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GLOSARIO

e ESPECIMEN: Modelo, ejemplo, una parte considerada tipica de un todo;
muestra tomada para la realizacibn de ensayos o analisis; con
caracteristicas bien definidas.

e HISTERESIS: La histéresis es el fendmeno por el cual dos o mas
propiedades fisicas se relacionan de manera que depende de la historia de
su comportamiento previo, es un efecto o respuesta a una fuerza aplicada.

e TENACIDAD: Es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar
la rotura, este concepto esta asociado a la resistencia y supone una medida

de la cohesién de los materiales.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES VIGA-COLUMNA EN
CONCRETO REFORZADO. CASO DE ESTUDIO: NODO CONFINADO POR UNA CARA*.

AUTORES: CAMACHO PEREZ, Milton Rodrigo y SANCHEZ SUAREZ, Juan Pablo**.

PALABRAS CLAVES: Nodo viga-columna, investigacion experimental, histéresis, disipacién de
energia, rigidez.

DESCRIPCION:

El presente trabajo es una investigacion experimental en el laboratorio de estructuras acerca del
comportamiento de una conexién viga-columna confinada por una cara para solicitaciones de la
anterior norma NSR-98 de Disipacion minima de energia o DMI. Este trabajo surge de la idea de la
observacion de construcciones informales con errores de disefio y donde la calidad de la obra es
baja o nula.

El proceso de investigacion comenzd con la revision bibliografica referente a la experimentacion de
nodos confinados por una cara con la utilizacion de un actuador, de acuerdo al analisis de la
capacidad del actuador y la tipologia de conexién viga columna a experimentar se elaboré un nodo
viga columna a escala real teniendo en cuenta una disposicion de refuerzo longitudinal y
transversal, con ausencia de refuerzo transversal en el nodo; y se disefio una metodologia de
prueba para evaluar el comportamiento de la unién, en esta prueba se tiene en cuenta el proceso
de elaboracién del espécimen, con todos los parametros establecidos: carga axial, carga en el
extremo de la viga por parte del actuador MTS; la puesta a punto del espécimen, en esta fase se
tiene en cuenta los instrumentos de medicién y el ciclo de carga teniendo en cuenta la distancia
maxima recorrida por el actuador, la maxima rotacion de la viga y la frecuencia de los ciclos de
carga; y finalmente el proceso de ensayo de la muestra el cual tiene en cuenta todos los
parametros anteriores.

Los resultados de la prueba descritos por los ciclos de histéresis, proporcionan datos relevantes
acerca del comportamiento de la prueba ciclo a ciclo, entre estos datos estan la disipacion de
energia debido a la formacion de rotulas plasticas, la fatiga del espécimen ante la carga ciclo a
ciclo y la degradacion de la rigidez.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Cruz.
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SUMMARY

TITLE: EVALUATION OF THE BEHAVIOR OF BEAM-COLUMN CONNECTIONS IN
REINFORCED CONCRETE. CASE STUDY: NODE CONFINED BY A FACE *.

AUTHORS: CAMACHO PEREZ, Milton Rodrigo y SANCHEZ SUAREZ, Juan Pablo**.

KEY WORDS: Beam-column node, experimental research, hysteresis, energy dissipation, stiffness.

DESCRIPTION:

This work is an experimental research in the laboratory of structures on the behavior of beam-
column connection confined to one side of the rule solicitations NSR-98, minimum power dissipation
or DMI. This work stems from the idea of building informal observation errors in design and where
the quality of the work is low or nil.

The research process began with a literature review concerning the testing of nodes confined on
one side with the use of an actuator, according to the analysis of the capacity of the actuator and
the type of column to beam connection experiment produced a beam column node scale taking into
account a provision of longitudinal and transverse reinforcement, with no transverse reinforcement
in the node, and design a testing methodology to evaluate the behavior of the union, in this test
takes into account the development process specimen, with all parameters: axial load, the load on
the end of the beam by the MTS actuator, the specimen set-up at this stage we take into account
the measuring instruments and the charge cycle taking into account the maximum distance traveled
by the actuator, the maximum rotation of the beam and the frequency of load cycles, and finally the
process of testing the sample which takes into account all the above parameters.

The test results described by hysteresis loops, provide relevant data about the behavior of the test
cycle to cycle between these data is the energy dissipation due to the formation of plastic hinges,
the specimen before fatigue loading cycle and stiffness degradation.

* RESEARCH WORK.

** FACULTY OF PHYSICAL-MECHANICAL ENGINEERING, CIVIL ENGINEERING SCHOOL.
DIRECTORS: RICARDO A. CRUZ.
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INTRODUCCION

El conocimiento del comportamiento de las estructuras es un tema que requiere
mucho estudio y una especial atencion al momento de entender la respuesta del
sistema estructural ante diferentes solicitaciones, asi como también brinda

herramientas importantes para el disefio.

Es asi que con el pasar de los afios las edificaciones se van deteriorando debido a
varias causas como por ejemplo el uso continuo, la falta de mantenimiento o
siniestros como terremotos o avalanchas. Como respuesta a esto es obligaciéon de
los ingenieros disefar y construir estructuras con todas las normas dispuestas por
los estamentos legales que rigen esta profesidén; De esta manera hay que lograr
conocer el comportamiento en condiciones reales de las diferentes estructuras que
conforman una edificacidn, casa o construccién de caracter comunitario, fue por
esto, que en esta tesis se realizo un analisis a una pequefia parte de una gran
estructura, como es la conexién viga-columna confinada por una cara, la prueba
se realiza a escala real, para observar su comportamiento durante el transcurso de

la prueba, hasta llevarla a su falla.

Esta tesis se desarrollard en varios capitulos. Se propone un primer capitulo,
donde se hace referencia al marco tedrico para la investigacion; El capitulo dos
trata de la definicion del modelo y del sistema de prueba; El tercer capitulo, en
este se relatan los analisis de resultados y la comparacion de los modelos; Por

ultimo un capitulo de conclusiones y recomendaciones.

21



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de una conexion viga-columna en concreto reforzada

para el caso particular de un nodo confinado por una cara.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer un modelo de evaluacién del comportamiento de la conexion

viga-columna utilizando el actuador MTS.

¢ Definir el sistema de prueba a aplicar, para la conexion propuesta.

e Evaluar el comportamiento del sistema.
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1. MARCO TEORICO

1.1.CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

1.1.1. Antecedentes

El sector de la construccion, el cual es muy importante en la generacion de
grandes dividendos y que es fundamental para el desarrollo de una regién o un
departamento, ha evolucionado hasta tomar diferentes formas que se adaptan a
las necesidades de cada pais. En nuestro medio, nos encontramos diferentes
sistemas constructivos dentro de los cuales se pueden apreciar estructuras de
toda indole que varian su calidad desde construcciones altamente técnicas y de
muy alta calidad, hasta construcciones con los minimos de calidad y condiciones
extremadamente deplorables en las cuales existen errores de toda clase y en
donde la problematica tratada en este proyecto no es excepcion.

Después de realizar una serie de visitas y observaciones tanto a obras en
construccion como a edificaciones ya construidas, se pudo corroborar lo anterior,
encontrando tipos de construcciones, las cuales hablando de calidad van de un
extremo al otro, desde las bien supervisadas con un grado de tecnificacion
relativamente alto, hasta construcciones informales donde la supervision y calidad
son nulas.

Teniendo en cuenta lo anterior se pueden dividir estas construcciones en dos
grandes grupos: construcciones de buena calidad y construcciones de mala

calidad.
e Construcciones de buena calidad:

- Proyectos de empresas tecnificadas: A este grupo pertenecen

construcciones de constructoras o firmas las cuales tienen un personal
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calificado que va desde los directivos, que son en su gran mayoria
profesionales de disefio, hasta la mano de obra que es capacitada.
Ademas, estas empresas tienen un gran recorrido y poseen una gran
experiencia en construccion.

- Proyectos que aunque tienen un presupuesto limitado tratan de cumplir y
hacer las cosas bien: En este grupo se encuentran obras que aunque no
pertenecen a las empresas mencionadas anteriormente, esta a cargo de
un ingeniero o personas idoneas, el cual utiliza todo lo que esté a su
alcance para hacer las cosas bien, tratando de cumplir a cabalidad los
codigos de disefio y demas reglamentos.

e Construcciones de mala calidad:

- Proyectos a cargo de personas no idoneas: Proyectos en los cuales se
cometen errores debido a que la persona que esta a cargo, llamese
ingeniero, arquitecto, maestro de obra etc.,, no tiene el conocimiento
suficiente y deja pasar aspectos fundamentales que se ven reflejados en
la calidad de la obra.

- Proyectos a cargo de personas poco éticas: Aqui encajan proyectos en
manos de personas mal intencionadas, para las cuales es mas importante
los dividendos y por esto tratan de ahorrar costos sin importarles la mala
calidad de las obras y menos la seguridad de las mismas, por esta razén
cometen los errores sabiendo muy bien de su existencia y sus posibles
consecuencias.

e Construcciones informales: Este grupo lo conforma un amplio pero descuidado
sector de la construccion en el cual la seguridad y la calidad son minimas y se

cometen errores de toda indole.
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1.2.CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

La construccién es un proceso complejo, debido al gran numero de participantes y
a la dificultad de coordinar satisfactoriamente su trabajo en la obtencion de un
producto terminado que satisfaga al usuario. En la actualidad muchas obras tanto
de vivienda como de infraestructura presentan deficiencias de calidad, lo cual
repercute en altos costos de construccion y mantenimiento, inseguridad e
insatisfaccion de los usuarios. Por tal motivo, se evidencia que en el sector de la
construccion en general, existe la necesidad de aplicar un control de calidad en

todas las etapas en que se lleva a cabo la realizacion global del proyecto1.

Como caracter general, se puede afirmar que a pesar de que actualmente,
existen muchos controles tanto en la etapa de disefio como en la construccion de
la obra, en nuestro pais se presentan lastimosamente numerosos casos en los
que no se respetan dichas normas, ya sea por desconocimiento de estas o por
intereses personales creados alrededor de la obtencion de mayores dividendos.
Esta es una causa directa de la presencia de muchos de los errores y falencias
que en las construcciones de nuestro medio podemos encontrar y es una situacion
que amerita entre todos los profesionales relacionados con el proceso de
construccion de un obra civil, especial atencion y responsabilidad al momento de
realizar la parte del trabajo que le corresponde en determinado proyecto. Otro
aspecto a tocar son las obras que realizan personas sin ninguna capacitaciéon y
que desarrollan construcciones sin conocimientos en disefio y construccidén por

lograr tener sus propias viviendas.

! Coloquio sobre la Ingenieria y los Problemas de la Industria de la Construccion en Colombia;
Control de Calidad: Una Necesidad Tecnologica para la Industria de la Construccion; Jaime Rojas
Areas
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1.2.1. Control de calidad en el disefio.

Desde el punto de vista de control de calidad, el disefio es tal vez la etapa mas
importante, pues es entonces cuando se determinan las caracteristicas
funcionales y de seguridad de la construccion. La calidad del disefio depende en
primer lugar de la calidad de la investigacion de los requerimientos o necesidades
de los usuarios. En el caso de viviendas, escuelas, hospitales y cualquier otra
construccion repetitiva, el estudio de tales necesidades debe contemplar aspectos
sociales, fisicos y econdmicos. Distinto es el caso de los clientes individuales que
a su vez van a ser los usuarios, pues ellos mismos establecen los requerimientos
aun en forma precaria y contratan la construccion o acuden a especialistas y les
comunican sus necesidades en cuanto a espacios, servicios, acabados, etc. En
cualquiera de los dos casos anteriores, cuanto mas concretas y precisas sean las
especificaciones funcionales, mas facilmente podran los proyectistas, hacer un
disefio que satisfaga al usuario dentro de los presupuestos establecidos y que
tenga a su vez un buen desempefo estructural ante las solicitaciones previstas
para el disefo. Las fallas en establecer adecuadamente las necesidades se
traduciran en pérdidas de eficiencia en el uso de la construcciéon, incomodidades e
insatisfacciones y en altos costos de mantenimiento o remodelacion. Obviamente,
la calidad del disefio depende también del concepto de disefio en si, es decir de la
forma en que el proyectista a través de aproximaciones sucesivas proponga una
solucion a las necesidades y restricciones establecidas en la etapa anterior.
Finalmente, los disefios, deberan documentarse adecuadamente para constituir el
conjunto de especificaciones para la ejecuciéon del proyecto. No es raro observar
problemas en las licitaciones o durante la construccién, derivados de errores,

ambiguedades u omisiones en los planos o especificaciones de la construccién.

Por las razones anteriores, el control de calidad durante esta etapa debera

concentrarse en asegurar los siguientes puntos:

26



e Que los requerimientos y necesidades de los usuarios asi como del medio
ambiente, sean debidamente investigados, se especifiquen en forma
cuantificable o comprobable en términos fisicos y econémicos y se determinen
claramente las prioridades entre las distintas alternativas aceptables.

¢ Que los disefios arquitectonicos y técnicos sean hechos por profesionales en la
materia, correspondan a las necesidades, restricciones y prioridades
establecidas y que ademas satisfagan las normas y reglamentos legales asi
como las condiciones de seguridad fijadas explicita o implicitamente para el tipo
de construcciéon de que se trate.

e Que los planos, calculos y demas especificaciones de construccion estén
debidamente documentados sin presentar omisiones, ambigliedades ni errores
y que siempre que se acuerde algun cambio se actualice la documentacion
afectada. Esta revisidbn es muy importante pues esta es la informacién que se
utiliza para llamar a licitaciones, para la contratacion de la obra, su

administracion y control.

1.2.2. Control de calidad en la construccion

Una vez definidos los disefios, es necesario asegurar la calidad de conformacion
de la obra con las especificaciones establecidas. Ello implica una accion de control

sobre los siguientes puntos:

e Seleccion de contratistas y subcontratistas
e Seleccion e inspeccion de materiales

e Seleccion de tecnologias

e Control de la construccion

e Inspeccion final

Es indudable que en el caso de la construccién, la calidad de la mano de obra
empleada tiene un efecto de singular importancia en la calidad del producto final.

Ello se debe al gran numero de operaciones que dependen directamente de la
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habilidad, conocimientos y experiencia de las personas involucradas. La seleccidn
e inspeccion de materiales de construccion es uno de los campos en donde la
normalizacion y las técnicas de control de calidad tienen mayor aplicabilidad.
Existen numerosas normas técnicas que especifican las caracteristicas que los
materiales deben tener de acuerdo al uso que se le desea dar. También se ha
elaborado un gran numero de normas sobre los métodos de ensayo aplicables.
Las funciones de control de calidad en la construccidn incluyen la participacion en
la seleccion de proveedores o subcontratistas, la inspeccién de recepcién, el
control del manejo y almacenamiento de los materiales, las pruebas de las

distintas partes de la construccién y la inspeccion final de la misma.

El control durante la construccion esta encaminado a verificar el cumplimiento
estricto de cada una de las especificaciones del proyecto, debiéndose poner
especial énfasis en las actividades de: replanteo, excavaciones, cimentacion,

estructuras, instalaciones e impermeabilizacion.

1.3.MATERIALES ESTRUCTURALES

En la actualidad, son muchas y muy diversas las estructuras construidas con
concreto reforzado, el cual tiene la propiedad de amoldarse a diferentes
situaciones para las cuales se le necesite. Por tanto, el comportamiento del
concreto reforzado ha sido especialmente analizado por la ingenieria mas que
cualquier otro material constructivo. Para su estudio, es importante entender el
comportamiento de sus partes constitutivas, como es el caso del concreto y del
acero de refuerzo. En este capitulo se realizara una descripcion general de las

caracteristicas del concreto y del acero.
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1.3.1. Concreto.

El concreto es una mezcla de cemento, arena, grava, agua y una pequefia
cantidad de aire, esto cuando endurece, da como resultado un material similar a
una roca con alta resistencia a la compresién pero con una baja resistencia a la
tension. Ademas de los principales componentes del concreto mencionados, es
comun que se le agreguen aditivos que proporcionan mejoramientos en su

comportamiento.

Para la disminucién de deficiencia en la resistencia a la tensién, al concreto se le
agrega el acero de refuerzo, con el cual, se obtiene un material que a un costo
relativamente econdmico, brinda una buena resistencia a las diferentes solicitudes

qgue se le impongan como efectos climaticos o el fuego.

Generalmente, el concreto es usado para resistir cargas de compresion, por lo
cual resulta de vital importancia su curva esfuerzo-deformacion unitaria a la
compresion. Esta curva se puede obtener en laboratorio midiendo las
deformaciones unitarias en ensayos de cilindros o en la zona de compresion de
vigas. En la figura 1 se muestra una grafica tipo de esfuerzo deformacion unitaria

para un concreto de densidad normal.

En esta curva, el moédulo de elasticidad Ec, esta definido como la pendiente del
tramo recto inicial. Este se puede estimar aproximadamente como 0.45fc y
aumenta con la resistencia del concreto. En el caso en que este valor experimental
no se conozca, la NSR-98% establece una serie de formulas para hallarlo

dependiendo de la masa unitaria del concreto y en funcion del tipo de agregado. El

> NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente; AlS; Numeral
C.8.5.4; Pag. C.53
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valor promedio para toda la informacién experimental nacional sin distinguir por

tipo de agregado es:

E=W1.5%0.034*f' (Mpa)  Ec1.1

Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion tipica para concreto

de densidad normal. Adaptada de Nilson

Esfuerzo de comprasion i

Deformacion wnitarla

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson.

De igual manera, si no se conoce la masa unitaria del concreto o el valor
experimental de Ec, también en el mismo numeral de la NSR-98 se encuentran
consignadas una serie de féormulas tendientes a encontrarlo dependiendo del tipo
de agregado, siendo el valor promedio para toda la informacion experimental sin

distinguir por tipo de agregado:

E = 3900 * f' (Mpa) Ec 1.2

Cuando el concreto se somete a esfuerzos de compresién en una direccion,

sucede que, al igual que en otros materiales, se expande en la direccion
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perpendicular a la direccién de aplicaciéon del esfuerzo®. La relacion entre la
deformacion unitaria perpendicular y la longitudinal es conocida como relacion de
Poisson, la cual depende entre otros factores de la resistencia y de la

composicion.

Cuando al concreto se le coloca refuerzo transversal y longitudinal, la curva
esfuerzo deformacion presentada en la figura 2 es diferente. El concreto se puede
confinar mediante refuerzo transversal, ya sea utilizando estribos rectangulares o
circulares, colocados muy cerca entre ellos. El refuerzo transversal no trabaja en
el caso de bajos niveles de esfuerzo en el concreto, pero cuando este se aumenta,
las deformaciones transversales también aumentan debido al agrietamiento
interno. Esto ocasiona que el concreto se apoye en los esfuerzos transversales, el
cual reacciona generandole un confinamiento al concreto. Esta reaccion produce

una mejora en la curva esfuerzo deformaciéon del concreto.

La resistencia a tension del concreto es mucho mas baja que la resistencia a

compresion, cerca de 7,/f¢ para los concretos de resistencias mas altas y de

'lﬂﬁ'r-: para los concretos de resistencias mas bajas.

1.3.2. Acero.

La figura 2 muestra curva tipica esfuerzo-deformacion unitaria para diferentes
clasificaciones de aceros estructurales, las cuales se derivan de ensayos a
tension.

Los puntos de fluencia, resistencias y médulos de elasticidad obtenidos por
ensayos a compresion son practicamente los mismos. Hay un rango elastico inicial

para los aceros estructurales en el cual no se presentaran deformaciones

* Building Design and Construction Handbook; Frederick S. Merritt y Jonathan T. Ricketts
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permanentes en caso de que la carga sea quitada. EI médulo de elasticidad, E, el
cual son dados por la pendiente de las curvas, es practicamente constante para
todos los aceros, con un valor de 200000 MPa. Una propiedad importante es la
ductilidad porque permite la redistribucion de esfuerzos en miembros continuos y
en puntos de esfuerzos locales altos. Una propiedad importante es la ductilidad
porque permite la redistribucién de esfuerzos en miembros continuos y en puntos

de esfuerzos locales altos.

Figura 2. Curvas de esfuerzo-deformacion para aceros estructurales.

A
Fy = 520 MPa

800 1
— Fy = 400 MPa
®
%E 600
- Fy = 300 MPa
&

400 -
3
&

200 |

0 =

0.05 0.10 0.15 0.20
Deformacion

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson.

Una propiedad importante es la ductilidad porque permite la redistribucion de
esfuerzos en miembros continuos y en puntos de esfuerzos locales altos. La
relacion de Poisson, es decir, la relacion entre la deformacién unitaria transversal y
la deformacién unitaria axial, también es medida en ensayos de tension. Podria
ser tomado como 0.3 en el rango elastico y 0.5 en el rango plastico para aceros
estructurales. La dureza es definida como la capacidad de un acero de absorber

energia, entre mayor es la capacidad mayor sera la dureza. Se determina como el
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area bajo la curva esfuerzo-deformacion unitario. La dureza depende tanto de la
resistencia del metal como de la ductilidad®.

La tasa de deformacidn cambia las propiedades a tension de los aceros
estructurales. En ordinarios ensayos de tension, la carga es aplicada lentamente.
Los datos resultantes son apropiados para el disefio de estructuras para cargas
estaticas. Para disefio con aplicacion de cargas rapidas, tal como cargas de
impacto, datos de tensiones rapidas se requieren. Estos ensayos indican que las
resistencias a tension y de fluencia se incrementan pero la ductilidad y la relacion

de la resistencia de tension a la resistencia de fluencia decrecen.

1.3.3. Diagrama momento-curvatura para secciones de concreto reforzado.

Para el estudio de la ductilidad de un elemento, asi como para comprender el
desarrollo de las rotulas plasticas y considerar la redistribucion de los momentos
inelasticos que se producen en la mayoria de las estructuras de concreto antes de
llegar al colapso, es muy importante la relacién entre el momento que se le aplica
a determinada seccion del elemento y el cambio de angulo por unidad de longitud
resultante a lo largo del intervalo completo de carga hasta la falla. Al cambio de
angulo por unidad de longitud en una ubicacién dada, a lo largo del eje de un
elemento cuando este se encuentra sometido a carga de flexion, se le denomina

curvatura y se puede expresar como®:

g =

|

Ec1.3

Donde: o es la curvatura unitaria y r es el radio de giro.

El calculo de la relacion momento-curvatura para una seccion en una viga de
concreto subreforzada es posible por medio de la utilizacién de las relaciones

esfuerzo-deformacién unitaria para el acero y para el concreto por separado. Para

* Building Design and Construction Handbook; Frederick S. Merritt y Jonathan T. Ricketts
® Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 216
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esto se debe tener en cuenta la premisa general de la adherencia perfecta entre
estos dos elementos y la suposicion de seccion plana. La tensién a la cual estan
sometidos el concreto y el acero en esta seccion, dependen directamente del valor
del momento flector al que esta sometida la misma, en donde la deformacion

maxima del acero y del concreto esta relacionada con la curvatura.

Figura 3. Relacion momento-curvatura para vigas reforzadas a tension.

’r Falla
Mn | —
= Fluencia del acero
o Limite cle proporcionalidac del concreto
T Mel} £
©
5
Agrietamiento
= Mer | _’:

Rotacion unitaria

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson

Para el célculo del diagrama momento-curvatura (Figura 3) de cualquier seccién
de concreto reforzado, deben tenerse en cuenta las etapas por las cuales el valor
del momento flector crece hasta que produce el colapso. Estas etapas son tres® y
se describen como sigue.

En la primera parte, el concreto trabaja a traccién y a compresién, el valor del
momento es muy pequefo y no produce fisuraciones en la seccion. En esta

primera parte, la curvatura puede calcularse con la expresion:

® Hormigon reforzado; NSR-98; Segunda Parte; Roberto Rochel Awad; Pag 186
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EI Ec1.4

En esta ecuacion:
M es el valor del momento flector,
| es el momento de inercia de la seccion transformada y

E el médulo de elasticidad del concreto.

Aqui, las deformaciones unitarias son pequenas y el diagrama es casi vertical. La
seccidn se comporta de manera linealmente elastica hasta el punto en el que se

fisura el concreto.

La segunda parte se inicia cuando el valor del momento vence la resistencia a
traccidon del concreto, la seccién en la zona de traccion se fisura y solo el acero
resiste las tensiones sin llegar a la zona de fluencia. El valor de la curvatura se
aumenta a causa de la reduccion de la inercia pero sin incremento en el momento.
En este instante, la determinacién de valores confiables de El es muy complicada,
por lo cual, teniendo la profundidad del eje neutro c y la deformacion unitaria del
concreto, se puede calcular la curvatura de la seccion sin calcular el término El. Si
la tensién de compresién en el concreto es menor de 50% de fc, la profundidad
del eje neutro se puede determinar usando el método elastico.

Si el momento aplicado en el concreto es mayor de 50% de f'c, se debe utilizar el
método de la rotura. Esta segunda parte termina cuando el refuerzo a traccion

llega al punto de fluencia fy.
Cuando en una seccion subreforzada el acero a traccion llega a su tensiéon de

fluencia no quiere decir que el concreto alcance su deformacion de rotura y por

tanto su capacidad de resistencia no se ha agotado.
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La tercera parte del diagrama ocurre cuando el acero tiene que soportar
deformaciones superiores a las de fluencia, manteniendo su tensién, durante lo
cual en el concreto aumentan las deformaciones y se disminuye la profundidad del
eje neutro hasta que el concreto falla por aplastamiento. Durante este proceso el
momento resistido por la seccion aumenta ligeramente hasta llegar a su valor
ultimo cuando el concreto falla por aplastamiento al alcanzar su deformacién

ultima’.

Las curvas tedricas Momento-Curvatura para secciones de concreto reforzado con
cargas a flexion y axiales pueden ser derivadas en base a suposiciones similares
a aquella usadas para la determinacién de la resistencia a flexion. Se asume que
las secciones permanecen planas después de la flexion y que las curvas de
esfuerzo-deformacién para concreto y acero son conocidas. La curvatura asociada
con un rango de momentos flexionantes y cargas axiales podrian ser
determinadas usando estas suposiciones y los requerimientos de compatibilidad

de deformaciones y equilibrio de fuerzas®.
1.3.4. Diagramas de interaccion para columnas

Un diagrama de interaccién de resistencia® para determinada columna define la
carga y el intervalo de falla para excentricidades desde cero hasta el infinito. Hay
un unico par de valores de Pn y Mn para cada excentricidad, que produciran un
estado inminente de falla, cada uno de los cuales constituye un punto en una
grafica de Pn Vs Mn, como en la figura 4. Esta grafica se conforma con una serie
de puntos que son hallados de forma similar al anterior, cada uno de los cuales es
correspondiente a una excentricidad diferente. Cada excentricidad, en esta grafica,

esta representada por una linea radial y se denota como e=M/P, las cuales, con

" Hormigén reforzado; NSR-98; Segunda Parte; Roberto Rochel Awad
® Reinforced Concrete Structures; Park R. and Paulay T.; Page 199-202
° Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 251
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un aumento gradual de carga definira una trayectoria de carga. La falla se
presentara cuando esta trayectoria de carga alcance la curva limite. La linea de
carga balanceada divide la grafica en dos partes, una por encima que representan
las cargas que se encuentran en compresion y otra zona por debajo para las

cargas en tension.

Figura 4. Diagrama de interaccion para la resistencia nominal de una columna

sometida a flexion y carga axial.

Po Intervalo de fallas a compresién

e:

Intervalo de falla
a tension

= Mn

e=c< Mo

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto; Arthur Nilson.

La capacidad de la columna para carga concéntrica vertical corresponde al eje

e=0, y Po y puede ser determinada con la ecuacion:

P = 085« fc# (Ag — ASE) + ASt & [y Ec1.5

Mientras que el eje horizontal corresponde a un valor infinito de e con una

capacidad al momento de Mo.
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La magnitud de cada excentricidad producira distintos tipos de falla, asi, una
excentricidad pequefa producira falla por compresién del concreto, en tanto
grandes excentricidades originara una falla que inicia con la fluencia del acero a

tension.

Para una determinada columna, el diagrama se traza desde un rango donde la
carga es puramente axial, pasando por varias combinaciones de Pn y Mn, hasta
llegar a una situacion de flexion pura. Cualquier combinacién dentro de la curva es
satisfactoria, mientras que una combinacion que se encuentre fuera de la curva
representa una falla. Po representa la capacidad de la columna de resistir carga
axial, mientras que el punto Mo es la capacidad de la columna de resistir momento
flexionante. Sobre la curva, al movernos desde el punto Po, la capacidad de
soportar carga axial disminuye mientras que la capacidad de resistir momento
flexionante aumenta. Entre los puntos Po y Mo, la columna falla por una
combinacion de carga axial y flexion. El punto Pb es llamado punto balanceado, en
el cual se considera que la falla de la columna ocurre por fluencia del acero y por

aplastamiento del concreto™®.

e Flexion biaxial

Anteriormente se vio el caso para cuando en la columna solo esta presente la
flexion en uno de los ejes principales. Existen casos en los que la columna, aparte
de verse sometida a la compresion axial, también existe flexiébn en los dos ejes
principales de su seccion y se dice que la columna estad cargada biaxialmente.
Ejemplo de esto es el caso de las columnas esquineras de edificios.

La figura 5 esquematiza el caso de columnas cargadas biaxialmente. Teniendo en
cuenta estas situaciones de carga, se puede obtener curvas que definen la

superficie de falla para una situacién de carga axial mas flexion biaxial (figura 6).

% Disefio de Concreto Reforzado; MCCORMAC, Jack C.
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En las figuras 5a y 5b, la seccion es sometida a flexiéon solo con respecto a uno de
los ejes principales. En la primera con respecto al eje X, mientras que la segunda
con respecto al eje Y. Las distancia e y ey son las excentricidades de las cargas

medidas en la direccion X y en la direccidén Y respectivamente.

Figura 5. Columna cargada biaxialmente. (a) Flexién uniaxial con respecto al eje

Y. (b) Flexion uniaxial con respecto al eje X. (c) Flexion biaxial con respecto a un

eje diagonal.

(@)

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto; Arthur Nilson.

Figura 6. Diagrama de interaccion para compresion y flexion biaxial.

caso (b)

Plano con Pn Caso (a}
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Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto; Arthur Nilson.
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Con los métodos corrientes de flexién uniaxial, se pueden obtener las curvas de
interaccion definidas en la figura 6 como caso (a) y caso (b). Para la curva de
interaccion producto de la combinacion de los ejes de flexion X y Y, mostrada
como caso c, la orientacion de la excentricidad resultante representada por el

angulo A, puede ser obtenida mediante:

Mo
k = aretan== = qreotan ——k
% M Ec16

En esta ultima curva, la flexidn es respecto a un eje rotado un angulo 6 del eje X.
Asi, para varios valores de A, se obtienen diferentes curvas que definen la
superficie tridimensional de falla para la situacion descrita de una columna con
carga axial mas flexién biaxial, mostrada en la figura rr expuesta anteriormente.
Cualquier combinacién de Pu, Mu y Muy que caiga dentro de la superficie, puede
aplicarse sobre la columna en forma segura, mientras que si cae por fuera de esta,

representaria la falla.
e Analisis estatico lineal

En el Procedimiento Estatico Lineal (LSP), las fuerzas sismicas de disefio, su
distribucién sobre la altura del edificio, y las correspondientes fuerzas internas y
desplazamientos del sistema se determinan a través de un analisis estatico lineal
elastico. En el LSP, el edificio es modelado con rigidez lineal elastica y
amortiguamiento viscoso equivalente con un valor aproximado a aquel esperado
para cargas cercas del punto de fluencia. Las demandas sismicas de diseno para
el LSP son representadas por fuerzas estaticas laterales, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
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Donde V es la carga seudo-lateral, C1 es un factor de modificaciéon que relaciona
el desplazamiento inelastico maximo contra el desplazamiento calculado para la
respuesta elastica lineal, C2 es un factor de modificacion para tener en cuenta el
efecto de la degradacion de la rigidez y de la resistencia sobre el maximo
desplazamiento de respuesta, C3 es un factor de modificacién para representar el
incremento de los desplazamientos debido al efecto P-A, Sa es la aceleracién
espectral para el periodo fundamental y coeficiente de amortiguamiento del edificio
en la direccion en consideracién, W es la carga muerta total y un porcentaje de las

cargas vivas.

La magnitud de esta carga se selecciona con el fin de que al ser aplicada al
modelo elastico-lineal del edificio arroje amplitudes de desplazamiento que se
aproximen a los maximos desplazamientos esperados durante el sismo de disefo.
Si el edificio responde de forma elastica al sismo de disefo, las fuerzas internas
calculadas estaran razonablemente cercanas a las esperadas. Si la estructura
responde inelasticamente al sismo de disefio, como pasa comunmente, las
fuerzas internas que se desarrollarian en los edificios que han entrado en la
fluencia seran menores que las fuerzas internas calculadas sobre una base

elastica.

Los procedimientos lineales pueden arrojar resultados muy imprecisos cuando se
aplican a edificios con sistemas estructurales muy irregulares, a menos que el
edificio sea capaz de responder al disefio sismico en una manera cercanamente
elastica. Por lo tanto, los procedimientos lineales no deben ser usados para
edificios altamente irregulares, a menos que las demandas de ductilidad en el
edificio ocasionadas por el sismo sean suficientemente bajas. Para determinar la
aplicabilidad de este procedimiento se puede consultar la seccion 2.9.1 del
documento FEMA 273"

" NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic
rehabilitation of buildings, FEMA 273.
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1.4.UNION VIGA COLUMNA

Dentro de una estructura la zona mas critica en un poértico de hormigén armado,
disenado para resistir la accion de un sismo severo, es la unidn viga columna
debido a los momentos sismicos ciclicos reversibles que actuan en las regiones
de vigas y columnas cercanas a la unidn provocan sucesivos estados de
compresion y de traccion en el refuerzo de las vigas. Estos problemas han
generado los catastroficos fallos en la union de la viga columna de estructuras
observado durante los terremotos de Ciudad de México (1985), Loma Prieta
(1989), etc. A continuacién estudiaremos las propiedades basicas de una unién
viga columna'?.

La union viga columna esta definida como la porcién de la columna dentro del

altura de las vigas que se unen hasta ella™.

1.4.1. Tipos de uniones.

Para clasificar los tipos de uniones en concreto reforzado se tienen dos
categorias™

e Configuracion de geometria

Esta configuracion de geometria esta basada en la ubicacion del tipo de anclaje de
las varillas de acero de las vigas, de acuerdo a esta clasificacién tenemos uniones

interiores en las cuales las varillas pasan rectas a través de la union™. Las

2 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO DE
ESTRUCTURAS APLICANDO TECNICAS DE SIMULACION; Yepes F, 1996.

' DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO / ARTHUR H. NILSON ; CON
CONTRIBUCIONES DE DAVID DARWIN; SANTAFE DE BOGOTA : MCGRAW-HILL, 2000 722P. :
IL., TABLAS; cap 10pag 308 — 331

“ ACI 352R-02 Recommendations for Design of Beam-Column Connections in Monolithic
Reinforced Concrete Structures Reported by Joint ACI-ASCE Committee 352 JUNE 18 1992

1 Comportamiento y disefio de estructuras de concreto reforzado, Sergio Alcocer, Centro nacional

de prevencion de desastres e Instituto de Ingenieria pag 271-283
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uniones de este tipo se pueden observar en la figura 7; y en uniones exteriores
donde las barras se han anclado en gancho, este tipo de uniones se observa en la

figura 8.

Figura 7Uniones Interiores de viga-columna.
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Fuente: Comportamiento y disefio de estructuras de concreto reforzado, Sergio

Alcocer.

Figura 8Uniones Exteriores de Viga-columna.
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Fuente: Comportamiento y diseno de estructuras de concreto reforzado, Sergio

Alcocer
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¢ Intervalo de comportamiento.

Las uniones se comportan como todo elemento dentro de dos rangos el elastico y
el rango plastico, de acuerdo a esto tenemos dos tipos de uniones: Tipo 1y Tipo
2; La union tipo 1 se basa en el comportamiento elastico del elemento sin tomar en
cuenta sus deformaciones en el rango inelastico'®; las conexiones tipo 1 se utilizan
para los resistir cargas gravitacionales y cargas de viento'” y la unién tipo 2
disefiadas para resistir cargas dentro del rango elastico y recuperar bajas
deformaciones dentro del rango inelastico; ambas categorias estan basadas en la
condicion de carga del nodo o unién y las deformaciones previas o anteriores de la
unién cuando resisten cargas laterales; las conexiones de tipo 2 son las utilizadas
para resistir movimientos sismicos, cargas de viento muy grandes o para efectos

de explosiones.
1.4.2. Cargas en las uniones

Las uniones deben disefiarse para resistir las fuerzas que las vigas y las columnas
les transfieran incluyendo cargas axiales, torsién y cortante estas cargas
resultantes de cargas gravitacionales o cargas laterales; en un portico sometido
cargas gravitacionales bajo momentos que actuan en caras opuestas y en
sentidos contrarios. En general estos momentos no seran iguales y su diferencia
se equilibrara por la suma de los momentos en las columnas como se muestran la
figura 9. Cuando la union se expone a cargas que producen desplazamiento
lateral tal como lo hace un sismo los momentos en las caras opuestas de la unién
actuaria en el mismo sentido como se ilustra en la figura 10 generando cortantes

horizontales muy grande dentro de la unidn. Segun las recomendaciones del

16 Comportamiento y disefio de estructuras de concreto reforzado, Sergio Alcocer, Centro nacional
de prevencién de desastres e Instituto de Ingenieria, pag 271-283

7 Comportamiento y disefio de estructuras de concreto reforzado, Sergio Alcocer, Centro nacional
de prevencion de desastres e instituto de ingenieria, pag 271-283
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comité 352 de la ACI, las fuerzas que deben incluirse en el disefio de la unién son

las determinadas con base en las resistencias nominales de los elementos.

Figura 9. Cargas gravitatorias bajo momentos

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto; Arthur Nilson.

Figura 10. Cargas que producen desplazamiento lateral.
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Fuente: Diseno de Estructuras de Concreto; Arthur Nilson.
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1.4.3. Confinamiento y refuerzo transversal de la union

El comportamiento exitoso de una unién viga columna depende principalmente del

confinamiento lateral del nudo. Este confinamiento tiene dos beneficios:

e Aumenta la resistencia del nucleo de concreto y mejora su capacidad de
deformacion

e Evita el pandeo fuera de las barras verticales en la columna

Si las vigas no proporcionan un confinamiento apropiado, debe suministrarse

entonces refuerzo transversal.

1.4.4. Modos de falla de la unién viga columna

Cinco modos de falla son posibles en la regidén de conexion viga columna.

e El modo de falla mas deseable es la falla ductil a flexion de las vigas en la
conexion. La formacion de rétulas plasticas en las vigas fuera de la conexion
permite una absorcidn de la energia a través de grandes deformaciones
inelasticas sin pérdida de fuerza. Aunque el mecanismo es el mismo en las
rétulas de la viga, la rétula de la columna son menos deseables que la rétula
de la viga, como se muestra la figura 11 (a).

e Cuando la rotula esta en la columna, la seccién puede tener de flexion de
residuales y esto puede dificultar la reparacion como se muestra la figura 11(b).
La pérdida de la cubierta del concreto sobre el refuerzo en la unién viga-
columna, que se muestra en la Figura 11(c), no es deseable desde la
capacidad de carga a compresion de la columna puede ser reducida.

e La pérdida de anclaje de la armadura, especialmente en las conexiones
exteriores, es particularmente indeseable porque el cortante lateral no puede
ser transmitida por el marco. La falta de anclaje también causa una reduccién

en la capacidad de absorcion de energia del sistema estructural. Figura 11(d).
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Las consecuencias del fracaso de la conexién a cortante, son los mismos que

la pérdida de anclaje, la incapacidad del marco para la transferencia de

cortante lateral y la disminucién de habilidad de absorcion de energia. Ver

figura 11(e).

Figura 11. Modos de falla de la unién viga-columna
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Fuente: Influence of concrete strength on the behavior of external RC beam-

column joint. Hii Nguong.

1.4.5. Requisitos funcionales de la union viga-columna

Los codigos de disefio actuales especifican que deben evitarse mecanismo de

colapsos que pongan en peligro la estabilidad de la estructura y restringir el nivel

de deformaciones teniendo en cuenta estas limitaciones Park y Paulay'® sugieren

los siguientes criterios que deben ser

considerados para proveer

un

comportamiento satisfactorio de los nuevos y de las estructuras aporticadas:

'® ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO / R. PARK Y T. PAULAY, MEXICO : LIMUSA,

C1999, 796P. : IL., DIAGRS., TABLAS PAG: 522 — 524
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e La resistencia de la unién viga columna no debe ser menor que la resistencia
maxima de la columnas y de las vigas que llegan a él.

e Una unién viga columna debe poseer una fuerza que corresponda al menos
con las combinaciones de carga mas desfavorables que los miembros
adyacentes podria sostener, varias veces si es necesario.

e Los traslapes del refuerzo deben detallarse lo mas alejados posibles de la
union. El refuerzo longitudinal de las vigas no debe terminar dentro de la union
sin proporcionarsele un anclaje adecuado.

e La facilidad de ensamblaje del refuerzo y la colocacion del hormigon deben

estar dentro del los detalles de la union.

1.4.6. Anadlisis elastico

El analisis elastico supone que el comportamiento de la estructura es elastico, y
por consiguiente el del material. Se fundamenta en la hipdtesis de que la
deformacion del material en carga es lineal, sea cual sea la tension; es decir que
el material o la ley Hooke con todas las cargas. Para este analisis debe
considerarse las propias verdaderas del material, especialmente la tension de

fluencia y posiblemente la resistencia.

En estructuras hiperestaticas las fuerzas de esta deben cumplir las condiciones de
equilibrio y producen deformaciones compatibles con la continuidad elastica de la
estructura y con las condiciones de apoyo, para ello las ecuaciones de equilibrio
no bastan para hallar las fuerzas desconocidas y necesitan el suplemento de
relaciones geométricas simples entre las deformaciones de la estructura; también
se requiere que los tipos de uniones elegidos sean capaces de mantener
practicamente sin cambios el angulo inicial entre las barras unidad es decir que se

presume que las uniones sean rigidas.

48



Reglas de histéresis: Para modelar el comportamiento inelastico de los elementos
es necesario contar con las funciones que describen la relacion fuerza
desplazamiento a las etapas de carga, descarga y de carga. Estas relaciones se

conocen como reglas histeréticas.

La histéresis es el fenomeno por el cual dos 0 mas propiedades fisicas se
relacionan de manera que depende de la historia de su comportamiento previo. En
general hace referencia al comportamiento de los materiales estructurales cuando
se ven sometidos a deformaciones o esfuerzos que estan fuera del rango lineal, o
elastico, de comportamiento. Una gran parte de la energia que es capaz de
disipar el material estructural en el rango inelastico se asocia con el area

comprendida entre los ciclos de histéresis.

Para modelar el comportamiento inelastico de los elementos es necesario contar

con las funciones que describen la relacion fuerza desplazamiento a las etapas de
carga, descarga y de carga. Estas relaciones se conocen como reglas histeréticas.
Para comprender el comportamiento histeretico del concreto reforzado se puede
estudiar el caso particular de un elemento simétricamente armado y sometié una
serie de cargas ciclicas con deformaciones similares en ambas direcciones, este
elemento puede ser una viga en voladizo como es nuestro caso de estudio. En la
figura 12'° se observa la viga, su seccion y el ciclo deformaciones al cual sera

sometida, representado en el diagrama de fuerza de formacion.

Primer ciclo de carga:
AB: durante esta etapa el elemento se comporta linealmente elastica, la rigidez en
esta zona se denomina rigidez no figurada kg, estd tapada termina cuando

aparecen las primeras grietas por tension en la parte superior de la viga.

"9 Estructuras de acero. Metodos de analisis UCLM pag 1 — 12
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Figura 12. Repuesta histerética de una viga en voladizo.
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Fuente: Dinamica aplicada al disefio sismico, Luis Garcia.

BC: en el momento de la aparicion de la primera fisura por tension en el concreto
en el punto B se observa una reduccidn grande en rigidez del elemento, esta
reduccion es mayor cerca del punto B, y va disminuyendo mientras se acerca al
punto C esta perdida de rigidez es debida a:

e Mayor fisuracién del concreto en la zona de tension.

e Deformaciones inelasticas del concreto.

¢ Reduccion del area de la zona compresién al subir la localizacion del eje

neutro de la seccion.

¢ Resbalamiento del acero por la pérdida de adherencia.

La reduccion de rigidez se puede apreciar comparando Kq (rigidez sin fisuras) y ker
rigidez con fisuras cuando el refuerzo en tensién esta llegando a la fluencia. Hasta

este punto el diagrama momento curvatura de las acciones de la viga es lineal,
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con excepcion de pequefias desviaciones debidas a la separacion minima entre

microfisuras.

CD: en el punto C, el acero en la parte superior de la viga fluye a tension, en este
punto la viga presenta microfisuras de diferente longitud vertical con trayectoria
definida por el estado de esfuerzos principales que se presento de la viga sin
fisuras. En esta zona se presenta una disminucion importante la rigidez (ks), para
un aumento pequefo de la carga, la deformacién que se presenta es alta ademas
observa un aumento la curvatura lo largo de la viga. El aumento en deformacion
se debe principalmente al aumento en la rotacién, o concentracién de curvatura,
cerca del apoyo. Se presenta un descascaramiento en la zona a compresion cerca

de la cara del apoyo.

DE: el punto D es donde se presenta la maxima deformacion, segun el ciclo de
formaciones establecido, una vez que se llega este punto se invierte la
deformacion y comienza la descarga del elemento, los esfuerzos disminuyendo en
el trasero y el concreto, haciendo que se disminuyan las defecciones, los
materiales tienden a volver a su posicion inicial, pero algunas de las fisuras del
concreto no se pueden cerrar totalmente. En el punto E la viga presenta ya
deformacion es permanentes. La rigidez durante la descarga se presenta por

medio de la pendiente ku.

EF: En el punto E la rigidez de la viga tiene un valor muy parecido al del punto
inicial, ya que el concreto que trabaja tension (en la zona de abajo) esta intacto, el
comportamiento en esta zona es linealmente elastico, similar al comportamiento
en la zona AB; en el punto F ocurre el agrietamiento del concreto en la parte

inferior de la viga, ahora a tension.

FG: el comportamiento durante esta etapa depende una compleja interaccion

entre los materiales; la distribucién y dimensiones de las fisuras del concreto, las
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propiedades y cantidad de acero del refuerzo longitudinal. El comportamiento mas
general en esta etapa es que la rigidez va reduciéndose gradualmente hasta el
punto G. Las deflexiones son producidas por los esfuerzos de compresién en el
concreto y tension en el acero, ademas de la disminucién de la adherencia por
fisuras. El punto de fluencia no se presenta de una forma tan definida como en el
punto C debido a que el acero de refuerzo a tensién pudo haber fluido a
compresion en la zona CD. La pendiente tipica en esta zona se presenta por la

pendiente kr.

GH y HI: el comportamiento en la zona GH es similar al de la zona DE, existe una
deformacion permanente en el punto H con un valor similar al del punto E, aunque
este valor depende la degradacion de rigidez que haya ocurrido antes. En el tramo
HI se presenta un pequeiio aumento de rigidez debido a que las grietas en la

nueva zona de compresion comienzan a cerrarse.

Cuando se inicie el segundo ciclo de carga, el elemento toma la carga pero con
una rigidez mucho menor que en el ciclo inicial de carga, debido al ablandamiento

del acero al haberlo sometido a ciclos de deformaciones de tension y compresion.

La forma de los ciclos de histéresis de los elementos de concreto reforzado
dependen de una serie factores dentro de los cuales tenemos:

e Cuantia del refuerzo longitudinal y las propiedades del acero del refuerzo

e Carga axial sobre el elemento

e El nivel de fisura es funcién de la distribucion y espesor de las grietas

e Adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo

¢ Distribucion del acero de refuerzo entre la seccién del elemento

e Esfuerzos cortantes y cantidad del refuerzo transversal

e Forma de la seccion transversal del elemento

e Estabilidad lateral de las barras de refuerzo
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1.5.NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

Se consideran tres niveles o estados de dafio discretos: ocupaciéon inmediata,
seguridad de la vida y prevencion de colapso. Estos tres niveles pueden ser
utilizados directamente para definir criterios técnicos en los procesos de
evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos
rangos intermedios: control de dafo y seguridad limitada, los cuales permiten
diferenciar, de una forma mas adecuada y util, el nivel de desempefio de la
estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluacion o
un reforzamiento de una estructura en particular. A continuaciéon se describen

estos niveles de desempefio propuestos por la FEMA 273%.

1.5.1. Ocupacion inmediata (S-1)

En el nivel de desempeno estructural S-1, se considera que después del sismo el
estado de dafo es bajo y que los dafos estructurales que ocurren son muy
limitados. Los sistemas basicos de resistencia de fuerzas verticales y laterales de
la edificacion mantienen casi toda la resistencia y rigidez que tenian antes del
sismo. El riesgo de lesiones que amenacen la vida de los ocupantes como
resultado del dafo estructural es muy bajo, y aunque algunas reparaciones
estructurales menores pueden ser apropiadas, éstas generalmente no serian

requeridas con prioridad para la reocupacion.
1.5.2. Seguridad de la vida (S-3)
En el nivel de desempenfio estructural S-3, se considera que después del sismo el

estado de dafo ocurrido a la estructura es significativo, pero aun existe algun

margen entre este dafo y dafios totales o el colapso parcial de la estructura.

* NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic
rehabilitation of buildings, FEMA 273
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Algunos elementos estructurales y componentes son gravemente dafados, pero
esto no produce un gran riesgo de que se derrumbe el edificio por dentro o por
fuera. Pueden ocurrir lesiones durante el sismo; sin embargo, se considera que
como resultado del dafo estructural, el riesgo global de amenaza a la vida es bajo.
Podria ser posible la reparacién de la estructura, pero por razones econémicas
esto podria no ser practico. Mientras los dafos a la estructura no sean un riesgo
de colapso inminente, seria prudente llevar a cabo reparaciones estructurales o a

las instalaciones para asegurar la reocupacion.

1.5.3. Prevencién de colapso (S-5):

En el nivel de desempefio estructural S-5, se considera que el edificio esta al
borde de experimentar un colapso parcial o total. Ha ocurrido un dafo sustancial a
la estructura, trayendo consigo una disminucion significativa en la rigidez y la
resistencia del sistema resistente a fuerzas laterales, gran deformacion lateral de
la estructura y disminucién de la capacidad a cargas verticales. Sin embargo, los
principales componentes del sistema de resistencia de cargas gravitacionales
deben continuar sosteniendo sus demandas a cargas de gravedad. El riesgo de
lesion es significativo debido a que puede presentarse el colapso de la estructura.
La reparacion de la estructura puede que no sea técnicamente practica y no es
seguro su reocupacion, ya que la actividad después de la crisis podria inducir al

colapso.

1.5.4. Control de dafio (S-2):

Este se considera como un rango de los estados de daio que trae consigo un
menor dafio que el definido para el nivel de Seguridad de la Vida, pero mas que el

definido para el nivel de ocupacion Inmediata. El criterio de aceptacion para este

rango puede ser obtenido por interpolacion entre los valores proporcionados para
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los niveles de ocupacion inmediata y seguridad de la vida. Se puede decir que en

este rango de desempeinio la estructura describe dafios reparables.

1.5.5. Seguridad limitada (S-4):

Al igual que el anterior, este también se considera como un rango de desempenio.
Esta descrito por estados de dafio entre los niveles de seguridad de la vida y el de
prevencion de colapso. Describe estados de dafio mas graves que S-3, y menos
graves que S-5, donde la rehabilitacion no llega a cumplir requerimientos de
seguridad de la vida, pero el estado de la estructura es mejor que para el nivel de
estabilidad estructural (S-5). Los parametros de aceptacion para este rango
pueden obtenerse por interpolacién entre los valores proporcionados para los
niveles (S-3) y (S-5).

1.5.6. Desempeiio estructural no considerado (S-6):

Este no es un nivel de desempeno, pero brinda un punto base para cuando se

requiere unicamente evaluaciones sismicas no estructurales o rehabilitacion.
1.6.LIMITES DE ACEPTABILIDAD EN EDIFICACIONES

» Cargas gravitacionales

A cualquier nivel de comportamiento la estructura debe ser capaz de resistir las
cargas gravitatorias. Cuando un elemento o componente pierde su capacidad de

resistir cargas verticales, el sistema estructural debe ser capaz de redistribuir esta

carga a otros elementos o componentes del sistema existente o rehabilitado.
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* Cargas laterales

La degradacion de muchos elementos estructurales puede traer consigo una
disminucién de la capacidad del sistema a resistir cargas laterales. Esta
disminucién, no debe sobrepasar el 20% de la resistencia maxima de la estructura.
En caso de que se presenten valores mayores, la estructura debe ser rehabilitada
o emplear metodologias mas exactas para una mejor estimacion de la respuesta

esperada.

» Deformaciones laterales

Las deformaciones laterales alcanzadas son comparadas contra los limites de
deformaciones que conforman los niveles de comportamiento. La tabla 1 presenta
los limites de deformaciones para varios niveles de desempefio. La deriva maxima
total es definida como la deriva de entrepiso en el punto de desplazamiento de
desempenfio. La deriva inelastica maxima es definida como la porcion de la deriva
maxima total después del punto de fluencia. Para estabilidad estructural, la deriva
maxima total en el piso i en el punto de desempefio no deberia exceder la
cantidad 0.33Vi Pi , donde Vi es la fuerza cortante lateral en el pisoiy i P es la

carga gravitatoria total en el piso i.

Tabla 1. Limites de deformacion.

NIVELES DE DESEMPENO
Limites de Ocupacion Control de dafio | S°9uridaddela Estabilidad
Derivas de - ) vida
> inmediata estructural
entrepiso
i D35« V1
Derive total 0.01 0.01-0.02 0.02 —_
méaxima F
Deriva inelastica 0.005 0.005-0.015 Sin limite Sin limite
maxima

Fuente: (ACT-40)
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1.6.1. Limites de aceptabilidad para elementos y componentes

Todos los elementos del sistema estructural deben ser revisados con el fin de
determinar si sus componentes satisfacen los requerimientos bajo puntos de
desempeno.

e Elementos y componentes primarios y secundarios

Cada elemento y componente es clasificado como primario o secundario
dependiendo su importancia para el sistema de resistencia de cargas laterales en
el punto de desempeno o cerca de él. Los elementos y componentes que
suministran una parte importante de la resistencia de la estructura o rigidez lateral
en el punto de desempefio son considerados como primarios. Los otros elementos

y componentes pueden ser considerados como secundarios.

e Resistencia del componente

Para componentes ductiles controlados por deformaciones, la respuesta inelastica
es aceptable si los limites aceptados no son excedidos. Ademas, el analisis de
resultados deberia ser verificado para asegurar que la deformacion por
endurecimiento del modelo analitico no resulte en acciones internas no realistas
que excedan las resistencias esperadas del componente. Para componentes
fragiles, con acciones controladas por fuerza, los componentes deberian ser

modelados con resistencia degradante una vez la resistencia se ha alcanzado.

e Capacidad de deformacién del componente

No se permite que las deformaciones calculadas de los componentes excedan los

limites de deformaciones para los niveles de desempefos apropiados. Los

criterios de aceptabilidad de deformaciones deberian ser establecidos como sigue:
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- Para acciones, componentes y elementos primarios: La capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio de Estabilidad
Estructural es definida como la deformacién a la cual empieza una
reduccion significante de la resistencia lateral. La capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio de Seguridad de la
Vida es definida como el 75% de la deformacion de Estabilidad
Estructural.

- Para acciones, componentes y elementos secundarios: la capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio de Estabilidad
Estructural es definido como la deformacién en la cual la capacidad de
resistencia de cargas verticales es perdida. La capacidad de deformacion
del componente en el nivel de desempefio de Seguridad de la Vida es

definida como el 75% de la deformacién de Estabilidad Estructural.

1.6.2. Aceptabilidad para pérticos de concreto viga-columna.

La aceptabilidad deberia considerar la capacidad de deformacion y de resistencia
de vigas, columnas, uniones, y otros componentes, considerando también
conexiones con elementos adyacentes. La valoracion deberia considerar al menos

lo siguiente:

e La respuesta flexo-axial de vigas y columnas, incluyendo la evaluacién de
probables mecanismos de fluencia y calculo de la resistencia inelastica y
demandas de rotacion.

e La respuesta de cortante de vigas y columnas, en componentes extremos y
en secciones a lo largo de la luz donde los refuerzos cambian.

e Accidn sobre uniones viga-columna considerando el equilibrio de fuerzas de
vigas y columnas que llegan al nodo.

e Conformidad de longitudes de desarrollo, de empalme y recubrimientos de

refuerzos transversales y longitudinales en vigas, columnas y uniones.
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e Potencial para pérdidas de capacidad de carga gravitatoria debido a la falla

de vigas, columnas o uniones.

Las principales causas de colapsos en estructuras aporticadas son fallas en
columnas y uniones. La evaluacion deberia ser especialmente concentrada en
acciones a flexion, cortante y deslizamiento en columnas con refuerzo transversal

inadecuado, y acciones de cortante en nudos con refuerzo transversal minimo.

1.6.3. Capacidad estructural

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y maxima deformacién
de sus componentes individuales. Para la determinacion de las capacidades mas
alla del limite elastico, es necesario utilizar algun tipo de analisis no lineal, como,
el analisis estatico no lineal. Por medio de estos procedimientos es posible obtener
un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. En el analisis
estatico no lineal, existen dos formas de encontrar la curva de capacidad
resistente, en la primera se aplican cargas incrementales monoténicas en una
direccion hasta que la estructura alcance el colapso y en la segunda se la somete
a un acelerograma, el cual se va incrementando paulatinamente hasta que la

estructura colapse.

Las caracteristicas no lineales de carga-deformacién de los componentes
individuales y elementos del edificio son modelados directamente. El modelo
matematico del edificio esta sujeto a incrementos de cargas laterales monotdnicas
o de desplazamientos hasta que un desplazamiento designado sea excedido o el
edificio colapse. El desplazamiento designado se piensa que representa el
maximo desplazamiento que probablemente puede ser experimentado por la

estructura durante el sismo de disefo.
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A causa de que el modelo matematico considera directamente los efectos de la
respuesta inelastica del material, el calculo de las fuerzas internas seran
aproximaciones razonables de aquéllos esperados durante el sismo de disefio. La
curva de capacidad es una relacion entre las fuerzas en la base y los
desplazamientos en el nivel superior de la estructura como se muestra en la figura
13. Para realizar la curva de capacidad, se van teniendo en cuenta la reduccién de
resistencia de los elementos que fluyen. De esta forma, se aplica un incremento
monotdénico de fuerzas horizontales hasta que la estructura alcanza su capacidad
maxima. Esta curva es construida habitualmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura, basado en el supuesto que el modo fundamental de
vibracién corresponde a la respuesta predominante, lo cual es valido para
estructuras con periodos propios menores que 1 s. Para estructuras con periodos
mayores, el anadlisis debe considerar la influencia de los modos mas altos de

vibracion.

Para determinar si estos modos superiores son significantes, un analisis espectral
de respuesta modal debe realizarse para la estructura usando los modos
suficientes para capturar el 90% de la participacion de la masa, y un segundo
analisis espectral de respuesta debe realizarse considerando solo la participacion
del primer modo. Los efectos de los modos superiores deberian ser considerados
si el cortante en cualquier piso calculado del analisis modal considerando todos los
modos requeridos para obtener el 90 % de la participacién de la masa excede el
130% del correspondiente cortante de piso resultante del analisis considerando

Unicamente la participacion del primer modo de respuesta?”.

> NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic
rehabilitation of buildings, FEMA 273; Page. 2-31.
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Figura 13. Curva de capacidad

Fuerza

Desplazamiento

Fuente: ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of
Concrete Buildings; ATC-40.
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2. MARCO EXPERIMENTAL

2.1.INTRODUCCION

Para saber la viabilidad de la uniéon viga-columna de concreto, es necesario
pensar en cada uno de los elementos que ayudaran a tener una respuesta 6ptima
de la prueba. Lo primero que se hizo fue plantear los criterios que se tendrian en
cuenta para hacer el espécimen. Seguido a ello se penso6 en poner a punto los
equipos con los cuales la universidad cuenta para la realizacion de este tipo de

ensayos.

En este capitulo se muestran todas las pautas de disefio para llevar a cabo esta
investigacion; La elaboracién del espécimen se divide en dos partes, la primera
donde se describen parametros generales del espécimen; La segunda en el

desarrollo del espécimen.

2.2.PROPUESTA DEL ESPECIMEN DE PRUEBA

Para la determinacion del espécimen se tuvieron en cuenta varios aspectos
importantes, en primer lugar se debia seleccionar la forma como el espécimen
debia de ser probado; El ciclo de carga que se le deberia aplicar para su buen
comportamiento y por ultimo la forma como se deberia apoyar el espécimen.

2.2.1. Informacién general

Los puntos a, b y ¢ son los puntos de inflexion de la union a estudiar en este

trabajo de grado, mostrando una conexion viga-columna con un solo lado de la
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viga horizontal. También se muestra en realidad una parte de la viga horizontal y

parte de la columna superior e inferior, que se conectan al nodo articulado.

Figura 14. Union viga-columna externa

FES T e

Fuente: Autores.

La longitud de cada elemento no se adoptd hasta después de un estudio del punto
de inflexién de cada elemento (Figura 14). Como saben, estos puntos de inflexion
se forman por la interaccion de momentos, que se forman debido a los enormes
esfuerzos cortantes verticales y horizontales. Estas fuerzas con llevan a formar

una zona de unién viga-columna que recibe grandes esfuerzos.

Se tomo la decision de probar el espécimen de manera real, que quiere decir esto,
que los elementos estuvieran colocados, como realmente funcionan en una obra
civil real, ya que en muchos otros estudios realizados a nodos rigidos realizaban
las pruebas de manera diferente, esto es que realizaban las pruebas con los
especimenes acostados , en este caso por contar en el laboratorio con el muro de
reaccion, el marco portable y el actuador, estos dos ultimos que tienen la facilidad

de ser ajustables a cualquier altura y posicion dentro de la zona de pruebas del
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laboratorio; Fue por estas razones y por tratar de realizar la prueba lo mas
cercano a la realidad, la columna en su posicion vertical y la viga en posicion

horizontal, basandonos en algunas aplicaciones del trabajo realizado por Hi How?.

Imagen 1.Espécimen.

2.2.2. Geometria del modelo

El factor definitivo para determinar la geometria del modelo es la capacidad de
disipacién de energia que queremos que tenga el elemento estructural. Esto esta
dado por la tabla 2, donde observamos que para zonas sismicas altas deberiamos

tener construcciones con disipacion DES,

2 Influence of concrete strength on the behavior of external RC beam- column joint. Hii
Nguong.2007
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Tabla 2. Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales.

ZONA DE AMENAZA SISMICA
CAPACIDAD DE

DISIPACION

ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA
M’g :\m‘q “ no no
R 7 | |
| v | v | v

Fuente: NSR98.

Por estas razones decidimos tomar unas medidas basadas en la NSR 98, de
acuerdo a lo que dice en el capitulo C, donde se limita la seccion, una dimension
no menor de 0.20 m con area de 0.6 m?, para columnas rectangulares®®, es por
esto que las dimensiones del espécimen son de 0.25m de lado con una area de
0.625 m?.

2.2.3. Acero

El acero utilizado en el modelo cumple con las condiciones que exige la NRS 98
para una DMI, barras corrugadas para refuerzo con una resistencia nominal a la
fluencia Fy que exceda de 420 Mpa®*. Fue asi que se usaron barras N°3, N°4 y
N°5, para la conformacion del refuerzo del espécimen; De forma que se utilizaron
para las vigas, en la parte superior que trabaja a tension utilizaron dos barras N°5,
en la parte inferior que trabaja a compresién utilizaron dos barras N°4, para las

columnas se utilizaron cuatro barras N°4 como se muestra en la fig. 15.

% NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente; AlS; Numeral
C.104

* NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; AlS; Numeral
C.3.5.34
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Se debe aclarar, que se hicieron pruebas de laboratorio, a una barra de cada
especificacion que se usaron en la prueba, ver anexo 4.

Figura 15. Despiece del espécimen.

28%"
] -
— 0,15
o —] 20 %"
R NINRRRRRERN
— 1,88 005
= ot ]
=
2 65/8"
203/8".
2 QJ/ZH

Fuente: Autores.
2.2.4. Concreto

Se realizdé un disefio de mezcla para satisfacer una resistencia minima de 210

Kg/cmz; con unas proporciones de 1 cemento, 2 arena y 3 triturado, cada

espécimen contiene la cantidad de 0.28625 m®, la mezcla fue realizada en su
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totalidad en el laboratorio, tomando cilindros para cada modelo, se realizaron las
pruebas de laboratorio, cuyos resultados se encuentran en el anexo 1.

Tabla 3. Resistencia del concreto de los especimenes.

Resistencia a los 7 dias Resistencia a los 28 dias

Espécimen S1 2240 P.S.1 3350 P.S.1

Espécimen S2 2280 P.S.1 3330 P.S.1

Fuente: Autores.
2.2.5. Ciclo de Carga

El ciclo de carga fue calculado basandose en la norma ACI T1.1R-R1, la cual da
los parametros a tener en cuenta para determinar los desplazamientos,
apoyandose en el radio de giro maximo que se tiene para nodos rigidez; Un radio
de giro limite de 0,035 para médulos a prueba®. (Ver figura 16).

Figura 16. Ciclo de Carga.

&0
POy s
. . . .
-{u R B I I B T T Y I T T T N I I T
e 3 sucanaansacad SO SRR ETUURN | EOURU NS | IO 0 VRPN I IO 500 PR
) . .

Zi) e ocoacaaacaana e e [ N YRR s by R (AT EUTRPERTR T TR

Ch Disp. (mm])

gilheccnnaneononio 3 B0aaaooB0aa0aa i aaaoanananno tecnnadl Jecaoans A PUUUU VO (SR N AUE SR I AU IR IS (SR UPU S I
glheccnnaneanono 2 BnaaaooBoaaaaa R T Gon aaaconaaablldoe s aaneasdha s 2 vanaaalodbonaohoonnaniodiesang Caonnane Jhon s

gilkeccnnaneonone 2 BnaaaooBoaaaaa R —— AR A I v nnaaaaflaniachecnsanah o and Cevananeologhans

B0 L L T E O [FURUPURES. AURRCRRURI PR RS | P

. : : :
[u] 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 E000000 7000000 000000 9000000

Titme (mMSec)

Fuente: Autores.

% Acceptance Criteria for Moment Frames Based on Structural Testing; ACI T1.1R-01
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2.2.6. Modelacién en SAP

Con base a la revision bibliografica se decidié comprobar el modelo de prueba con
un modelo numérico en este caso SAP2000 el cual lo utilizamos para verificar el

comportamiento de la estructura se modelo tomando en cuenta el disefo

preliminar de los elementos:

Figura 17. Seccion Columna 0.25 m x 0.25 m

Section Name {coL
Section Notes M odifyS how Motes.. ‘
Properties Property Modifiers I aterial

Section Properties... | Set Modifiers. .. | ﬂm
Dimengions

Dispth [£3] 028 | 3 |
Width [12) 0.25 T - ® T

Digplay Colar .

o Conciete Remnfaiement..]

0K Cancel

Fuente: Autores.

Figura 18. Con refuerzo calculado por la cuantia minima para la columna
oimiorcemert oxa

Rebar Material

Langitudinal B ars + || AB1SGED -~
Confinemen t Bars [Ties) + ||AB15GED -~

Dresign Tyupe
& Column [P-+42-0 3 Design]
¢ Beam [M3 Design Only]

Reinforcement Configuration Confinemen L Bars

Al

Longitudinal Bars - Rectangular Configur ation

Clear Cover for Confinement Bars [oos
Mumber of Longit Bars Along 3-dir Face =
Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face =

Longitudinal Bar Size wa ]
Corfinernent Bars - Rectangular Configuration

Confinsrment Bar Size = wx =]
Longitudinal Spacing of Confinement Bars  [013
Mumber of Canfinement Bars in 3-dir =
Mumber of Canfinement Bars in 2-dir =

Check /Design
& Reinforcement ko be Checked

7 Reinforcement to be Designed Cancel

Fuente: Autores.
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Figura 19. La seccion de la viga es de 0.25 m x 0.25 m con refuerzo minimo

g i I

Section Name |VIGA
Section Motes Modify/Show Naotes... |
— Properties——————— ~ Property Modifiers—— —Material————————
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... | ’7 l" COMC vI
 Dimensiar
p
Depth (3] [025 | 2
Width (2] o2 B H

Dizplay Color .

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Fuente: Autores.

Figura 20. Caso de Carga tomado para la simulacién solo por carga muerta

Define Loads
 Load —Click Ta:
Self wieight Auto

Load Name Type Multiplier Lateral Load Gadiiien]load I
[pEAD DEAD ~|h =1 Modify Load |
dodify Lateral Load... I

|
Delete Load I

_
Show Load Motes... I

Cancel |

Fuente: Autores.
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Figura 21. La disposicion de los elementos fue de la siguiente forma:

Fuente: Autores.
Las cargas asignadas fueron de 250 Kg a compresién en la columnay 2 Ton en la

viga para lo cual se disefio pero la modelamos a traccion

Figura 22. Disposicidon de las cargas en el espécimen

Fuente: Autores.

La modelacion en SAP2000 no se utilizo para disefiar los elementos solo evaluar

ante una solicitacién de carga de 2 Ton.
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Figura 23. La evaluacion de momentos

Fuente: Autores.

Los valores de momento fueron para los elementos:

Tabla 4. Resistencia del concreto de los especimenes.

Elementq Estacion] M3 [KN-m]

O] -1.78E-15
0.675 -8.3575
1.35 -16.715
0 16.715
0.675 8.3575
1.35 0
0 -33.43

0.3875] -24.7464
0.775 -16.288
1.1625 -8.0548
1.55 -0.0469

0 -0.0469

0.25| 2.274E-13

PIBIWOIWIWIWIWINININ|=2]=2]=

Fuente: Autores.

71



2.3.PREPARACION DEL ESPECIMEN

2.3.1. Detalles constructivos

En este proceso hay muchos factores a tener en cuenta, tales como materiales
que se tenian en el laboratorio, el que hacia falta por conseguir, por hacer y por
adecuar; Es asi que, para empezar con la realizacibn de la construccion
enumeraremos brevemente las etapas que se desarrollaron para la elaboracion de

los especimenes.

e La primera fase fue hacer un inventario para conocer con que recursos
contaba el laboratorio y la universidad, para la construccidén de elemento, se
conto con la colaboracidon de todos los laboratorios que estan involucrados
en este proceso, con herramientas y mano de obra de los mismos.

e La segunda fase que se realiz6 fue una adecuacion completa al sitio de
trabajo, en este caso del laboratorio de estructuras, que consistio en hacer
un aseo exigente y un traslado de algunos materiales con los que cuenta
el laboratorio.

e La tercera fase fue la de caracterizacion de la arena y el triturado,
materiales que tenia el laboratorio. Estas caracterizaciones, fueron
realizadas en los laboratorios de la escuela.

e La cuarta fase fue la construccion de la formaleta, la cual fue elaborada con
madera caobo, tablones de 3m de longitud, ancho de 30cm y espesor de
2.5cm, listones de 6m de longitud, 5 cm x 5 cm; Las cuales fueron cortadas
y adecuadas para las dimensiones que se necesitaban, como se puede ver

en la Imagen 2 y Figura 24.
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Imagen 2 Construccion de Formaleta.

Figura 24 Dimensiones de Formaleta.

_ 1875 mm N
250 mm
725 mm 275 [ mm[_]250] mm
TL .t . 300 mm
2700 mm |300 | mm e
725 mm
300 mm

NI

Fuente: Autores.
e La quinta fase fue el corte del acero, para hacer el emparrillado de cada
modelo. Este fue cortado y figurado en el laboratorio, con la cortadora de

disco de la escuela, como se puede ver en la Imagen 3.
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Imagen 3 Corte y Figurado del Acero.

e La sexta fase fue la de ejecucion del emparrillado de cada modelo, el cual
fue unido con alambre negro y colocado a las distancias ya establecidas,
ver imagen 4.

Imagen 4 Emparrillado de Acero.
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o La séptima fase consistid en la colocacién en los extremos de la columna,
de las platinas donde se soportara el modelo, al muro de reaccién y al

marco del laboratorio. (Imagen 5).

Imagen 5 Platinas de Soporte.

e La octava fase es la de la fundicion del los especimenes, la mezcla del
material que fue realizada totalmente a mano, teniendo en cuenta las
proporciones dadas para obtener una resistencia adecuada. Imagen 6 y
imagen 7.

Imagen 6. Elaboracion de la Mezcla.
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Imagen 7. Vaciado del Concreto.

e La novena fase es el vibrado del concreto, la cual se realiza para que este
tenga una buena distribucion del agregado y éste llegue a todos los lugares

de la formaleta. Este fue realizado con mazos de goma. Imagen 8.

Imagen 8. Vibrado del Concreto.
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La decima fase fue tomar los cilindros de prueba, los cuales serian
ensayados a los 28 dias de ser tomados. Estos se llenan en tres capas y a

cada capa se deben dar 25 golpes. Imagen 9.

Imagen 9. Cilindros de Prueba.

La decimoprimera fase fue la del fraguado el cual se realiza 24 horas
después de la fundicién de los elementos, consistio en regar agua a los

especimenes. Imagen 10.

Imagen 10. Fraguado de los especimenes.

10 S:26PH™ S

e s |
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2.4.ENSAYO

El ensayo se realizaria después de los 28 dias que el concreto necesita para
alcanzar su resistencia 6ptima. El espécimen se coloca sobre un elemento de
concreto con un pequefo refuerzo de acero, con una platina en el centro para
apoyar el espécimen (Imagen 13), el cual funcionaria como un cimiento, con unas
medidas de 800 x 800 mm y 400 mm de altura. El cual tiene unas platinas que
garantizan un apoyo de segundo orden y a su vez sirve para dar la altura
necesaria al elemento para que lograra coincidir con la altura del actuador, para
que pueda transmitir la carga en el punto estimado. Para la restricciéon horizontal
se tiene la ayuda del muro, al cual en la parte superior de la columna se le
adiciono un encamisado realizado en perfil metalico. Esto restringira el

movimiento horizontal y evitara el pivoteo del espécimen.

También fue utilizado el marco con el que cuenta el laboratorio, el cual esta

disefiado con el objetivo de poder graduar la altura de la viga.

Imagen 11. Elemento de concreto que sostiene el espécimen.

Aqui se soporta el gato hidraulico, el cual fue utilizado para aplicar una carga

axial de 13 Kn, sobre la parte superior de la columna, para garantizar que este
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elemento se comporte como tal; En la parte final de la viga fue conectado el
actuador el cual aplicaba una carga seudodinamica; La cual estda basada en
protocolos para pruebas en elementos de concreto?®. Al mismo instante los

instrumentos de medida estaban tomando y almacenando datos hasta llevar los
elementos a la falla.

Imagen 12 Marco Laboratorio.

Imagen 13. Montaje del Espécimen.

i GG W akT

% ACI T1.1R-01, Commentary on Acceptance Criteria for Moment Frames Based on Structural
Testing.
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El montaje del espécimen fue una tarea dispendiosa, en la cual se conto
con la ayuda de la grua y de las eslingas, las cuales tienen una capacidad

de 5 toneladas. Imagen 13.

Después de estar el espécimen en el sitio preciso para el ensayo, se coloca
en posicidon el actuador y se ajusta la cabeza del actuador a la viga; con
anterioridad ya se habia realizado la programacion del actuador,
suministrandole los datos necesarios para que realice el ciclo de carga

adecuado. Imagen 14 y 15.

Imagen 14. Espécimen listo para la prueba.
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Imagen 15. Espécimen, Apoyo del Actuador.

e La prueba en desarrollo tiene una duracién de 2.5 horas, esta se lleva hasta

la falla del espécimen.

Imagen 16. Espécimen en Ensayo.
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2.5.INSTRUMENTOS DE MEDIDA

En resumen, todos los instrumentos que participan en la prueba fueron

clasificados de la siguiente manera:

e Actuador marca MTS de 243Kn en tension y 369Kn en compresion, con
sistema hidraulico y sistema de control; Este fue el encargado de inducir la
carga seudodinamica al espécimen.

e Gato hidraulico de 5Kn a compresién, con sistema hidraulico motor y
barémetro; este instrumento fue el encargado de generar la carga axial
sobre la viga.

e Marcadores, utilizados para marcar las grietas formadas en los
especimenes.

2.6.DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO

Figura 25. Diagrama de Flujo del proyecto

Fuente: Autores.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados seran segregados por espécimen, en cada uno se hara una
descripcion de los fendbmenos que se presentaron en cada prueba, cotejando los
datos que fueron aportados por el actuador y las respuestas fisicas, que podiamos
observar en el elemento.

e ESPECIMEN 1

Lo primero que mostraremos es el ciclo de carga aplicado (ver figura 18) al

espécimen, esta dado en desplazamiento contra tiempo; El ciclo de carga repite
cada ciclo dos veces, esto se realiza para poder observar, el comportamiento del

espécimen en este desplazamiento.

Figura 26. Ciclo de carga.

CICLO DE CARGA
Avst

80 -

Desplazamiento (mm)

-80 -

Tiempo (Seg)

Fuente: Autores.
Hay que explicar que el pequeno descanso que se observa en el ciclo, no es

producto de ningun error en la prueba, fue causado por una pausa que se realizo
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en el proceso, para hacer un ajuste al espécimen; Esta para no influye en lo
absoluto en los resultados obtenidos.
En la figura 27, se presenta el ciclo de histéresis para el ciclo de carga antes

presentado.
Figura 27. Ciclo de Histéresis.

20

ChForce (kM)

=20
=70 -60 =50 -40 =30 -20 -0 o 10 20 30 40 =0 =1} 70 an

Ch Dizp .(mm)

Fuente: Autores.

Del ciclo de histéresis se puede observar un comportamiento adecuado, con
bucles que tienen una secuencia apropiada; A continuacion se hara un analisis
mas detallado de cada ciclo, detallando un poco mas a profundidad la conducta de
cada ciclo de carga.
De cada ciclo se realizo un analisis, del cual se obtuvieron, datos como la linea de
tendencia de rigidez del elemento, la capacidad de disipacién de energia que
tuvo el elemento durante el recorrido de dicho ciclo.
e Primer ciclo de carga, con una duracién total de 175.87 seg; con un
desplazamiento de 10 mm, sabiendo que un ciclo termina cuando el

actuador ha recorrido una distancia de 20 mm.
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Figura 28. 1° repeticion del 1° Ciclo de Histéresis.

10 Repeticion 10 Ciclo de Histeresis

6 —
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Fuente: Autores.
En la primera parte del primer ciclo tenemos que la mayor fuerza positiva realizada

por el actuador fue de 4.76 Kn y la negativa de -6.1917 Kn

Figura 29. 2° repeticién del 1° Ciclo de Histéresis.

20 Repeticion 10 Ciclo de Histeresis
6 .
; y=0.4281x—0.1308_ )
f T T '9"// T T |
15 10 S o _ 5 10 15
_8 1

Fuente: Autores.
Para esta segunda repeticion del primer ciclo la mayor fuerza fue de 5.32 Kn y la
negativa de -5.76 Kn; Al final de este ciclo se observo la aparicion de la primeras
grietas sobre la viga (ver imagen 17), fueron unas pequefias fisuras que

aparecieron del borde superior y del borde inferior, hacia el centro de la viga.
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Imagen 17. Fisuras del 1° ciclo.

B oo

T TN W A )
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Para el segundo ciclo de carga, el desplazamiento es de 20 mm y una
duracion total de 696 seg, en este ciclo fue donde se realizo la pausa para

el ajuste del espécimen.

Figura 30. 1° repeticion del 2° Ciclo de Histéresis.

1o Repeticion 20 Ciclo de Histeresis
15—
y=0.635x-1.4532 ;
10 RGO
f T T T T 0 T T T T 1
-25 -20 -15 —?.0 -5E ) 5 10 15 20 25
_20 -

Fuente: Autores.
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En la primera parte del segundo ciclo tenemos que la mayor fuerza positiva
realizada por el actuador fue de 10.16 Kn y la negativa de -14.76 Kn

Figura 31. 2° repeticidn del 2° Ciclo de Histéresis.

20 Repeticion 20 Ciclo de Histeresis

15
o

y=0.5385x-0.8995

103
LU

Fuente: Autores.

Imagen 18. Fisuras del 2° ciclo, parte superior de la viga.

Para esta segunda repeticion del segundo ciclo la mayor fuerza fue de 10.23 Kn y

la negativa de -13.77 Kn; Al final de este ciclo se observo la aparicion de unas
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grietas en un lugar particular del espécimen, fue en la uniéon de la viga con la
columna a lo ancho de la viga en su parte superior e inferior, siendo muy

marcadas y bastante profundas (ver imagenes 18 y 19).

Imagen 19. Fisuras del 2 ciclo, parte inferior de la viga.

e Para el tercer ciclo de carga, el desplazamiento es de 30 mm y una
duracion total de 948 seqg.
Figura 32. 1° repeticion del 3° Ciclo de Histéresis.

10 Repeticion 3o Ciclo de Histeresis

1
xI

[V

y=0.4432x-2.4334

Fuente: Autores.
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En la primera parte del tercer ciclo tenemos que la mayor fuerza positiva realizada
por el actuador fue de 10.25 Kn y la negativa de -16.94 Kn

Figura 33. 2° repeticién del 3° Ciclo de Histéresis.

20 Repeticion 30 Ciclo de Histeresis

1
L

un

y=0.352x-0.6353

Ky
en]

-40

M
an]

Fuente: Autores.

Imagen 20. Fisuras del 3 ciclo, nodo.
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Para esta segunda repeticion del tercer ciclo la mayor fuerza fue de 9.64 Kn y la
negativa de -14.01 Kn; En este ciclo se observo la aparicién de un gran numero de
fisuras en el centro del nodo, de igual forma siguieron avanzando las fisuras de la

unién de la viga hacia las caras laterales de la misma. (Ver imagenes 20y 21).

Imagen 21. Fisuras del 3° ciclo, nodo.

e Para el cuarto ciclo de carga, el desplazamiento es de 40 mm y una
duracion total de 1312 seg.
Figura 34. 1° repeticion del 4° Ciclo de Histéresis.

10 Repeticion 40 Ciclo de Histeresis

1
xI

[V

y=0.2878x- 1.1859

40 50

M
[en]

Fuente: Autores.
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En la primera parte del cuarto ciclo tenemos que la mayor fuerza positiva
realizada por el actuador fue de 10.41 Kn vy la negativa de -14.54 Kn.

Figura 35. 1° repeticion del 4° Ciclo de Histéresis.

20 Repeticion 40 Ciclo de Histeresis

L9y

1
XL

y=0.2242x+ 0.5052

-60

[uEY
u

Fuente: Autores.

Imagen 22. Fisuras del 4° ciclo, nodo.

Para esta segunda repeticion del cuarto ciclo la mayor fuerza fue de 11.01 Kn y
la negativa de -11.63 Kn; Se vio un descascaramiento alrededor de las fisuras
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que avanzan de la parte superior e inferior de la viga, con tendencia a unirse. (Ver
imagenes 22 y 23).
Imagen 23. Fisuras del 4° ciclo, nodo.

e Para el quinto ciclo de carga, el desplazamiento es de 50 mm y una
duracion total de 1615 seg.

Figura 36. 1° repeticidn del 5° Ciclo de Histéresis.

1o Repeticion 50 Ciclo de Histeresis

un

1
L

y=0.1819x+ 1.0333
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en]

60

"/ 10
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1
L

un

Fuente: Autores.
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En la primera parte del quinto ciclo tenemos que la mayor fuerza positiva realizada
por el actuador fue de 11.46 Kn y la negativa de -11 Kn
Figura 37. 2° repeticion del 5° Ciclo de Histéresis.

20 Repeticion 50 Ciclo de Histeresis

15
>

y=0.1444x+ 1.512 N

iy
an]

Fuente: Autores.

Imagen 24. Fisuras del 5° ciclo, nodo.

Para esta segunda repeticion del quinto ciclo la mayor fuerza fue de 10.82 Kn y la

negativa de -8.07 Kn; Siguio el avance y la apertura de las grietas que se formaron

93



en la parte superior de e inferior de las viga, y se vio un crecimiento en las grietas

encontradas en el centro del nodo, se comenzd a ver una forma de x en las fisuras
que se presentan en el nodo. (Ver imagenes 24 y 25).

Imagen 25. Fisuras del 5° ciclo, nodo.

e Para el sexto ciclo de carga, el desplazamiento es de 60 mm y una

duracion total de 1906 seg.

Figura 38. 1° repeticion del 6° Ciclo de Histéresis.

1o Repeticion 60 Ciclo de Histeresis

1
L

un

=
an

y=0.1151x+ 1.6355 ‘M

10}
o

Fuente: Autores.
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En la primera parte del sexto tenemos que la mayor fuerza positiva realizada por el
actuador fue de 11.24 Kn vy la negativa de -7.69 Kn

Figura 39. 2° repeticidn del 6° Ciclo de Histéresis.

20 Repeticion 60 Ciclo de Histeresis

iny

[aEy

[= 2 I s V)

y=0.0844x+2.0197 o7

I

0w = O

Fuente: Autores.
Para esta segunda repeticién del sexto ciclo la mayor fuerza fue de 9.47 Kn y la
negativa de -5.53 Kn; Sigui6 el avance y la apertura de las grietas que se formaron
en la parte superior de e inferior de las viga, y se vio un crecimiento en las grietas
encontradas en el centro del nodo, se comenz6 a ver una forma de x en las fisuras

que se presentan en el nodo. (Ver imagenes 26 y 27).

Imagen 26. Fisuras del 6° ciclo, nodo.
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Imagen 27. Fisuras del 6° ciclo, nodo.

Para el séptimo ciclo de carga, el desplazamiento es de 70 mm y una
duracion total de 1121 seg; de este solo se realizo un solo ciclo, porque la
tendencia de la histéresis ya se estaba inclinando demasiado al eje x, esto

quiere decir que el elemento ya fallo.

Figura 40. 1° repeticion del 7° Ciclo de Histéresis.

1o Repeticion 70 Ciclo de Histeresis

1N
[as]

[e]

y=0.0638x+ 1.9816

10 20 30 40 50 60 70 &0

Fuente: Autores.
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En la primera parte del séptimo ciclo tenemos que la mayor fuerza positiva
realizada por el actuador fue de 8-7724 Kn vy la negativa de -4.58 Kn, Se vio una
degradacion mayor en el sector del nodo, con un mayor descascaramiento, una
union de fisuras que salian desde la parte superior de la viga y se unen a otra
fisura que se forma en la parte posterior de la columna, esto por el lado derecho
del espécimen; Al lado izquierdo el comportamiento es un poco diferente se
notaron unas fisuras paralelas a la columna con gran descascaramiento,

aparecieron unas pocas en la columna por fuera del nodo.

Imagen 28. Fisuras del 7° ciclo, nodo.

Imagen 29. Fisuras del 7° ciclo, nodo.
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De los datos de la histéresis, se puede obtener otra informaciéon importante que
ayuda a ver otros aspectos del comportamiento del espécimen a lo largo de la
prueba; Estos son:
e La comparacion del area de los bucles a lo largo de la prueba, esto da una
medida de la capacidad de disipacion de energia en cada ciclo de carga y
descarga del espécimen. (ver figura 32).

Figura 41. Comparacién de las areas de los bucles.

GRAFICA DE COMPARACION DE AREAS DE LOS BUCLES

600

500

400

300 _—— — — — — =

200 - - =l EE EE =

AREABAJO EL BUCLE

L S NI I I I I I - = = .

CICLOS DE CARGA

Fuente: Autores.

Tabla 5. Areas de los bucles en los diferentes ciclos.

CICLO AREA

1 18.28
18.71
239.88
102.18
426.92
201.83
529.81

N O O A WO
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8 307.29
9 411.72
10 327.40
11 441.28
12 340.56
13 382.91

e La comparacion de la rigidez de cada bucle, llevando la curva de histéresis
de cada ciclo a una recta de linealidad de la cual la pendiente, es una
tendencia del comportamiento de la rigidez del espécimen, al trascurrir la
prueba. (ver figura 33).

Figura 42. Comparacioén de la rigidez los bucles.

GRAFICA DE COMPRARACION DE LA RIGIDEZ DE LOS BUCLES
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0.2 7

0.1

CICLOS DE CARGA

Fuente: Autores.
e Otro analisis que se pudo realizar, fue el de realizar una comparacion de la
fuerza aplicada a lo largo de toda la prueba, contra el tiempo de duracién de
la misma; esta nos ayuda a ver los momentos en los cuales el espécimen

asimila la mayor cantidad de carga.
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Figura 43. Comparacioén de la rigidez los bucles.
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Fuente: Autores.
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4. CONCLUSIONES

Se disefio un método de prueba para evaluar el comportamiento de la union

viga columna en condiciones reales.

Se elaboraron especimenes manejando una escala real de prueba.

El ciclo de histéresis cumple con la conducta elasto-plastico, para

representar el comportamiento de elementos de concreto.

Los bucles de la histéresis proporcionan datos relevantes acerca del
comportamiento de la prueba ciclo a ciclo, entre estos datos esta los de
disipacién de energia debido a la formacion de rotulas plasticas o grietas

dentro de la muestra.

Se concluyd, que la energia que disipa el espécimen en el primer ciclo, es

minima, debido a que el elemento se recupera rapidamente.

Se observo que, el elemento sufre un cansancio o fatiga, después de la
segunda repeticion del segundo ciclo y esto ocurre de este en adelante, ya

que la energia disipada es menor.

Se concluyo, que el espécimen después del primer ciclo de carga, pierde su

rigidez de forma exponencial.

101



5. RECOMENDACIONES

El actuador MTS, el marco, el apoyo inferior y el superior trabajaron de la

forma esperada.

Se recomienda la adecuacién del gato hidraulico para garantizar fuerzas

axiales.

Se recomienda que el ciclo de carga tenga tres repeticiones por ciclo, para
lograr una mejor interpretacion y tener un mejor analisis del comportamiento

del espécimen.

Para posteriores estudios se debe disefar el experimento teniendo en
cuenta el numero de especimenes por cada condicion para esperar buena

confiabilidad.

Se recomienda la inversion instrumentos de medicién, adecuados a la

prueba con su respectiva calibracion.
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7. ANEXOS

Anexo 1 Caracterizacion del Concreto.

( | CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION
‘ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INFORME DEL DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO

SOLICITANTE GRUPO INME FECHA 2010-MRZ0 - 09
RESISTENCIA SOLICITADA 3000 P.S.1 210Kg/cm2
CONSISTENCIA REQUERIDA 3 PULGADAS DE SLUMP

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO
descripcion y procedencia  PESCADERO

Peso especifico | 555 2600 Kg/m3
Peso unitario {555) 1550 Kg/m3
Absercion maxima 1 %
Tamafio maxime 1 pulgadas
AGREGADO FINO

descripciion y procedencia  PESCADEO

Peso especifico  {555) 2650 Kg/m3
Peso unitario {555) 1580 Kg/m3
Absorcion maxima 15 %
Medulo de finura 2,73

DISENO POR METRO CUBICO DE CONCRETO

Peso Kg Volumen Ltrs
Agua 190 190
Cemento, Portland, tipo | 350 116
Agregado Fino 700 269
Agregado Grueso 1126 425

Proporciones 1 CEMENTO 2.0 ARENA 3,0 TRITURADO
Nota: DATOS EN PESO PARA 1M3 DE HORMIGON CON MATERIALES SECOS.

CEMENTO ARGOS ESTRUCTURAL , PESO ESPECIFICO 3,03. RELACION Afc.54

RESISTECIA A 7 DIAS . 2240 - 2280 A 28 DIAS :3350- 3330PS|

DE ENCING SANTANDER.
jﬁéﬁé F ot VoBo
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Anexo 2 Diseno de Platinas.

Disefio de la platina base:

Calculo del area de la platina: A
&

b
Am E mE.C
V = Carga vertical sobre la columna

F; = Esfuerzo de aplastamiento del concreto
F, — 0.25 - £, Si toda la zapata es cubierta por la platina

Fp = 0.375 - f, Si aproximadamente sola la 32 parte de la zapata es cubierta

por la platina
B
bf
m O O
0.95h:::: iii:: h C
I R
" To.8 bfl 07

La platina se disefio para soportar carga uniforme sobre el concreto de fundacién

Am %- Bogm- 30w E714.10"% mf ; Se tomo una seccion de 0.25 m x

2821000
0.25m
Calculo del espesor t
——
e

J B

L mm
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Bygie ™ 19 mint
¥
T EB.€
F,, =Esfuerzo admisible en flexion para la platina base
Fp, = QF5-f,

¥ El

P™ee ™ oams 4300, se tomounm =n=0.04

[ . ) -
b "=.|,l ﬁ = 90,0115 i ; Se tomo una platina base de 2" es decir de 0.0127 m

Disefio de platinas
Tipos de
fallas

Reaccion en la base
(kN) = 270.5

1. Fluencia en la Secciéon Total

Ot= 0.9
Pn=1 Fy'Ag F.2-13
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa) = 361

Ag (area bruta del miembro, mm2) =| 12500

Pn (fuerza nominal axial, kN) =|4512.50

¢t Pn (kN)
=| 4061.25 OK

2. Fractura en la Seccidn Neta Efectiva de los Elementos
Conectados
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t= 0.9
Pn = Fy*Ae F.2-14
Fu (resistencia a la tension, MPa) = 361
Ae (area neta efectiva del miembro, mmz2)
=| 1587.5
Pn (fuerza nominal axial, kN) =| 573.09
LINEAS CRITICAS
Ae = ancho critico * t (F.2.2.2)
t= 6.35
ABCD
(mm) = 250
ot Pn (kN)
= 515.78 OK
3. Corte en los
tornillos
Q= 0.75
Pn= Fv*Ab F.2.10.3.6
Fv (resistencia nominal al corte, MPa) = 330 | hay roscas en los planos de corte
Ab (@rea nominal de los pernos, mm2) =|1013.41 | doble cortante
numero de pernos = 3
Pn (fuerza nominal axial, kN) =|1003.28
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Ot= 752.46 OK

4. Aplastamiento en Agujeros de

Pernos

ot = 0.75

Rn = 2.4*d*t*Fu F.2.10.3.10

Fu (resistencia a la tension de la parte critica, MPa)

= 486

d (diametro del perno, mm) = 25.4

t (espesor de la parte critica conectada,mm) = 12.7
numero de pernos = 3

Pn (fuerza nominal axial, kN) = 1128.77

otPn (kN)=| 846.58 OK
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Anexo 3. Datos del Actuador.

Swivel Base Senrae S\\rhEl;Iand
Servovalve
Fl:}=_. Manifold
= O] Lo?_]d Call
O - )
& M
T Cylinder Assembly
A- c D
Model Stroke Cylinder w/ Swivel Load Cell & Mounting Swivel Head Length
Base Hardware Length
A **C) - **(D)
mm in mm n mm Jin mm in
43077 250 10 930 36 145 57 18 1.2
50 20 1811 N6 : ;
243.20T 250 10 : 995 2 145 57 264 104
500 20 \ AN 502
243.25T 250 10 \. 1001 B4 145 5.7 264 104
500 20 1382 544 .
243.30T 250 10 1008 ny 267 10.5 264 104
500 20 1384 57
243.35T 250 10 ms Qs 267 10.5 356 14
500 20 1495 589
243407 250 10 114 uo 267 105 356 14
500 20 14949 590
243.45T 250 0 1237 485 301 1ne 406 16
500 20 1613 615
243.60T 250 0 1422 560 489 19.25 457 18
500 20 1802 no
243.70T 250 10 1562 615 457 180 546 215
500 20 1942 185
243.80T Contact MTS for specific dimensional information
243907 Contact MTS for specific dimeosional mformation

* Dfm'minm are lengths with the actuator positione 3( mic-stroke. : :
. Dimensions include spiral washers or other mounting hardware for attachment of the load cell and swivel head asssmbly.

All Specifications are subject to change. Plaase contact MTS for peciications critical to your epplication,
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Anexo 4. Caracterizacion de Acero.

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cédigo F-PS-02

RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION BARRA ACERO CORRUGADAS/LISA

version 01
pag 1de 1

INFORME No LRM 040410

Lab. Resistencia De Materiales

Jefe De Laboratorio

FECHA DE ENSAYO  ABRIL 14 DE 2010 CONSTRAMUESTRA NO
CLIENTE MATERIAL BARRA CORRUGADA
OBRA No ESPECIMEN 1
PROCEDENCIA NORMA REFERENCIA NTC 2289
CONDICIONES DE ENSAYO
EQUIPO MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS MTS
CAPACIDAD EQUIPO SOOKN
PUNTO DE CARGA AXIAL
VELOCIDAD DE ENSAYO 0,18M
TEMPERATURA DE ENSAYO 20°c
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
N E N E
DIAMETRO mm 15,9 16,4
AREA cm2 1,99 p 5 |
[MASA LINEAL kg/m 1,552 1,601
PERIMETRO mm 49,5 51,52
ALTURA PROMEDIO RESALTES mm 0,71 0,78
SEPRACION PROMEDIO RESALTES mm 6,1 6,9
PROPIEDADES MECANICAS
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
N E N E
ESFUERZO MINIMO DE TRACCION KN 109,2 120
P.S.1 83265
ESFUERZO MINIMO DE FLUENCIA KN — 82 89
P.S.1 60000 61755
ESFUERZO MAXIMO DE FLUENCIA KN 106,5 110
P.S.1 78000 76326
ESFUERZO DE ROTURA KN N.A 85,3
ELONGACION % 14 17
DOBLES 180~ N.A N.A
E: VALORES EQUIVALENTES ESPECIMEN N:VALORES NOMINALES NORMA, N.A: NO APLICA
OBSERVACIONES
ENSAYO Reviso VoBo
Jaime Alberto Cadena ing Eduardo Castafieda German Garcia Vera

Dir. Escuela Ing Civil

Escuela de Ingenieria Civil

Ciudad Universitaria, Carrera 27 - Calle 9
PBX: (+57 7) 634 4000 Ext. 2485 - FAX: (+57 7) 632 0744, Bucaramanga, Colombia

D1 - et [ fathatrac mic adinn ca _ E_mail acrrinad@niic ardin —n
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CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION Codigo F-PS-02

version 01
pagldel

RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION BARRA ACERO CORRUGADAS/LISA

INFORME No LRM 040410

FECHA DE ENSAYO  ABRIL 14 DE 2010 CONSTRAMUESTRA NO

CLIENTE MATERIAL BARRA CORRUGADA
OBRA No ESPECIMEN 1

PROCEDENCIA NORMA REFERENCIA NTC 2289

CONDICIONES DE ENSAYO

EQUIPO MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS MTS
CAPACIDAD EQUIPO S00KN

PUNTO DE CARGA AXIAL

VELOCIDAD DE ENSAYO 0,18MM/Seg

TEMPERATURA DE ENSAYO 20°c

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
N E N E
DIAMETRO mm 12,7 12,44
AREA cm2 1,29 L2115
MASA LINEAL ke/m 0,994 0,923
PERIMETRO mm 39,9 39,1
ALTURA PROMEDIO RESALTES mm 0,51 0,6
SEPRACION PROMEDIO RESALTES mm 4,9 5.3
PROPIEDADES MECANICAS
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
N E N E
ESFUERZO MINIMO DE TRACCION KN fé! 75
P.S.I 80000 89947
ESFUERZO MINIMO DE FLUENCIA KN 53 55
P.S.1 60000 65961
ESFUERZO MAXIMO DE FLUENCIA KN 69 64,5
p.s. | 78000 77354
ESFUERZO DE ROTURA KN NA 743
ELONGACION % 14 16,3
(DOBLES 180° N.A N.A
E: VALORES EQUIVALENTES ESPECIMEN N:VALORES NOMINALES NORMA  N.A: NO APLICA
OBSERVACIONES
ENSAYO Reviso VoBo
Jaime Alberto Cadena Ing Eduardo Castafieda German Garcia Vera
Lab. Resistencia De Materiales Jefe De Laboratorio Dir. Escuela Ing Civil

Escuela de Ingenieria Civil

Ciudad Universitaria, Carrera 27 - Calle 9

PBX: (+57 7) 634 4000 Ext. 2485 - FAX: (+57 7) 632 0744, Bucaramanga, Colombia
URL: http://albatros.uis.edu.co - E-mail escciv@uis.edu.co
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