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RESUMEN

El 19 de septiembre de 2017 ocurrid un sismo con una magnitud de 7.1 en la Ciudad de México que
dej6 39 edificios colapsados y cientos mas con dafios en su estructura. La mayoria de los edificios
dafiados eran estructuras construidas en la década de 1960 y tenian deficiencias estructurales como:
refuerzo transversal insuficiente y con separaciones muy grandes, ganchos de estribos a 90°, uso de
concreto con una resistencia a la compresion relativamente baja, entre otras. Después del sismo,
algunos de los edificios dafiados se rehabilitaron con encamisados de acero a base de angulos y soleras
para mejorar su comportamiento sismico. Derivado de esto, investigadores y alumnos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM decidieron realizar un estudio experimental de columnas de concreto
reforzado con esas deficiencias estructurales y las rehabilitaron con encamisados de acero para
analizar su desempefio sismico. El objetivo de la investigacion era desarrollar criterios de disefio y
retroalimentar las normativas actuales. Una de las variables que se estudiaron y que se aborda en el
presente trabajo fue el medio de contacto entre el encamisado y el concreto de la columna.

Las columnas tenian una seccién transversal de 90 x 45 cm y una altura de 170 cm. Su refuerzo
longitudinal consistio en 16 barras corrugadas de acero del no. 8 y su refuerzo transversal de estribos
del no. 3 separados a cada 40 cm. Los encamisados estaban compuestos por angulos de 4 pulg por
lado y 3/8 pulg de espesor y por soleras de 3 pulg de ancho por 1/4 pulg de espesor. Las soleras tenian
una separacion de 42.5 cm que equivalian a la mitad del peralte la columna en la direccion de la carga.
Uno de los especimenes tenia grout (mortero fluido) como medio de contacto y se le denominé S-3-
h/2-A-4-G y el otro espécimen no tenia medio de contacto y se le denomin6 S-3-h/2-A-4-SG. Ambos
especimenes se sometieron a una carga axial constante y a cargas ciclicas laterales.

Después de realizar las pruebas y de analizar los datos se llegd a la conclusion de que es necesario
colocar un medio de contacto entre el concreto y el encamisado como el grout. A pesar de que las dos
columnas presentaron una falla por flexocortante, la columna S-3-h/2-A-4-G mostrd un
comportamiento superior en todos los aspectos y trabajo de manera mas eficiente. Esta columna tuvo
una mayor resistencia a cortante, tuvo una mejor capacidad de deformacion, tuvo una mayor
ductilidad, confindé de mejor manera al concreto, tuvo una menor degradacion de la rigidez, disipod
mas energia y transmitié de forma adecuada los esfuerzos hacia el encamisado.
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ABSTRACT

On September 19, 2017, a magnitude 7.1 earthquake struck Mexico City, leaving 39 buildings
collapsed and hundreds more with structural damage. Most of the damaged buildings were structures
built in the 1960s and had structural deficiencies such as insufficient transverse reinforcement with
very large spacings, 90-deg hooks in stirrups, and the use of concrete with relatively low compressive
strength, among others. After the earthquake, some of the damaged buildings were rehabilitated with
steel jackets made of steel angles and battens to improve their seismic performance. As a result,
researchers and students from the UNAM Engineering Institute decided to conduct an experimental
study of different reinforced concrete columns with these structural deficiencies and rehabilitated
them with steel jackets. This allowed the development of design criteria and feedback to current
regulations. One of the variables studied and addressed in this paper was the contact material between
the jacket and the concrete column.

The columns had a cross section of 90 x 45 cm and a height of 170 cm. Their longitudinal
reinforcement consisted of 16 No. 8 steel bars and their transverse reinforcement consisted of No. 3
stirrups spaced at 40 cm. The jackets consisted of 4 in. angles per side and 3/8 in. thick and 3 in. wide
by 1/4 in. thick straps. The straps were spaced 42.5 cm apart, which was equivalent to one half the
column depth in the loading direction. One specimen had grout as the contact medium and was
designated S-3-h/2-A-4-G, and the other specimen did not have contact material and was designated
S-3-h/2-A-4-SG. Both specimens were subjected to a constant axial load and to lateral cyclic loading.

After conducting the tests and analyzing the data, it was concluded that contact material, such as
grout, was necessary between the concrete and the jacket. Although both columns failed due to
flexure-shear, column S-3-h/2-A-4-G performed better. This column had greater shear strength,
longer deformation capacity, greater ductility, better confinement of the concrete, lesser stiffness
degradation, more energy dissipation, and adequately transmitted stresses to the jacket.
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INTRODUCCION

La Ciudad de México esta ubicada en una zona de alta actividad sismica, ya que esta rodeada por tres
placas tectonicas: la placa de Norteamérica, la placa de Cocos y la placa del Pacifico. Estas placas
estan en constante movimiento y generan sismos de diferentes magnitudes. El riesgo sismico varia de
una region a otra, lo cual depende del tipo de suelo, del disefio y de la edad de los edificios, de la
cercania a las fallas activas y también del tipo de asentamientos humanos que hay en el lugar. Dadas
todas estas caracteristicas, en la Ciudad de México, el riesgo sismico cambia mucho de una zona a
otra, ya que tiene distintos tipos de suelos. En algunas zonas el suelo es blando, puesto que la Ciudad
se asentd sobre un lago antiguo, lo que provoca que se amplifiquen las ondas sismicas y se tenga un
mayor riesgo sismico.

El 19 de septiembre de 2017 ocurri6é un sismo con una magnitud de 7.1 entre los limites de Puebla y
Morelos. Derivado de este sismo, algunos de los edificios de la Ciudad de México resultaron dafiados.
La mayoria de estos edificios eran de concreto reforzado y fueron construidos antes de 1985 siguiendo
la normativa de esa época, por lo que su disefio y sus procedimientos constructivos son inadecuados
para la normativa vigente. Ademas, algunos de estos edificios se construyeron con materiales de baja
calidad (Gonzalez et al., 2024).

Después del sismo, los edificios que no se dafiaron gravemente y podian seguir utilizandose se
rehabilitaron con distintas técnicas para repararlos y mejorar su comportamiento ante posibles
movimientos teluricos futuros.

Una de las técnicas de rehabilitacion mas utilizadas fue la colocacion de encamisados metalicos a
base de angulos y soleras de acero en los elementos estructurales (Alcocer et al., 2020). Los
encamisados metalicos pretenden incrementar la capacidad de un elemento sin afectar la
funcionalidad del espacio, ya que no altera de manera significativa las dimensiones originales y su
colocacion es simple, segura y garantiza un mayor confinamiento del concreto (Xu et al., 2018).
Ademas, es una opcién econdmica y factible.

Debido a que la Ciudad de México es un sitio vulnerable sismicamente dadas las condiciones
geograficas y geoldgicas que tiene, es de suma importancia conocer el desempefio sismico de un
elemento estructural que ha sido reforzado con encamisados metalicos para desarrollar criterios de
disefio y retroalimentar las normativas actuales.

Por esta razon, investigadores y alumnos del Instituto de Ingenieria de la UNAM decidieron realizar
pruebas experimentales a columnas de concreto hechas a escala, reforzadas con encamisados de acero
para estudiar su comportamiento ante demandas sismicas. El proyecto se denomind “Estudio
experimental de columnas de concreto reforzado rehabilitadas con encamisados metalicos”. Este se
dividi6 en dos fases. En la Fase I se ensayaron 11 especimenes de concreto reforzado sometidos
solamente a carga lateral ciclica. Al concluir esta fase se decidio realizar una Fase II en la que se
incluyera la carga axial, ya que esta variable podria afectar el comportamiento de las columnas
encamisadas. En la Fase II se ensayaron cuatro especimenes mas sometidos a carga lateral y a carga
axial.

En el presente trabajo se describe el diseflo y la construccion y se analiza el comportamiento de dos
de las columnas sometidas a carga axial encamisadas con elementos de acero de la Fase II. Una de
ellas tuvo mortero fluido (grout) como material de contacto entre el concreto y el encamisado,
mientras que en la otra no se utilizé material alguno entre el encamisado y la columna.

Espacio en blanco dejado de manera intencional



INTRODUCCION

JUSTIFICACION

La carga axial es aquella que acttia a lo largo del eje longitudinal de una columna y genera un esfuerzo
de compresion en toda su seccion transversal. Este tipo de carga se presenta en las columnas
estructurales, ya que soporta y transmite las cargas verticales desde los pisos superiores hacia los
cimientos.

Cuando las columnas son sometidas a cargas sismicas debidas a los movimientos telaricos, también
estan siendo sometidas a carga axial, puesto que estas cargas siempre estan presentes en este elemento
estructural. Por esta razon, es importante estudiar el comportamiento de las columnas de concreto con
encamisados metalicos sometidas a carga lateral e incluyendo la carga axial.

De acuerdo con Farooq (2018), cuando los encamisados de acero se usan como método de
rehabilitacion, mejoran la capacidad de carga axial en columnas de concreto reforzado. Para tener un
comportamiento mas cercano a la realidad, en la Fase II del proyecto denominado “Estudio
experimental de columnas de concreto reforzado rehabilitadas con encamisados metalicos” se
ensayaron dos especimenes mas con encamisados metalicos que fueron sometidos a cargas laterales
ciclicas y a carga axial constante para analizar su respuesta ante la demanda sismica y ante la demanda
axial. De esta manera, se obtendran conclusiones mds certeras respecto al comportamiento de los
edificios de la Ciudad de México que fueron rehabilitados con esta técnica después de haber sido
dafiados por el sismo del 19 de septiembre de 2017. De la misma manera, se pretende que con los
resultados obtenidos se mejoren los cddigos y las normas de disefio para tener estructuras mas
resilientes ante futuros movimientos teltiricos de gran magnitud.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento sismico de dos columnas de concreto reforzado encamisadas con
elementos metalicos y con diferente medio de contacto entre el concreto y el encamisado sometidas
a carga lateral ciclica y a carga axial, empleando distintos pardmetros, para desarrollar criterios de
disefio y retroalimentar la normativa existente.

Objetivos especificos

e Comparar el desempefio y la resistencia entre ambas columnas
e Estudiar la contribucion del encamisado ante la accion de la carga axial
e Realizar recomendaciones sobre esta técnica de rehabilitacion.

ALCANCES

En este trabajo se estudio y analiz6 el comportamiento sismico de dos columnas de concreto reforzado
rehabilitadas con encamisados de acero. Una de las columnas tuvo grout como medio de contacto
entre el encamisado y el concreto y en la otra no se usé material alguno. La tesis se limito a estudiar
una sola configuracion del encamisado. Se espera poder comparar el desempefio de ambos
especimenes después de realizar pruebas experimentales con ellos y con ayuda de diferentes
dispositivos de medicion.

Espacio en blanco dejado de manera intencional



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017

El martes 19 de septiembre de 2017 ocurrié un sismo a las 13:14 horas al noroeste de Chiautla de
Tapia, Puebla, con una magnitud de 7.1. La ruptura del sismo ocurri6 dentro de la placa oceanica de
Cocos (sismo intraplaca), por debajo del continente a una profundidad de 57 km (Cruz et al., 2017).

En la Ciudad de México este suceso dejo mas de 200 personas fallecidas, 39 edificios colapsados y
cientos mas con dafios en su estructura. De acuerdo con Cruz et al. (2017) el sismo dafié en mayor
parte edificios pequefios (entre 4 y 7 pisos) a lo largo de una franja con orientacion norte-sur en la
zona de transicion (Figura 1.1), es decir, entre las zonas de suelo firme y blando.

Figura 1.1 En los puntos rojos se localizacion los edificios colapsados o con graves daiios debido al sismo
del 19 de septiembre de 2024. La zona de transicion se presenta en tonos grises. (Cruz et al., 2017)

Al estudiar los edificios dafiados y colapsados se llego a la conclusion de que la mayoria de estos eran
estructuras antiguas que se construyeron con normativa que ya no esta vigente. El actual Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal exige que las construcciones antiguas que hayan resultado
dafiadas, hayan sido modificadas o que hayan cambiado de uso sean reforzadas para que resistan las
fuerzas especificadas en reglamentos emitidos después de su construccion.

1.1.1 Daiios de los edificios después del sismo

Alcocer et al. (2019) mencionan que los principales dafios y modos de falla que se presentaron en las
columnas de algunos edificios de la Ciudad de México son los siguientes:

e Agrietamiento inclinado en las columnas ocasionado por fuerzas cortantes elevadas. Algunas
grietas formaron patrones en forma de X debido a las demandas ciclicas a las que estuvieron
sometidas. El efecto de interaccion entre la flexion y el cortante ocasiond que las grietas
inclinadas se presentaran en los extremos.

e Dafio por flexion o flexocompresion que presentd un severo deterioro en el concreto debido
al gran nimero de ciclos de deformaciones inelasticas al que se sometio. Como consecuencia,
se perdio capacidad vertical a causa de la cuantia insuficiente y del refuerzo transversal
inadecuado, por ejemplo, ganchos a 90 grados.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO REHABILITADAS
CON ENCAMISADOS METALICOS

Como consecuencia del sismo del 19 de septiembre de 2017, algunos edificios de la Ciudad de
Meéxico resultaron con dafios en su estructura. En muchos casos, estos dafios no fueron tan graves
como para demoler la edificacion. Por esta razon, se colocaron encamisados de acero a base de
angulos y soleras de acero a las columnas para rehabilitarlas y mejorar su comportamiento. Para
analizar el comportamiento de las columnas encamisadas, el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México llevo a cabo un proyecto experimental para estudiar esta técnica de
rehabilitacion y conocer su efectividad ante futuros sismos que puedan suceder. Este proyecto se
denominé “Estudio experimental de columnas de concreto reforzado rehabilitadas con encamisados
metalicos” y se dividid en dos partes. En la Fase I las columnas fueron sometidas a carga lateral
ciclica y en la Fase II se sometieron a carga lateral y a carga axial.

1.2.1 Fase I (Carga lateral)

La primera fase consistido en ensayar 11 columnas de concreto reforzado con una resistencia a la
compresion promedio de 256 kg/cm?, con una seccion transversal de 45 x 90 cm y una altura total de
170 cm. Las columnas se anclaron a lo losa de reaccion del laboratorio mediante una zapata de
concreto reforzado cuadrada de 200 cm por lado, 70 cm de peralte y una resistencia a la compresion
de 378 kg/cm?.

Dos de los especimenes se usaron como columnas de control (O y O*) y se disefiaron para fallar por
corte. Una de esas columnas se dafid y posteriormente se rehabilitd con mortero de alta resistencia e
inyeccion de grietas con resina epoxi (OR). Al resto de las columnas se les coloco un encamisado
hecho con soleras y angulos de acero con distinta configuracion (Figura 1.2 y Tabla 1.1) para
identificar cual era la mas eficiente. El acero que se utilizo para el encamisado fue acero A-36 con un
esfuerzo especificado de fluencia £, = 2,550 kg/cm?.

Para transmitir los esfuerzos y asegurar un medio de contacto entre el encamisado y la columna, a
algunos especimenes se les coloco mortero fluido de baja contraccion (Sika grout) y a otras se les
insertaron pernos de acero con resina epoxi.

Tabla 1.1 Variables de los encamisados de las columnas (Alcocer et al., 2024).

Peralte de  Espesor de Separacion Peralte del Espesor del

. . Medio de . p
Espécimen conexién la solera la solera de la angulo angulo
(pulg) (pulg) solera (pulg) (pulg)
AR Grout 2 1/4 h 6 3/8
SahEAG Grout 2 1/4 h/2 6 3/8
S-2-h/4-A-6-G Grout 2 1/4 h/4 6 3/8
S-3-h/2-A-6-G Grout 3 1/4 h/2 6 3/8
S-2-h/2-A-4-G Grout 2 1/4 h/2 4 3/8
S-2-h/2-A-2-G Grout 2 1/4 h/2 2 3/8
S22A2 Pemos al centro 2 1/4 h/2 2 3/8
S-2-hc/?2-A-2- Pernos a tercios 2 1/4 h/2 2 3/8
S-3-h/2-A-2-G Grout 3 1/4 h/2 2 3/8
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Figura 1.2 Configuracion de los encamisados de las columnas (Alcocer et al., 2024).

Durante las pruebas, a los especimenes se les aplico la carga lateral ciclica en la direccion de la inercia
fuerte con dos actuadores hidraulicos de 100 t de capacidad controlados por computadora. Esto con
el objetivo de causar la falla por corte.

De la Figura 1.3 a la Figura 1.6 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de cada
espécimen. En la Figura 1.3 se observa que las columnas con encamisados de acero incrementaron su
capacidad resistente a fuerza lateral hasta 14.6% respecto a la capacidad de la columna original. En
la Figura 1.4 se observan dos tipos de curvas. Las curvas de las columnas O, O* y OR que alcanzan
una caida de la rigidez de 97% a una distorsion de 2% y las curvas de las columnas encamisadas que
tienen una tendencia parabolica y cuya rigidez se habia degradado en un 74% para una distorsion de
2%. En la Tabla 1.2 se muestra la ductilidad obtenida por cada columna, las columnas con angulos
de 6 pulgadas fueron las mas ductiles, mientras que las columnas de control fueron las menos ductiles.
Por otra parte, en la Figura 1.6 se puede apreciar que hay una relacion proporcional entre el
incremento en la ductilidad y el ancho del ala del angulo (Alcocer et al., 2024).
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Figura 1.3 Envolvente de respuesta de los especimenes (Alcocer et al., 2024).
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Figura 1.4 Degradacion de la rigidez de los especimenes (Alcocer et al., 2024).
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Figura 1.5 Disipacion de energia de los especimenes (Alcocer et al., 2024).
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Figura 1.6 Ductilidad absoluta en cada espécimen (Alcocer et al., 2024).



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Tabla 1.2 Ductilidad de cada espécimen (Alcocer et al., 2024).

Espécimen Ay (%) Au (%) 1

o 0.57 0.88 1.5
OR 0.64 1.09 1.7
O* 0.49 0.78 1.6
S-2-h-A-6-G-PB 0.87 3.96 4.6
S-2-h/2-A-6-G-PB 0.82 4.06 5.0
S-2-h/4-A-6-G 0.83 4.28 52
S-3-h/2-A-6-G 0.77 3.13 4.1
S-3-h/2-A-2-G 0.89 3.10 3.5
S-2-h/2-A-4-G 0.75 3.26 4.3
S-2-h/2-A-2-G 0.80 2.33 2.9
S-2-h/2-A-2-C-1 091 2.67 2.9
S-2-h/2-A-2-C-2 0.92 1.68 1.8

Al finalizar todas las pruebas experimentales se llegd a la conclusion de que el encamisado metalico
es un método eficaz para aumentar la capacidad de carga lateral, la capacidad de deformacion y la
ductilidad de una columna no ductil. Este método pudo cambiar el mecanismo de falla de uno
controlado por cortante a uno controlado por flexion o flexion-cortante. Ademas, se observo que el
comportamiento de las columnas con las distintas configuraciones de los encamisados de acero fue
similar, puesto que alcanzaron capacidades de deformacion inelastica relativamente cercanas, solo
que en algunos casos el nivel de dafio fue distinto (Vargas et al., 2022).

También se llegd a la conclusion de que tanto el mortero fluido como los pernos conectores
funcionaron como medio de transferencia de esfuerzos entre el encamisado y la columna y ambos
materiales alcanzaron niveles de distorsion y resistencia similares. No obstante, se observo una mayor
deformacion en las soleras en la parte cercana a los pernos y de la misma manera se observo un mayor
agrietamiento en la conexion de los pernos con el concreto (Gonzalez et al., 2024).

1.2.2 Fase II (Carga lateral y axial)

En la segunda fase se ensayaron experimentalmente cuatro columnas y se sometieron a carga lateral
y a carga axial. Esta segunda fase se desarrolla a lo largo de este trabajo en los siguientes capitulos.

1.3 ENCAMISADO DE ACERO A BASE DE ANGULOS Y SOLERAS

Un encamisado de acero es una armadura que se construye con angulos de acero colocados en las
aristas verticales de las columnas que se unen con soleras de acero colocadas de manera perpendicular
a los angulos en intervalos establecidos (Gonzalez et al., 2007). De acuerdo con Alcocer et al. (2021)
el encamisado puede ser completo o local. El primero se extiende en toda la altura de la columna y el
segundo se coloca solo en una zona de esta donde se esperan deformaciones inelasticas.

El encamisado metalico es una técnica de rehabilitacion que puede ser implementada en los edificios
para mejorar su desempefio sismico siempre y cuando presenten alguna de las siguientes condiciones:

e Sus columnas tienen una capacidad de deformacion lateral escasa o requieren incrementar su
resistencia a carga axial.
e Elmodo de falla de sus columnas esté controlado por fuerza cortante.
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e Los traslapes o la longitud de desarrollo de las barras del refuerzo de las columnas sean
€scasos.

Figura 1.7 Columna encamisada con acero (Alcocer et al., 2019).

Los angulos y las soleras incrementan el confinamiento de la columna y como consecuencia, mejoran
su resistencia a cortante y su capacidad de desplazamiento lateral.

Los encamisados de acero tienen ventajas respecto a otros métodos de rehabilitacion; algunas de ellas
son que su instalacion es mas rapida y facil, el peso que agregan a la estructura es menor, se pueden
adaptar a distintas formas y dimensiones y no interfieren con la funcionalidad de la estructura al
instalarlo. Por estos motivos, es un método ampliamente utilizado para restaurar la capacidad de las
estructuras.

1.4 NORMATIVA

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) son disposiciones oficiales en México que establecen
los requisitos minimos en materia técnica de disefio y construccion para realizar una edificacion. Estas
normas son fundamentales para garantizar que las edificaciones sean seguras y funcionales. Las NTC
que son aplicables en la Ciudad de México y en este proyecto son las siguientes:

e Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
e Norma Técnica Complementaria para Evaluacién y Rehabilitacion Estructural de Edificios
Existentes.

1.5 INVESTIGACION

A lo largo de la historia han sucedido diversos sismos de magnitud considerable alrededor del mundo
que han afectado la infraestructura de estos lugares. El uso de encamisados de acero como método de
reforzamiento ha sido una practica comun en muchos paises. Por ello, se han realizado distintas
investigaciones en diferentes paises sobre el reforzamiento de elementos estructurales como las
columnas para evaluar su comportamiento. A continuacion, se presentan las investigaciones mas
relevantes que estan relacionadas con el tema de encamisados de acero.
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1.5.1 México (Gonzdlez et al., 2007)
Resistencia a fuerza cortante de columnas de concreto reforzadas con camisas de acero

En esta investigacion se realizaron distintos ensayes para estudiar el comportamiento y la resistencia
a fuerza cortante de columnas de concreto reforzadas con camisas de acero. Su objetivo fue obtener

recomendaciones sobre los procesos constructivos mas efectivos y sobre el calculo de su resistencia
a cortante.

De acuerdo con Gonzalez et al. (2007) las variables que se estudiaron fueron el tamafio de los a&ngulos
y de las soleras, el uso de resina epdxica para pegar los angulos al concreto, calentar las soleras y
soldarlas antes de que se enfrien, sujetarlos a presion antes de soldar las soleras, soldar las soleras sin
pegar ni presionar los angulos, y algunas combinaciones de estos.

Las columnas tenian una seccion transversal de 20 x 25 cm y una altura de 150 cm (Figura 1.8). El
refuerzo longitudinal consistid en cuatro barras del no. 6 y estribos del no. 3 separados 75 cm. El
concreto empleado tenia una resistencia especificada a la compresion de f.” = 200 kg/cm? y el acero
de refuerzo tenia un esfuerzo especificado de fluencia de f; = 4200 kg/cm?.

T & I b ™~ soLera
| Eﬂ O] | |
! 1 & F}‘ vf.:i "5'.'!I em E&75 cm L . ~
"I - | | 8 = 15 ¢m
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e o | |'
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Figura 1.8 Dimensiones de los especimenes (Gonzdlez et al., 2007).

Los angulos que se emplearon fueron de dos tipos: LI 32x3 y LI 64x6. Las soleras para el primer tipo
de angulo fueron de 2.54 cm de ancho por 0.3175 c¢cm de espesor y para el segundo tipo de angulo de

2.54 cm de ancho por 0.635 cm de espesor. El esfuerzo especificado de fluencia de estos elementos
fue de f, = 2530 kg/cm?.

Para realizar las pruebas se utilizd un marco rigido de acero que permiti6 aplicar la carga axial y la

carga lateral (Figura 1.9). La carga axial aplicada fue constante y fue de 15 t. La carga lateral se aplico
en forma ciclica.

1.~ GATO HIDRAULICO, CARGA AXIAL
— ROTULA CABEZA
= PLACAS DE COI
— GATQ HIDRAULICO, CARGA

2.

3

4.

5.~ ANILLO DE ACERC

6.~ COLUMNA

7.— GATO HIDRAULICO, EMPCTRAMIENTO
8.— VIGAS I DE EMPOTRAMIENTO

9.— MARCO DE ACERC

Figura 1.9 Marco de carga de las pruebas (Gonzilez et al., 2007).
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Figura 1.10 Falla comuin de un espécimen (Gonzdlez et al., 2007).

Después de realizar las pruebas se llegd a la conclusion de que las columnas encamisadas mostraron
un comportamiento adecuado para resistir fuerzas cortantes. Las resistencias experimentales
obtenidas fueron mayores que las calculadas con lo que establecia la norma en ese entonces,
considerando que las soleras trabajaban como si fueran estribos interiores. Por otro lado, es
recomendable usar resina entre la camisa y el concreto, de lo contrario, se produciran deslizamientos
de la camisa que tendran como consecuencia una mayor degradacion de la rigidez (Gonzalez et al.,
2007).

1.5.2 México (Ascencio, 2005)
Rehabilitacion de columnas de concreto reforzado con angulos y soleras de acero

En este proyecto se realizaron ensayes de laboratorio a cuatro columnas de concreto reforzado que se
encamisaron con angulos y soleras. El disefio de los especimenes de las columnas estuvo basado en
un edificio existente en la Ciudad de México que se disefio y construyo en la década de 1960 y que
result6 dafiado en el sismo de 1985.

Los modelos tenian una seccion transversal cuadrada de 50 cm de lado por 200 cm de altura. La
primera columna (C-99) se disefid con el reglamento de construcciones de 1993 y se ensayo hasta la
falla. La segunda columna (C-66) se disefio con el reglamento de construcciones de 1966 y también
se ensay0 hasta la falla. La tercera columna (C-66%*) era igual a la C-66 pero se ensayd hasta una
distorsion de 1.0%. De acuerdo con Ascencio (2005) el dafio de la columna a esa distorsion era similar
al dafio observado en el edificio real, por lo que la columna se encamis6é con angulos y soleras de
acero y se ensayo nuevamente (C-66-R). El cuarto espécimen (C-66-S) se encamis6 de la misma
forma que la anterior, pero sin dafio previo. Las columnas se sometieron a una carga axial constante
equivalente a 0.15f.’4,. Su refuerzo longitudinal consistié en barras del no. 8 para los especimenes
de la serie C-66 y barras del no. 10 para la serie C-99. Para el refuerzo transversal se utilizaron barras
del no. 3 con ganchos a 90° (Figura 1.11).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 1.11 Refuerzo de los especimenes (Ascencio, 2005).

Para los encamisados se utiliz6 acero A36 con un esfuerzo especificado de fluencia de f, = 2530
kg/cm?. Se usaron angulos de 4x4x1/8 pulg y soleras de 2x1/8 pulg (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Esquema de los encamisados de acero (Ascencio, 2005).

El marco de carga se disefio de tal manera que las columnas tuvieran una doble curvatura, es decir,
que estuvieran empotradas en ambos extremos.
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Para la prueba se hicieron dos configuraciones distintas para el marco de carga. La primera
configuracion constd de un dado sujeto a la losa de reaccion mediante barras de acero postensadas.
Dentro del dado se coloco el gato hidraulico de 400 t que aplico la carga axial. En la parte superior
se coloco una viga que se controld por dos puntales articulados en sus extremos. La carga lateral se
aplico con dos gatos hidraulicos de 100 t cada uno. Las columnas C-66 y C-66* se ensayaron con este
marco de carga, no obstante, al realizar el analisis de resultados se observo que la respuesta de los
especimenes se asemejaba mas a un voladizo que al doble empotramiento. Por este motivo se
modificéd el marco de carga. La segunda configuracion (Figura 1.13) consto de cuatro columnas de
apoyo que se conectaron a una viga principal en la que se coloco el gato que aplicd la carga axial.
Debajo de este se colocaron dos vigas ortogonales entre si. A las vigas se les colocaron gatos
hidraulicos en los extremos.

Figura 1.13 Marco de carga. A la izquierda, la primera configuracion; a la derecha, la segunda
configuracion (Ascencio, 2005).

Ascencio (2005) menciona que después de realizar las pruebas se llegd a la conclusion de que el
encamisado de los especimenes C-66-R y C-66-S proporciond un confinamiento que ayudo a resistir
la fuerza cortante y aumentd la capacidad para soportar la carga axial. Por otro lado, los modelos
sobrepasaron las predicciones de resistencia a fuerza cortante. Respecto a los modelos disefiados con
RDF-93 y RDF-66 se aprecio una diferencia considerable tanto en resistencia a corte como en pérdida
de rigidez, ya que el modelo C-66 presentd una rapida caida de rigidez. De acuerdo con el
agrietamiento presentado por los modelos, el modo de falla fue por corte, ya que se presentd
agrietamiento por tension diagonal y aplastamiento del concreto. De la misma manera, se presento
agrietamiento por flexion y por adherencia. La falla por adherencia se debio a la concentracion de
acero en las esquinas de la seccion transversal.

Espacio en blanco dejado de manera intencional

13



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Figura 1.14 Columna C-66-R. A la izquierda, antes de la prueba; al centro, durante; a la derecha, después
(Ascencio, 2005).

1.5.3 China (Xu et al., 2018)

Estudio del comportamiento sismico de columnas compuestas de concreto y acero dafiadas por
terremotos y reforzadas con un encamisado de acero

Con el objetivo de estudiar la viabilidad y la efectividad de estas columnas en diferentes niveles de
dafio sismico, se disefiaron y se construyeron cuatro especimenes de columnas compuestas de
concreto y un perfil de acero de acuerdo con los coddigos existentes hasta ese momento.
Posteriormente se sometieron a pruebas de carga ciclica baja.

Como se observa en la Figura 1.15, los especimenes tenian una seccion rectangular de 200 x 270 mm
y una altura de 1150 mm. Para su construccion se us6 concreto con una resistencia a la compresion
de £.’=30.10 MPa. Una de las columnas se us6 como columna de control, otra se encamis6 con angulos
y soleras de acero y las dos ultimas se dafiaron previamente por diferentes grados de dafio para simular
un terremoto moderado y otro severo.

200 200

270

ASRED

12CE16 1
el | 1
-

400

500

Figura 1.15 Dimensiones de los especimenes en mm (Xu et al., 2018).
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El encamisado de acero se compuso de cuatro angulos de acero L63X4 mm y soleras de 240x60x4
mm y 170x60x4 mm. El encamisado se uni6 a la columna con un pegamento de acero.

En la Figura 1.16 se observa que la carga lateral se aplicd con un actuador hidraulico en el extremo
superior de la columna usando una historia de carga controlada por desplazamiento a una velocidad
de 10 mm/min. La carga de compresion axial aplicada fue de 500 kN

Vertical
acruater

L

Cyelie aetsater

13T RIIINE IR L R AN RN RN R NN R RN

Figura 1.16 Configuracion del marco de carga (Xu et al., 2018).

Al finalizar las pruebas Xu et al. (2018) concluyeron que la columna de control presenté una falla por
flexocortante y el resto de las columnas no mostraron falla por corte. Ademas, se dieron cuenta de
que las grietas en los especimenes encamisados aumentaron con el aumento del grado de dafio
sismico. El espécimen sin dafio super6é en 23.0% a la carga ultima de la columna de control, el
espécimen con dafio moderado superd en 12.9% a la columna de control y el espécimen con dafio
severo lo hizo en 7.4%. El desplazamiento tltimo aumentd en 23.7%, 12.9% y 8.0%, respectivamente.
El hecho de que la columna con dafio severo superara a la carga y el desplazamiento Gltimo de la
columna de control debido al efecto de restriccion del encamisado es beneficioso para mejorar el
rendimiento sismico de las estructuras. Por lo que las columnas rehabilitadas pueden alcanzar o
superar el nivel de su rendimiento sismico original antes del dafio.

1.5.4 Japon (Fukuyama et al., 2000)
Estudios sobre métodos de reparacion y reforzamiento de columnas de concreto reforzado daniadas

Este estudio experimental se realizo para investigar la resistencia a corte de columnas de concreto
reforzado. Estas columnas se rehabilitaron con diferentes métodos como el encamisado de concreto,
encamisados de placas de acero, encamisado de laminas de fibra de carbon, entre otros.

En total se ensayaron ocho especimenes, de los cuales, cuatro se danaron antes de rehabilitarse. La
columna denominada C1 fue la columna que se us6 de control y no se rehabilito. Por otro lado, la
columna C6 fue una columna que no se dand y que se rehabilitd con placas de acero en todo su
perimetro. El resto de los especimenes no son relevantes para este trabajo, por lo que se omitiran. La
seccion transversal de los especimenes fue de 350 x 350 mm y su altura fue de 900 mm (Figura 1.17).
Para el encamisado de la columna se utilizaron placas de acero de 2.3 mm de espesor.
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Figura 1.17 Caracteristicas de los especimenes ensayados (Fukuyama et al., 2000).

A cada columna se le aplico una carga lateral ciclica y una carga de compresion axial constante. La
carga lateral se controlé mediante el angulo de deflexion de la columna. La carga axial aplicada fue
de 865 kN. Esta carga axial correspondio a 0.3f.’4, (Fukuyama et al., 2000).

También se calculd la resistencia cortante maxima de cada columna. De acuerdo con Fukuyama et al.
(2000) para la columna C6 la resistencia calculada coincidio con la obtenida experimentalmente. Por
lo que se concluyd que la cantidad de placas de acero para el encamisado se puede calcular de la
misma manera que los esfuerzos de corte ordinarios. Ademas, al encamisar la columna con placas de
acero mejoro la ductilidad de esta debido al efecto de confinamiento de la columna.

1.5.5 Estados Unidos de América (Aboutaha, 1994)

Rehabilitacion sismica de columnas de concreto reforzado no ductiles mediante camisas de acero
rectangulares

En la Universidad de Texas en Austin se llevo a cabo un estudio experimental sobre columnas de
concreto no ductiles reforzadas con encamisados de acero para mejorar su resistencia sismica. Esto
con el objetivo de evaluar la efectividad de varios tipos de encamisados a base de soleras y placas de
acero para mejorar la ductilidad y la resistencia de las columnas con problemas de empalme por
traslape en el refuerzo longitudinal e inadecuada resistencia a cortante.

En total se ensayaron 28 columnas de concreto reforzado. Las pruebas se dividieron en dos fases. En
la primera fase se ensayaron 17 columnas con un empalme inadecuado por traslape en las barras
longitudinales, estas columnas se denominaron “columnas de flexion”. En esta fase se investigo el
reforzamiento previo al dafio y la reparacion posterior. Los especimenes eran columnas en voladizo
que representaban media columna de un edificio real. En estas pruebas se aplico una carga lateral
ciclica en un extremo de la columna en la direccion débil y en su otro extremo tenian una zapata de
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80 x 80 x 24 pulg. Las columnas tenian una altura de 9 pies desde la parte superior de la zapata hasta
el punto de aplicacion de la carga y se reforzaron transversalmente con barras de acero de grado 40
del no. 3 a cada 16 pulg. Los estribos tenian ganchos a 90°. Durante esta fase se ensayaron cuatro
tipos de columnas con diferente seccion transversal y con diferente configuracion del armado (Figura

1.18).
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Figura 1.18 Seccion transversal y armado de los tipos de columnas de la fase I (1 pie = 0.30 m, 1 pulg =
2.54 cm) (Aboutaha, 1994).

En la segunda fase se ensayaron 11 columnas con controladas por cortante. Estas columnas se
denominaron “Columnas de cortante”. En esta fase se investigo solo el reforzamiento previo al dafio.
Todos los especimenes de esta fase tuvieron una seccion transversal de 18 x 36 pulg y una altura de
4 pies desde la parte superior de la zapata y el punto de aplicacion de la carga. La zapata de estas
columnas fue similar a las de la fase I. Ocho de estas columnas se cargaron en la direccion débil y
tres en la direccion fuerte. Todas las columnas se reforzaron con 16 barras del no. 8 de acero grado
60 con un esfuerzo especificado de fluencia de f, = 4200 kg/cm?. Las barras no estaban empalmadas
y fueron continuas a lo largo de la columna y dentro de la zapata. En esta fase se ensayaron tres tipos
de columnas, la “A” y “B” se cargaron en la direccion débil y la “C” en la direccion fuerte (Figura
1.19).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 1.19 Seccion transversal y armado de los tipos de columnas de la fase 11 (1 pie = 0.30 m, 1 pulg =
2.54 cm) (Aboutaha, 1994).

Las columnas se rehabilitaron usando encamisados rectangulares de acero A36 de 1/4 pulg de espesor
con un esfuerzo especificado de fluencia de f, = 2520 kg/cm? Cada encamisado tuvo una
configuracion diferente. Como medio de conexidon se utilizaron pernos de anclaje y grout. La
resistencia a la compresion del concreto varié en cada espécimen.

Al realizar las pruebas, se aplico una carga lateral ciclica utilizando un actuador de 200 kip para las
columnas de flexion y de 500 kip para las columnas de cortante. En ninguna de las pruebas se utilizo
carga axial.

Una vez que se realizaron las pruebas, Aboutaha (1994) concluyd que las columnas de flexion
mostraron una degradacion de la rigidez lateral muy rapida, no obstante, la de los especimenes
rehabilitados fue a un ritmo menor. Ademas, estas ultimas mostraron una ductilidad y una disipacion
de energia mucho mayor que las columnas no rehabilitadas. Asimismo, mostraron una capacidad de
resistencia superior que las no reforzadas. También se concluyd que los encamisados de acero con
grout resultaron mas eficientes que los de los pernos de anclaje.

Por otro lado, los encamisados de acero de las columnas de cortante resultaron muy eficaces para
reforzar los especimenes, asi como también mostraron una mayor capacidad de flexion, ductilidad y
disipacion de energia que las no reforzadas. Sin embargo, los encamisados de acero son considerados
sistemas pasivos, ya que empiezan a funcionar de manera eficaz después de que la columna de
concreto haya desarrollado grietas diagonales importantes (Aboutaha, 1994).

18
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En la Fase II del proyecto denominado “Columnas de concreto reforzado rehabilitadas con
encamisados metalicos” se ensayaron cuatro columnas de concreto sometidas a carga axial y a carga
lateral ciclica. En el presente trabajo se abordaran solamente dos de ellas para compararlas entre si 'y
hacer un andlisis mas exhaustivo.

En esta fase del proyecto se disefiaron, construyeron y ensayaron experimentalmente dos columnas
de concreto reforzado. Su disefo se basé en los lineamientos y normas de construccion de la década
de 1960, por lo que las columnas tenian deficiencias estructurales y no cumplian con los estandares
actuales de construccion. Los problemas que presentaron estas columnas son: la baja cuantia de
refuerzo transversal y la colocacion de estribos con ganchos a 90 grados.

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED).

2.1 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES

Las dos columnas tenian una seccion transversal rectangular de 90 x 45 cm y una altura total de 170
cm. Los especimenes representan la mitad de una columna de un marco de una edificacion real. Las
columnas se anclaron a la losa de reaccion del laboratorio mediante una zapata de concreto reforzado
de seccion rectangular de 200 x 150 cm y un peralte de 70 cm (Figura 2.1). La geometria y la
configuracion de las barras de acero de refuerzo de las columnas fue igual que la de las columnas de
la Fase I del proyecto, estas a su vez se basaron en el estudio experimental de Aboutaha (1994) para
poder comparar los resultados de ambos estudios.

<

Figura 2.1 Vista isométrica de los especimenes.

El refuerzo longitudinal de la columna estuvo compuesto por 16 barras de acero corrugadas del no. 8
y su refuerzo transversal por estribos del no. 3, con dobleces a 90 grados, separados a cada 40 cm
hasta una altura de 120 cm medidos desde su base. En los 50 cm restantes se colocaron estribos a
cada 10 cm con la finalidad de confinar el concreto y evitar fallas por concentracion de esfuerzos en
la zona donde se aplico la carga. En la Figura 2.2 se muestra el refuerzo de los especimenes.
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Figura 2.2 Barras de acero de refuerzo de la columna.

2.2 ENCAMISADOS DE ACERO

A las dos columnas se les coloco un encamisado de acero formado por soleras de 3 pulg (7.62 cm) de
ancho y 1/4 pulg (0.64 cm) de espesor. La distancia entre soleras fue de 4/2, donde h es el peralte de
la columna en direccion de la carga. Estas se unieron con cuatro en cada esquina con soldadura de
filete de 6 mm (Figura 2.3). Los angulos fueron de seccion tipo L de 4 pulg (10.16 cm) por lado y 3/8
pulg (0.95 cm) de espesor. El encamisado se colocd a 3 cm de la base de la columna para evitar que
se dafara la conexion entre la columna y la zapata.

Modelo S-3-h/2-A-4-SG Modelo 8-3-h/2-A-4-G
Acotaciones en cm Acotaciones en cm

Figura 2.3 Encamisados de las columnas ensayadas.
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En una de las columnas se us6 mortero fluido sin contraccion (Sika Grout) como medio de contacto
entre la columna y el encamisado para transmitir los esfuerzos. En la otra columna no se us6 ningtn
medio de contacto, por lo que el encamisado qued6 en contacto directo con la columna (Figura 2.4)
y las soleras no tenian contacto con el concreto.

Encamisado ra Encamisado ran Grout

38.75

5 81.75 | !_ 83.75 _!_! —‘1

Modelo S-3-h/2-A-4-SG Modelo S-3-h/2-A-4-G
Acotaciones en cm Acotaciones en cm

Figura 2.4 Vista en planta de las columnas a ensayar.

El identificador de cada columna se hizo con base en las caracteristicas del encamisado y su
configuracion. La nomenclatura que se uso para nombrar las columnas fue la siguiente: S-a-e-s-A-b-
G. La letra “S” se refiere a las soleras del encamisado, la “a” al ancho del ala en pulgadas, la “e” a su
espesor y la “s” a la separacion de estas en funcion de 4. La letra “A” se refiere a los angulos y la “b”
a su ancho en pulgadas. La columna que finaliza con la letra G tiene grout como medio de contacto

y la que finaliza en SG es la que no tiene ningun medio de contacto.

2.2.1 Cumplimiento de la Norma Técnica Complementaria para Evaluacion y Rehabilitacion
Estructural de Edificios Existentes 2023

Enla seccion 9.7.6.3 de la norma se establecen los criterios que se deben cumplir para tener un disefio
minimo del encamisado en la columna.

a) Larelacion de aspecto de la seccion transversal no debera exceder 3
90 cm
=20k

45cm

b) El area de la seccion transversal del acero del encamisado (placas o armaduras de angulos y
soleras) se calculara de acuerdo con 6.4.3.1 de la NTC-Concreto. El area transversal del
encamisado no debera ser menor que 0.01 veces el area de la seccion de concreto

ASeccionTransversalEncamisado = 22890 sz > O-OlASeccionCOncreto =40.5 sz ~ Ok

¢) Si se usan encamisados a base de armaduras de angulos y soleras se debera cumplir con i) a
vi):
1) Se colocaran angulos con dimensiones de sus alas en un intervalo entre 1/6 y 1/5 de
la dimension transversal en la direccion de analisis y con un espesor, #,, minimo de
6.4 mm (0.25 pulg). El ala del angulo no sera menor que 100 mm (4 pulg)

1 1
6(850 mm) = 141.67 mm; §(850 mm) = 170 mm; Alagngy,, = 101.6 mm

~ No cumple
t, =9.5mm > 6.4mm - Ok
Alagnguio = 101.6 mm > 100 mm .. Ok
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iii)

vi)

Las soleras solo se colocaran en forma perpendicular al eje longitudinal del elemento
En la Figura 2.3 se puede observar que las soleras se colocaron de forma
perpendicular al eje longitudinal de la columna.

~ 0k

Las soleras tendran un peralte, A, tal que la relacion kg /ha y hsot /hs se encuentren
entre 0.75 y 1.0, donde A, y hp son la altura y el ancho de la seccion transversal del
angulo, respectivamente

hgo1 = 7.62 cm

h, =10.16 cm

hy, =10.16 cm
heor 7.62cm

= =0.75 ~ Ok

h, 10.16cm
hsoy  7.62cm 0.75 - Ok
h, 1016cm 77

La separacion entre soleras, s, se definird en funcion del peralte de la solera, tal que
la relacion hy. /s se encuentre entre 1/5 y 1/3. Ademas, s< h/2

hsoy  7.62cm 0.179
s 425cm
Se observa que la relacion hg,; /s es menor que 1/5.
~ No cumple

h
s=425cm =E Ok

El espesor de las soleras, #, sera de al menos 9.5 mm (3/8 pulg) y sera cuando mucho
3.2 mm (1/8 pulg) menor que el espesor del angulo #,
t; = 6.4 mm
t, = 9.5mm
t; < 9.5mm . No cumple
t, —ts=31mm - Ok

La longitud, /;, de la solera sera igual al espacio libre entre los angulos mas la longitud
del ala del angulo. Por lo tanto, el cordon de soldadura (de filete, usualmente) en los
extremos serd igual al peralte de la solera mas la longitud del ala.

I, =81.75 ~ Ok

Se observa que la configuracion del encamisado no cumple con todos los criterios que establece la
norma. Sin embargo, se decididé probar esa configuracion para examinar si se pueden rebajar los
criterios de la norma.

2.3 PROCESO CONSTRUCTIVO
2.3.1 Habilitado de acero

Lo primero que se hizo para construir las columnas de concreto reforzado fue habilitar el acero, es
decir, cortar y doblar las barras de acero longitudinales y transversales segun las especificaciones del

disefio.
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Con el objetivo de medir las deformaciones unitarias del acero, se colocaron deformimetros eléctricos
(strain gauges) en puntos estratégicos del acero de refuerzo. Para ello, se ubicé el punto donde se
colocaria el deformimetro y se desbastd esa zona de la barra de tal forma que solo se desbastara la
corrugacion y no la seccion transversal de la barra. Después se lijo la zona hasta tener una superficie
lisa y brillante (Figura 2.5).

Figura 2.5 Habilitado de acero.

2.3.2 Armado de acero

Al terminar de lijar, se unieron las piezas del armado con alambre segun lo indicado en los planos
para obtener el armado de la columna. Como se observa en la Figura 2.6, primero se hizo el armado
de la zapata y después el de la columna. Al concluir el armado, se colocaron tubos de PVC de 3 pulg
de diametro en las zapatas para pasar por ahi las barras para anclar la columna con la losa de reaccion.

Figura 2.6 Realizacion del armado de acero.
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2.3.3 Instrumentacion interna

Para colocar los deformimetros eléctricos se limpid con acetona y algodén la zona designada para
estos. Los deformimetros se pegaron en esas zonas empleando un catalizador y pegamento especial
para ese fin (Figura 2.7). Para evitar que los deformimetros se dafiaran se cubrieron con cinta de aislar
vulcanizada, con una gasa y con resina.

Figura 2.7 Colocacion de un deformimetro eléctrico en la barra de acero.

En la Figura 2.8 se muestran las zonas donde se colocaron los deformimetros eléctricos. La
nomenclatura que se us6 para cada uno es la siguiente: El primer caracter corresponde a la letra inicial
del tipo de instrumentacion, S de strain gauge. El segundo caracter indica la caracteristica del
refuerzo, L de longitudinal y T de transversal. El tercer caracter corresponde a la cara del espécimen
en la que se coloco el deformimetro, NV de norte y S de sur. Para los deformimetros eléctricos de las
barras longitudinales, el cuarto caracter indica el nimero de barra empezando por el lado oeste y el
quinto caracter corresponde a la posicion del dispositivo, empezando de abajo para arriba. Para los
deformimetros eléctricos de las barras transversales, el cuarto caracter indica la posicion del
dispositivo, empezando de abajo para arriba.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 2.8 Ubicacion de los deformimetros eléctricos con su respectiva designacion.

2.3.4 Cimbra

Una vez que se tuvo el armado de acero listo se procedié a colocar la cimbra de madera que iba a
contener el concreto fresco. Para ello se considerdé un recubrimiento de 5 cm. En la cimbra se
utilizaron barrotes de 3 x 1-1/2 pulg, polines de 3 pulg y madera contrachapada de 3/4 pulg (Figura
2.9). Con el fin de facilitar el descimbrado de los especimenes, se le colocd aceite desmoldante a la
superficie de la madera que estaria en contacto con el concreto.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 2.9 Fabricacion de la cimbra del espécimen.

2.3.5 Colocacion del concreto

Primero se coloco el concreto de la zapata. Como se observa en la Figura 2.10, el concreto se vertio
dentro de la cimbra de madera con ayuda de una bacha. El concreto se fue distribuyendo de manera
uniforme, y a su vez, se compactd para eliminar las burbujas de aire y para asegurar una buena
compactacion. Dos dias después de la colocacion del concreto, se descimbro la zapata y se procedid
con el curado del concreto. Después de 28 dias se realiz6 la colocacion del concreto de la columna.
También se utilizo la bacha para transportar y vaciar el concreto, se distribuyd de manera uniforme y
se compactd con un vibrador eléctrico para eliminar las burbujas de aire. La columna se descimbro
72 horas después y posteriormente se cur6 el concreto con ayuda de una manguera.

Figura 2.10 Colocacion del concreto. A la izquierda de la zapata, a la derecha de la columna.
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2.3.6 Encamisado de acero

Los encamisados de acero se colocaron después de aplicar la carga axial a los especimenes (véase
Seccion 7.6.1), con el fin de simular las condiciones reales en un edificio. Ya que cuando se rehabilita
una columna en una edificacion, ya tiene aplicados los efectos de carga axial cuando se coloca el
encamisado.

Para elaborar los encamisados de las columnas lo primero que se hizo fue habilitar el acero con las
dimensiones indicadas en los planos correspondientes. Para la columna a la que no se le coloco grout
(S-3-h/2-A-4-SG), el encamisado se soldo directamente en contacto con la columna. Para ello se
ajustaron los cuatro dngulos de la esquina con una abrazadera y sobre ellos se soldaron las soleras
(Figura 2.11).

Figura 2.11 Elaboracion del encamisado que no lleva grout como medio de contacto.

Para la columna a la que se le colocd grout como medio de contacto (S-3-h/2-A-4-G), dos caras del
encamisado se soldaron fuera de la columna y posteriormente se juntaron los cuatro angulos soldando
alrededor de la columna (Figura 2.12). A diferencia del encamisado anterior, en este, entre el angulo
y el concreto se dejo una separacion de 1 cm en las cuatro esquinas para colocar el grout.

Figura 2.12 Soldadura del encamisado que lleva grout como medio de contacto.
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Cuando el encamisado estuvo listo se le coloco cimbra para poner el grout entre la columna y el
encamisado (Figura 2.13). El grout se dejo fraguando por siete dias para que alcanzara una resistencia
mayor que la del concreto de la columna. Ambos encamisados se colocaron 3 cm arriba de la base de
la columna para que estuvieran separados de la base y se asegurara que esta no interfiriera en su
comportamiento y resultara dafiada.

Figura 2.13 Cimbra para colocar el grout.

Antes de iniciar la prueba se le coloc6 una pintura elaborada con cal y agua a los encamisados para
visualizar las deformaciones que se presentaron en estos.

2.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los materiales que se emplearon para construir los especimenes se sometieron a pruebas
estandarizadas de acuerdo con lo que establecen los estandares mexicanos.

2.4.1 Concreto

Existen dos pruebas principales que deben hacerse al concreto. La primera de ellas es la prueba de
revenimiento que es una medida de la trabajabilidad del concreto, es decir, la facilidad con la que se
puede mezclar, colocar, manejar y compactar el concreto. La segunda es la prueba de compresion, de
la cual se obtiene la resistencia del concreto endurecido y el modulo de elasticidad del material.

2.4.1.1 Prueba de revenimiento

Esta prueba se aplico una vez que llegd el camion revolvedor con el concreto premezclado al
Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED. La prueba de revenimiento cumplié con lo
establecido en el estandar NMX-C-156-ONNCCE-2010.

Los materiales que se emplearon para realizar la prueba fueron los siguientes:

e Cono estandar de revenimiento (10 cm de diametro en la parte superior x 20 cm de diametro
en la parte inferior x 30 cm de altura).
Cucharén pequeiio.

e Barra con punta redondeada (60 cm de largo x 16 mm de diametro)
Placa para prueba de revenimiento (50 cm x 50 cm)

Primero se humedeci6 el cono y se coloco sobre la placa. Después, la persona encargada de realizar
la prueba se par6 firmemente sobre los estribos del cono y llené 1/3 de la altura del cono con la
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muestra. Una vez hecho esto, se compacto el concreto dando 25 golpes con la barra, empezando desde
la parte exterior hasta terminar en la parte en medio. Posteriormente se llend a 2/3 de la altura del
cono y nuevamente se compact6 el concreto con 25 golpes de forma que la barra penetrara la parte
superior de la primera capa. Luego se llend el cono hasta que se desparramo y se dieron 25 golpes
penetrando hasta la parte superior de la segunda capa. En seguida se nivel6 la superficie con la barra
y se levanto el cono en direccion recta hacia arriba. Finalmente, se coloco el cono al revés con la barra
encima y se tomo la medida desde la barra hasta la parte superior de la muestra. Al realizar esta prueba
se obtuvo un revenimiento de 12.5 cm para el concreto que se utilizo para colar las columnas (Figura
2.14). El revenimiento nominal del concreto era de 14 cm.

Figura 2.14 Realizacion de la prueba de revenimiento para el concreto que se utilizo para las columnas.

El dia del colado de los especimenes se elaboraron los cilindros de concreto que se utilizarian en la
prueba de compresion. Posteriormente, se ensayaron los cilindros segun lo que establece el estandar
mexicano NMX-C-083-ONNCCE-2014

Los materiales que se emplearon para realizar los cilindros fueron los siguientes:

Molde de cilindros (15 cm de diametro x 30 cm de altura)
Cuchar6n pequeiio

Barra con punta redondeada (60 cm x 16 mm)

Placa de acero

Antes de iniciar, se untd aceite al interior del molde para facilitar su desmolde. Primero se llené 1/3
de la altura del molde con concreto y se compactd con la barra 25 veces. Posteriormente se lleno a
2/3 de la altura y se volvio a compactar 25 veces, pero esta vez la barra penetré 10 mm en la primera
capa, para sacar el aire atrapado se le dieron golpes al cilindro. Después se llend el molde hasta que
se desparramo, se compacto 25 veces penetrando 10 mm de la segunda capa y se volvio a golpear el
molde para eliminar el aire atrapado. Finalmente, se nivel? la parte superior con la barra (Figura 2.15)
y se etiqueto. Se dejo fraguar el concreto y al pasar unos dias se cur6 dentro de una camara de curado
durante 15 dias.
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Figura 2.15 Nivelacion de los cilindros de concreto.

Una vez que transcurrieron 28 dias desde el colado de las columnas, se desmoldaron los cilindros, se
tomaron sus medidas para obtener las dimensiones reales y se cabecearon seglin lo que establece el
estandar mexicano NMX-C-109- ONNCCE-2013 (Figura 2.16).

Figura 2.16 Cabeceo de los cilindros.

Cuando los cilindros estaban cabeceados, se ensayaron en la maquina universal del Laboratorio de
Estructuras Grandes del CENAPRED aplicando una carga de compresion al cilindro. Para obtener la
curva esfuerzo-deformacion unitaria se empled un dispositivo de medicion con transductores de
desplazamiento en el sentido longitudinal de la probeta (Figura 2.17).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 2.17 Prueba de compresion de los cilindros (a la izquierda cilindro antes de la prueba, a la derecha
cilindro después de la prueba).

Se ensayaron seis cilindros por espécimen, tres para la zapata y tres para la columna, ya que la
resistencia del concreto de las zapatas y de las columnas era distinta. A los 28 dias se probo un cilindro
de cada tipo y el resto de los cilindros se ensayaron el dia del ensayo de la columna. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2

Para calcular la resistencia a la compresion del cilindro se dividié la carga méaxima obtenida en la
prueba entre el area promedio de su seccion transversal (ver Ecuacion 2.1).

fe=7% @

Tabla 2.1 Resultados obtenidos en la prueba de compresion de los cilindros de la columna S-3-h/2-A-4-SG.

Zapata ]p?::ﬁz:;?) Area F tedrica F real f<' real
2 2
(mm) (em”) (kg) (kg) (kg/em®)
73-1-02 147.9 171.8 60,130.4 64,550 375.7
73-2-02 149.0 174.4 61,028.2 68,900 395.2
73-3-01 151.0 179.0 62,663.7 73,300 409.4
f¢' promedio (CV) 393.4 (0.04)
Columna ll))::::::;;g Area F tedrica F real f<' real
2 2
(o) (em?) (kg) (ke) (kg/em?)
C3-1 147.4 170.7 34,136.0 51,600 302.3
C3-2 148.8 173.9 34,771.9 51,150 294.2
C3-3 150.0 176.7 35,342.9 55,900 316.3

1" promedio (CV) 304.3 (0.03)
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Tabla 2.2 Resultados obtenidos en la prueba de compresion de los cilindros de la columna S-3-h/2-A-4-G

Diametro

Zapata promedio Area F teodrica F real f<' real
2 2
(o) (cm?) (kg) (ke) (kg/em?)
Z4-1-02 148.2 172.4 60,347.5 65,500 379.9
74-2-02 148.4 173.0 60,537.7 69,400 401.2
74-3-02 149.2 174.9 61,205.8 57,200 327.1
/' promedio (CV)  369.4 (0.08)
Columna Il))::::::::;z Area F tedrica F real f<' real
2 2
P (cm?) (kg) (kg) (kg/em?)
C4-1 149.8 176.2 35,248.7 46,500 263.8
C4-2 150.7 178.5 35,689.3 57,700 3234
C4-3 150.6 178.1 35,626.2 54,950 308.5

f¢' promedio (CV) 298.6 (0.08)

En la Figura 2.18 se muestran las graficas esfuerzo-deformacion unitaria de los cilindros ensayados.

Esfuerzo - deformacion unitaria (C3-2) Esfuerzo - deformacion unitaria (C3-3)
350 350
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w 100 m 100
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Deformacion unitaria € (mm/mm) Deformacion unitaria € (mum/mm)
Esfuerzo - deformacion unitaria (C4-2) Esfuerzo - deformacion unitaria (C4-3)
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300 300
a2 250 &7 250
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%Ij 200 r%[j 200
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Deformacion unitaria € (mm/mm) Deformacion unitaria € (mum/mm)

Figura 2.18 Grdficas esfuerzo — deformacion unitaria de los cilindros ensayados.
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El concreto que se empled para construir las columnas fue proporcionado por la empresa CEMEX y
se disefi6 con una resistencia nominal a la compresion de f.” = 200 kg/cm? y con un tamafio méaximo
de agregado de 20 mm. Al realizar la prueba, se obtuvo una resistencia a la compresion promedio de
/> =304.3 kg/cm?para la columna S-3-h/2-A-4-SG y de 1. = 298.6 kg/cm? para la columna S-3-h/2-
A-4-G. Por otro lado, el concreto que se empled para construir las zapatas se disefid con una
resistencia nominal a la compresion de f.” = 350 kg/cm? y con un tamafio méaximo de agregado de 20
mm. Al realizar la prueba, se obtuvo una resistencia a la compresion promedio de f.” = 393.4 kg/cm?
para el espécimen S-3-h/2-A-4-SG y de f.” = 369.4 kg/cm? para el espécimen S-3-h/2-A-4-G.

2.4.2 Acero

Se obtuvieron probetas de acero de las barras del acero de refuerzo y del acero utilizado en los
encamisados (angulos y soleras). Posteriormente se sometieron a ensayos de tension y se obtuvieron
sus caracteristicas de acuerdo con lo que establecen los estandares mexicanos.

2.4.2.1 Acero de refuerzo

En el acero de refuerzo de las columnas se utilizaron dos tipos de barras: del no. 8 para el refuerzo
longitudinal y del no. 3 para el refuerzo transversal. Se empled la NMX-B-506-CANACERO-2019
que indica el procedimiento para realizar ensayes en barras de acero corrugadas. Por cada tipo de
barra se obtuvieron dos probetas para su ensaye con las caracteristicas que indica el estandar
mexicano.

Figura 2.19 Pruebas de tension de las barras de refuerzo.

Las probetas se sometieron a un ensayo de tension hasta la rotura en el Laboratorio de Estructuras del
Instituto de Ingenieria de la UNAM de acuerdo con lo que establece la NMX-B-172-CANACERO-
2018 (Figura 2.19). Las pruebas se controlaron por carga y cada probeta se instrumenté con dos
deformimetros uno de 3 mm y otro de 5 mm. Con los datos obtenidos en el deformimetro y en la
maquina universal se graficaron las curvas esfuerzo-deformacion unitaria de cada probeta (Figura
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2.20) y se obtuvieron los parametros de interés como el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo Gltimo
(Tabla 2.3 y Tabla 2.4).
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Figura 2.20 Grdficas esfuerzo — deformacion unitaria de las probetas de acero de las barras de refuerzo
(arriba de las barras del no. 3, abajo de las barras del no. 8).

Tabla 2.3 Resultados obtenidos en la prueba de tension de las probetas de las barras del no. 3.

Probeta Esfuerzo de fluencia f; Esfuerzo tltimo a la €u
Barra no. 3 (kg/cm?) ruptura fu (kg/cm?*)  (mm/mm)
PIB3 4,968.7 7,112.7 0.24
P2B3 4,705.1 6,838.2 0.20

Promedio (CV) 4,836.9 (0.03) 6,975.5 (0.02) 0.22

Tabla 2.4 Resultados obtenidos en la prueba de tension de las probetas de las barras del no. 8.

Probeta Esfuerzo de fluencia f; Esfuerzo ultimo a la €u
Barra no. 8 (kg/cm?) ruptura fu (kg/cm?®)  (mm/mm)
P1B8 4,449.3 7,021.0 0.06
P2B8 4,386.2 6,828.2 0.13

Promedio (CV) 4,417.7 (0.01) 6,924.6 (0.01) 0.10
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El esfuerzo especificado de fluencia de las barras de acero que se utilizaron en el refuerzo era de f,=
4200 kg/cm?. Al realizar las pruebas, se obtuvo un esfuerzo de fluencia promedio de f, = 4,836.9
kg/cm? para las barras del no. 3 y f,= 4,417.7 kg/cm? para las barras del no. 8.

2.4.2.2 Acero de los encamisados

En el encamisado de acero se utilizaron soleras y angulos de diferente calibre. Para determinar sus
propiedades mecanicas se elaboraron probetas del acero de las soleras y de los angulos. Las probetas
se realizaron con base en las dimensiones y geometria que establece la NMX-B-172-CANACERO-
2018. Se elaboraron tres especimenes de cada tipo de acero. Las probetas se ensayaron a tension en
una maquina universal de 100 t de capacidad del Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED
(Figura 2.21).

Platina superior

rroben [l

Platina inferior

Figura 2.21 Prueba de tension de una de las probetas de las soleras (al centro probeta antes de la prueba, a
la derecha probeta después de la prueba).

Con los resultados obtenidos, se graficaron las curvas esfuerzo-deformacion unitaria de cada probeta
(Figura 2.22) y se obtuvo el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo a la ruptura (Tabla 2.5 y Tabla
2.6).
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Figura 2.22 Grdficas esfuerzo — deformacion unitaria de las probetas de acero de los encamisados (arriba

de las soleras, abajo de los dangulos).

Tabla 2.5 Resultados obtenidos en la prueba de tension de las probetas de las soleras.

Probeta Esfuerzo de fluencia f;, Esfuerzo ltimo a la cu
(Solera) (kg/cm?) ruptura f, (kg/cm?) (mm/mm)
PS1 3,530.2 5,231.9 0.10
PS2 3,661.8 5,169.7 0.10
PS3 3,883.3 5,278.1 0.08
PS4 3,618.6 5,240.6 0.09
Promedio (CV) 3,673.5 (0.04) 5,230.1 (0.01) 0.09

Tabla 2.6 Resultados obtenidos en la prueba de tension de las probetas de los angulos.

Probeta Esfuerzo de fluencia f; Esfuerzo ltimo a la €u
(Angulo) (kg/cm?) ruptura f, (kg/cm?) (mm/mm)
PAI 3,829.0 5,985.3 0.09
PA2 3,821.5 5,626.2 0.09
PA3 4,234.6 6,004.6 0.08
PA4 4,334.4 5,863.3 0.08
Promedio (CV) 4,054.9 (0.06) 5,869.8 (0.03) 0.08

El acero utilizado para los encamisados fue A36, este acero tiene un esfuerzo especificado de fluencia
de f,= 2530 kg/cm?. Al realizar las pruebas se obtuvo que el esfuerzo de fluencia promedio fue de f;
=3,673.5 kg/cm? para las soleras y de 4,054.9 kg/cm? para los 4ngulos.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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2.4.3 Mortero (Grout)

El grout es un mortero de alta resistencia, con alta fluidez, autonivelante y sin retraccion. Esta
compuesto de cementantes, agregados aditivos fluidificantes y reductores de agua dosificados para
controlar los cambios de volumen.

Con base en lo que establece el estindar NMX-C-486-ONNCCE-2014 se realizaron tres cubos de
mortero para medir su resistencia a la compresion.

Los cubos se realizaron en moldes metalicos de 50 mm por lado (Figura 2.23). Antes de colocar el
grout se untod aceite al interior del molde para que fuera mas facil de desmoldar. Primero se depositod
una capa de grout de 25 mm de espesor y se compacto con el pisoén 32 veces, realizando cuatro ciclos
de ocho golpes repartidos sobre la superficie del cubo, cada ciclo se realizé en direccion perpendicular
con respecto al anterior. Posteriormente, se llend el molde con grout y se compacté de la misma
manera que la primera capa. Finalmente se enrasé la superficie del molde eliminando los excesos
(SCT, 2004).

Figura 2.23 Realizacion de los cubos de grout.

Cuando los cubos se secaron se colocaron en la cama de curado. Siete dias después se ensayaron en
la maquina universal del Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED centrando el cubo
sobre la placa de la maquina y aplicando una carga de compresion (Figura 2.24).

Figura 2.24 Pruebas de compresion en los cubos de grout.
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En la Tabla 2.7 se muestran los resultados obtenidos en la prueba.

Tabla 2.7 Resultados obtenidos en la prueba de compresion de los cubos de grout.

Espécimen  Resistencia (kg/cm?)

M1-G3 444.04
M2-G3 505.84
M3-G3 406.48
Promedio 452.12
(CV) (0.09)

Se puede observar que la resistencia promedio obtenida en los cubos de grout (452.1 kg/cm?) es mayor
que la resistencia obtenida en los cilindros de concreto (298.6 kg/cm?), por lo que se considera
aceptable la mezcla de grout.

2.5 DISENO DE LOS ESPECIMENES

A continuacidn, se presentan las resistencias nominales de los especimenes ensayados calculadas con
la normativa vigente. En los calculos se consideraran los factores de resistencia igual a 1.0 para
conocer la resistencia de las columnas.

2.5.1 Disefio a flexion
2.5.1.1 NTC - Concreto 2023

En la seccion 3.6 de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto (2023) se establecen las hipotesis para obtener la resistencia a flexocompresion de la
columna. De acuerdo con las hipotesis, la resistencia se obtendra a partir de las condiciones de
equilibrio

Resistencias nominales con propiedades nominales

Considerando una deformacion unitaria asociada a la fluencia del acero de refuerzo igual a 0.002, una
deformacion unitaria del concreto en compresion cuando alcanza su resistencia de 0.003 y que la
distribuciéon de esfuerzos de compresion es uniforme con un valor igual a f.””" (0.85/.") hasta una
profundidad de la zona de compresion igual a Bic. Se plantea la Ecuacion 2.2 de momento nominal
resistente (M) y la Ecuacion 2.3 de resistencia nominal a carga axial tomando en cuenta las
condiciones de equilibrio de fuerzas en la seccion (Figura 2.25).

" h h
M, = f ab (E - g) + Z?:lAsifsi (E - di) 2.2)
Pn = i‘lab + Z?:lAsifsi (2°3)

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 2.25 Seccion transversal de la columna, estado de deformacion y distribucion de esfuerzos.

La carga axial que se le aplico a cada columna fue de 153.85 t (véase Seccion 2.6.1), por lo que la
Ecuacion 2.3 se iguala a ese valor.

n
Pp=fcab + ZAS"f“' =153.85¢
i=1
Resolviendo las dos ecuaciones y tomando en cuenta las caracteristicas de la columna, se obtiene que:
c=353cm
Mp =1328t-m

El cortante asociado a ese momento considerando que la columna estd empotrada se obtiene con la
Ecuacion 2 4.

Mg
Altura de aplicacion de la carga

Vflex = 2.4)

Vflex = 1107 t

Resistencias nominales con propiedades medidas

Para obtener la resistencia a flexion con las propiedades mecénicas medidas en los ensayes de los
materiales que se emplearon en la construccion de los especimenes se sigui6 el mismo procedimiento
que con los valores nominales.

En la Tabla 2.8 se presentan los resultados obtenidos tanto para los valores nominales como para los
valores medidos.

Tabla 2.8 Resistencia a flexion seguin la NTC - Concreto 2023

NTC - Concreto

Momento Cortante
nominal (ttm) nominal (t)

Propiedades 132.81 110.7
nominales ' ’
Propiedades 155.88 129.9
medidas ' ]
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2.5.2 Diserio a cortante
2.5.2.1 NTC - Concreto 2023

En la seccion 5.5.3 de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto (2023) se establecen los criterios y los calculos para obtener la resistencia a fuerza
cortante en una direccion.

Resistencias nominales con propiedades nominales

De acuerdo con lo que se establece en la norma, se tiene que la cantidad minima de refuerzo
transversal es el mayor que resulte de las Ecuaciones 2.5 y 2.6:

aszcE:=121cm2 @2.5)
3. 51‘;—; = 1.50 cm? (2.6)

Por lo tanto, la cantidad minima de refuerzo transversal es:
Apmin = 1.50 cm?

El refuerzo transversal en la direccion de la aplicacion de la carga se compone de dos barras del no.
3, por lo que:

A, = 1.42 cm?
A, = 1.42 cm? < Aypmin = 1.50 cm?

Se puede observar que la cantidad de acero de la columna es menor que la minima requerida, entonces,
la resistencia que aporta el concreto se calcula con la Ecuacion 2.7:

v, = (zas/l(p)l/sm + :Tg) bd @7

donde el factor de reduccion por tamafio se calcula con la Ecuacion 2.8.

2
A= /(MW) <1.0 2.8)

Ay = 0.674 . Ok
Considerando que el factor de reduccion para concreto de peso normal es:
A=1

La cuantia del acero es:

A

p = % = 0.0075

Por lo que la resistencia que aporta el concreto es:

V. = 3850t

Dado que el refuerzo transversal estd colocado de manera perpendicular al eje longitudinal de la
columna, la resistencia que aporta se calcula con la Ecuacion 2.9:
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Vns =

Ahio 12,67t 2.9)

Por lo tanto, el cortante resistente total es:

o V= Vpe + Vps = 51.18 ¢

Resistencias nominales con propiedades medidas

Para obtener la resistencia a cortante total con las propiedades mecanicas medidas en los ensayes de
los materiales que se emplearon en la construccion de los especimenes se siguidé el mismo
procedimiento que con los valores nominales.

En la Tabla 2.9 se presentan los resultados obtenidos tanto para los valores nominales como para los
valores medidos.

Tabla 2.9 Resistencia a cortante segun la NTC - Concreto 2023

NTC-Concreto 2023
Resistencia aportada por el:

Refuerzo Total (t)
transversal (t)

Concreto (t)

Propiedades 385 12.7 51.2
nominales ' '
Propiedades 41.8 14.6 56.3
medidas

2.5.2.2 NTC — Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios Existentes 2023

En la Seccion 9.7.6.3 de la Norma Técnica Complementaria para Evaluacion y Rehabilitacion
Estructural de Edificios Existentes (2023) se establecen los criterios y los calculos para obtener la
resistencia a fuerza cortante de la columna de concreto rehabilitada con encamisado de acero.

Resistencias nominales con propiedades nominales

La resistencia nominal a cortante de la columna encamisada se calcula con la Ecuacion 2.10.

Apfyed 1.6 P
Veotene = Kt | @eot (222 )+/1kc,,nf< A7 14 16A;’jﬁ) o.sAg] 2.10)
Vyud ’

Donde:

k,; = 1 ya que se considera que es una estructura construida antes de 1987.
A =1 dado que se considera concreto de peso normal

Qo1 = 1 puesto que s/d = 0.47 < 0.75

kcony se calcula con la Ecuacion 2.11.
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Keons = (1. 0+(3) (’;)) = (1. 0+ () (“;;i::")) =1.40 @.11)

Sustituyendo los datos se tiene que la resistencia nominal a cortante es:

Veorenc = 96.6 t

Resistencias nominales con propiedades medidas

Para obtener la resistencia a cortante total con las propiedades mecanicas medidas en los ensayes de
los materiales que se emplearon en la construccion de los especimenes se siguidé el mismo
procedimiento que con los valores nominales.

En la Tabla 2.10 se presentan los resultados obtenidos tanto para los valores nominales como para los
valores medidos.

Tabla 2.10 Resistencia a cortante segun la NTC - Evaluacion y Rehabilitacion 2023

NTC — Evaluacion y Rehabilitacion 2023

Resistencia aportada por el:

Refuerzo Total (t)
transversal (t)

Concreto (t)

Propiedades 839 12.7 96.6
nominales
Propiedades 96.8 14.6 1114
medidas

2.6 MARCO DE CARGA

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED. Para
garantizar un contacto uniforme entre el marco de carga y los modelos se coloco una cama de yeso
autonivelante hydrostone de 1 cm de espesor entre la zapata y la losa de reaccion. Una vez que se
puso la cama de hydrostone y la columna, se procedid a fijar el espécimen a la losa de reaccion
mediante diez barras de acero de alta resistencia grado 105 (f, = 7,380 kg/cm?) de 1-1/4 pulgadas
(3.18 cm) de diametro. Cada barra se postens6 con un gato hidraulico.

2.6.1 Carga axial

El marco de carga axial consistid en un gato hidraulico de 400 t de capacidad que estaba apoyado en
una viga de acero simplemente apoyada. Un extremo de la viga estaba apoyado sobre el centro de la
seccion transversal de la columna de concreto y el otro extremo estaba apoyado en una columna de
acero (Figura 2.26). Encima del gato hidraulico se colocé una placa de acero para transmitir la carga
axial.

Espacio en blanco dejado de manera intencional

42



CAPITULO 2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

] Muro de reaccién

—/ Placndelmv\
Gato hidréulico de 400 t s

Gato hidréulico de 100 t

/-Barms de acero
de alta resistencia

Columna de acero

'Viga de acero

I

|

Celdas de carga

o

(o]

Figura 2.27 Configuracion del marco de carga axial (vista en planta).
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En todo el arreglo se colocaron tres articulaciones, una sobre la columna de concreto y las otras dos
en los extremos de la viga de acero, esto con la finalidad de transmitir fuerzas sin transmitir momentos
y simplificar el arreglo a una viga isostatica como se muestra en la Figura 2.28.

A

1.5m 5.0 m

Recol Rs

Figura 2.28 Simplificacion del arreglo de carga axial como una viga isostdtica.

Ademas, se coloco una placa de acero encima de la columna de concreto para que se distribuyeran
los esfuerzos de manera uniforme sobre la columna. En el otro extremo de la viga, debajo de la
columna de acero, se coloco una placa de acero para nivelar la viga. Como se observa en la Figura
2.29 al centro del claro de la viga de acero se colocaron dos columnas de acero como restriccion, solo
como medio de seguridad, para evitar que la viga se cayera si algo fallaba.

Figura 2.29 Marco de carga axial
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Adicionalmente, se colocaron cuatro celdas de carga en barras de acero de alta resistencia debajo de
la losa de reaccion para medir la fuerza axial aplicada mediante el gato de 400 t. A cada celda también
se le coloco una articulacion para liberar los momentos.

La carga axial se aplico antes de colocar el encamisado con el fin de simular las condiciones reales
de una edificacion que fue rehabilitada con encamisados de acero. En total se aplicaron 200 t de carga
axial ya que cada celda de carga podia medir hasta 50 t. De las 200 t, 153.85 t correspondian a la
reaccion de la columna, lo equivale al 0.12f.°4, de la columna.

2.6.2 Carga lateral

El marco de carga que se utilizo para aplicar la carga lateral a los especimenes se hizo de tal forma
que generara solicitaciones equivalentes a las de un sismo. El arreglo de carga lateral estuvo
conformado por dos gatos hidraulicos de 100 t de capacidad (Figura 2.30) que estaban sujetos en el
muro de reaccion del laboratorio mediante una placa con barras postensadas. Los gatos se emplearon
para aplicar la carga lateral ciclica. Se utiliz6 un sistema MTS para controlar la historia de carga.
Entre el gato hidraulico y la columna (lado este) se coloco una placa de acero 40 x 80 cm para
transmitir la carga de manera uniforme. Del otro lado de la columna (lado oeste) también se colocod
una placa para aplicar cargas reversibles. Las dos placas se sujetaron con seis barras de acero de alta
resistencia grado 105 que una vez colocadas fueron postensadas.

/Muro de reaccién

Gato hidrdulico de 100 t
Barras de acero
de alta resistencia\

Placa de acero \

_—Placa de acero

M=

[T

|

Figura 2.30 Configuracion del marco de carga lateral (vista de perfil).
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Figura 2.31 Configuracion del marco de carga lateral (vista en planta).

El arreglo de la carga lateral se hizo de tal forma que la aplicacion de la carga fuera a una altura de
120 cm medidos desde la base de la columna (Figura 2.32). La carga se aplico en el lado corto de la
columna, de manera perpendicular al eje principal del espécimen, esto con la finalidad de generar
flexion en el eje con mayor inercia.

120

Acotaciones en cm

Figura 2.32 Altura de la aplicacion de la carga lateral.

2.7 INSTRUMENTACION EXTERNA

Ademas de los instrumentos internos (deformimetros eléctricos), se colocaron instrumentos externos
en la superficie del espécimen para estudiar el comportamiento local y global de la estructura. Se
usaron tres tipos de instrumentos: celdas de carga, transductores de desplazamiento y deformimetros
eléctricos.
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2.7.1 Celdas de carga

Se colocaron cuatro celdas de carga debajo de la losa de reaccidon. Cada celda se coloco en una barra
de acero de alta resistencia (Figura 2.26) y se aseguro6 con una placa y una tuerca de acero. Las celdas
se utilizaron para medir la fuerza axial que se le aplicd al marco de carga. La capacidad maxima de
medicion de cada una era de 50 t. Cada celda se nombroé segun la posicion en la que se encontraba.
Visto en planta, la C1 es la celda que esta al noroeste, la C2 es la que esta al noreste, la C3 es la que
esta al suroeste y la C4 es la que esté al sureste (Figura 2.33).

Sur
o o ol o o o o ® © o
= c4  C3
e o
0, 0  ®Eel O | O o oo o o
o~ o © o o o o ° ° o
2l

Norte

Figura 2.33 Nomenclatura de las celdas de carga.

2.7.2 Transductores de desplazamiento

Antes de aplicar la carga axial se colocaron cuatro transductores de desplazamiento en la columna
para medir el desplazamiento que se produce en la columna al aplicar la carga axial. Dos de los
transductores se colocaron en la cara Norte, uno a una altura de 12.5 cm medidos desde la base y el
otro se coloco sobre unos tubos que podian desplazarse entre si. Ambos se colocaron a la mitad del
ancho de la columna (Figura 2.34). Los otros dos transductores se colocaron en la misma posicion
que los de la cara Norte, pero en la cara Sur.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 2.34 Transductores para medir el desplazamiento de la columna ante carga axial (cara Norte).

La nomenclatura que se us6 para estos transductores consistio en la letra “D” de desplazamiento,
seguido de la letra “A” de axial, como tercer caracter la letra “N” de norte o “S” de sur y como cuarto
caracter la posicion del instrumento, siendo el primero el que esta cerca de la base y el segundo el

que esta arriba (Figura 2.35).

DAN2

DAN1

Cara Norte

DAS2

DASI1

Cara Sur

Figura 2.35 Nomenclatura de la instrumentacion de la carga axial.

Después de colocar la carga axial y el encamisado se coloco el resto de la instrumentacion. De los
cuatro transductores colocados previamente solo se dejo el DAS2 para medir el desplazamiento axial

de la columna durante el ensayo.

Ademas, se colocaron 30 transductores para medir el desplazamiento del espécimen en varias
direcciones. De los cuales ocho fueron transductores tipo micrémetros. Seis de estos transductores se
colocaron en las caras Este y Oeste de la columna para medir el desplazamiento vertical y los dos
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restantes se colocaron en la zapata para medir su desplazamiento y rotacion (Figura 2.37). Los otros
22 transductores fueron transductores con diferentes rangos de medicion. En la cara Sur se colocaron
16 transductores para medir los desplazamientos horizontales, verticales y diagonales (Figura 2.36).
Dos se colocaron en la cara Norte para medir el desplazamiento entre la columna y el encamisado.
Los cuatro restantes se colocaron en la cara Oeste; el primero a la altura de aplicacion de la carga
lateral, el segundo a la mitad de la altura de la columna, el tercero a un cuarto de la altura de la
columna y el cuarto a la altura de la zapata. Estos cuatro se apoyaron fuera del espécimen y su

Figura 2.36 Transductores de desplazamiento colocados en el espécimen.

SRS i DH-4
DEC-E DEC-O DVO{3 DVE-3
| | Y DH.
DHL-2 ——— 2
DE-3 - . DO-3 DVO-2 5 AS-2 fDVE-2
o
pE2 (O ) po2 DH-
DHL-1
DE-1 (r ) DO-1 DVO-1 09)‘ DVE-1
| ° DH-
; i DHL-0
CHE CHO
Cara Norte Cara Sur

Figura 2.37 Nomenclatura de la instrumentacion colocada en los especimenes.
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Para colocar los transductores primero se marco su posicion en el espécimen, posteriormente se hizo
un agujero con un taladro de tal forma que no se superara el recubrimiento y una vez hecho esto, se
colocaron esparragos roscados de acero con resina. Cuando la resina se sec6, se colocaron unos tubos
de acero que podian desplazarse entre si y se aseguraron con rondanas y tuercas. Finalmente, sobre
estos tubos se colocaron los transductores.

La nomenclatura que se usd para nombrar cada transductor es la siguiente: El primer caracter
corresponde a la letra inicial de la palabra desplazamiento “D”. Para el caso de los transductores
alargados: el segundo caracter indica el tipo de desplazamiento, “V”’ de vertical, “H” de horizontal,
“D” de diagonal. Y el tercer caracter corresponde a la posicion en la que estd colocado, empezando
por los transductores que estan mas cerca de la base. Para el caso de los transductores de caratula, el
segundo caracter indica la cara en la que estan colocados, “E” de este y “O” de oeste. Y el ultimo
caracter corresponde a la posicion que tienen, empezando por los que estan cerca de la base.

2.7.3 Deformimetros eléctricos

Se colocaron 18 deformimetros eléctricos en el encamisado de acero de cada una de las columnas.
Los deformimetros se colocaron en puntos estratégicos para obtener las deformaciones unitarias en
el acero durante la realizacion de la prueba. Para colocar los deformimetros primero se lijo la
superficie donde se colocarian hasta obtener una superficie lisa y brillante, posteriormente se limpiod
la zona con acetona y algodon, luego se pegaron los deformimetros con un catalizador y un pegamento
especial. Finalmente se cubrieron con cinta de aislar vulcanizada y con resina para evitar que se
dafiaran. La nomenclatura de los deformimetros consistié en tres caracteres: el primero era la letra
“A” de acero del encamisado, el segundo era la letra “S” de solera, “A” de 4ngulo o “L” de lateral y
el tercer caracter era la posicion del deformimetro. En la Figura 2.38 se muestra la ubicacion y el
nombre de los deformimetros en el encamisado.

|
>
3
=

Ly

Cara Norte Cara Ocste

Figura 2.38 Nomenclatura de los deformimetros eléctricos del encamisado.
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[ppssits

Figura 2.39 Deformimetros eléctricos colocados en el encamisado de acero.

2.7.4 Registro de datos

Para capturar los datos obtenidos por los instrumentos, tanto los internos como los externos, se empled
un sistema de captura TDS-540 (Figura 2.40). Cada uno de los instrumentos se conectd al TDS
mediante un cable que tenia cinco salidas. Este aparato registro y almaceno informacion de distintos
pardmetros durante el tiempo que dur6 la prueba experimental, de acuerdo con el intervalo que se
establecio entre las mediciones. El TDS tenia una interfaz para transferir los datos que se almacenaron
a una computadora y hacer su analisis posteriormente.

| vIcoz
=44 77617

1003

=51.657tt

IMico4
—48.750

m]o05
=49.295 i

Figura 2.40 Data logger TDS-540 empleado durante la prueba.

Para hacer el analisis, primero se tuvo que hacer una limpieza de los datos, puesto que cada vez que
se llegaba a un pico de distorsion o a 0 t de carga se hacia una pausa para marcar y medir las grietas
que se habian formado. Estas pausas se veian reflejadas como mesetas en los datos, ya que no
registraban cambios, por lo que tuvieron que eliminarse.
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2.8 PROGRAMA DE CARGA

Para establecer la historia de carga se siguieron los lineamientos del comité técnico ACI 374-13, en
donde se describe el procedimiento para ensayar elementos estructurales de concreto reforzado bajo
cargas sismicas simuladas aplicadas lentamente (ACI 374, 2013).

Siguiendo las recomendaciones del ACI 374-13, los especimenes se llevaron a la falla mediante un
ensayo de carga ciclica en donde se aplicaron ciclos alternados de carga lateral. La historia de carga
que se siguio se dividio en dos partes, la primera parte fue controlada por carga y la segunda, por
desplazamiento.

En el control por carga primero se aplicod un ciclo de 5 t, posteriormente dos ciclos de 10 t y finalmente
dos ciclos de 20 t. Después se procedio al control por desplazamiento. Como se observa en la Figura
2.42 primero se aplicaron dos ciclos a una distorsion de 0.5% y posteriormente se fue incrementando
la distorsion en 0.5% cada dos ciclos hasta llegar a la falla.

Control por carga
30

20 1

10 1

Carga (1)
[=)

-10 1

-20 A

-30

Figura 2.41 Grdfico del control por carga.

Control por desplazamiento

Distorsion (%)
[=]

Figura 2.42 Grdfico del control por desplazamiento.

Cabe mencionar que cada vez que el émbolo del gato hidraulico empujaba al espécimen hacia el oeste
se le consideraba como un semiciclo positivo y cuando el émbolo se retraia y jalaba al espécimen
hacia el este se le consideraba como un semiciclo negativo (Tabla 2.11). Las grietas que aparecieron
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en los semiciclos positivos se marcaron de color negro y las grietas que aparecieron en los semiciclos
negativos se marcaron de color rojo.

Tabla 2.11 Historia de carga.

Control por carga

Ciclo Carga (t) Semiciclo
1 5 +
-5 -
) 10 +
-10 -
3 10 +
-10 -
4 20 +
220 -
5 20 +
220 -
Control por desplazamiento
Ciclo Distorsion Semiciclo
| 0.50% +
-0.50% -
) 0.50% ++
-0.50% --
3 1.00% +
-1.00% -
4 1.00% ++
-1.00% --
5 1.50% +
-1.50% -
6 1.50% ++
-1.50% --
7 2.00% +
-2.00% -
p 2.00% ++
-2.00% --
9 2.50% +
-2.50% -
10 2.50% ++
-2.50% --
1 3.00% +
-3.00% -
12 3.00% ++
-3.00% --

Por otro lado, mientras se aplicaron los ciclos de carga, se tratd de mantener constante la carga axial
aplicada. De esta manera, eran dos cargas distintas las que se estuvieron aplicando a la columna
durante toda la prueba: la carga axial y la carga lateral.
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3.1 COLUMNA S-3-H/2-A-4-SG

El ensayo del espécimen S-3-h/2-A-4-SG que tenia un encamisado con angulos de 4 pulg y soleras
de 3 pulg y que no tenia ningin medio de contacto se llevd a cabo en el Laboratorio de Estructuras
Grandes del CENAPRED (Figura 3.1). Durante la prueba se mantuvo constante la carga axial y se
aplico la carga lateral seglin la historia de carga estipulada en la Seccion 2.8 del presente trabajo.
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Figura 3.1 Espécimen S-3-h/2-A-4-SG antes de iniciar la prueba con todos los instrumentos colocados.

Al aplicar el control por carga, el espécimen no presentd grietas ni cambios evidentes en ninguna de
sus caras. Fue hasta que se empez6 a aplicar el control por desplazamiento que se empezaron a
observar dafios. Las primeras grietas aparecieron durante el primer ciclo del control por
desplazamiento, a la distorsion de +0.5%. Dos de las grietas estaban inclinadas a 45°
aproximadamente y se asociaron al cortante. Una se formo6 en la cara Norte con un espesor de 0.4 mm
(Figura 3.2) y la otra en la misma direccion, pero en la cara Sur de 0.2 mm. La otra grieta se formo
de manera horizontal en la cara Este con un espesor de 0.15 mm y se asocié a la flexion (Figura 3.3).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Primera
grieta
inclinada
por
cortante

Primera grieta
horizontal por
flexion

Figura 3.3 Primera grieta por flexion en la cara Este (ciclo 1, distorsion +0.5%).

En el siguiente semiciclo (distorsion de -0.5%) se formaron grietas inclinadas por cortante en el
sentido contrario a donde se habian formado las primeras (Figura 3.4), en la cara Norte de 0.2 mm de
espesor y en la cara Sur 0.15 mm. También se formo una grieta horizontal por flexion en la cara Oeste
de 0.2 mm.
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Grieta

por

v cortante
f e

Figura 3.4 Grieta por cortante en la cara Norte (ciclo 1, distorsion -0.5%).

En el tercer ciclo, a la distorsion de +1%, aparecid la primera grieta en la zapata de 0.4 mm de espesor
en la cara Norte (Figura 3.5) y aparecio otra entre la union de la columna y la zapata, en la cara Este,
de 0.8 mm de espesor. En el semiciclo negativo del tercer ciclo se definié una grieta de control en la
cara Norte que se le denominé Z, su espesor en ese instante era de 2 mm. La grieta A aparecio en el
cuarto ciclo en el semiciclo positivo, en la distorsion de ++1% (Figura 3.6).

ST

Figura 3.5 Aparicion de la primera grieta en la zapata en la cara Norte (ciclo 3, distorsion +1%).
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Grieta de
control A

Grieta de
control Z

Figura 3.6 Grietas de control Ay Z (ciclo 4, distorsion ++1%).

En el semiciclo positivo del quinto ciclo (distorsion de +1.50%) se presentd la maxima resistencia a
carga lateral de la columna, con un valor de 107.53 t.

Por otro lado, en el semiciclo positivo del ciclo nimero seis (distorsion de ++1.50%) hubo un aparente
desprendimiento de la pintura hecha a base de cal en la soldadura de la solera central con el angulo
de la cara Este (Figura 3.7).

Desprendimiento
de la pintura

Figura 3.7 Desprendimiento de la pintura de cal en la cara Este (ciclo 6, distorsion ++1.5%).
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En el semiciclo positivo del séptimo ciclo (distorsion de +2%), el grosor de la grieta de control A
aumentd a 5 mm. Ademas, inicid el desprendimiento del recubrimiento de la cara Este (Figura 3.8).

Desprendimiento
del recubrimiento

N Agrietamiento

Figura 3.8 A la izquierda: grieta de control A. A la derecha: desprendimiento del recubrimiento de la cara
Este (ciclo 7, distorsion +2%).

Durante el semiciclo negativo del octavo ciclo (distorsion de --2%) se desprendid el recubrimiento
de la cara Norte (Figura 3.9).

Desprendimiento
del recubrimiento

Figura 3.9 Desprendimiento del recubrimiento de la cara Norte (ciclo 8, distorsion --2%).

En el semiciclo positivo del noveno ciclo (distorsion de +2.5%) se presento el agrietamiento inclinado
subito del concreto en la cara Norte. Ademas, se desprendio la cal de las soleras centrales y superiores
de la cara Norte y Sur en el extremo superior de las soleras (Figura 3.10). Este desprendimiento se
asocio a la deformacion de las soleras.
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Figura 3.10 Agrietamiento inclinado subito del concreto y desprendimiento de la pintura de cal en la
solera central de la cara Norte (ciclo 9, distorsion +2.5%).

En el semiciclo negativo del décimo ciclo (distorsion de --2.5%) aparecieron grietas inclinadas en la
cara Norte y en la Sur en la parte superior del espécimen, arriba del encamisado (Figura 3.11). Las
grietas tenian un espesor de 0.15 mm. Estas grietas posiblemente se expliquen porque la placa para
aplicar la carga vertical no se asentaba de manera uniforme en la cara superior de la columna.

WL Agrietamiento
D e

Agrieta

Figura 3.11 Grietas formadas en la parte superior del espécimen (ciclo 10, distorsion --2.5%).
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En el semiciclo positivo del decimoprimer ciclo (distorsion de +3%) se registré el mayor espesor de
una grieta inclinada, el cual correspondi6 a la grieta de control A. En el semiciclo negativo del mismo
ciclo (distorsion de -3%) se presentd el desprendimiento de pintura de la solera central en sus
extremos en la cara Este de la columna. Este suceso quizas se debio a que los angulos y las soleras de
las caras Norte y Sur no se deformaron de manera simétrica, lo que se tradujo en deformaciones de
las soleras de las caras Este y Oeste (Figura 3.12).

Desprendimiento
de la pintura

Figura 3.12 Desprendimiento de la pintura de la solera central de la cara Este (ciclo 11, distorsion -3%).

La grieta de control A se volvido inmedible en el semiciclo positivo del decimosegundo ciclo
(distorsion de ++3%). En su lugar se defini6 una nueva grieta de control, la B (Figura 3.13).

Grietas de control

I

Figura 3.13 Grieta de control B (ciclo 12, distorsion ++3%).

La prueba se concluy¢ al finalizar la aplicacion del decimosegundo ciclo. Se decidi6 terminar con la
prueba por motivos de seguridad, ya que, si caia la resistencia de la columna de manera subita, el
marco de carga axial podia volverse inestable. Se llegd a una distorsion de 3% y se tuvo una
degradacion de la resistencia lateral de 33.2%, tomando como base la maxima resistencia lateral
obtenida.

En la Figura 3.14 se puede observar que el mayor dafio presentado al finalizar la prueba se presentd
en la parte central e inferior de la columna, en donde habia un mayor numero de grietas y se
desprendi6 el recubrimiento del concreto en mayor medida.
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Figura 3.14 Cara Norte del espécimen al finalizar la prueba.

3.2 COLUMNA S-3-H/2-A-4-G

El ensayo del espécimen S-3-h/2-A-4-G que tenia un encamisado con angulos de 4 pulg y soleras de
3 pulg y que tenia grout como medio de contacto se llevo a cabo en el Laboratorio de Estructuras
Grandes del CENAPRED (Figura 3.15). Durante la prueba se mantuvo constante la carga axial y se
le aplico la carga lateral seglin la historia de carga estipulada en la Seccion 2.8 del presente trabajo.

Figura 3.15 Espécimen S-3-h/2-A-4-G antes de iniciar la prueba con todos los instrumentos colocados.
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Durante la aplicacion del control por carga el espécimen no presentd grietas ni cambios evidentes en
ninguna de sus caras. Fue hasta que se empez6 a aplicar el control por desplazamiento que se
empezaron a observar dafios. Las primeras grietas aparecieron durante el primer ciclo del control por
desplazamiento, en el semiciclo positivo, en la distorsion de +0.5%. Las grietas tenian una inclinacion
de 45° aproximadamente y fueron asociadas al cortante. Una se formo6 en la cara Norte con un espesor
de 0.05 mm (Figura 3.16) y la otra en la misma direccion, pero en la cara Sur de 0.1 mm.

e

£

Figura 3.16 Aparicion de la primera grieta por cortante en la cara Norte (ciclo 1, distorsion +0.5%).

En el semiciclo positivo del segundo ciclo, en la distorsion de ++0.5%, aparecio la primera grieta
horizontal por flexion de 0.05 mm de espesor en la cara Este (Figura 3.17).

7 | o1
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Primera grieta

horizontal por
flexio

Figura 3.17 Aparicion de la primera grieta horizontal por flexion en la cara Este (ciclo 2, distorsion
++0.5%).
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En el semiciclo positivo del tercer ciclo, en la distorsion de +1%, aparecioé y se definid la grieta de
control A en la cara Norte (Figura 3.18), con un espesor de 1 mm. En este semiciclo también
aparecieron las primeras grietas de la zapata en la cara Norte y en la Sur con un espesor de 0.1 mm.

Grieta de
control A

Primeras
grietas
en la
zapata

Figura 3.18 Definicion de la grieta de control A y aparicion de las primeras grietas en la zapara en la cara
Norte (ciclo 3, distorsion +1%).

En el semiciclo negativo del tercer ciclo, en la distorsion de -1%, se definio la grieta de control Z con
un espesor de 0.6 mm en la cara norte. Ademas, se presento agrietamiento en el grout de la solera
intermedia de la cara Norte (Figura 3.19) y en la solera intermedia y superior de la cara Sur, el
agrietamiento fue paralelo a la solera.

Grieta de
control Z

Agrietamiento
del grout de la
solera

Figura 3.19 Grieta de control Z y agrietamiento del grout en la cara Norte (ciclo 3, distorsion -1%).
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En el semiciclo positivo del séptimo ciclo, en la distorsion de +2%, se separ6 el grout de la columna
en la solera intermedia de la cara sur. En el semiciclo negativo de este ciclo, distorsion de -2%, se
definio la grieta de control Y con un espesor de 0.6 mm en la cara Norte (Figura 3.20).

Grieta de
control Y

Figura 3.20 Grieta de control Y en la cara Norte (ciclo 7, distorsion -2%).

En el semiciclo negativo del noveno ciclo, en la distorsion de -2.5%, se agriet6 el grout de la solera
inferior de la cara Norte con un espesor de 0.6 mm. La grieta era horizontal, perpendicular al eje de
la solera. También se agrieto el grout de la solera intermedia de la cara Sur (Figura 3.21).

Grieta del
grout

Figura 3.21 Agrietamiento del grout en la cara Norte (ciclo 9, distorsion -2.5%).
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En el semiciclo negativo del decimoprimer ciclo, en la distorsion de -3%, se desprendio la cal de la
solera superior de la cara Norte en el extremo Este (Figura 3.22). Este desprendimiento se asoci6 a la
deformacion de las soleras.

Region del

t desprendimiento de |

Desprendimiento de
la pintura

SO
Figura 3.22 Desprendimiento de la pintura de cal en la solera superior de la cara Norte (ciclo 11,
distorsion -3%).

En el semiciclo positivo del decimosegundo ciclo, en la distorsion de ++3%, se aplastd el
recubrimiento de concreto en la cara Sur (Figura 3.23). Ademas, se desprendio la pintura en las soleras
intermedias de las caras Norte y Sur en ambos extremos.

-

Aplastamiento del —
recubrimiento

Figura 3.23 Aplastamiento del recubrimiento en la cara Sur (ciclo 12, distorsion ++3%).
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En el semiciclo negativo del decimosegundo ciclo, en la distorsion de --3%, se separo el grout del
concreto a la altura de la solera inferior de la cara Norte (Figura 3.24).

Separacion del
grout

Figura 3.24 Separacion del grout en la solera inferior de la cara Norte (ciclo 12, distorsion --3%).

En el semiciclo positivo del decimotercer ciclo, en la distorsion de +3.5%, se aplastod localmente el
recubrimiento del concreto y se definio la grieta de control inclinada B en la cara Norte. Ademas, se
presento el agrietamiento subito del concreto en la cara Sur que se extendio a lo largo de la region
encamisada de la columna (Figura 3.25).

Grieta de
control B

plastamiento
recubrimiento

-
Agrietamiento
_4 subito del concreto

Figura 3.25 A la izquierda, aplastamiento del recubrimiento del concreto y grieta inclinada de control B en
la cara Norte. A la derecha, agrietamiento subito del concreto en la cara sur (ciclo 13, distorsion +3.5%).
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En el semiciclo negativo del decimocuarto ciclo, en la distorsion de --3.5%, se escuch6 un crujido

proveniente del concreto. El crujido se debio al aplastamiento del concreto en la cara Sur (Figura
3.26).

/% Aplastamiento del
concreto

Figura 3.26 Aplastamiento del concreto en la cara Sur (ciclo 14, distorsion --3.5%).

En el semiciclo negativo del decimoquinto ciclo, en la distorsion de -4%, se escucho6 un ruido fuerte
aparentemente de acero.

En el semiciclo negativo del decimosexto ciclo, en la distorsion de --4%, se desprendié la pintura de
cal en la solera central de la cara Este de la columna (Figura 3.27). Este suceso pudo deberse a efectos
de torsion en el espécimen, ya que hubo agrietamiento inclinado en el concreto en sus cuatro caras.

Desprendimiento de
pintura

e

Agrietamiento
inclinado
~ :

Figura 3.27 A la izquierda, desprendimiento de la pintura de cal en la solera intermedia en la cara Este. A
la derecha, agrietamiento inclinado en la cara Este (ciclo 16, distorsion --4%).
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En el semiciclo positivo del decimoséptimo ciclo, en la distorsion de +4.5%, se aplastd el concreto

Aplastamiento del
concreto

en la esquina inferior oeste de la cara Sur (Figura 3.28).

Zona de
aplastamiento del
concreto

Figura 3.28 A la izquierda, zona del aplastamiento. A la derecha, aplastamiento del concreto en la cara
Sur (ciclo 17, distorsion +4.5%).

En el semiciclo positivo del decimoctavo ciclo, en la distorsion de ++4.5%, se observo el pandeo de
una barra longitudinal de la cara Norte (Figura 3.29).

/¢

Barra
| longitudinal
pandeada

b, b

¥

Figura 3.29 Barra longitudinal pandeada de la cara Norte (ciclo 18, distorsion ++4.5%).
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La prueba se concluy6 al finalizar la aplicacion del decimoctavo ciclo. Se decidié terminar con la
prueba por motivos de seguridad en relacion con el marco de carga axial y porque al terminar este
ciclo se observo un dafio considerable en la columna. Se llegd a 4.5% de distorsion y se tuvo una
degradacion de la resistencia lateral de 47%, tomando como base la maxima resistencia lateral
obtenida.

En la Figura 3.30 se puede observar que el mayor dafio presentado al finalizar la prueba se presento
en la parte inferior de la columna, en donde habia un mayor nimero de grietas y se desprendio el
recubrimiento del concreto en mayor medida. Asimismo, en esa zona se presento el pandeo de una
barra longitudinal entre la solera 2 y la solera 3 y entre los estribos de la columna.

Figura 3.30 Cara Norte del espécimen al finalizar la prueba.

Una vez que finalizo la prueba se retiraron los bloques sueltos de concreto de la parte inferior de la
cara Norte. En la Figura 3.31 se puede observar que todas las barras longitudinales estaban pandeadas,
sobre todo las dos de los extremos. Esto explica la caida de la resistencia del espécimen.

- s e R T P e

Figura 3.31 Barras longitudinales pandeadas de la cara Norte.
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CAPITULO 4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
ESPECIMENES

En este capitulo se estudia el comportamiento de cada espécimen a partir de parametros como la
distorsion, la curva de histéresis, la deformacion angular, la rotacion, la curvatura, entre otros.

4.1 DISTORSION Y CURVAS DE HISTERESIS

Segun Aguilar (1997) la distorsion es una medida normalizada del desplazamiento lateral de la
estructura, por lo que se divide entre su altura. Por lo regular, los desplazamientos laterales son
pequefios si se comparan con sus dimensiones, por lo que el angulo que se forma entre la
configuracion deformada y la configuracion original es una aproximacion de la tangente del mismo
angulo. En consecuencia, la distorsion (R) se obtiene del cociente entre el desplazamiento ocasionado
por la carga lateral y la altura de aplicacion de dicha carga (Figura 4.1). Es un parametro adimensional
y suele expresarse en porcentaje.

AT= AF + AC

Carga lateral I:>

E

Distorsion: R = Ay /h h

Figura 4.1 Distorsion de los especimenes ensayados.

Aguilar (1997) senala que, si se desprecia la expansion del elemento en su plano ocasionada por la
deformacion del concreto, la deformacion de los elementos sometidos a cargas laterales puede ser
adjudicada solamente al corte y a la flexion. En la Figura 4.2 se puede observar que el desplazamiento
lateral total puede dividirse en dos componentes (Ecuacion 4.1). Es importante mencionar que no se
colocd instrumentacion para medir la penetracion de fluencia del refuerzo longitudinal en la
cimentacion.

Ap= Ap + Ac “.1)
En donde:
Ap: Desplazamiento lateral total
Ag: Desplazamiento lateral debido al momento

Ac: Desplazamiento lateral debido a la fuerza cortante
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Ap =5 Ap=Ap + Ap

i Carga lateral |

I
i
i
=tanY' = AC/h '

oF Carga lateral

By = AF/h

120 cm 120 cm 120 cm

B B |

Desplazamiento por flexion Desplazamiento por corte Desplazamiento total

Carga lateral

Figura 4.2 Componentes de la distorsion.

El inico desplazamiento conocido durante la prueba fue el desplazamiento lateral total que se midid
con ayuda de un transductor de desplazamiento (DHL-3) que se coloco a la altura de la aplicacion de
la carga lateral (120 cm).

Por otro lado, una curva de histéresis es una representacion grafica de la relacion entre la carga lateral
y la deformacion que esta provoca. Usualmente, en este tipo de graficos, la deformacion suele
expresarse en términos de la distorsion. A continuacion, se presenta la curva de histéresis de cada
espécimen. La carga lateral se obtuvo de la celda de carga del gato hidraulico y el desplazamiento,
del transductor de desplazamiento DHL-3.

4.1.1 Columna S-3-h/2-4-4-SG

En la Figura 4.3 se presenta la curva carga lateral (que representa la fuerza cortante) contra la
distorsion de la columna S-3-h/2-A-4-SG. La curva muestra un comportamiento simétrico para
cualquier nivel de distorsion. Los ciclos realizados antes del primer agrietamiento por cortante
presentan lazos de histéresis con un comportamiento lineal (hasta el primer ciclo del control por
desplazamiento (R = 0.5%)). A partir del agrietamiento de la columna se inici6 el comportamiento
no lineal del espécimen y la energia se empez06 a disipar de manera significativa debido a la presencia
de grietas en el modelo.

La resistencia maxima fue de 107.53 t y se presentd en el semiciclo positivo del quinto ciclo
controlado por desplazamiento (R = 1.5%). Para una distorsion de 2.0%, la carga lateral representaba
el 0.8 de la carga lateral maxima. En el noveno ciclo se presento el agrietamiento stbito del concreto
(R =2.5%), por lo que se observa una gran degradacion de la rigidez en la curva inclinada.

En los siguientes ciclos se presenta una degradacion paulatina de resistencia y rigidez. La prueba
finalizo6 en el decimosegundo ciclo (R = 3.0%) con una pérdida de resistencia de 33.2% respecto a la
resistencia maxima registrada.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Curva de histéresis
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Figura 4.3 Curva de histéresis de la columna S-3-h/2-A-4-SG

4.1.2 Columna S-3-h/2-A-4-G

En la Figura 4.4 se muestra graficamente la carga lateral contra la distorsion de la columna S-3-h/2-
A-4-G. La curva presenta lazos de histéresis con un comportamiento simétrico para todos los niveles
de distorsion. Antes del primer agrietamiento por cortante en la columna se observa un
comportamiento lineal en el grafico, es decir, hasta el primer ciclo del control por desplazamiento (R
=0.5%). Después de ese ciclo el comportamiento del espécimen fue no lineal y la energia se empez6
a disipar a través del agrietamiento de la columna.

Para una distorsion de 2.0%, la carga lateral era mayor que el 0.8 de la carga lateral maxima. En el
semiciclo positivo del noveno ciclo se alcanzo la resistencia maxima de 124.51 t (R = 2.5%). El
agrietamiento subito del concreto ocurrid en el decimotercer ciclo (R = 3.5%) donde se aprecia una
degradacion de la rigidez y de la resistencia significativa.

En el resto de los ciclos, la degradacion de la resistencia y de la rigidez fue de manera paulatina. El
ensaye finaliz6 en el decimoctavo ciclo (R = 4.5%) con una pérdida de capacidad de 47% respecto a
la carga maxima.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Curva de histéresis
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Figura 4.4 Curva de histéresis de la columna S-3-h/2-A-4-G

4.2 DEFORMACION ANGULAR

La deformacion angular es provocada por los esfuerzos cortantes que actian en el elemento. Para
determinarla se emplearon los transductores de desplazamiento que se colocaron de forma diagonal
en la cara Sur de la columna. La deformacion angular se obtuvo para tres regiones diferentes (Figura
4.5) y se calcul6 con la Ecuacién 4.2.

Yij = |£1ij| + |£2ij| 4.2)
Donde:
v;: Deformacion angular en el instante i en la region j
€1;+ Deformacion unitaria de la primera diagonal de la region j

€,;: Deformacion unitaria de la segunda diagonal de la region j.

La deformacion unitaria se obtuvo con la Ecuacion 4.3.

_ %

gi=1 4.3)

Donde:
€;: Deformacion unitaria en el instante i
6;: Desplazamiento que mide el transductor en el instante i

Ly: Longitud inicial.
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Cara Sur

Figura 4.5 Regiones en las que se obtuvo la deformacion angular de la columna.

En la Figura 4.6 se muestra la deformacion exagerada de la columna asociada al corte. En esta se
puede observar que para una carga lateral que se aplica en un sentido, una de las diagonales (D1) se

alarga, mientras que la que est4 en sentido contrario (D2) se acorta.

T
Carga lateral /};; ) |
N Posicibn
| o | e
Posicion—, [+ 2 flefomuad
gl / /
[ f
| |
| [
Cara Sur

Figura 4.6 Representacion de la deformacion angular de la columna para la Region C.
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4.2.1 Columna S-3-h/2-4-4-SG

La deformacion angular en las Regiones A, B y C de la columna S-3-h/2-A-4-SG se presenta de la
Figura 4.7 ala Figura 4.9. En estas figuras se muestra la curva de deformacion angular contra la carga
lateral. Se observa que en las tres regiones se alcanzaron niveles de deformacion angular similares,
cercanas a 0.013. No obstante, la Regioén A es la que presentd una mayor deformacion angular con
desplazamientos mayores para los ciclos positivos. En las curvas también se aprecia que la

deformacién va disminuyendo en cada region a medida que esta se aleja de la base de la columna.

Deformacion angular en Region A
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Carga lateral (t)

EW-at
T

Vna=107.531 t, 7,=0.0053

0.8V, =83.577 t. 7,=0.011

-0.1

Figura 4.7 Deformacion angular en la Region A de la columna S-3-h/2-A-4-SG.
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Figura 4.8 Deformacion angular en la Region B de la columna S-3-h/2-A-4-SG.
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Deformacion angular en Region C
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Figura 4.9 Deformacion angular en la Region C de la columna S-3-h/2-A-4-SG.

4.2.2 Columna S-3-h/2-A-4-G

De la Figura 4.10 a la Figura 4.12 se muestra la deformacion angular de la columna S-3-h/2-A-4-G
en sus tres Regiones A, B y C. Se observa que los niveles de deformacion de la Region A y de la
Region B tienen un comportamiento similar y ambas curvas llegan a una deformacion angular
maxima cercana a 0.02. Sin embargo, la Region C tiene un comportamiento muy distinto a las dos
primeras, con desplazamientos residuales y deformaciones muy pequefias. Por otro lado, se aprecia
que la deformacién va incrementando en cada region a medida que esta se acerca a la base de la
columna. Y también se observa que cada curva es relativamente simétrica entre si respecto a los ciclos

positivos y negativos.
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Figura 4.10 Deformacion angular en la Region A de la columna S-3-h/2-A-4-G.
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Deformacion angular en Region B

1o

Deformacion angular (mm/mm)

Figura 4.11 Deformacion angular en la Region B de la columna S-3-h/2-A-4-G.

Deformacion angular en Region C

1en

V,..=124.500 t. y5=0.0030

100 0.8V,...=104.826 t, y;=0.0075
= 50
=
o
L5 | rl" J
— il
O ! r"

-100
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Figura 4.12 Deformacion angular en la Region C de la columna S-3-h/2-A-4-G.

4.3 ROTACION Y CURVATURA
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La rotacidn es el giro que sufre una region cualquiera de un elemento que se analiza respecto a su
posicion inicial (Ascencio, 2005). Se determind a partir de la lectura de los micrometros que se
colocaron en las caras Este y Oeste de la columna como se muestra en la Figura 4.13.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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DE-1 ~ DO-1—

Cara Norte

Figura 4.13 Obtencion de la rotacion en los especimenes.

En la Figura 4.14 se observa que la rotacion se obtuvo para tres regiones diferentes y se calculd con
la Ecuacion 4.4.

lg—-1
eregioni =£20 4.4)

X

Donde:

BOregion it Rotacion de la columna en la i-ésima region

lg: Lectura del micrometro ubicado en la cara Este de la columna
lo: Lectura del micrometro ubicado en la cara Oeste de la columna

x: Distancia horizontal que hay entre los dos micrometros de la i-€sima region

La curvatura se obtuvo en cada region y se calculd con la Ecuacion 4.5.

_ ereyioni
¢regioni - hy (4-5)

Donde:
®region i+ Curvatura de la columna en la i-ésima region
Bregion i+ Rotacion de la columna en la i-ésima region

h;: Altura de la i-¢sima region
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DE-3 DO-3—;

Regién 3 g

DE-2 DO-2—
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7 Regién1 =
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Cara Norte V22224

Figura 4.14 Regiones en las que se obtuvo la rotacion de la columna.

4.3.1 Columna S-3-h/2-4-4-SG

De la Figura 4.15 ala Figura 4.17 se muestra la rotacion y la curvatura de cada una de las tres regiones
de la columna S-3-h/2-A-4-SG. Se observa que las curvas de rotacion y de curvatura en la Region 1
tienen la misma tendencia que la curva de histéresis del espécimen (Figura 4.3). Ademads, en esta
region se presentan los valores mas grandes de rotacion y curvatura (-0.023 mm/mm y -0.00017 1/mm
respectivamente). En contraste, los valores de las Regiones 2 y 3 fueron muy pequefios en
comparacion con los de la Region 1 (representando el 33.1% y 2.8% respectivamente), siendo los de
la Region 3 los menores. Esta dos Regiones exhibieron un comportamiento elastico lineal. En la
Region 2, la rotacion y la curvatura se concentrd mayormente en los valores positivos, mientras que
para los de la Region 3 en los valores negativos. Adicionalmente, se aprecia en los seis graficos que
las curvas son simétricas entre si.

Rotacion en Region 1 Curvatura en Region 1

150

—
w
=]

—
=)
S

100

w
=]

50

0

L
=]

-50

Carga lateral (t)
Carga lateral (t)

-100 -100

-150 -150
-005 -0.04 -0.03 -002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Rotacion (mm/mm) Curvatura (1/mm)

Figura 4.15 Rotacion — carga lateral y Curvatura — carga lateral de la Region 1 de la columna S-3-h/2-A-
4-SG.
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Rotacion en Region 2 Curvatura en Region 2
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Figura 4.16 Rotacion — carga lateral y Curvatura — carga lateral de la Region 2 de la columna S-3-h/2-A-
4-SG.
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Figura 4.17 Rotacion — carga lateral y Curvatura — carga lateral de la Region 3 de la columna S-3-h/2-A-
4-SG.

En la Figura 4.18 se muestra la distribucion de las rotaciones a lo largo de la altura de la columna
para diferentes picos de ciclos. Los semiciclos positivos se presentan en azul y los semiciclos
negativos en rojo. Se aprecia que las rotaciones mayores se presentaron en la base de la columna.
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Figura 4.18 Rotacion de la columna S-3-h/2-A-4-SG a lo largo de su altura.
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4.3.1.1 Zapata

La rotacion de la zapata se calculd con los dos micrometros que se colocaron en la base de las caras
Este y Oeste de la zapata. La rotacion maxima que se obtuvo fue de 0.00078 mm/mm. Respecto al
desplazamiento de la zapata, el mayor que se obtuvo fue de 4.38 mm. Estos valores son muy bajos en
comparacion con los obtenidos para la columna, representando el 1.2% de los valores de la columna,
por lo que se consideran despreciables.

4.3.2 Columna S-3-h/2-A-4-G

Las curvas de rotacion y curvatura de las tres regiones de la columna S-3-h/2-A-4-G se muestran de
la Figura 4.19 a la Figura 4.21. De la misma forma como sucede en la columna anterior, en la Region
1 se concentran los mayores valores de rotacion y curvatura del espécimen (-0.041 mm/mm vy -
0.00030 1/mm respectivamente), ademas, presentan un comportamiento similar a la curva de
histéresis (Figura 4.4). En cambio, las Regiones 2 y 3 presentan rotaciones y curvaturas muy
pequeitias, sobre todo las de la Region 3 (representando el 1.7% y 2.5% respectivamente de los valores
de la Region 1). Esta dos Regiones exhibieron un comportamiento elastico lineal. A diferencia de la
columna anterior, la rotacién y la curvatura de la Region 2 se concentro en la parte negativa, mientras
que las de la Region 3 en la parte positiva. Por otra parte, las seis curvas son relativamente simétricas
entre si.
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Figura 4.19 Rotacion — carga lateral y Curvatura — carga lateral de la Region 1 de la columna S-3-h/2-A-
4-G.
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Figura 4.20 Rotacion — carga lateral y Curvatura — carga lateral de la Region 2 de la columna S-3-h/2-A-
4-G.
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Rotacion en Region 3 Curvatura en Region 3
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Figura 4.21 Rotacion — carga lateral y Curvatura — carga lateral de la Region 3 de la columna S-3-h/2-A-
4-G.

En la Figura 4.22 se muestra la distribucion de las rotaciones a lo largo de la altura de la columna
para diferentes picos de ciclos. Los semiciclos positivos se presentan en azul y los semiciclos
negativos en rojo. Se aprecia que las rotaciones mayores se presentaron en la base de la columna.
Ademas, presenta un comportamiento similar a la otra columna.
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Figura 4.22 Rotacion de la columna S-3-h/2-A-4-G a lo largo de su altura.

4.3.2.1 Zapata

La rotacion de la zapata se obtuvo con los dos transductores de caratula que se colocaron en la base
de las caras Este y Oeste de la zapata. La rotacion maxima calculada fue de 0.0022 mm/mm. Por otro
lado, el maximo desplazamiento de la zapata fue de 2.34 mm. Ambos valores son muy bajos en
comparacion con los obtenidos en la columna, representando el 2.5% de los valores de la columna,
por lo que se consideran despreciables.

4.4 ANALISIS DE LOS DEFORMIMETROS

En esta seccion se analizan los resultados de los deformimetros eléctricos que se colocaron en el
acero de refuerzo transversal y longitudinal de la columna, asi como los que se colocaron en los
encamisados. Para hacer el analisis se obtuvo la historia de deformaciones de cada deformimetro
graficando la deformacion unitaria contra el registro. En cada grafica se incluy6 la deformacion
unitaria asociada a la fluencia del acero que se obtuvo con las pruebas de las probetas de los
especimenes (véase Seccion 2.4.2).
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Se considerara que un deformimetro fluyé cuando haya registrado deformaciones unitarias mayores
que las de la fluencia y haya registrado deformaciones residuales diferentes de cero en valor absoluto.

Algunos de los deformimetros no lograron registrar datos debido a que se dafiaron durante el proceso
de descimbrado de la columna.

4.4.1 Columna S-3-h/2-A-4-SG
4.4.1.1 Instrumentacion interna

En la Figura 4.23 a la Figura 4.28 se presentan las historias de deformaciones unitarias de los
deformimetros colocados en las barras de refuerzo longitudinal. En la Figura 4.29 se muestra la
deformacion unitaria de uno de los deformimetros colocados en el refuerzo transversal. Los
deformimetros SLN80 (Figura 4.23), SLN82 (Figura 4.25), SLNS83 (Figura 4.26), SLN61 (Figura
4.27), SLS81 (Figura 4.28), STS1 (Figura 4.29), STS2 y STN2 resultaron dafados durante el
descimbrado de la columna y no registraron datos.
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Figura 4.23 Historia de deformacion unitaria del deformimetro SLN10.
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Figura 4.24 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros SLN81y SLN11.
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Figura 4.25 Historia de deformacion unitaria del deformimetro SLN12.
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Figura 4.26 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros SLN83 y SLN13.

24000

19000

E SIN-61 SLN-31

Este Oeste
14000 3
9000 SLN61

E su»usn\ /—SLN-31
1000 ] ——SLN31 \
-1000 3
-6000 Fop oy

0 200 400 1000 1200 1400 Cara Norte

600 . 00
Registro ?l)
Figura 4.27 Historia de deformacion unitaria del deformimetro SLN31.
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Figura 4.29 Historia de deformacion unitaria del deformimetro STN1I.

En la Tabla 4.1 se muestran cada uno de los deformimetros eléctricos que registraron datos, asi como
también si cumplen con los criterios para considerar que el acero al que estaban adheridos fluyo. Si
fluyd, se coloco a qué distorsion ocurrio esto.

Tabla 4.1 Fluencia de los deformimetros eléctricos del acero de refuerzo de la columna S-3-h/2-A-4-SG.

Deformi- ;,Reg.istr() deformacione-:s JRegistro .deformaciones . Fluyé?

metro superiores a la de fluencia? residuales? ¢

SLN10 Si No No

SLNS81 Si No No

SLN11 Si Si Si (A partir del 1.0% distorsion)
SLNI12 Si Si Si (A partir del 1.5% distorsion)
SLNI13 Si No No

SLN31 Si Si Si (A partir del 2.5% distorsion)
SLS11 Si Si Si (A partir del 1.0% distorsion)
STNI1 No No No

En la Tabla 4.1 se observa que solo los deformimetros SLN11, SLN11, SLS12 y SLN31 cumplieron
con los dos criterios para concluir que el acero en el que estaban colocados fluyo. Los dos primeros
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lo hicieron a 1.0% de distorsion; el tercero a 1.5% y el cuarto a 2.5%. Al analizar la posicion en la
que estaban colocados los deformimetros, se puede observar que los cuatro estaban del lado Oeste de
la columna (Figura 5.11). En el lado Este no se presentaron deformimetros que registraran que el
acero fluyd debido a que la mayoria resulté dafiada y no registraron datos.

En la Figura 4.30 se muestra la distribucion de deformaciones unitarias a lo largo de la barra NO
(noroeste) para diferentes picos de ciclos. Los semiciclos positivos se presentan en azul y los
semiciclos negativos en rojo. Se observa que las mayores deformaciones se presentaron en la base y
en la parte intermedia de la barra, superando el limite de fluencia.
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Figura 4.30 Distribucion de deformaciones de la barra indicada de la columna S-3-h/2-4-4-SG.

4.4.1.2 Instrumentacion externa

Los deformimetros eléctricos de la instrumentacion externa fueron aquellos que se colocaron en el
encamisado de acero del espécimen. En la Figura 4.31 a la Figura 4.34 se presentan las historias de
deformacion unitaria de los deformimetros que se colocaron en las caras superior e inferior de las
soleras para medir las deformaciones unitarias que pudieron resultar de momentos flexionantes en
sus extremos. En la Figura 4.35 se muestran las deformaciones unitarias de tension que se presentaron
al centro de las soleras. En la Figura 4.36 a la Figura 4.38 se muestran las historias de deformacion
unitaria de los deformimetros colocados en los angulos.

Los tnicos deformimetros eléctricos que no registraron datos fueron el AL1 y AS4 debido a que
resultaron dafiado antes de empezar el ensayo.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 4.31 Historia de deformacion unitaria del deformimetro AL2.
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Figura 4.32 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AL3 y ALA4.
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Figura 4.33 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AL5 y ALG6.
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Figura 4.34 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AL7 y ALS.

14000
%, 12000
g 10000 AS

AS1

E P—a—
& 8000 ASl
= AS2
& 6000 —AS2 [ — ]
g
- ]

4000 ——AS3
.‘E [ .(/_AS |
g €,=2040
g 2000

|

g o
A AAVAVAVAVAVE

2000 T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Cara Norte
Registro (1)

Figura 4.35 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AS1, AS2 y AS3.
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Figura 4.36 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AAI y AA3.
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Figura 4.37 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AA2 y AA4.
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Figura 4.38 Historia de deformacion unitaria de los deformimetros AAS y AAG6.

En la Tabla 4.2 se muestran cada uno de los deformimetros eléctricos que registraron datos, asi como
también si cumplen con los criterios para considerar que el acero al que estaban adheridos fluy6. Si
fluyd, se coloco a qué distorsion ocurrio esto.

Tabla 4.2 Fluencia de los deformimetros eléctricos del encamisado de acero de la columna S-3-h/2-A-4-

SG.
Deformi- ;,Registr() deformaciom-ss JRegistro .deformaciones . Fluyé?

metro superiores a la de fluencia? residuales? ¢

AL2 Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
AL3 Si Si Si (A partir del 2.0% distorsion)
AL4 Si Si Si (A partir del 2.0% distorsion)
ALS No No No

AL6 Si Si Si (A partir del 2.0% distorsion)
AL7 Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
ALS Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
AS1 No Si No

AS2 No No No

AS3 No No No
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AAl No No No
AA3 No No No
AA2 No No No
AA4 Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
AA5S No No No
AA6 No No No

En la Tabla se observa que de los 16 deformimetros que registraron datos solo siete cumplieron con
los dos criterios para determinar que el acero al que estaban adheridos fluy6. Los deformimetros AL3,
AL4 y ALG6 fluyeron a una distorsion de 2.0%, mientras que los AL2, AL7, AL8 y AA4 lo hicieron
en la distorsion de 3%. En la Figura 4.39 se muestran los deformimetros que estaban colocados en
acero que fluyo y la distorsion a la que sucedi esto.
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Figura 4.39 Deformimetros colocados en acero que fluyo del encamisado.

En la Figura 4.32 y Figura 4.33 se observa que en la distorsion de 2.5% las deformaciones unitarias
de los deformimetros colocados en los extremos de la solera central incrementaron en un 500%
aproximadamente. Esto sucedi6 cuando se presento el agrietamiento subito del concreto.

4.4.2 Columna S-3-h/2-A-4-G
4.4.2.1 Instrumentacion interna

En la Figura 4.40 a la Figura 4.45 se muestran las historias de deformacion unitaria de los
deformimetros colocados en las barras de refuerzo longitudinal. En las Figura 4.46 y Figura 4.47 se
muestran las historias de deformacioén unitaria de los deformimetros colocados en el refuerzo
transversal. Los deformimetros SLN10 (Figura 4.40) y STN2 (Figura 4.47) resultaron dafiados
durante el proceso de descimbrado de la columna y no registraron datos.
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Figura 4.40 Historia de deformacion del deformimetro SLN80.
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Figura 4.41 Historia de deformacion de los deformimetros SLN81 y SLN11.
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Figura 4.42 Historia de deformacion de los deformimetros SLN82 y SLN12.
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Figura 4.43 Historia de deformacion de los deformimetros SLN83 y SLN13.
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Figura 4.44 Historia de deformacion de los deformimetros SLN61 y SLN31.
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Figura 4.45 Historia de deformacion de los deformimetros SLS11 y SLS81.
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Figura 4.46 Historia de deformacion de los deformimetros STS1y STNI.
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Figura 4.47 Historia de deformacion del deformimetro STS2.

En la Tabla 4.3 se muestran cada uno de los deformimetros eléctricos que registraron datos, asi como
también si cumplen con los criterios para considerar que el acero al que estaban adheridos fluy6. Si
fluyo, se coloco a qué distorsion ocurrid esto.

Tabla 4.3 Fluencia de los deformimetros eléctricos del acero de refuerzo de la columna S-3-h/2-A-4-G

Deformi-

(Registro deformaciones  (Registré deformaciones

metro superiores a la de fluencia? residuales? ¢Fluy6?

SLNS8O Si Si Si (A partir del 1.5% distorsion)
SLNS81 Si Si Si (A partir del 1.5% distorsion)
SLNI11 Si Si Si (A partir del 1.5% distorsion)
SLN8&2 Si No No

SLN12 Si No No

SLN&3 Si No No

SLN13 No No No

SLN61 Si Si Si (A partir del 2.0% distorsion)
SLN31 Si Si Si (A partir del 2.0% distorsion)
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SLS11 Si Si Si (A partir del 1.5% distorsion)
SLS81 Si Si Si (A partir del 1.0% distorsion)
STS1 Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
STN1 No No No

STS2 Si Si Si (A partir del 1.0% distorsion)

En la Tabla 4.3 se puede notar que de los 14 deformimetros eléctricos que registraron datos, nueve
cumplieron con los criterios para determinar que el acero en el que estaban colocados fluy6. De los
deformimetros colocados en el refuerzo longitudinal el SLN80, SLN81, SLN11 y SLS11 fluyeron a
una distorsion de 1.5%; el SLN61 y SLN31, a 2% y el SLS81 a 1%. De los deformimetros colocados
en el refuerzo transversal, el STS1 fluy6 a 3.0% de distorsion y el STS2 a 1.0% (Figura 5.12).

En la Figura 4.48 y la Figura 4.49 se muestra la distribucién de deformaciones unitarias a lo largo de
las barras NO y NE respectivamente para diferentes picos de ciclos. Los semiciclos positivos se
presentan en azul y los semiciclos negativos en rojo. Se observa que las deformaciones se presentan
en direcciones contrarias en cada barra ya que se encuentran en extremos opuestos. Lo que significa
que, para un ciclo con el mismo nivel de distorsion, mientras una estd en tension, la otra estd en
compresion. También se aprecia que las mayores deformaciones se presentaron en la parte intermedia
de la barra y superaron el limite de fluencia.
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Figura 4.48 Distribucion de deformaciones de la barra indicada de la columna S-3-h/2-A-4-G.
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Figura 4.49 Distribucion de deformaciones de la barra indicada de la columna S-3-h/2-A-4-G.

4.4.2.2 Instrumentacion externa

Los deformimetros eléctricos de la instrumentacion externa fueron aquellos que se colocaron en el
encamisado de acero del espécimen. En la Figura 4.50 a la Figura 4.53 se presenta la deformacion
unitaria de los deformimetros que se colocaron en las caras superior ¢ inferior de las soleras para
medir las deformaciones unitarias que pudieron resultar de los momentos flexionantes en sus
extremos. En la Figura 4.54 se muestran las deformaciones unitarias de tension que se presentaron al
centro de las soleras. En la Figura 4.55 a la Figura 4.57 se muestran las historias de deformacion de
los deformimetros colocados en los angulos.

El deformimetro eléctrico AA2 fue el unico que no registro datos porque resultd danado antes de
iniciar el ensayo.
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Figura 4.50 Historia de deformacion de los deformimetros AL1y AL2.
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Figura 4.51 Historia de deformacion de los deformimetros AL3 y AL4.
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Figura 4.52 Historia de deformacion de los deformimetros AL5 y ALG.
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Figura 4.53 Historia de deformacion de los deformimetros AL7 y ALS.
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Figura 4.54 Historia de deformacion de los deformimetros AS1, AS2 y AS3.
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Figura 4.55 Historia de deformacion de los deformimetros AAI y AA3.
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Figura 4.56 Historia de deformacion del deformimetro AA4.
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Figura 4.57 Historia de deformacion de los deformimetros AA5 y AA6.
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Figura 4.58 Historia de deformacion del deformimetro AS4.

En la Tabla 4.4 se muestran cada uno de los deformimetros eléctricos que registraron datos, asi como
también si cumplen con los criterios para considerar que el acero al que estaban adheridos fluy6. Si
fluyeron, se coloco a qué distorsion ocurrio esto.

Tabla 4.4 Fluencia de los deformimetros eléctricos del encamisado de acero de la columna S-3-h/2-A-4-G.

Deformi- .Registré deformaciones  ;Registré deformaciones : Fluyé?

metro superiores a la de fluencia? residuales? ¢

AL1 Si No No

AL2 Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
AL3 No No No

AL4 Si Si Si (A partir del 2.0% distorsion)
ALS Si Si Si (A partir del 2.5% distorsion)
AL6 Si Si Si (A partir del 2.5% distorsion)
AL7 Si Si Si (A partir del 2.5% distorsion)
ALSB Si Si Si (A partir del 3.5% distorsion)
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AS1 No No No
AS2 Si Si Si (A partir del 3.5% distorsion)
AS3 No No No
AALl No Si No
AA3 Si Si Si (A partir del 3.0% distorsion)
AA4 Si Si Si (A partir del 3.5% distorsion)
AAS No No No
AA6 No No No
AS4 Si Si Si (A partir del 4.0% distorsion)

Enla Tabla 4.4 se percibe que de los 17 deformimetros eléctricos que registraron datos, 10 cumplieron
con los dos criterios para establecer que el acero en el que estaban colocados fluyo. El deformimetro
AL2 fluy6 a una distorsion de 3.0%; el AL4 a 2.0%; el ALS, AL6 y AL7 a 2.5%; el ALS, AS2, AA3
y AA4 a 3.5% y el AS4 a 4.0%. En la Figura 4.59 se muestran los deformimetros que estaban
colocados en acero que fluy6 y la distorsion a la que sucedio esto.
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Figura 4.59 Deformimetros colocados en acero que fluyo del encamisado.

Cuando sucedio el agrietamiento subito del concreto, en la distorsion de 3.5%, empezaron a fluir los
angulos y la solera central del encamisado como se puede observar en las Figura 4.54, Figura 4.55 y
Figura 4.56.

4.5 CONTRIBUCION DEL ENCAMISADO DE ACERO
4.5.1 Soleras

En ambas columnas la solera que mas se deformo fue la solera central (Solera 2). Durante el ensayo,
fue la que exhibioé un mayor desprendimiento de la pintura a base de cal. Fue la tnica que fluy6 ciclos
después de presentar su resistencia maxima (en la columna S-3-h/2-A-4-G la resistencia maxima se
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presentd en una distorsion de 2.5% y la solera fluyo a 3.5% de distorsion). El desprendimiento de la
pintura ocurri6 de manera inclinada en los extremos de la solera, solo que en un extremo las
diagonales se hicieron en un sentido y en el otro extremo en el sentido contrario. Esto se asocid a
deformaciones debidas a la flexion en los extremos de la solera. Ello indica que la solera se deformo
en doble curvatura. En la Figura 4.60 se aprecia que los deformimetros colocados en los extremos de
las soleras para medir las deformaciones asociadas a la flexion presentaron signos contrarios entre si.
Lo que indica que mientras en un extremo la cara superior se habia deformado a tension, la cara
inferior lo hacia a compresion. Y en el otro extremo, la parte superior trabajaba a compresion y la
parte inferior a tensién como se observa en el esquema de la Figura 4.61, en donde se muestra también
la doble curvatura del elemento. En la union de las soleras con los angulos no se apreciaron bandas

de fluencia.
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Figura 4.60 Deformacion unitaria de los deformimetros colocados en los extremos de las soleras.

Tension

Compresion

Compresién

Figura 4.61 Esquema de la doble curvatura de la solera central.

En el resto de las soleras es imperceptible el desprendimiento de la pintura de cal. En la Figura 4.62
se muestra que, de las dos columnas, la solera central de la columna S-3-h/2-A-4-G al tener grout
como medio de contacto entre el concreto y el acero se deformo, mientras que la solera de la columna
S-3-h/2-A-4-SG no lo hizo. En esta tltima, al no haber un medio de contacto habia una separacion de
1.0 cm aproximadamente entre el concreto y el acero y no hubo una buena distribucion de esfuerzos
hacia la solera (Figura 2.4). La eficiencia del encamisado se vio reflejado en la resistencia maxima
que tuvo cada espécimen y en su capacidad de deformacion, ya que la columna S-3-h/2-A-4-G tuvo
una mayor capacidad de deformacion y de resistencia.

S=3-hR-A4=G =

ot

Figura 4.62 Solera central de los especimenes.
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4.5.2 Angulos

En la Figura 4.63 y la Figura 4.64 se muestra la distribucion de deformaciones unitarias del angulo
sefialado en cada esquema para diferentes picos de ciclos de la columna S-3-h/2-A-4-SG. Los
semiciclos positivos se presentan en azul y los semiciclos negativos en rojo. En el angulo de la Figura
4.63 se observa que las mayores deformaciones se presentaron cerca de la base de la columna y estas
rebasaron el limite de fluencia en el ciclo 11 a una distorsion de 3.0%, después del agrietamiento
subito del concreto. Ademas, se observa que, sin importar el signo de la carga, el angulo trabajo a
compresion. Por otro lado, el angulo de la Figura 4.64 presentd deformaciones similares tanto en la
parte superior como en la parte inferior sin pasar los limites de fluencia. Es importante mencionar que
no se tuvo un comportamiento lineal en la distribuciéon de deformaciones, sin embargo, se usaron
lineas para poder distinguir mejor graficamente el comportamiento de cada semiciclo.

+1 +3 +5 +7 +9 +11
1 3 5 —7 —9 —1
AA2 — )
5 5
Iy I
C 5 : A )
N
AA4— : /
[ |
AA4
Cota Norke -5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Deformacion unitaria (mm/mm-10-5)

Figura 4.63 Distribucion de deformaciones unitarias del angulo indicado de la columna S-3-h/2-4-4-SG.
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Figura 4.64 Distribucion de deformaciones unitarias del angulo indicado de la columna S-3-h/2-A-4-SG.

En la Figura 4.65 se muestra la distribucion de deformaciones unitarias del angulo sefialado en el
esquema para diferentes picos de ciclos de la columna S-3-h/2-A-4-G. Del otro angulo no fue posible
realizar el grafico debido a que el deformimetro de la parte superior no registré datos como se
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menciona anteriormente. Los semiciclos positivos se presentan en azul y los semiciclos negativos en
rojo. Se observa que las mayores deformaciones se presentaron cerca de la base de la columna y estas
rebasaron el limite de fluencia en el ciclo 13 a una distorsién de 3.5%, en este ciclo sucedid el
agrietamiento subito del concreto. Por otro lado, se observa que, sin importar el signo de la carga, el
angulo trabaj6 a compresion. Es importante mencionar que no se tuvo un comportamiento lineal en
la distribuciéon de deformaciones, sin embargo, se usaron lineas para poder distinguir mejor
graficamente el comportamiento de cada semiciclo.
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Figura 4.65 Distribucion de deformaciones unitarias del angulo indicado de la columna S-3-h/2-A-4-G.

Se observa que el angulo de la columna S-3-h/2-A-4-G presentd mayores niveles de deformacion, lo
que significa que confiné de mejor manera a la seccidén de concreto. A diferencia de las soleras, los
angulos de los encamisados de las dos columnas no presentaron un desprendimiento de pintura de cal
evidente, por lo que su funcion solamente fue confinar al concreto. No obstante, de acuerdo con las
mediciones obtenidas, algunos de los angulos si fluyeron.

4.6 DESPLAZAMIENTO RELATIVO DEL ENCAMISADO

En la Figura 4.66 se muestra el desplazamiento relativo que se produjo entre el concreto y el
encamisado de acero graficado contra el registro. Este desplazamiento se obtuvo con dos
transductores de desplazamiento colocados en la parte superior del encamisado en la cara Norte en
los extremos este y oeste (véase los transductores DEC-E y DEC-O en la Figura 2.37). Se observa
que el encamisado de la columna que no tenia medio de contacto entre el concreto y el acero (S-3-
h/2-A-4-SG) tuvo un mayor desplazamiento a lo largo de toda la prueba. Llegando a desplazarse casi
5 mm. Mientras que el otro encamisado se desplazdé poco mas de 1 mm y sus desplazamientos
presentaron un comportamiento estable. Lo ideal es que el encamisado no tenga desplazamiento o
este sea muy pequefio para que sea mas eficiente, por lo que la columna S-3-h/2-A-4-G al tener un
medio de contacto entre el acero y el concreto se comportd mejor.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 4.66 Desplazamiento entre el encamisado y el concreto.

4.7 VARIACION DE LA CARGA AXIAL

En la Figura 4.67 se muestra la variacion de la carga axial en las dos columnas contra la distorsion a
lo largo de los ensayos experimentales. Se puede observar que los valores entre los dos especimenes
tienen la misma tendencia y varian entre 140 y 160 t, por lo que se tuvo un margen de error de £ 10 t
a partir de las 153.85 t que correspondian a la reaccion de la columna equivalente a 0.12f°A,.

Las dos columnas presentaron mayores cargas axiales en los ciclos positivos, pero la columna S-3-
h/2-A-4-G presentd una mayor variacion entre los valores para los ciclos positivos y los ciclos
negativos. También se observa que los mayores valores de la carga axial se presentaron en los
primeros ciclos y fueron disminuyendo conforme incrementaba la distorsion.

Variacion de la carga axial
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Figura 4.67 Variacion de la carga axial.
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5.1 ENVOLVENTE DE RESPUESTA

Una curva envolvente es una curva que define los limites de resistencia de un espécimen. Con los
datos recabados de las curvas de histéresis de carga lateral contra distorsion (Figura 4.3 y Figura 4.4)
se obtuvieron las envolventes de respuesta de cada columna. Para ello, se tomo la carga maxima del
semiciclo positivo y del semiciclo negativo del primer ciclo de cada nivel de distorsion. En la Figura
5.1 se muestran las curvas envolventes de los dos especimenes estudiados para compararlos entre si.

Envolvente de respuesta

Carga lateral (t)

S-3-h/2-A-4-SG

S-3-h/2-A-4-G

-0.05 -004 -003 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Distorsion (mm/mimn)

Figura 5.1 Envolvente de respuesta de los especimenes.

En cada curva se presentan tres regiones que describen el comportamiento de cada columna (Figura
5.2). La primera region empieza en el origen de la curva y termina en el ciclo donde ocurre el primer
agrietamiento inclinado (por cortante), a 0.5% de distorsion aproximadamente. Esta zona esta
caracterizada por un comportamiento elastico lineal. La segunda region inicia con el primer
agrietamiento inclinado y termina con la carga maxima del modelo. La pendiente de esta region es
relativamente menor que la elastica lineal. Finalmente, la tercera region empieza con la carga méxima
y finaliza con el ultimo ciclo al que fue sometido el espécimen. En esta zona la pendiente es negativa
y se asocia a las pérdidas de resistencia y de rigidez de la columna.

4
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Figura 5.2 Regiones que describen el comportamiento de las columnas.
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En la grafica (Figura 5.1) se nota que la tendencia de las dos curvas en la primera region es bastante
similar. No obstante, las envolventes empiezan a cambiar a partir de la segunda region, donde se
aprecia que la columna S-3-h/2-A-4-G presenta una mayor capacidad de deformacién y de resistir
carga lateral hasta el punto de resistencia maxima. La columna que tenia grout como medio de
contacto entre la columna de concreto y el encamisado de acero (S-3-h/2-A-4-G) resistié una fuerza
lateral 15.8% superior a lo que resisti6 la que no tenia grout (S-3-h/2-A-4-SG). En la tercera region,
ambas curvas empiezan a descender como consecuencia de la pérdida de resistencia y de rigidez.

5.2 DEGRADACION DE LA RIGIDEZ

La rigidez es la capacidad que tiene un elemento estructural para oponerse a las deformaciones, es
decir, para soportar cargas sin deformarse excesivamente. La rigidez depende de las propiedades
geométricas de los elementos y de las propiedades mecanicas de los materiales con que estén hechos.

La degradacion de la rigidez es un parametro que determina la pérdida de la rigidez en un espécimen
al ser sometido a cargas laterales ciclicas. Esta se asocia al agrietamiento del concreto de la columna.

La degradacion de la rigidez se obtuvo a partir de la rigidez de ciclo, la cual se define como la
pendiente de la recta secante que une los picos de un ciclo en la curva de histéresis, tal como se
observa en la Figura 5.3. Se empleo la Ecuacion 5.1 para su célculo.

_ vty
T Rt+|R|

(5.1)

Donde:

K: Rigidez de ciclo

V*: Carga lateral maxima del semiciclo positivo.
V' ~: Carga lateral maxima del semiciclo negativo.
R™*: Distorsion asociadaa V™.

R™: Distorsion asociadaa V™.

Curva de histéresis

Carga lateral (t)

Distorsion (mm/mm)
Figura 5.3 Calculo de la rigidez de ciclo.
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En la Figura 5.4 se presenta la degradacion de la rigidez contra la distorsion de los dos especimenes.
Se observa que las dos curvas exhiben un deterioro de la rigidez con una tendencia parabdlica muy
similar, pero la curva S-3-h/2-A-4-SG consistentemente exhibe una menor rigidez que la del modelo

S-3-h/2-A-4-G.

En el gréfico se aprecia que la rigidez inicial de los dos modelos es practicamente igual. Por otro lado,
en ambas columnas la mayor pérdida de rigidez se manifestd en los primeros ciclos a bajas
distorsiones. Esto debido a la aparicion de las primeras grietas inclinadas por corte. Para una
distorsion de 2%, la rigidez de la columna S-3-h/2-A-4-G fue 0.3 veces mayor que la rigidez de la
columna S-3-h/2-A-4-SG.

En el ultimo ciclo aplicado a cada espécimen, la columna S-3-h/2-A-4-SG conservd 8.5% de su
rigidez inicial, mientras que la S-3-h/2-A-4-G conservo 5.1%. A pesar de que la columna S-3-h/2-A-
4-G conservo menos rigidez al final, se debe tener presente que esta se sometié a mayores niveles de
distorsion. Por lo que la columna S-3-h/2-A-4-SG tuvo una mayor degradacion de la rigidez.

Degradacion de la rigidez

40

S-3-h/2-A-4-SG
S-3-h/2-A-4-G

L¥¥]
]

Rigidez (t/mm)

—
=]
t

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Distorsion (mm/mm)

Figura 5.4 Degradacion de la rigidez de los dos especimenes.

5.3 DISIPACION DE LA ENERGIA

La disipacion de la energia se abordara bajo el concepto de la energia disipada. Graficamente, esta
energia es igual al area bajo la curva de carga lateral contra el desplazamiento.

Considerando lo anterior, la energia disipada se obtiene con el 4rea dentro de un lazo de histéresis de
la curva carga lateral contra deformacion. En la Figura 5.5 se presenta un esquema de la forma en la
que se calculd la disipacion de energia en cada ciclo.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Curva de histéresis Curva de histéresis

Carga lateral (t)
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Figura 5.5 Esquema del calculo de la energia disipada.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 5.5, la energia disipada se puede calcular empleando la
Ecuacion 5.2.

Ep= (V4—Vz);r(V3—V1) - (Ay — Ay) (5.2)

En general, la disipacion de la energia crece cuando el desplazamiento lateral aumenta, dado que el
limite elastico de los materiales es superado y se presentan deformaciones permanentes asociadas al
agrietamiento del concreto (Aguilar, 1997).

En la Figura 5.6 se presenta la energia disipada acumulada que se obtuvo sumando la energia disipada
en un determinado ciclo mas las energias disipadas en los ciclos anteriores. Se observa que en los
primeros ciclos la energia disipada por los dos especimenes es casi igual y muy baja. A partir de que
surge el primer agrietamiento inclinado por cortante de ambas columnas, a 0.5% de distorsion, la
energia disipada empieza a crecer. En general, las dos curvas presentan la misma tendencia y
mantienen valores similares hasta una distorsion de 1.5%. Para 2% de distorsion se presentd un
agrietamiento importante en la columna S-3-h/2-A-4-SG lo que se tradujo en una mayor disipacion
de energia, 15.6% mas que la de la columna S-3-h/2-A-4-G. A partir de una distorsion a 2%, los
valores de la energia disipada entre las dos columnas fueron difiriendo cada vez mas a medida que
incrementaba la distorsion, siendo el espécimen S-3-h/2-A-4-SG el que disipé mas energia para los
mismos niveles de distorsion. Esto se debid a que para distorciones mayores a 2% la columna S-3-
h/2-A-4-SG estaba mas agrietada que la columna S-3-h/2-A-4-G (Figura 5.7), lo que se tradujo en
una mayor disipacion de energia.

Al finalizar el ultimo ciclo al que fue sometido cada espécimen, el S-3-h/2-A-4-SG disipo6 13,176.5
t-mm, mientras que el S-3-h/2-A-4-G disipd 35,202.4 t-mm, por lo que en total, disipé mas energia el
espécimen que tenia grout como medio de contacto.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Disipacion de energia
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Figura 5.6 Energia disipada acumulada de los dos especimenes.
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Figura 5.7 Agrietamiento de los especimenes a 2% de distorsion.

5.4 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE

El amortiguamiento viscoso es un parametro que reduce los desplazamientos laterales de las
estructuras. La fuerza de amortiguacion es linealmente proporcional a la velocidad de aplicacion de
las cargas. De acuerdo con Aguilar (1997) este parametro no esta presente en las estructuras, solo se
utiliza para estudiar el fenomeno de disipacion de energia, ya que cuando el sismo lleva a la estructura
al rango inelastico de los materiales los desplazamientos se ven reducidos por la disipacion de la
energia a través de los ciclos de histéresis (amortiguamiento de histéresis).
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El problema dinamico de una estructura no lineal se puede simplificar utilizando el amortiguamiento
viscoso equivalente. De esta manera, una estructura ineldstica que disipa energia de histéresis se
puede reemplazar por una estructura elastica que alcanza el mismo nivel de deformacion y que tiene
un amortiguador viscoso equivalente que disipa la misma cantidad de energia que la estructura
original (Aguilar, 1997).

El amortiguamiento viscoso equivalente se calculd como el cociente de las energias disipadas en el
sistema original y en el sistema equivalente. Es decir, la energia disipada durante un ciclo de las
columnas encamisadas y la energia de deformacion medida en el pico de un sistema linealmente
eléstico. En la Ecuacion 5.3 se muestra el calculo del factor de amortiguamiento viscoso equivalente

(Lago, 2019).

o ==X (53)

- 4-71'550

Donde:

$eq: Factor de amortiguamiento viscoso equivalente para un semiciclo
Ep: Energia disipada

Eso: Energia de deformacion para una respuesta eldstica.

En la Figura 5.8 muestra de manera grafica el calculo de los pardmetros necesarios para obtener el
factor de amortiguamiento viscoso equivalente.

Curva de histéresis

Carga lateral (t)

Desplazamiento (cm)

Figura 5.8 Esquema del cdlculo del amortiguamiento viscoso equivalente

En la Figura 5.9 se muestra el amortiguamiento viscoso equivalente graficado contra la distorsion de
las dos columnas. Se observa que la columna S-3-h/2-A-4-SG presenta los valores mas altos de
amortiguamiento viscoso equivalente, no obstante, su comportamiento no es tan estable ya que se
observa un pico en la distorsion de 0.5% en la curva. Por otro lado, la columna S-3-h/2-A-4-G muestra
un comportamiento mas estable, en donde a medida que incrementa la distorsion también incrementa
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el amortiguamiento. El factor de amortiguamiento viscoso equivalente de la columna S-3-h/2-A-4-
SG en el ultimo ciclo de la prueba fue de 16.11% y de la columna S-3-h/2-A-4-G fue de 19.24%.

Amortiguamiento viscoso equivalente
25

S-3-h/2-A-4-G
S-3-h/2-A-4-SG

20 ¢

15 1

10 }

Amortignamiento viscoso equivalente (%)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Distorsion (mm/mm)

Figura 5.9 Factor de amortiguamiento viscoso equivalente de las dos columnas.

5.5 TIPO DE FALLA EN LOS ESPECIMENES

Existen tres tipos principales de falla en una columna de concreto reforzado sometida a deformaciones
ciclicas: falla por cortante, falla por flexocortante y falla por flexion (Figura 5.10). Yoshikawa (2001)
indica que el tipo de falla se puede definir con el punto de interseccion entre la curva envolvente de
carga lateral-deflexion y la curva de degradacion de resistencia al corte.

e Falla por corte: La falla por corte ocurre antes de que fluya el refuerzo principal.
e Falla por flexocortante: La falla por corte ocurre después de que fluya el refuerzo principal.

e Falla por flexion: La curva de la envolvente y la de degradacion de resistencia al corte no se
intersecan.

(A) shear failure (B} shear failure after yilding (C) flexural failure

P ,...LP_J@,H;EJ R | -

e N
degradationof™y M A S
shear strength curve- /i

E:I' =5-.--ll d-:I' & 6:'. ﬁ“"

Figura 5.10 Clasificacion de los tipos de falla de una columna de concreto reforzado. (A) falla por corte,
(B) falla por flexocortante y (C) falla por flexion (Yoshikawa, 2001).

A continuacion, se detalla el tipo de falla de cada columna ensayada analizando el comportamiento
que tuvo durante la prueba y los resultados obtenidos en los instrumentos colocados.
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5.5.1 §-3-h/2-4-4-SG

La fluencia en las barras de refuerzo longitudinal de la columna S-3-h/2-A-4-SG ocurri6é a una
distorsion de 1.0% como se observa en la Figura 5.11. Por otro lado, la fuerza méaxima a cortante que
se obtuvo fue de 107.53 t a una distorsion de 1.5%. El agrietamiento subito del concreto sucedié en
la distorsion de 2.5%, el cual estuvo asociado a una resistencia equivalente al 77.7% de la resistencia
maxima. En ese momento se observd una gran degradacion de la rigidez y de la resistencia. Dadas
las condiciones anteriores, se concluye que el tipo de falla de la columna fue por flexocortante, ya
que la fluencia del refuerzo longitudinal ocurrié antes que el agrietamiento stibito por cortante.

Bt |n 0 fnn A A A Qeste Oeste nannna nlBste

SLN-12 (1.5%)
/ SLN-31(2.5%)
SLN-11 (1.0%)

SLS-11 (1.0%)\

'

Cara Norte Cara Sur

Figura 5.11 Deformimetros que fluyeron y la distorsion a la que lo hicieron de la columna S-3-h/2-A-4-
SG.

5.5.2 §-3-h/2-4-4-G

Las barras de refuerzo longitudinal de la columna S-3-h/2-A-4-G empezaron a fluir a una distorsion
de 1.5% como se observa en la Figura 5.12. La resistencia méxima alcanzada por el espécimen fue
de 124.51 t a una distorsion de 2.5%. Por otra parte, el agrietamiento subito del concreto sucedio a
una distorsion de 3.5% donde se registrd una fuerza a cortante equivalente al 84.2% de la resistencia
maxima. En este punto se present6 una gran degradacion de la rigidez y de la resistencia. Por lo tanto,
se concluye que el tipo de falla del espécimen fue por flexocortante, puesto que la fluencia del
refuerzo longitudinal sucedio antes que el agrietamiento subito por cortante.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 5.12 Deformimetros que fluyeron y la distorsion a la que lo hicieron de la columna S-3-h/2-A-4-G.

5.6 PREDICCION DE LA RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE

Predecir la resistencia a fuerza cortante de una columna es de suma importancia para establecer
criterios de disefio y analisis. La resistencia a fuerza cortante nominal se calcul6 de acuerdo con lo
que establece la NTC-Concreto 2023 (NTC-C) y la NTC — Evaluacion y Rehabilitacion Estructural
de Edificios Existentes 2023 (NTC-ER) como se muestra en la Seccion 2.5.2. Para el calculo se
emplearon las propiedades de los materiales obtenidas en las pruebas de laboratorio, las dimensiones
reales de los modelos y factores de resistencia unitarios. La resistencia a fuerza cortante medida se
tomo como la carga lateral maxima obtenida por cada espécimen al realizar las pruebas.

En la Tabla 5.1 se presenta la resistencia a fuerza cortante medida, la resistencia nominal a fuerza
cortante (calculada) y el porcentaje de error obtenido entre ambas. Para calcular el porcentaje de error
se empled la Ecuacion 5.4.

e(%) = "”"V“i"’"' 100% (5.4)

med
Donde:
e: Porcentaje de error
Vimea: Resistencia a cortante maxima medida

Vesp: Resistencia nominal a cortante con propiedades mecénicas y dimensiones medidas.

Tabla 5.1 Error entre las resistencias medidas y nominales

Resistencia a Porcentaje Porcentaje
Espécimen cortante NTC'(S) 2023 de error (%) N;l;)(z,‘s— (]tE)R de error (%)
medida (t) Vmax/VNtC-c Vmax/VNTC-ER
S-3-h/2-A-4-SG 107.53 56.35 47.60 111.43 3.62
S-3-h/2-A-4-G 124.51 56.35 54.74 111.43 10.51
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En la Tabla 5.1 se observa que la resistencia a fuerza cortante obtenida con la NTC — Evaluacién y
Rehabilitacion 2023 es muy cercana a la resistencia a cortante madxima medida en cada espécimen,
ya que en esta ecuacion se incluye el confinamiento por el encamisado y en la fuerza cortante obtenida
con la NTC-Concreto 2023 no. Esta ultima representa casi la mitad de la resistencia que realmente se
obtuvo.

También se observa que la resistencia medida en la columna que no tenia grout como medio de
contacto entre el concreto y el encamisado (S-3-h/2-A-4-SG) fue menor que la resistencia esperada
calculada con la NTC — Evaluacion y Rehabilitacion. En contraste, la columna que si tenia grout (S-
3-h/2-A-4-G) alcanz6 una resistencia mayor que la esperada a pesar de que tenian la misma
configuracion del encamisado. La resistencia méxima de la columna S-3-h/2-A-4-G equivale a 1.16
veces la resistencia maxima de la columna S-3-h/2-A-4-SG. Con esto se concluye que es muy
importante colocar un medio de contacto entre el concreto y el encamisado para lograr una correcta
distribucion de esfuerzos y el encamisado trabaje eficientemente.

5.7 CAPACIDAD DE DEFORMACION

La ductilidad es la capacidad que tiene una estructura o un elemento estructural para deformarse
plasticamente antes de fallar, sin perder considerablemente su capacidad resistente. Una estructura
ductil puede absorber la energia liberada durante un evento sismico al deformarse inelasticamente.
Por ello, los criterios actuales de disefio fomentan la ductilidad de una estructura para disipar energia
y permitir la degradacion progresiva de los elementos. De esta manera se reduce el riesgo de colapso
repentino y se permite una evacuacion segura.

Una de las formas para obtener la ductilidad es con la Ecuacién 5.5.

n== (5.5)

Donde:
u: Ductilidad de desplazamiento
A, : Desplazamiento asociado a la resistencia ultima

Ay: Desplazamiento asociado a la fluencia teorica.

Para obtener estos desplazamientos se empled el criterio de ductilidad equivalente, en donde la
respuesta se idealizd como una relacion bilineal equivalente (Priestley et al., 1996). La curva bilineal
se construy6 a partir de la curva de capacidad de la columna (o curva envolvente). Frecuentemente,
los reglamentos consideran las curvas bilineales para definir el comportamiento inelastico de una
estructura (Fernandez et al., 2015).

El primer segmento de la relacion bilineal inici6 en el origen y tenia una pendiente igual a la rigidez
lateral efectiva K.. De acuerdo con el ASCE 41-23 (2023) la rigidez lateral efectiva se tomo6 como la
rigidez secante calculada para una fuerza cortante igual a 0.6 veces la resistencia maxima y se le
consideré como la pendiente de la curva en el intervalo eléstico. El segundo segmento de la relacion
bilineal (rigidez post-fluencia) se considerd con una pendiente igual a cero. El punto de fluencia
teorico se definid como el punto de interseccion entre la recta inclinada y la recta horizontal. Este
punto se selecciono de tal forma que las areas por debajo y por encima de la curva de capacidad fueran
similares. En la Figura 5.13 se muestra un esquema grafico sobre el procedimiento de célculo de la
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ductilidad. Como se observa en la figura, el desplazamiento A,, corresponde al punto de interseccion
entre las dos lineas de la relacion bilineal. Por otro lado, A, corresponde al desplazamiento donde el
segundo segmento horizontal intercepta la envolvente de respuesta.

Fluencia Curva de
tedrica capacidad

Vinax - = = = = = = 5
m]‘;;‘_ \ﬁ_ ST YK, =0

/o _
Curva bilineal E\

0.6Vinar = b — —

0.8V,0x

AJ" Au A

Figura 5.13 Curva bilineal idealizada.

En la Figura 5.14 y la Figura 5.15 se presenta la curva bilineal obtenida para cada una de las columnas
empleando el procedimiento descrito anteriormente. El punto de fluencia tedrico de la columna S-3-
h/2-A-4-SG fue muy similar al punto de fluencia obtenido durante el ensayo, con un error de 5.6%.
No obstante, el punto de fluencia obtenido durante el ensayo de la columna S-3-h/2-A-4-G tuvo un
error de 25.8% respecto al punto de fluencia teérico.

S-3-h/2-A-4-SG

Mo ——S-3-W2-A4SG

120 1 Relacion bilineal
S 100 T f__ﬂ¥
[ 1
g 80 t
5 60
&
© 40

20 ¢

0 } } } + $ } + + } $ + + } } + } } } + $ } + + }
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Distorsion (mm/mm)

Figura 5.14 Curva bilineal de la columna S-3-h/2-A-4-SG.
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Figura 5.15 Curva bilineal de la columna S-3-h/2-A-4-G.

En la Tabla 5.2 se muestra el desplazamiento de fluencia tedrico, el desplazamiento ultimo y la
ductilidad obtenida por cada columna. Se observa que la columna que tenia grout como medio de
contacto (S-3-h/2-A-4-G) presentd una ductilidad de desplazamiento 24% superior que la de la
columna sin grout (S-3-h/2-A-4-SG). Es decir, exhibié una mejor capacidad de deformacion. Esto es
lo que se busca al rehabilitar un elemento estructural, por lo que se resalta la importancia de colocar
grout entre el concreto y el encamisado de acero.

Tabla 5.2 Ductilidad obtenida en cada espécimen.

Espécimen Ay (%) Au (%) 1!
S-3-h/2-A-4-SG 0.67 1.77 2.64
S-3-h/2-A-4-G 0.85 2.77 3.27

Se tiene el registro de que al menos, el 15% de los edificios que se rehabilitaron después del sismo
de 2017 con encamisados de angulos y soleras de acero no tienen grout ni algin otro medio de
contacto entre el encamisado y la columna, por lo que es importante revisar esos edificios.

5.8 EFECTO DE LA CARGA AXIAL SOBRE LAS COLUMNAS ENCAMISADAS

La presencia de la carga de compresion axial mejord la capacidad de resistencia al corte de las
columnas encamisadas con elementos metalicos. Dado que ambas columnas tuvieron una resistencia
mayor que las columnas que se ensayaron en la Fase I del proyecto denominado “Estudio
experimental de columnas de concreto reforzado rehabilitadas con encamisados metalicos” en la que
las columnas se sometieron solamente a cargas laterales ciclicas. En la Fase I la columna que tuvo la
mayor resistencia tenia un encamisado con angulos de 6 pulg y cinco soleras de 2 pulg por cara, por
lo que su confinamiento era mayor. Pese a esto, la columna S-3-h/2-A-4-SG resistio un 5.8% mas y
la columna S-3-h/2-A-4-G resistio un 22.5% mas. También, las dos columnas con carga axial tuvieron
una rigidez mayor que todas las columnas que no fueron sometidas a carga axial.
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En el presente trabajo se evalu6 el comportamiento de dos columnas de concreto reforzado no ductiles
que fueron rehabilitadas con un encamisado hecho de soleras y angulos de acero. Una de las columnas
tenia grout (mortero fluido) entre el concreto de la columna y el encamisado de acero como medio de
contacto para transmitir los esfuerzos, a este espécimen se le denomino S-3-h/2-A-4-G. La otra
columna no tenia ningiin medio de contacto, por lo que el encamisado estaba en contacto directamente
con el concreto, a este espécimen se le denominé S-3-h/2-A-4-SG. Cada columna fue ensayada ante
cargas ciclicas laterales y a su vez, ante una carga axial constante de 0.12f, '4,.

Tras la realizacion de las pruebas y el andlisis de resultados, se llegd a las siguientes conclusiones:

1.

La falta de grout como medio de contacto entre el encamisado y el concreto de la columna
afectd el comportamiento del espécimen S-3-h/2-A-4-SG. En contraste, la columna que si
tenia grout (S-3-h/2-A-4-G) se desempefié de manera mas efectiva.

La columna S-3-h/2-A-4-G alcanzo una resistencia de 124.51 t a una distorsion de 2.5% y la
columna S-3-h/2-A-4-SG alcanz6 una resistencia de 107.53 t a una distorsion de 1.5%. La
colocacion de grout como medio de contacto entre el encamisado y el concreto se tradujo en
un incremento de 15.8% de la resistencia. También increment? la capacidad de deformacion
y, por lo tanto, incremento la ductilidad.

La degradacion de la rigidez en ambas columnas sigui6 una tendencia parabdlica muy similar.
No obstante, la columna S-3-h/2-A-4-SG presentd una mayor degradacion respecto al
espécimen S-3-h/2-A-4-G. Para una distorsion de 2% la rigidez de la columna S-3-h/2-A-4-
G era 29% mayor que la de la columna S-3-h/2-A-4-SG.

La columna S-3-h/2-A-4-G presentd una mejor capacidad de deformacion, ya que su
ductilidad representaba 0.24 veces mas que la ductilidad de la columna S-3-h/2-A-4-SG.

La energia disipada de los dos especimenes tuvo una tendencia similar. Sin embargo, para
los mismos niveles de distorsion, la columna S-3-h/2-A-4-SG disip6 mas energia que la
columna S-3-h/2-A-4-G debido a que estaba mas agrietada. Para una distorsion de 2%, el
espécimen S-3-h/2-A-4-SG disipd 15.6% mas energia que el espécimen S-3-h/2-A-4-G. Pero
en total, la columna S-3-h/2-A-4-G fue la que disipé mas energia.

En el encamisado del espécimen S-3-h/2-A-4-SG no toda la superficie de los angulos tuvo
contacto con la columna debido a las irregularidades de la superficie del concreto. Ademas,
habia una separacion entre el concreto y las soleras, por lo que no se pudieron distribuir los
esfuerzos de manera uniforme a todas las caras del encamisado. Como consecuencia, su
aportacion y su resistencia fue menor. Por otro lado, el encamisado de la columna S-3-h/2-
A-4-G al tener un medio de contacto cubri6 las irregularidades de la superficie de la columna
y propici6é una adecuada distribucion de esfuerzos hacia el encamisado, por lo que este
encamisado trabajo de manera mas eficiente ante la aplicacion de las cargas. Asimismo, los
angulos de este encamisado presentaron mayores niveles de deformacion, lo que se traduce
en un mejor confinamiento de la seccion de la columna.

El encamisado de la columna S-3-h/2-A-4-SG presentd mayores desplazamientos relativos a

lo largo de la prueba respecto a su posicion inicial. Esto se debio a que no tenia un medio de
contacto entre el encamisado y el concreto, por ende, tenia mayor libertad de movimiento.
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En contraste, el encamisado de la columna que si tenia grout (S-3-h/2-A-4-G) tuvo
desplazamientos muy pequenos y estables.

8. Las dos columnas presentaron una falla por flexocortante debido a que primero se presento
la fluencia del refuerzo longitudinal y luego se desarroll6 una falla por cortante.

9. Al calcular la resistencia a fuerza cortante de los modelos de acuerdo con lo que establece la
NTC—Concreto 2023 y la NTC-Evaluacion y Rehabilitacion 2023, la resistencia nominal
calculada usando la ecuacién 9.7.6.3.1.a de la NTC—Evaluacion y Rehabilitacion fue mas
aproximada a la resistencia medida, puesto que esta ecuacion considera el confinamiento de
los angulos del encamisado. Al comparar la resistencia a cortante obtenida con la ecuacion
mencionada anteriormente y las resistencias medidas en los dos especimenes se obtuvo que
la columna S-3-h/2-A-4-SG tuvo un porcentaje de error menor (3.62%) que la columna S-3-
h/2-A-4-G (10.51%). El cociente de Vimax/Viominal fue de 0.97 para el espécimen S-3-h/2-A-4-
SG y de 1.12 para el espécimen S-3-h/2-A-4-G. Es decir, la columna S-3-h/2-A-4-SG
presento una resistencia menor que la resistencia nominal.

10. La carga axial increment6 la resistencia a cortante de las columnas en comparacion con las
columnas de la Fase I del proyecto que solamente se sometieron a cargas laterales ciclicas.
Esto se debid a que la carga axial aporté una mayor estabilidad a la columna y, por lo tanto,
incremento su rigidez y su resistencia.

En general, la columna S-3-h/2-A-4-G mostr6é un mejor comportamiento en todos los aspectos y se
demostré que puede resistir de manera eficiente la combinacion de cargas axiales y cargas laterales
ciclicas como las de un sismo. Por lo que es de suma importancia que cuando se empleen los
encamisados de acero como método de rehabilitacion siempre se les coloque un medio de contacto
entre el concreto y el encamisado, como el grout, para tener una adecuada distribucion de esfuerzos
y para que el encamisado alcance los resultados esperados. También es conveniente que se revisen
los edificios que se han rehabilitado con encamisados de acero. En caso de que no presenten algun
medio de contacto, es recomendable que sean intervenidos y se les coloque grout entre el encamisado
y la columna para que presenten un mejor desempefio.

Por otro lado, la configuracion del encamisado mostré buenos resultados a pesar de que no cumple
con todos los criterios que establece la NTC — Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios
Existentes 2023, por lo que es posible modificar los siguientes criterios:

Tabla 6.1 Recomendaciones para modificar algunos de los criterios de la NTC-ER 2023.

Seccion En la NTC-ER 2023 se menciona: Se propone que diga:

Se colocaran angulos con dimensiones de  Se colocaran angulos con dimensiones de
sus alas en un intervalo entre 1/6 y 1/5 de  sus alas en un intervalo entre 1/9 y 1/5 de la

9.7.6.3.13)1) la dimension transversal dimension transversal
en la direccion de analisis. en la direccion de analisis.
La separacion entre soleras, s, se La separacion entre soleras, s, se
....  definird en funcién del peralte de la definira en funcion del peralte de la
9.7.6.3.1 3) iii) 5 5
solera, tal que la relacion /,0/s se solera, tal que la relacion As/s se
encuentre entre 1/5 y 1/3. encuentre entre 1/6 y 1/3.
9.7.63.13) iv) El espesor de las soleras, , sera de al El espesor de las soleras, #, serd de al
T menos 9.5 mm (3/8 pulg). menos 6.4 mm (1/4 pulg).
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Para conocer mas a fondo el comportamiento de las columnas con esta técnica de rehabilitacion se
recomienda realizar mas estudios considerando la carga axial y la carga ciclica lateral con otras
variables. Por ejemplo, diferentes configuraciones del encamisado, diferentes secciones transversales,
diferentes cuantias de refuerzo, entre otras para tener conclusiones mas certeras y precisas.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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