
RT-O3-FE-PI-E04
RT-O1-FE-PI-EQ9
RT-O1-FI-PI-E09
RT-O2-FE-PI-E09
RT-O3-FE-PI-E09
RT-O1-FE-PI-E14
RT-O1-FI-PI-E14
RT-O2-FE-PI-E14
RT-O3-FE-PI-E14
RT-E1-FE-PI-EO4
RT-E1-FI-PI-EO4
RT-E1-FE-PI-E09
RT-E1-FI-PI-EQ9
RT-E1-FE-PI-E14
RT-E1-FI-PI-E14

FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L

RT : Refuerzo Transversal
0O1/E1/02/E2 : Oeste 1/Este 1/Oeste 2/Este 2

: Fila Externa/Fila Interna

FE/FI
PS/PI : Perimetro Superior/Perimetro Inferior

E04/E09/E14 : NUmero de estribo de abajo hacia arriba
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INSTRUMENTACION

EXTERNA

gIIEOPQFB/E [137] 137 SJ-CE-CC-PV-000 Transductor CDP-10 SJ : Separacién de
JUNTA  [138] 138 SJ-CO-CC-PV-000 Transductor CDP-10 Junta
|<£ [139] 139 DZ-CE-CC-PV-000 Transductor CDP-10
< C~ALCC_D\/. ) DC : Desplazamiento
% [140] 140 DZ-CO-CC-PV-000 Transductor CDP-10 de Zapata
N [141] 141 DZ-CO-CC-PH-000 Transductor CDP-25
[142] 142 CA-CN CLC-50AW )
CAQF:AGI’_A‘ CA : Carga axial
[143] 143 CA-CS CLC-50AW
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Tabla C.4 Listado de instrumentacion de espécimen PH5

Canal

Numero

Designacion

Tipo /Ref. de Equipo

Descripcion

Nomenclatura

INSTRUMENTACION EXTERNA

Carga

[000]

CL-CE-CC-PH-450

TCLP-100BW

DESPLAZAMIENTO LATERAL

[001]
[002]
[003]
[004]
[005]
[006]
[007]
[008]
[009]
[010]

© 00 N o o B~ w N | o

[N
o

DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-408
DL-CE-CC-PH-408
DL-CO-CC-PH-300
DL-CE-CC-PH-300
DL-CO-CC-PH-200
DL-CE-CC-PH-200
DL-CO-CC-PH-100
DL-CO-CC-PH-050

Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R
Transductor SDP-200R

Transductor CDP-100
Transductor CDP-100
Transductor CDP-100

DL : Desplazamiento Lateral
COI/CE : Cara Oeste/Cara Este
CCI/CN : Costado Central/Costado Norte

PH : Posicion Horizontal

050/100/200/300/408 : Altura en cm

CURVATURA EN LA BASE

[011]
[012]
[013]
[014]
[015]
[016]
[017]
[018]
[019]
[020]
[021]
[022]
[023]
[024]
[025]
[026]
[027]
[028]
[029]
[030]
[031]
[032]

W W W N NN DD DN DN DN DN DNDDND P PR PR R PR PR
N PP O © 00 N O O A W N P O ©W 00 N O o b WO N -

CB-CE-CC-PV-100
CB-CE-CC-PV-075
CB-CE-CC-PV-050
CB-CE-CC-PV-025
CB-CE-CN-PV-100
CB-CE-CN-PV-075
CB-CE-CN-PV-050
CB-CE-CN-PV-025
CB-CE-CS-PV-100
CB-CE-CS-PV-075
CB-CE-CS-PV-050
CB-CE-CS-PV-025
CB-CO-CC-PV-100
CB-CO-CC-PV-075
CB-CO-CC-PV-050
CB-CO-CC-PV-025
CB-CO-CN-PV-100
CB-CO-CN-PV-075
CB-CO-CN-PV-050
CB-CO-CN-PV-025
CB-CO-CS-PV-100
CB-CO-CS-PV-075

Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25
Transductor CDP-50
Transductor CDP-50
Transductor CDP-25
Transductor CDP-25

CB : Curvatura en la base
CE/CO : Cara Este/Cara Oeste
CCJ/CN/CS : Costado Central/Costado Norte/Costado Sur

PV : Posicién Vertical

025/050/075/100 : Altura en cm
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[033] 33 CB-CO-CS-PV-050  Transductor CDP-50

[034] 34 CB-CO-CS-PV-025  Transductor CDP-50

[035] 35 DC-CN-CE-PV-450  Transductor CDP-25

[036] 36 DC-CN-CO-PV-450 Transductor CDP-25

[037] 37 DC-CN-CE-PD-450  Transductor CDP-25

[038] 38 DC-CN-CO-PD-450  Transductor CDP-25
< [039] 39 DC-CN-CE-PV-300  Transductor CDP-25 _
E " [040] 40 DC-CN-CO-PV-300  Transductor CDP-25 - -
5 x [041] 41 DC-CN-CE-PD-300  Transductor CDP-25 g g -‘é‘ ;
g E [042] 42 DC-CN-CO-PD-300  Transductor CDP-25 O é g g
‘8 Q [043] 43 DC-CN-CE-PV-200  Transductor CDP-50 é = S é ?
g E [044] 44 DC-CN-CO-PV-200  Transductor CDP-50 g g 283
g w [045] 45 DC-CN-CE-PD-200 Transductor CDP-50 ‘g o cgu g %
2 % [046] 46 DC-CN-CO-PD-200  Transductor CDP-50 %% 5 g % %
g 5 [047] a7 DC-CN-CE-PV-100 Transductor CDP-50 S o E g
- % [048] 48 DC-CN-CO-PV-100  Transductor CDP-50 a) § é g

Q [049] 49 DC-CN-CE-PD-100  Transductor CDP-50 S

[050] 50 DC-CN-CO-PD-100  Transductor CDP-50 .

[051] 51 DC-CN-CE-PV-050  Transductor CDP-50

[052] 52 DC-CN-CO-PV-050  Transductor CDP-50

[053] 53 DC-CN-CE-PD-050  Transductor CDP-50

[054] 54 DC-CN-CO-PD-050  Transductor CDP-50

[055] 55 RL-N1-FI-PE-005 FLA-2-11-2L £

[056] 56 RL-N1-FI-P1-005 FLA-2-11-2L . &
< [057] 57 RL-N2-FI-PE-005 FLA-2-11-2L % |5 5
Z 3 [058] 58 RL-N2-FI-P1-005 FLA-2-11-2L _ o % é 5
”EJ g [059] 59 RL-N3-FI-PE-005 FLA-2-11-2L % g % E %
- = [060] 60 RL-N3-FI-PI-005 FLA-2-11-2L 50¢ g S g
\8 % [061] 61 RL-N4-FI-PE-005 FLA-2-11-2L 2 § g % § 2
g 5‘ [062] 62 RL-N4-FI-P1-005 FLA-2-11-2L % 2 il § é
u N [063] 63 RL-N1-FI-PE-060 FLA-2-11-2L 3 i L—fL £ % X
2 § [064] 64 RL-N1-FI-P1-060 FLA-2-11-2L E. Uz &% g
g u [065] 65 RL-N2-FI-PE-060 FLA-2-11-2L % t B %
- [066] 66 RL-N2-FI-P1-060 FLA-2-11-2L 2 o g

[067] 67 RL-N3-FI-PE-060 FLA-2-11-2L é

[068] 68 RL-N3-FI-P1-060 FLA-2-11-2L 8
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INSTRUMENTACION INTERNA

[069] 69 RL-N4-FI-PE-060 FLA-2-11-2L

[070] 70 RL-N4-FI-PI1-060 FLA-2-11-2L

[071] 71 RL-N1-FI-PI-110 FLA-2-11-2L

[072] 72 RL-N4-FI-PI-110 FLA-2-11-2L

[073] 73 RL-N1-FI-PI-120 FLA-2-11-2L

[074] 74 RL-N4-FI-PI-120 FLA-2-11-2L

[075] 75 RL-N1-FI-PI-135 FLA-2-11-2L

[076] 76 RL-N4-FI-PI-135 FLA-2-11-2L

[077] 77 RL-N1-FI-PI-150 FLA-2-11-2L

[078] 78 RL-N4-FI-PI-150 FLA-2-11-2L c

[079] 79 RL-N1-FI-PI-180 FLA-2-11-2L c

[080] 80 RL-N4-FI-PI-180 FLA-2-11-2L > £ E
3 [081] 81 RL-N1-FI-PI-240 FLA-2-11-2L _ % o % E
g [082] 82 RL-N4-FI-P1-240 FLA-2-11-2L ‘g“ g £ E §
E [083] 83 RL-N1-FI-PI-300 FLA-2-11-2L %% = é.f) § 5
S o84 84 RL-N4-FI-PI-300 FLA-2-11-2L g § g9 S =
g [085] 85 RL-N1-FI-PI-360 FLA-2-11-2L g £ % % % é
% [086] 86 RL-N4-FI-PI-360 FLA-2-11-2L E i i E E *
E [087] 87 RL-N1-FI-PI-007* FLA-2-11-2L = ‘:\é n 5 %
@ [088] 88 RL-N2-FI-PI-007* FLA-2-11-2L g L E §

[089] 89 RL-N3-FI-PI-007* FLA-2-11-2L g o %‘

[090] 90 RL-N4-FI-P1-007* FLA-2-11-2L S

[091] 91 RL-N1-FI-PI-014* FLA-2-11-2L =

[092] 92 RL-N4-FI-P1-014* FLA-2-11-2L

[093] 93 RL-N1-FI-PI-025* FLA-2-11-2L

[094] 94 RL-N2-FI-P1-025* FLA-2-11-2L

[095] 95 RL-N3-FI-PI-025* FLA-2-11-2L

[096] 9% RL-N4-FI-P1-025* FLA-2-11-2L

[097] 97 RL-N1-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[098] 98 RL-N2-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[099] 99 RL-N3-FI-PI-045* FLA-2-11-2L

[100] 100 RL-N4-FI-P1-045* FLA-2-11-2L

[101] 101 RT-N1-FE-PI-E03 FLA-2-11-2L

[102] 102 RT-N1-FI-PI-E03 FLA-2-11-2L

[103] 103 RT-N2-FE-PI-E03 FLA-2-11-2L
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INSTRUMENTACION INTERNA

REFUERZO TRANSVERSAL

[104]
[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]
[114]
[115]
[116]
[117]
[118]
[119]
[120]
[121]
[122]
[123]
[124]
[125]
[126]
[127]
[128]
[129]
[130]
[131]
[132]
[133]
[134]
[135]
[136]

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

RT-N3-FE-PI-E03
RT-N1-FE-PI-EQ7
RT-N1-FI-PI-EQ7
RT-N2-FE-PI-EQ7
RT-N3-FE-PI-EQ7
RT-N1-FE-PI-E11
RT-N1-FI-PI-E11
RT-N2-FE-PI-E11
RT-N3-FE-PI-E11
RT-S1-FE-PI-EQ3
RT-S1-FI-PI-E03
RT-S1-FE-PI-EQ7
RT-S1-FI-PI-EQ7
RT-S1-FE-PI-E11
RT-S1-FI-PI-E11
RT-O1-FE-PI-EQ3
RT-O1-FI-PI-EQ3
RT-O2-FE-PI-EQ3
RT-O3-FE-PI-EQ3
RT-O1-FE-PI-EQ7
RT-O1-FI-PI-E07
RT-O2-FE-PI-E07
RT-O3-FE-PI-E07
RT-O1-FE-PI-E11
RT-O1-FI-PI-E11
RT-O2-FE-PI-E11
RT-O3-FE-PI-E11
RT-E1-FE-PI-EO3
RT-E1-FI-PI-EO3
RT-E1-FE-PI-EQ7
RT-E1-FI-PI-EO7
RT-E1-FE-PI-E11
RT-E1-FI-PI-E11

FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L
FLA-2-11-2L

RT : Refuerzo Transversal
0O1/E1/02/E2 : Oeste 1/Este 1/Oeste 2/Este 2

: Fila Externa/Fila Interna

FE/FI
PS/PI : Perimetro Superior/Perimetro Inferior

E03/E07/E11 : NUmero de estribo de abajo hacia arriba

271



INSTRUMENTACION

EXTERNA

gIIEOPQFB/E [137] 137 SJ-CE-CC-PV-000 Transductor CDP-10 SJ : Separacién de
JUNTA  [138] 138 SJ-CO-CC-PV-000 Transductor CDP-10 Junta
|<£ [139] 139 DZ-CE-CC-PV-000 Transductor CDP-10
< C~ALCC_D\/. ) DC : Desplazamiento
% [140] 140 DZ-CO-CC-PV-000 Transductor CDP-10 de Zapata
N [141] 141 DZ-CO-CC-PH-000 Transductor CDP-25
[142] 142 CA-CN CLC-50AW )
CAQF:AGI’_A‘ CA : Carga axial
[143] 143 CA-CS CLC-50AW
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