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IMPLEMENTACION DE MARCO DE REACCION ESTRUCTURAL, JUNTO CON
ANALISIS DE SU FACTIBILIDAD TECNICA ANTE EL EVENTUAL INCREMENTO DE
CARGA EN LABORATORIO DE ESTRUCTURAS, CAMPUS SAN JOAQUIN.

Benjamin Tomas Mendoza Zuiiga, Claudio Sepulveda Contreras
Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

La presente investigacion evalud la implementacion y posible evolucion de un sistema de pruebas
estructurales en el laboratorio del Departamento de Obras Civiles de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria. El sistema estd compuesto por un marco de reaccion, un espécimen de hormigon armado
a escala y tres actuadores de carga.

Inicialmente, se analizé Ginicamente la situacion actual del marco de reaccion, verificando su factibilidad
de anclaje directo al radier del laboratorio mediante un ensayo esclerométrico y estudios previos de
resistencia. Posteriormente, se realizo una verificacion sismica del sistema mediante un analisis tiempo-
historia en SAP2000, utilizando un registro del terremoto de Iquique 2014 ajustado a las condiciones
locales.

Luego, se estudio la posible evolucion del sistema, la cual consiste en incorporar tres actuadores de
carga al marco de reaccion, junto con un espécimen de hormigon armado a escala. Para ello, se disefid
y detallé una zapata de fundacion que permite anclar este nuevo sistema. El disefio se llevo a cabo
considerando la combinacion de carga mas desfavorable, y se establecido como criterio que la zapata no
presente agrietamientos bajo dicha condicion.

Finalmente, se realiz6 un analisis avanzado mediante elementos volumétricos en SAP2000, evaluando
la distribucion de esfuerzos de traccion en la zapata, verificando el comportamiento del sistema. Se
evidencid que algunos supuestos de la teoria del hormigdn armado no se cumplen plenamente debido a
la complejidad de las cargas y geometria del sistema. En base al analisis realizado, se debe tener en
cuenta que el marco de reaccidon no puede ser considerado un elemento infinitamente rigido en cualquier
escenario, debido a su alta participacion en la deformacion total del sistema cuando el espécimen a
ensayar es un rigido.
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1 Introduccion

En la actualidad, la mayoria de los disefios en ingenieria estructural se realizan mediante métodos
computacionales, los cuales permiten ahorro de tiempo y dinero. Sin embargo, en muchas ocasiones es
necesario conocer las condiciones reales de los esfuerzos y deformaciones a los cuales se someten los
diferentes elementos estructurales, con el fin de evitar posibles errores humanos asociado al uso
incorrecto de softwares (Cortéz et al., 2021). Por consiguiente, realizar distintos ensayos experimentales
permiten al ingeniero entender, verificar y aplicar los conceptos teoricos, pudiendo asi, realizar
comparaciones de resultados obtenidos a partir de modelos numéricos, con resultados adquiridos
mediante métodos experimentales (Pérez-Fortes et al., 2021).

Llevar a cabo un sistema de pruebas experimentales en ingenieria estructural no es trabajo sencillo,
debido a las exigencias técnicas y conocimientos teoricos involucrados. En primer lugar, se enfrentan
diversos desafios generales que requieren habilidades de otras 4reas de la ingenieria, ademéas de la
ingenieria estructural per se (Nguyen et al., 2017). En consecuencia, al momento de realizar un ensayo
experimental, se debe tener en cuenta el tipo de carga que esta actuando sobre la estructura, la cual puede
ser estatica o dinamica. Conocida el tipo de carga, se configura un sistema de adquisicion de datos, para
finalmente, mediante softwares de programacion, obtener datos digitalizados, tales como
deformaciones, desplazamientos, fuerzas, entre otros (Guo et al., 2019)

El departamento de Obras Civiles de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus San
Joaquin, busca implementar un sistema de pruebas de ensayo en el laboratorio de estructuras. Este
consiste en un marco de reaccion estructural anclado al radier del laboratorio, con el objetivo de permitir
que estudiantes de pregrado, post grado y académicos estudien el comportamiento de diferentes
elementos estructurales sometidos a diversos estados de carga.

Ademas, se proyecta una posible evolucion del sistema que contempla reemplazar el anclaje directo al
radier por una conexion del marco a una zapata de fundacion, de modo que ambos elementos trabajen
en conjunto. Esta evolucion, considera el anclaje tanto del marco como de un espécimen de hormigon
armado a escala a la zapata, conectados mediante un sistema de carga compuesto por tres actuadores:
uno horizontal, que conecta el marco con el espécimen, y dos verticales, que permiten estudiar el
comportamiento flexo-axial de este ultimo. El sistema anterior, estara sujeto a distintas combinaciones
de carga, ya que los actuadores podran ubicarse en diversas posiciones.

En contexto, la presente investigacion evalia la factibilidad técnica de la evolucion del sistema de carga,
a través de un estudio frente a la condicion actual del sistema (con el marco anclado directamente al
radier) y una solucion estructural que contemple el disefio y detallamiento de una zapata de fundacion,
cuyo objetivo es soportar el eventual incremento de carga mediante diferentes actuadores presentes en
el sistema de pruebas.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Analisis de la condicidn actual del marco de reaccion presente en el laboratorio de estructuras y de su
factibilidad técnica ante el eventual incremento de carga mediante diferentes actuadores, junto con el
disefio y evaluacion de su comportamiento estructural en futuros escenarios de carga.

2.2 Objetivos especificos

1. Analisis integral del marco de reaccion, incluyendo verificacion sismica mediante analisis
tiempo historia de su condicion actual.

2. Disefio y analisis prescriptivo de la fundacion tipo zapata correspondiente a la eventual
evolucion del sistema de pruebas, considerando las posibles configuraciones de carga presentes
en ella.

3. Andlisis avanzado de la zapata mediante el uso de elementos volumétricos en software de
elementos finitos (SAP2000) junto con determinacion de las deformaciones relativas del sistema
marco-espécimen de hormigon.



3 Marco teorico

3.1 Diseiio flexion vigas

Las expresiones presentadas a continuacion, son obtenidas directamente del capitulo 9 de la normativa
“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural” (ACI, 2019)

La cuantia minima de refuerzo longitudinal en una viga esta dada por la siguiente expresion:

Jr 15)

h-b,—h-b
fy fy

Donde f,' corresponde a la resistencia a compresion del hormigon, f,, el esfuerzo de fluencia del acero
de refuerzo, h altura de la seccion y b el ancho de la seccion.

Pmin = Max (O.B (D)

El area de refuerzo de una seccion que se somete a un momento ultimo positivo o negativo M,,, se
determina segun:

’ 2353 M
ASpeq = 0.85fibd 1- |1 -

fy - @bdzfcl (2)

Donde @ corresponde al factor de minoracion de resistencia para las secciones controladas por traccion
y d corresponde a la altura 1til de la seccion (DS60, 2011) en funcion de la altura h de la misma:

d=h-5cm 3)

El momento nominal de una seccion sometida a flexion esta dada por:
a
My = Asfy (4 -3) @

Donde Ay corresponde al area total del refuerzo superior o inferior utilizado en la seccién y a la altura
del bloque equivalente de la seccion para el estado ltimo de esfuerzos:

Asfy

~0.85%b )

a
Finalmente, el disefio a flexion debe cumplir con que el momento ultimo (M,,) en la seccidon debe ser
menor o igual al momento nominal (M,,) de esta, reducido por el factor de minoracion de resistencia a
flexion (@), es decir:

M, < OM, (6)

3.2 Verificacion flexion en eje débil vigas

La Figura 1 presenta un esquema de la seccion de una viga de ancho b y altura h, la cual se encuentra
apoyada sobre resortes separados a una distancia x, los cuales representan la accion del suelo mediante
un coeficiente de balasto k. La fuerza maxima que ejerce cada resorte es P, resultante del peso propio
de la viga y de las cargas externas aplicadas sobre esta. En este contexto, la presion maxima del suelo
(Osueto) €n el punto de mayor carga puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

P

Osuelo = E

(7



Figura 1: Esquema de propiedades de la viga y su interaccion con el suelo.

Posteriormente, para determinar el momento en el eje débil de la viga (momento en direccion X), se
utiliza una analogia basada en el modelo de viga en voladizo. Este modelo consiste en representar la

. . . b . . . .
viga como un voladizo de longitud > sometida a una carga uniforme lineal equivalente al producto

entre la presion maxima del suelo (o,,,,.) v €l ancho de la viga (b), como se ilustra en la Figura 2:

.L _. ‘ ‘ [ I T Omax b
! b/2 !

Figura 2: Elevacion viga en voladizo
Finalmente, el momento maximo en esta configuracion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_m, =
Mapoyo =M, = T ®

3.3 Diseiio corte vigas

Las expresiones presentadas a continuacion, son obtenidas directamente del capitulo 9 de la normativa
“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI, 2019):

El aporte de resistencia al corte del hormigén en una viga se obtiene segun:
V. = 0.53,/f/b,d 9)

Donde f, corresponde a la resistencia a compresion del hormigon, b,, el ancho de la seccion y d la
altura 1til de la misma.
La resistencia al corte requerida de la seccion se determina mediante la siguiente expresion:

V
Vj?req = au -

~

(10)



Donde V, es el corte ultimo de la seccion, @ el factor de minoracion de resistencia al corte de la seccion
y V. el aporte de resistencia al corte del hormigon.

La armadura al corte minima de la seccion se obtiene segun:

0.2\/f/b,, 3.5b
Aymin = max (g, W) (11)
fyt fyt
Donde f,,; representa el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
La resistencia al corte del refuerzo transversal propuesto se obtiene segtn la siguiente expresion:
Ay fyed
v, = _"’; vt (12)

Donde A4, es el area transversal del refuerzo propuesto y s el espaciamiento entre refuerzos transversales.

La resistencia al corte maxima de la seccion se obtiene mediante la siguiente expresion:

Vamax = 2.2/f!b,,d (13)

El corte nominal de la seccion (1) se obtiene sumando el aporte al corte del hormigdn (V) con el aporte
al corte del refuerzo propuesto (V;):

=N+ (14)

Finalmente, la verificacion del disefio al corte debe cumplir con que el corte tltimo (V},) en la seccion,
debe ser menor o igual al corte nominal (1},) reducido por el factor de minoracion de resistencia al corte
(D), es decir:

V. < 0V, (15)

3.4 Ensayo esclerométrico Schmidt

Este ensayo consiste en medir la dureza superficial del hormigoén en funcion del rechazo de un martillo
ligero, constituido por un pequeiio cilindro macizo de acero en determinar el indice esclerométrico o de
rebote (R) en el hormigoén mediante un martillo de acero impulsado por un resorte, con el fin de obtener
la resistencia a compresion del hormigéon (Jiménez Montoya et al., 2000).

El ensayo se ejecuta siguiendo cada uno de los criterios establecidos por la norma chilena oficial
NCh1565.0f2009, proporcionada por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), que ofrece
directrices y parametros generales para determinar correctamente el indice esclerométrico del
hormigoén. La Figura 3 presentada a continuacion ilustra una imagen referencial del martillo Schmidt
utilizado en la presente investigacion.

Figura 3: Imagen referencial Martillo Schmidt (COTECNO 2023)



3.5 Diseiio de anclajes

A continuacidn, se presentan las expresiones utilizadas para determinar la resistencia de disefio que debe
tener un sistema de anclaje. Esta resistencia se descompone en tres componentes principales: la
resistencia del perno, la resistencia del adhesivo epdxico y la resistencia del cono de arrancamiento por
traccion del hormigdn. La resistencia final del sistema de anclaje estara determinada por el valor minimo
entre estas tres resistencias.

3.5.1 Resistencia de disefio: perno de anclaje

La carga de traccion solicitada en el perno de anclaje (N) debe ser menor o igual que la carga de disefio
que resiste el perno (T},), es decir:

N<T, (16)

3.5.2 Resistencia de disefio: adhesivo epdxico

La Figura 4 presenta la distribucion de esfuerzos de corte (z;) en el adhesivo epdxico de un anclaje,
cuando este se somete a una carga de traccion (N):

— — —— -
C Ry 1y ——= N

Figura 4: Esfuerzos de corte en epdéxico bajo una carga de traccion en el anclaje
(HILTI, 2007)
Con lo anterior, la carga de traccion solicitada en el perno de anclaje (N) debe ser menor o igual que la
resistencia de adherencia a la traccion del epoxico (T,), es decir:

N<T, (17)

3.5.3 Resistencia del cono de arrancamiento por traccion en el hormigon

Las expresiones presentadas a continuacion, son obtenidas directamente del capitulo 17 de la normativa
“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI, 2019)”

La Figura 5 presenta un esquema del cono de arrancamiento por traccién en el hormigon,
correspondiente al caso de un perno de anclaje aislado. Este se encuentra empotrado en el hormigoén con
una longitud de anclaje h, y es sometido a una fuerza de traccion N.

10



Alzado

Figura 5: Cono arrancamiento por traccion del hormigon (ACI, 2019)

La resistencia al arrancamiento del hormigon en traccion viene dada por la siguiente expresion:
QNcb 2 Nua (18)

Donde N, es la fuerza mayorada aplicada a un anclaje individual, @ es el factor de minoracion de
resistencia y N, la resistencia nominal al arrancamiento del hormigon en traccion del anclaje, la cual
se obtiene mediante la siguiente expresion:

_ ANC

Ncb wed,Nlpc,Nlpcp,NNb (19)

- ANco
Donde Ay, y Anco Tepresentan el area de falla proyectada del cono de arrancamiento para un anclaje
individual y el area de falla proyectada del hormigon cuando no hay limitacion por borde. Luego, Y4 v,
Yen Y Wepn son factores que se incluyen para modificar la resistencia a traccion del hormigon. g y €s
el factor de correccion por cercania del anclaje a los bordes del elemento de hormigén. 1, y incluye un
factor de fisuracion por el arrancamiento del hormigén en funcidon de la presencia o ausencia de
fisuracion de este. .y corresponde al factor de modificacion por hendimiento en anclajes

postinstalados en hormigoén no fisurado y sin refuerzo suplementario. Por ultimo, N, corresponde a la
resistencia basica al arrancamiento del hormigoén en traccion de un anclaje, cuyo calculo esta dado por
la siguiente expresion:

Ny = kedgy/f. L2 (20)

Donde k. es el coeficiente para la resistencia basica al arrancamiento del hormigén en traccion. 4, el
factor de modificacion que tiene en cuenta la reduccion de las propiedades mecanicas del hormigon
liviano. fi" la resistencia especificada a la compresion del hormigén y her es la longitud de
empotramiento del anclaje en el hormigon.

3.6 Resistencia a traccion hormigon

La resistencia a la traccion del hormigon (f;') segin el ACI318-19 se obtiene de la siguiente forma:
fi =2Jf (21)

Donde f; es la resistencia a compresion del hormigon en CLT;’l];. Si bien esta es una expresion ampliamente

utilizada, al proveer un valor para su uso en procesos de disefio, el resultado podria no ser tan
representativo de lo que se pudiese encontrar en la realizar. Para esto, es util contar con valores de
resistencia a traccion medidos en campanas experimentales, cuyo hormigoén tenga propiedades similares
a las utilizadas en este estudio.

11



Mavros, et al., estudiaron el comportamiento a flexion y torsion de dos muros de hormigon armado en
forma de U (UW1 y UW1) bajo cargas simicas y gravitacionales, mediante ensayos y simulaciones
numéricas. Ambos muros anteriores presentan un hormigoén de clase G30 y propiedades segun la Tabla
I:

Tabla 1: Propiedades mecanicas muros UW1 y UW2. (Mavros et al., 2025)

Specimen lelnder. Splitting strength fy,' | Tensile strength f;
compressive (Mpa) (Mpa)
Uwi 38,2 3,41 3,07
Uw2 37,1 3,20 2,88

Donde la resistencia a la traccion de estos (f;) se determina en funcion de la resistencia a traccion por
fisuracion (fy,") de la siguiente manera:

f! = 0.9f;, (22)

Liao, et al., estudiaron la resistencia a traccion de varias clases de hormigén, cuyas propiedades se
presentan en la Tabla 2. Cada tipo de hormigon se ensay6 bajo diferentes métodos de traccion, los cuales
se presentan en la Tabla 3. Dentro de estos métodos, se encuentra el ensayo de traccion indirecta por
compresion diametral (splitting test) para cada una de las clases de hormigén mencionadas
anteriormente.

Tabla 2: Detalle propiedades hormigén (Liao et al., 2020)

ID CONEIEERE Cement Sand Coarse Aggregate Water SP
Strength Target
C30 30 450 1000 700 293 2,25
C40 40 450 1000 700 225 5,85
060 60 450 1000 700 149 9,9

Tabla 3: Resultados ensayos (Liao et al., 2020)

Test Tensile St th A
Testing Methods ID estiensile streng verage
(Mpa) Coefficient
C30 1,91
Direct tension test C40 2,10 0,34
Ce0 2,55
C30 2,57
Splitting test C40 2,86 0,48
Ce0 4,11
C30 3,37
Flexural test C40 3,67 0,58
Ce0 4,66
Strut-and-tie &30 183
C40 2,16 0,37
method
Ce0 2,78

12



4 Analisis de la situacion actual del marco de reaccion instalado

En esta seccidon se establece el analisis del estado actual del marco instalado. En primer lugar, se
describen los parametros generales del marco de reaccion, tales como lugar de instalacion, materiales,
elementos lo componen, dimensiones y funcionamiento. Luego, se analiza la condicion actual del marco,
analizando la factibilidad de anclarlo directamente al radier mediante el ensayo esclerométrico Schmidt,
asi como su comportamiento sismico mediante un analisis tiempo-historia en el software SAP2000. Este
ultimo, se realiza utilizando un registro escalado de aceleraciones del suelo, correspondiente al terremoto
de Iquique 2014, con el objetivo de evaluar el anclaje ante eventuales acciones sismicas. Por ultimo, se
presentan imagenes reales correspondientes al proceso de instalacion del marco en el laboratorio.

4.1 Caracteristicas y parametros generales

La instalacion del marco de reaccion se realizé en el laboratorio de estructuras del Departamento de
Obras Civiles de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM). Este laboratorio, se encuentra
ubicado en el nivel -2 del edificio K, en el Campus San Joaquin. Actualmente, dispone de dos equipos
en funcionamiento: una prensa universal y una mesa vibradora. La Figura 6 presenta un plano de
arquitectura en planta del laboratorio, identificado con las siglas LAB. KS215, donde se aprecian la
prensa universal, la mesa vibradora y el marco de reaccion, junto con sus respectivas dimensiones en
metros.
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Figura 6: Planta laboratorio KS215.

El marco de reaccion fue disefiado, construido e instalado por la empresa Advanced Modular
Construction Systems (AMCS). La Figura 7 presenta una vista isométrica del marco, el cual esta
conformado por dos vigas (IE450x300x32x18) y dos columnas (IE300x300x18x12) de acero A572-Gr
50. Cada una de las columnas estd anclada al radier de hormigéon mediante cuatro pernos quimicos de
3/4>’ de diametro, a través de una placa base de 20 mm de espesor de acero A572-Gr 50. La estructura
posee una altura total de 2.4 m, un largo de 3.74 m y un ancho efectivo considerando la placa base de
0.96 m. Ademas, las uniones viga-columna, se realizan mediante 8 pernos de 1°° de didametro y acero
A325.
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Figura 7: Isométrico marco de reaccion (AMCS, 2023)

El marco cuenta con un cilindro hidraulico anclado a la viga superior. Este componente tiene como
finalidad aplicar cargas de hasta 50 tonf a una viga de ensayo, la cual se encuentra apoyada sobre la viga
inferior del marco. Para asegurar una distribucién uniforme de la carga aplicada, se dispone de una
vigueta de acero entre el cilindro y la viga de ensayo. Por ultimo, tanto las columnas como las vigas del
marco presentan aberturas de anclaje a lo largo de su longitud. Estas permiten fijar el cilindro hidraulico
en distintas posiciones del marco, posibilitando la aplicacion de diversos estados de carga sobre la viga
de ensayo. La Figura 8 muestra la elevacion frontal del marco, en la cual se aprecia con mayor detalle
los elementos mencionados anteriormente, con sus respectivas dimensiones en milimetros.
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Figura 8: Elevacion frontal marco de reaccion (AMCS, 2023)
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4.2 Resistencia a compresion radier de hormigon presente en laboratorio

Se realizo el ensayo esclerométrico Schmidt con el objetivo de determinar la resistencia a compresion
del radier de hormigon presente en el laboratorio de estructuras. Este ensayo se llevo a cabo para analizar
la factibilidad de anclar directamente el marco de reaccion al radier, considerando que la empresa
disefiadora, Advanced Modular Construction Systems (AMCS), exige un valor minimo de resistencia a
compresion de 10 MPa para el material de anclaje.

Para la ejecucion del ensayo, se definid una grilla de puntos en la zona destinada a la instalacion del
marco. La Figura 9 presenta la grilla compuesta por cincuenta puntos distribuidos en cinco filas, con
una separacion de un metro entre cada punto.
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Figura 9: Grilla puntos ensayo Schmidt

Con el fin de obtener una muestra representativa, se realizaron tres mediciones del indice de rebote (R)
producido por el impacto del martillo sobre cada punto de la grilla, obteniendo el promedio de este para
cada fila de puntos. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados media indice de rebote (R) por fila.

Numero fila | Media indice de rebote (R)
1 39,33
2 43,17
3 42,00
4 41,03
5 39,97

Como se puede observar, el indice de rebote (R) presenta una variacion minima entre las filas,
evidenciada por una desviacion estandar de 1.43, lo que indica que los valores no estan muy dispersos.
A partir de los promedios obtenidos anteriormente, se obtuvo el indice de rebote general del radier, cuyo
valor es de 41.62. Luego, utilizando el abaco del martillo Schmidt, presentado en el Apéndice A, se
determino el valor minimo (W,,,;;,) y maximo (W, 4,) de la resistencia a compresion del radier, a partir
del indice de rebote general. Estos valores se obtienen para una holgura de +- 7 MPa con respecto a la
medida obtenida.

N

mm?

W (R = 41.62) = 48 + 7 [ ] — 55 [Mpa]
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N

mm?

Winin (R = 41.62) = 48 — 7[ ] = 41 [Mpa]

Posteriormente, los resultados del ensayo Schmidt se compararon con los datos de la exploracion técnica
del radier (IDIEM, 2021)realizada al momento de construir el edificio K, en el Campus San Joaquin.
Esta comparacion permitio contrastar los resultados obtenidos mediante diferentes métodos: ensayo de
martillo Schmidt y ensayo de compresion de probetas cilindricas de hormigon de 15 cm de diametro.
La Tabla 5 presentada a continuacion, presenta los valores de resistencia compresion de tres probetas
cilindricas, donde la primera se ensaya a los 7 dias de vida del hormigon, mientras que las dos restantes,
se ensayan a los 28 dias. Cada una de las probetas posee la misma seccion de ensayo y humedad.

Tabla 5: Resultados ensayo compresion probetas (IDIEM, 2021)

N° Fecha Edad Condicién Seccion Carga Max | Densidad | Resistencia
probeta ensayo (Dias) Humedad ensayo (mm2) (kN) (kg/m3) (MPa)

1 30-ago-21 7 Humeda 17.640,00 337 2.380 19,1

2 20-sept-21 28 Himeda 17.640,00 551 2.390 31,2

3 20-sept-21 28 Himeda 17.640,00 544 2.420 30,8

Como se puede observar en la tabla anterior, la resistencia a la compresion de la primera probeta es de
19.1 MPa, mientras que la segunda y tercera probeta poseen resistencias de 31.2 y 30.8 MPa
respectivamente, lo cual calza, pues, teéricamente se ha logrado demostrar que el hormigoén alcanza su
resistencia maxima aproximadamente a los 28 dias de vida (Alcocer et al., 2008)

Finalmente, se concluye que la resistencia a compresion mas desfavorable determinada mediante el
ensayo Schmidt (41 MPa) es superior a la resistencia reportada en el informe IDIEM (30.8 MPa). Sin
embargo, ambos valores superan el requisito minimo de 10 MPa exigido por la empresa disefiadora del
marco. Por lo tanto, el radier de hormigoén presente en el laboratorio, cumple con las especificaciones
exigidas para el anclaje del marco directo a este.

4.3  Analisis sismico: tiempo-historia marco de reaccion

Con el fin de analizar de manera mas acabada la respuesta estructural del marco de reaccion frente a un
evento sismico y evaluar el comportamiento de los pernos anclados al radier del laboratorio, se realizo
un andlisis tiempo-historia del sistema utilizando SAP2000. Para ello, se empled el registro de
aceleraciones del terremoto de Iquique de 2014, con un paso de tiempo de 0.01 segundos.

Este registro fue ajustado mediante un escalamiento por amplitud, con el objetivo de adaptarlo a las
condiciones sismicas del sitio de emplazamiento del marco. En primer lugar, se obtuvo el espectro de
respuesta de aceleraciones asociado al registro, utilizando el método de Newmark lineal en MATLAB,
considerando un amortiguamiento del 5%, un rango de periodos entre 0 a 5 segundos y el mismo paso
de tiempo del registro. Luego, se obtuvo el espectro de disefio correspondiente al lugar donde se
encuentra el laboratorio (comuna de San Joaquin, Region Metropolitana). De acuerdo con la normativa
NCh433, esta zona pertenece a la zona sismica Il y se considera un suelo tipo C (NCh433, 2009)

La Figura 10 muestra, en una misma grafica, el espectro de respuesta de aceleraciones escalado y el
espectro de disefio. A partir de ambos, se realizo el escalamiento por amplitud, considerando el periodo
fundamental del marco fuera de su plano, determinado mediante SAP2000 con un valor de T = 0.266 s.
Para este periodo, la aceleracion en el espectro de respuesta fue de 11.57 m/s?, mientras que en el
espectro de disefio es de 7.95 m/s?, obteniendo un factor de escala de 0.687.
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14Espectro de Respuesta Escalado vs Espectro de Diseno NCh433
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Figura 10: Espectro de respuesta escalado vs Espectro de disefio.

Con el factor de escala determinado, se configur6 el modelo del marco en SAP2000 para ejecutar el
analisis tiempo-historia. La Figura 11 presenta dicho modelo, compuesto por los elementos principales
del marco (vigas, columnas y placa base). Cada placa base cuenta con dos apoyos que restringen
desplazamientos en las direcciones X,Y y Z, simulando los pernos de anclaje.

Figura 11: Modelo SAP2000 marco de reaccion.

Al modelo se le aplico el registro sismico escalado. El registro fue aplicado en la direccion Y del modelo,
ya que esta es la direccion mas propensa a tener problemas de volcamiento durante un sismo.

Es importante destacar que, este procedimiento tiene como finalidad tener un orden de magnitud de las
cargas que deberia soportar el anclaje del marco y no constituye un disefio estructural formal, ergo, no
se incluyeron factores de mayoracion de cargas. Con lo anterior, en el andlisis tiempo historia, se
considerd la combinacion que aplica simultaneamente las cargas del registro sismico y del peso propio
de la estructura, ambas sin mayorar.
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Como resultado del analisis, se obtuvo el grafico de fuerza axial versus tiempo para el apoyo que
presento la mayor fuerza de traccion. La Figura 12 muestra el tiempo-historia del apoyo numero 3 (segun
Figura 10 anterior) el cual alcanzé una fuerza de traccidn maxima de 0.83 tonf (méximo negativo) a los
19.51 segundos del registro.

Grafico tiempo-historia Apoyo 3

Fuerza axial [tonf]

B0 70

Tiempo registro {s)

Figura 12: Grafico tiempo-historia apoyo 3.

Obtenida la fuerza de traccion mas desfavorable en los apoyos del marco, se verifico la resistencia del
sistema de anclaje conformado por el perno, el adhesivo epdxico y hormigén, en funcion de dicha fuerza.
Como el modelo del marco en SAP2000 contiene dos apoyos por placa base (ver Figura 10 anterior) y
cada placa incluye cuatro pernos, la fuerza de traccién maxima obtenida se dividi6 entre dos, resultando
una carga de 0.41 tonf por perno. Con lo anterior, la resistencia del anclaje debe cumplir con la siguiente
condicion:

Carga solicitada en anclaje < Carga que resiste el anclaje

La resistencia del anclaje se evalud considerando de manera independiente la resistencia del perno
quimico, del adhesivo epoxico y del cono de arrancamiento del hormigoén en traccion.

Por ultimo, es importante destacar que unicamente se calculd un valor de referencia para la resistencia
del anclaje, es decir, los calculos presentados a continuacion, no consideran el detalle especifico de los
elementos de anclaje, como el tipo exacto de perno, el tipo de adhesivo epoxico o la contribucion de la
placa base al sistema, ya que dichos detalles no se encontraban disponibles al momento de realizar la
presente investigacion. A continuacion, se presenta el calculo de respectivas resistencias.

18



Resistencia traccidon anclaje: perno quimico y epéxico

La resistencia del perno y del epoxico, se obtuvieron a partir del Manual de Sistemas de Anclajes
Quimicos y Mecdanicos, utilizando como referencia el sistema de anclaje adhesivo HVA, caracterizado
por su calta capacidad de carga en hormigdn y beneficioso para realizar pruebas sismicas (HILTI, 2007).
Este sistema esta compuesto por dos elementos: el epdxico adhesivo HVU y una varilla roscada estandar
HAS. La Tabla 6 presenta la resistencia a traccién permisible de adherencia del epdxico HVU y
resistencia a traccion del acero HAS estdndar embebidas en hormigon.

Tabla 6: Resistencia permisible de adherencia HVU y resistencia del acero para varillas HAS en

hormigén (HILTI, 2007)

HVU Resistencia
de adherencia a la traccion (Ib)? HAS Estandar

Diam. Prof. de Capsula HVU 2000 psi 3000 psi 4000 psi Traccion Corte

Anclaje Colocacion requerida concreto concreto concreto (Ib) (Ib)

3/8" 3-1/2" 3/8x3-1/2 939 1054 1169 953 491

12" 4-1/4" 12 x4-1/4 1464 1797 2133 1691 872
5/8" 5% 5/8x5 1788 2074 2363 2644 1363
314" 6-5/8" 3/4 x 6-5/8 27333 3309 3881 3809 1962
/8" 6-5/8" 1/8 x 6-5/8 3218 3664 4113 5185 2671
1 8-1/4" 1x8-1/4 3292 5092 6047 6770 3489
1-1/4" 32 1-1/4 x 12 8637 9705 10775 10581 5450

Dado que el marco utiliza pernos de 3/4”’ de didmetro (ver Seccion 4.1), segln la tabla anterior, se
requiere una profundidad de empotramiento 6-5/8” y una capsula adhesiva de 3/4 x 6-5/8. Bajo estas
condiciones, la resistencia a traccion del perno (T5,) es de 3809 1b o 1.72 tonf.

Por otra parte, la carga de traccion solicitada en el perno (N), obtenida en el analisis tiempo-historia es
de 0.41 tonf. Por lo tanto, mediante la ecuacion (16), se verifica que la carga de traccion solicitada en el
perno no exceda la resistencia a traccion de este, es decir:

N<T,
0.41 tonf < 1.72 tonf OK

Por lo tanto, el perno quimico de 3/4’° de diametro que ancla el marco de reaccion en el radier de
hormigon del laboratorio, resiste adecuadamente la carga de traccion impuesta por una accion sismica.

Respecto al epdxico, este se encuentra sometido a esfuerzos de corte producto de la traccion ejercida
sobre el perno (ver Figura 13). Considerando que la resistencia a compresion del hormigdn del radier es
de 41 MPa (calculada en la seccion 4.2), se utilizé un valor de 4000 psi en la Tabla 6 anterior. Para esta
condicion la resistencia de adherencia a la traccion del epoxico (T,) es de 3881 Ib o 1.76 tonf.
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Figura 13: Esfuerzos de corte en epéxico HVU bajo una carga de traccion en el anclaje

(HILTI, 2007)
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Por lo tanto, mediante la ecuacion (17), se verifica que la carga de traccion solicitada en el perno (N),
obtenida en el analisis tiempo-historia, es menor que la resistencia de adherencia a la traccion del
epoxico (T,), es decir:

N<T,
0.41 tonf < 1.76 tonf OK

Por lo tanto, el epoxico HVU logra resistir la carga de traccion ultima impuesta en el anclaje.

Resistencia a traccion del hormigén (cono de arrancamiento)

Finalmente, se evaluo la resistencia del hormigon presente en el radier, mediante el mecanismo de falla
por cono de arrancamiento. El analisis se realizd para el caso de un perno aislado, sin considerar la
interaccion entre los cuatro pernos por placa base, lo que implica un enfoque mas desfavorable y
conservador.

En primer lugar, mediante la ecuacion (20), se obtuvo la resistencia basica al arrancamiento del
hormigén en traccion (Np), considerando los siguientes pardmetros: k. =7 para anclajes
postinstalados, 1, = 1 para hormigon de peso normal, f; = 41 MPa como la resistencia a compresion
del radier de hormigén, y h,r = 168.1 mm como la profundidad efectiva de empotramiento,
determinada a partir de la Tabla 6 para un diametro de perno de 3/4°’. De esta forma, se obtiene un valor
de resistencia basica al arrancamiento del hormigon en traccion igual a:

N, = 10.06 tonf

Luego, mediante la ecuacion (19), se obtiene la resistencia nominal al arrancamiento del hormigén en
ANc

traccion (N.p ), considerando = 1, es decir, se asume que el anclaje se encuentra en un area infinita

Nco
de hormigoén. Asimismo, se considera .4 y = 1 dado que anclaje no tiene bordes de hormigén cercano,

Yy = 1.4 paraanclajes postinstalados, Y, y = 1 por tratarse de un anclaje sin refuerzo suplementario,
y N = 10.06 tonf. De esta forma, se obtuvo una resistencia nominal al arrancamiento de:

N., = 14.08 tonf

Por ultimo, mediante la ecuacion (18) se verifica que la resistencia al arrancamiento en traccion del
hormigon para un solo anclaje sea mayor o igual a la fuerza mayorada aplicada al anclaje, considerando
un factor de minoracidn de resistencia @ = 1, pues el proceso corresponde a una verificacion y no un
disefio:
ONgp = Nyq
10.06 tonf > 0.41 tonf OK

Por lo tanto, dado que las resistencias individuales del perno, del adhesivo epoxico y del hormigén
superan la carga de traccion maxima inducida por el sismo, se concluye que el sistema de anclaje resiste
adecuadamente la carga sismica aplicada. Cabe sefialar que, al no incorporar la interaccion entre los
pernos como sistema, la verificacion resulta mas conservadora, ya que se asumié que la resistencia del
hormigodn esta limitada exclusivamente a la falla de un solo perno, sin considerar la interaccion entre los
pernos adyacentes.
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4.4 Instalacion marco de reaccion

Las Figuras 14 y 15 presentan imagenes del marco de reaccion instalado en el laboratorio de estructuras.
Estas permiten visualizar en detalle los distintos componentes que conforman al marco, entre los cuales
se destacan las vigas, columnas, uniones y pernos de anclajes. La Figura 13 presenta una vista en
elevacion frontal del marco completo una vez instalado, mientras que la Figura 14 presenta los detalles
de los pernos de anclaje y la conexion viga-columna de este.

Figura 15: Pernos de anclaje y unién viga-columna.
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La Figura 16 presenta una imagen general del laboratorio de estructuras, en la cual se observa la
distribucion completa de los espacios, incluyendo la ubicacion del marco de reaccion. Esta imagen
permite dimensionar la organizacion del laboratorio y evaluar la disponibilidad de areas para futuras
instalaciones. Por su parte, la Figura 17 muestra una vista de perfil del marco de reaccion, permitiendo
apreciar la distancia existente entre este y el limite del laboratorio colindante con la sala de memoristas.
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Figura 17: Vista de perfil marco de reaccion.
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5 Analisis de la posible evolucion del sistema de pruebas

La presente seccion describe la posible evolucion del sistema de pruebas, la cual consiste en la
adquisicion de tres actuadores servo-hidraulicos. Estos permitirian aplicar cargas en 3 grados de libertad
sobre diferentes especimenes tales como muros de hormigon armado, elementos de acero, etc. Para esto,
dichos actuadores se anclarian al marco de reaccion, generando un sistema de referencia fijo. A

continuacion, se presentan las caracteristicas y parametros generales del nuevo sistema, junto con los
posibles casos de carga a considerar.

5.1 Caracteristicas y parametros generales del nuevo sistema de pruebas

La evolucion del sistema de ensayos significa un nuevo conjunto de cargas. La Figura 18, presenta una
imagen referencial que ilustra esta evolucion. Esta figura ilustra el sistema de anclaje (strong wall) junto
con tres actuadores de carga: dos verticales (vertical actuator) y uno horizontal (horizontal actuator),
disefnados para aplicar tanto cargas de traccion como de compresion. Ademas, se incluye un espécimen
de hormigoén armado (specimen), correspondiente a un muro a escala de 10 cm de espesor y 2.4 m de
altura.

Horizontal Actuator

Vertical Actuator
Specimen

\_ Strong Wall

Figura 18: Imagen referencial de la evolucién del sistema

de pruebas (Li et al., 2013)

Esta configuracion tiene como objetivo analizar las propiedades limite del marco de reaccion cuando se
conecta al espécimen mediante el actuador horizontal, evaluando sus deformaciones ante cargas

laterales, asi como estudiar el comportamiento frente a cargas flexo-axiales, producidas por los
actuadores verticales.

Por un lado, el actuador horizontal es capaz de ejercer cargas de hasta 6.3 toneladas en traccion o
compresion, tanto sobre el espécimen como sobre el marco de reaccion. Por otro lado, los actuadores
verticales pueden generar cargas de hasta 6.3 toneladas en compresion y 3.2 toneladas en traccion,
aplicadas mediante una viga de carga (loading frame). Con el objetivo de estudiar distintos escenarios
de carga sobre el espécimen, se definieron dos configuraciones segtn la posicion de la viga de carga:

1. Viga de carga perpendicular al eje del espécimen: Permite analizar el comportamiento
del espécimen cuando no se somete a un momento en su base. Para lograrlo, las cargas de
los actuadores verticales se aplican en el mismo sentido y magnitud, es decir, ambos en
traccion o compresion. La Figura 19 presentada a continuacion presenta el caso en analisis
mediante un modelo realizado en SAP2000, donde se puede apreciar la viga de carga
perpendicular al eje del espécimen.
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Figura 19: Sistema con viga de carga perpendicular al eje del espécimen.

2. Viga de carga sobre eje del espécimen: Permite estudiar el comportamiento del espécimen
bajo un momento maximo en su base. En este caso, las cargas de los actuadores verticales
se aplican en sentidos opuestos con igual magnitud, es decir, un actuador en traccion y otro
en compresion, anulando la carga axial sobre el espécimen y generando un momento
maximo en su base. La Figura 20 presenta el caso en analisis, donde se puede apreciar la
viga de carga sobre el eje del espécimen.

Figura 20: Sistema con viga de carga sobre el eje del espécimen.

Por tltimo, es fundamental el marco, el espécimen y los actuadores verticales estén anclados a una base
rigida (strong floor). Considerando que el laboratorio de estructuras solo dispone de un radier de
hormigén (descrito previamente en la Seccion 4.2), se realizd un estudio de factibilidad técnica para
disefiar y detallar una zapata de fundacion que permita anclar los tres sistemas a la base, garantizando
estabilidad y funcionalidad al momento de realizar las pruebas.
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6 Disefio, analisis y detallamiento de la fundacion tipo zapata

Esta seccion llevo a cabo el disefio y analisis de una fundacion tipo zapata que permita anclar el sistema
de pruebas completo. El proceso incluyd una evaluacion iterativa mediante un modelo simplificado del
sistema de cargas en SAP2000, compuesto tinicamente por elementos tipo frame. Este modelo, permitio
estimar la altura requerida de la zapata, los esfuerzos maximos que actian sobre ella y definir los
refuerzos longitudinales y transversales segun las solicitaciones obtenidas. Posteriormente, se gener6 un
plano detallado en AutoCAD el cual refleja el disefio realizado.

6.1 Configuracion de modelos del sistema de carga en SAP2000

Para el disefio y detallamiento de la fundacion, se modelaron en SAP2000 ambos escenarios de prueba:
uno con la viga de carga perpendicular al eje del espécimen (Figura 21A y 21B) y otro con la viga de
carga alineada al eje del espécimen (Figura 22A y 22B). En las Figuras 21 A y 22A se representa la vista
general de cada configuracion, mientras que las Figuras 21B y 22B muestran una vista extruida de los
elementos, donde se aprecia con mayor claridad la posicion de la viga de carga respecto al espécimen
de hormigén. En ambas configuraciones, es posible identificar la geometria de la zapata, el marco de
reaccion, el espécimen de hormigon, la ubicacion de la viga de carga, el actuador horizontal (A.H) y los
actuadores verticales (A.V.1 y A.V.2).

Figura 21: Sistema con viga de carga perpendicular al eje del

espécimen: A) Vista normal elementos; B) Vista extruida elementos

Figura 22: Sistema con viga de carga sobre el eje del espécimen:

A) Vista normal elementos; B) Vista extruida elementos



En ambos modelos, la zapata adopta una forma de cruz, compuesta por una viga longitudinal que ancla
el marco de reaccion y una viga transversal, en forma de bloque, que ancla tanto el espécimen de
hormigén como los actuadores verticales. Los actuadores verticales se representaron mediante fuerzas
puntuales, indicando su condicién de traccion o compresion a través del sentido asignado a dichas
fuerzas en el modelo.

Los elementos estructurales (zapata, marco, espécimen y viga de carga) se modelaron mediante
elementos tipo frame, lo que permiti6 realizar un predimensionamiento de la zapata, es decir, un proceso
de diseno iterativo que permita estimar su altura y refuerzos. No obstante, un analisis mas detallado de
cada sistema sera abordado en la Seccion 7. Por ahora, este enfoque permitié obtener la envolvente de
esfuerzos (corte y momento) en cada viga de la zapata.

Las dimensiones de los elementos de cada modelo fueron: viga longitudinal V100/60, viga transversal
V200/60 y muro/espécimen de hormigén V10/100. Todos los elementos se configuraron con un
hormigon de resistencia a la compresion f; = 300 MPa. El marco de reaccion se modeld utilizando los
elementos y materiales descritos previamente en la Seccion 4.1. En cuanto a la viga de carga, esta se
model6 con la misma seccion que la viga del marco (IE450x300x32x18), ya que su unica funcion es
transmitir las cargas uniformemente hacia espécimen, sin requerir propiedades estructurales especificas.

Por ultimo, ambos modelos cuentan con resortes distribuidos a lo largo de la zapata, los cuales simulan
las propiedades del suelo mediante un coeficiente de balasto k = 250 kg/m>. Este valor fue asignado
sin un estudio de la mecéanica de suelos, dado que el objetivo es evitar que el balasto influya
significativamente en los esfuerzos internos de la zapata bajo las combinaciones de carga analizadas,
realizando un disefio mas desfavorable o conservador.

6.2 Estados de carga o combinaciones de los sistemas.

Cada configuracion del sistema de prueba contempla distintas combinaciones de carga en los actuadores,
las cuales dependen de las restricciones impuestas por la posicion de la viga de carga, es decir, si se
desea incluir o no un momento en la parte superior del espécimen. A continuacion, se presentan las
combinaciones de cargas de ambos sistemas:
1. Viga de carga perpendicular al eje del espécimen: Ambos actuadores verticales (A.V.1
y A.V.2) aplican cargas en el mismo sentido, ya sea de traccion o compresion. El actuador
horizontal (A.H) puede actuar indistintamente en traccion o compresion, dando a lugar las
siguientes combinaciones de carga:

e Combinacion 1.1: A.H traccion, A.V.1 traccion y A.V.2 traccion.

e Combinacion 1.2: A.H traccion, A.V.1 compresion y A.V.2 compresion

e Combinacion 1.3: A.-H compresion, A.V.1 traccion y A.V.2 traccion

e Combinacion 1.4: A.H compresion, A.V.1 compresion y A.V.2 compresion

2. Viga de carga sobre eje del espécimen: Los actuadores verticales pueden actuar en
sentidos opuestos, generando un momento en la base del espécimen, mientras que el
actuador horizontal puede estar en traccion o compresion. Considerando esto, se tienen las
siguientes posibles combinaciones de carga:

e Combinacion 2.1: A.H traccion, A.V.1 traccion y A.V.2 en traccion.
e Combinacion 2.2: A H traccion, A.V.1 compresion y A.V.2 en compresion.
e Combinacion 2.3: A.H traccion, A.V.1 compresion y A.V.2 traccion.
e Combinacion 2.4: A.H traccion, A.V.1 traccion y A.V.2 compresion.
e Combinacion 2.5: A.-H compresion, A.V.1 traccion y A.V.2 traccion.
e Combinacion 2.6: A.-H compresion, A.V.1 compresion y A.V.2 compresion.
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e Combinacion 2.7: A.H compresion, A.V.1 compresion y A.V.2 traccion.
e Combinacion 2.8: A.-H compresion, A.V.1 traccion y actuador A.V.2 compresion.

6.3 Envolvente de esfuerzos en la zapata

Se determinaron los esfuerzos maximos de momento y corte en la zapata, considerando la combinacion
de carga mas desfavorable para cada sistema. Estos esfuerzos se evaluaron tanto en la viga longitudinal
como en la viga transversal, abarcando las combinaciones descritas previamente en la seccion 6.2.

Es importante sefialar que las envolventes de fuerzas se obtuvieron utilizando un factor de mayoracion
igual a uno, ya que el sistema de ensayos permite tener un completo control de las cargas aplicadas, lo
que no requiere considerar factores de seguridad asociados a la incertidumbre en las solicitaciones.

Asimismo, es importante mencionar que los esfuerzos maximos considerados en el disefio fueron
obtenidos asumiendo que cada actuador ejerce su maxima capacidad de carga, segun lo indicado en la
seccion 5.2. Esta condicion representa el escenario mas desfavorable, ya que en la practica se procura
trabajar con margenes de seguridad que mantengan el sistema de pruebas alejado de su capacidad
maxima, lo que hace mas conservador el disefio propuesto.

Envolvente fuerzas viga longitudinal

La Figura 23 muestra la elevacion frontal del sistema de pruebas para el caso en que la viga de carga se
encuentra alineada al el eje del espécimen. A continuacion, las Figuras 24, 25 y 26 presentan
respectivamente las envolventes de momento positivo, momento negativo y corte para la viga
longitudinal de la zapata.

AH

AVA AV.2

Figura 23: Elevacion frontal sistema con

viga de carga en el eje del espécimen.

18.91 tonf-m

Figura 24: Momento positivo (M3+) viga longitudinal.

-14.59 tonf-m
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Figura 25: Momento negativo (M3-) viga longitudinal.

7.59 tonf

__———__________—-ﬁ

Figura 26: Corte (V2) viga longitudinal.

En las anteriores, se puede apreciar que los mayores esfuerzos en la viga longitudinal ocurren para el
caso en que la viga longitudinal se encuentra en el eje del espécimen, ya que los actuadores verticales
se anclan a esta. Ademas, se observa que los esfuerzos maximos se concentran en la base del espécimen.
A continuacion, la Tabla 7 resume las magnitudes de los esfuerzos maximos identificados, junto con la
combinacion de carga que los genera, segun la lo definido en la seccion 6.2:

Tabla 7: Envolvente de esfuerzos, viga longitudinal

M3+ (tonf-m) M3- (tonf-m) V2 (tonf)
(combinacién 2.7) (combinacion 2.4) (combinacion 2.4)
18,91 -14,59 7,59

Envolvente fuerzas viga transversal

La Figura 27 presenta un corte transversal de la zapata en la zona correspondiente a la viga transversal,
para el caso en que la viga de carga se encuentra perpendicular al eje del espécimen. A continuacion,
las Figuras 28, 29 y 30 ilustran las envolventes de momento positivo, momento negativo y corte,
respectivamente para la viga transversal:

[=; 0

Figura 27: Corte en viga transversal de la zapata,

con viga de carga perpendicular al eje del espécimen

6.24 tonf-m
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Figura 28: Momento positivo (M3+) viga transversal.

-3.26 tonf-m

e —_

Figura 29: Momento negativo (M3-) viga transversal.

6.99 tonf

-6.99 tonf
Figura 30: Corte (V2) viga transversal.

Tal como se observa en las anteriores, los mayores esfuerzos en la viga transversal ocurren para el caso
en que la viga de carga se encuentra perpendicular al eje del espécimen, ya que los actuadores verticales
se anclan a esta. Al igual que en la viga longitudinal, se identifica que las mayores solicitaciones se
concentran en la zona donde se encuentra empotrado el espécimen de hormigén. A continuacion, la
Tabla 8 resume las magnitudes de los esfuerzos maximos identificados:

Tabla 8: Envolvente de esfuerzos, viga transversal

M3+ (tonf-m) M3- (tonf-m) V2 (tonf)
(combinacién 1.2) (combinacién 1.3) (combinacién 1.2)
6,24 -3,26 6,99

6.4 Disefio a flexion zapata

La presente seccion describe el disefio a flexion de la zapata, es decir, el disefio por separado de la viga
longitudinal y transversal. El procedimiento consistid en determinar el acero de refuerzo inferior
requerido en funciéon del momento positivo maximo (M3+) y el refuerzo superior, en funcion del
momento negativo maximo (M3-).

El disefio se baso en las ecuaciones del Capitulo 9 de la normativa ACI318-19, previamente descritas
en la seccion 3.1 del Marco Tedrico. Ademas, se adoptd el enfoque de disefio por estados ultimos
(LRFD), considerando las siguientes condiciones:

e Se asumi6 un control total sobre las cargas externas aplicadas por los actuadores, ergo,
el disefio fue realizado con las cargas de servicio, sin aplicar factores de mayoracioén

e Se utilizdé un factor de reduccion de resistencia a flexion igual a @ = 0.9, segln lo
establecido por la normativa ACI 318-19.

Ademas, el disefio de la zapata se enfocé en mantener su comportamiento dentro del rango lineal
elastico, evitando el agrietamiento producto de las fuerzas transmitidas por el marco de reaccion, el
espécimen y los actuadores. Este criterio es fundamental para preservar la integridad del acero de
refuerzo, ya que la fisuracion de la zapata podria exponer las barras a la humedad, promoviendo la
corrosion y disminuyendo su resistencia.

Con el fin de verificar la condicion anterior, una vez definidos los refuerzos superiores e inferiores, se
determind el diagrama momento-curvatura de las secciones de las vigas de la zapata. Este analisis
permitié estimar el momento de agrietamiento en funcion de las dimensiones de la seccion, las
propiedades del hormigén y del acero de refuerzo propuesto. Dicho valor fue comparado con el
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momento solicitante maximo en cada viga, con el propdsito de verificar que el disefo a flexion cumple
con el criterio de no agrietamiento. A continuacidn, se describen los parametros empleados para el
disefio a flexion de las vigas de la zapata:

e f./=2300MPa (Resistencia a compresion del hormigdon)
*  Ehormigen = 261540 % (Modulo de elasticidad hormigon)

®  Yhormigén = 2400 % (Peso especifico hormigon)

e A630—420H (Acero de refuerzo)

e Ejcero = 2100000 % (Moédulo de elasticidad acero)

e b =100cm (Ancho viga longitudinal zapata)

e b, =200cm (Ancho viga transversal zapata)

e h=60cm (Altura zapata)

e P=09 (Factor de reduccion LRFD a flexion)

Viga longitudinal

Diseiio acero inferior

Mediante la Ecuacion (1), se obtuvo la cuantia minima de refuerzo longitudinal que debe tener la
seccion, junto con la propuesta de refuerzo minimo:

Pmin = 20.00 cm? - 6022 = 22.81 cm?
Luego, el momento ultimo positivo en la direccion M3 segtin la Tabla 7 es:
M,(+) = 1894 tonf —m
Aplicando la Ecuacion (2), se determina el area de refuerzo requerida para el momento solicitante:

A = 9.24 cm?

Sreq

Como el area requerida es menor a la minima, se adoptd la armadura minima de 6@22. Con ello, el
momento nominal de la seccion, obtenido mediante las Ecuaciones (4) y (5) es:

M, = 50.89 tonf —m

Finalmente, se verifico el diseno de los refuerzos inferiores mediante la Ecuacion (6), utilizando un
factor de minoracion de resistencia a flexion @ = 0.9.

M, (+) < OM,,
18.94 tonf — m < 45.80 tonf — m OK
Diseiio acero superior

Para el disefio del acero superior, se tiene que el momento maximo negativo en la direccion M3 seglin
la Tabla 7 es:

M, (=) = 1459 tonf —m

Siguiendo el mismo proceso de disefio anterior, se tiene que, para el momento anterior, la seccion
requiere del refuerzo minimo, es decir 6@22, obteniendo la siguiente expresion de disefio para el
refuerzo superior propuesto:

Mu(_) =< Q)Mn
14.56 tonf —m < 45.80 tonf — m OK
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Por lo tanto, el disefio a flexion de la viga longitudinal de la zapata quedd determinado por refuerzos
6022 superiores ¢ inferiores. Cabe destacar que, en ambos casos, el momento ultimo de la seccion posee
un margen considerable respecto al momento nominal. Este margen es aceptado, ya que el objetivo del
disefio no fue optimizar el acero de refuerzo, sino que asegurar que la zapata no sufra agrietamientos.

Grdfico momento-curvatura

Una vez determinados los refuerzos longitudinales de la viga, se obtuvo el grafico momento-curvatura
de la seccion, el cual depende de las propiedades del hormigdn, del acero de refuerzo y de las
dimensiones de la viga. Dado que el principal interés radico en evaluar el momento de agrietamiento, el
grafico se obtuvo mediante expresiones simplificadas, utilizando areas equivalentes de hormigoén a
través de la transformacion del area de acero. Estas permitieron identificar unicamente los puntos
criticos de la curva, presentados y descritos a continuacion:

e Pre agrietamiento (P1 en Figura 31):

La seccion se encuentra completamente en el rango lineal elastico, con una inercia bruta I,
resistencia a la traccion del hormigén f,;, una distancia al eje neutro hacia fibra de hormigén
traccionada y; y un moédulo de elasticidad del hormigon E. . Con los parametros anteriores, es
posible obtener tanto el momento como la curvatura de agrietamiento de la seccion, los cuales
presentan los siguientes valores:

I
=f“g=23.10tonf—m; By = —— =

M _er
Cr Ye E.l,

1
0.0004—
m

e Post agrietamiento (P2 en Figura 31):

Corresponde a la meseta que se forma en el grafico una vez la seccion se agrieta. En esta etapa, la
seccion presenta una inercia agrietada I, y un momento post agrietamiento igual al de
agrietamiento, sin embargo, su curvatura aumenta en funcion de la inercia agrietada:

cr

M _
ECT'ICT'

0.002 !
p . m

ost = Mcy = 23.10 tonf —m; Qposr =
e Fin del rango lineal (P3 en Figura 31):

Se obtuvo resolviendo ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas
(hormigdn comprimido, acero traccionado y acero comprimido), resultando el siguiente momento y
curvatura:

1
Mlimite = 5306t0nf —m,; leimite = 0005%
e Rango no lineal (curva naranja en Figura 31):

Se obtuvieron 7 puntos que representan el rango no lineal. Estos se calcularon mediante un equilibrio
de fuerzas asumiendo que los esfuerzos en la seccion se distribuyen mediante el método de bloque
equivalente. Con lo anterior, se obtiene el siguiente momento y curvatura tltima de la seccion:

1
Mliltimo =51.11 tonf —m,; ®ﬁltimo = 0063E
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Grafico momento curvatura viga longitudinal zapata
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Figura 31: Curva momento-curvatura viga longitudinal zapata.

Finalmente, al comparar el momento maximo presente en la viga longitudinal, con el momento de
agrietamiento de la seccion, se tiene que:
M, <M,
18.94 tonf —m < 23.10 tonf — m OK
Por lo tanto, la viga longitudinal, con 60 cm de alto, 100 cm de ancho, hormigén G30 y refuerzo 6022
superior e inferior, no experimenta agrietamientos bajo la condicion de carga mas desfavorable del
sistema de pruebas. A continuacion, la Tabla 9, presenta un resumen del disefio a flexioén de la viga
longitudinal:
Tabla 9: Resumen disefio flexion viga longitudinal

Mu (+) 18,94 Tonf-m

Mu (-) 14,56 Tonf-m
Refuerzo Inf 6022 -
Refuerzo Sup 6022 -

Mcr 23,10 Tonf-m
Mcr=Mu oK -
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Viga transversal

La viga transversal de la zapata posee una geometria en forma de bloque, con dimensiones V200/60. Es
por esto que, para su disefio a flexion, se consideraron los esfuerzos producidos en ambas direcciones
principales, correspondiente a los momentos M2 y M3, tal como se presenta en la Figura 32. Esto se
traduce en el disefio de una malla de refuerzo superior e inferior en ambas direcciones de la viga.

M3
R e

M2

i)ma

Figura 32: Direcciones de momentos en viga transversal:
A) Vista normal elementos; B) Vista extruida de elementos

Cabe destacar que los esfuerzos fueron obtenidos a partir de un modelo en SAP2000 compuesto
unicamente por elementos tipo frame. Lo que implica que los momentos entregados corresponden
unicamente a la direccion principal del elemento modelado, es decir, M3 (ver Figura 32)

Dado lo anterior, el momento M2 de la viga transversal fue estimado a partir del momento maximo
registrado en la viga longitudinal en su direccion principal M3. Esta aproximacion se justifica ya que,
de alguna forma, la viga transversal actiia como un empotramiento de la viga longitudinal (Ver Figura
33), compartiendo los esfuerzos en dicha direccion.

Figura 33: Empotramiento de viga longitudinal en viga transversal.
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Diseiio malla inferior
Para el disefo de la malla inferior de la viga transversal, se consideraron los siguientes criterios:

e FEl momento de disefio en la direccion X (momento M2) corresponde al momento maximo
positivo de la viga longitudinal en la direcciéon M3.

e El momento de disefio en la direccion Y (momento M3), corresponde al momento méaximo
positivo de la propia viga transversal.

e Con el objetivo de homogenizar el refuerzo en toda la zapata, se utilizé el mismo diametro de
barra definido para la viga longitudinal en el disefio de la viga transversal, es decir ¢22.

Mediante la ecuacion (1), se obtuvo la cuantia minima de refuerzo que debe tener la seccion, junto con
la propuesta de refuerzo minimo:
Pmin = 40.00 cm? - 6022 + 6022 = 42.44 cm?

En esta configuracion, los primeros 6022 corresponden al refuerzo ya dispuesto en la viga longitudinal,
y los segundos 6022 se agregan para cumplir la cuantia minima exigida para la viga transversal.

Direccion X (M2)

El momento de disefio considerado corresponde al maximo positivo de la viga longitudinal en la
direccion M3 (ver Tabla 7):

M, X(+) = 18.94 tonf-m
Aplicando la ecuacion (2), se obtuvo el area de refuerzo requerida para el momento solicitante:
As . =9.24 cm?

Sreq

Dado que el area requerida es menor a la minima, se utilizo la armadura minima propuesta de 6@¢22 +
6022. Con ello, el momento nominal de la seccion, obtenido mediante las ecuaciones (4) y (5) es:

M, = 101.76 tonf —m

Finalmente, mediante la ecuacion (6) se verificd el disefio considerando un factor de minoracion de
resistencia @ = 0.9

M, X(+) < oM,
18.94 tonf —m < 91.59 tonf — m OK
Direccion Y (M3)

En esta direccion, el momento de disefio corresponde al momento maximo positivo de la propia viga
transversal (Ver Tabla 8):

M, Y(+) = 6.24 tonf-m.
Se utiliz6 un refuerzo de 1122, con un area total de:
Ag = 41.81 cm® = poyin
Obteniendo la siguiente verificacion de disefio:
M, Y(+) < 8M,
6.24 tonf —m < 91.59 tonf — m OK

Por lo tanto, la viga transversal cuenta con una malla de refuerzo inferior compuesta por:

o 6022+ 6022 en la direccion X (M2)
e 11022 enladireccion Y (M3)
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Diserio malla superior
Para el disefo de la malla superior de la viga transversal, se consideraron los siguientes criterios:
e FEl momento de disefio en la direccion X (momento M2) corresponde al momento maximo
negativo de la viga longitudinal en la direccion M3.
e El momento de disefio en la direccion Y (momento M3), corresponde al momento méaximo
negativo de la propia viga transversal.

e Con el objetivo de homogenizar el refuerzo en toda la zapata, se utilizé el mismo diametro de
barra definido para la viga longitudinal en el disefio de la viga transversal, es decir ¢22.

Dado que las dimensiones de la viga se mantienen constantes en ambas direcciones, la cuantia minima
de refuerzo sigue siendo la misma que en el caso de la malla inferior, es decir:

Pmin = 40.00 cm? — 6022 + 6022 = 42.44 cm?

Direccion X (M2)

El momento de disefio en esta direccion, corresponde al maximo negativo de la viga longitudinal en la
direccion M3 (ver Tabla 7):

M, X(—) = —14.59 tonf-m

Siguiendo el mismo procedimiento de disefio anterior, se verifico el uso de una malla superior compuesta
por 6022 + 622 para la direccion en analisis. Por lo tanto, el disefio cumple con la siguiente expresion:

M, X(—) < M,
—14.59 tonf —m < 91.59 tonf — m OK

Direccion Y (M3)

En este caso, el momento de disefio corresponde al momento negativo maximo en la propia viga
transversal (ver Tabla 8):

M, Y(—=) = —3.26 tonf-m

Al igual que en el disefio de la malla inferior, se verifica la propuesta de refuerzo de 11022, cumpliendo
el disefio de la siguiente manera:

M,Y(-) < oM,
—3.26 tonf —m < 91.59 tonf — m OK

Por lo tanto, la viga transversal de la zapata queda disefiada con una malla de refuerzo superior idéntica
a la inferior, con la siguiente disposicion de refuerzos

o 6022+ 6022 en la direccion X (M2)
e 11022 enla direcciéon Y (M3)

Al igual que en andlisis de la viga longitudinal, se obtuvo el grafico de momento-curvatura de la viga
transversal. Este se discretizo en dos direcciones Eje X y Eje Y, en funcion de los refuerzos propuestos,
propiedades del hormigén y dimensiones de la viga.
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Grdfico momento-curvatura eje X

La Figura 34, presenta el grafico momento-curvatura de la viga transversal en la direccion X,
considerando refuerzos superiores e inferiores iguales a 6022 + 6@22. Con el objetivo optimizar la
presentacion de resultados, se presenta directamente el punto mas relevante del diagrama: el momento
de agrietamiento (punto 1 en Figura 34). Cabe sefialar que los puntos criticos restantes, fueron obtenidos
mediante el mismo procedimiento desarrollado para la viga longitudinal.

Grafico momento curvatura viga transversal X
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Figura 34: Curva momento-curvatura viga transversal zapata, direccion X.

En el anterior, se observa que el momento de agrietamiento es:
M. X = 46.20 tonf —m
El anterior se compard con el momento maximo presente en la viga para esta direccion:
M, X =1891 tonf —m
Cumpliendo la siguiente condicion de agrietamiento:
M, X <M, X
1891 tonf — m < 46.20 tonf — m OK

Por lo tanto, la viga transversal en la direccion X, con dimensiones de 200 cm de ancho y 60 cm de alto,
hormigén G30 y con un refuerzo 6022 + 6(22 superior e inferior, no presenta agrietamiento bajo la
condicion de carga mas desfavorable del sistema de pruebas.

36



Grdfico momento-curvatura eje Y

A continuacion, la Figura 35 presenta el grafico momento-curvatura correspondiente a la direccién Y
de la viga transversal, considerando refuerzos superiores e inferiores 11022

Grafico momento curvatura viga transversal Y
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Figura 35: Curva momento-curvatura viga transversal zapata, direccion Y.

En el anterior, se observa que el momento de agrietamiento de la seccion (Punto P1) es:
M. Y =4581tonf —m
El momento maximo presente en la viga para esta direccion:
M,Y =6.24 tonf —m

Cumpliendo la siguiente condicion de agrietamiento:
M,Y <M,Y
6.24 tonf —m < 45.81 tonf — m OK

Por lo tanto, la viga transversal, en la direccion Y con un refuerzo 11022 superior ¢ inferior, no
experimenta agrietamientos bajo la condicion de carga mas desfavorable del sistema. A continuacion,
la Tabla 10 presenta un resumen del disefio a flexion de la viga transversal:
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Tabla 10: Resumen disefio flexion viga transversal.

Mu X (+) 18,94 Tonf-m

MuY (+) 6,24 Tonf-m
Refuerzo inferior X 6022+6022 -
Refuerzo inferior Y 11922 -

Mu X (-) 14,59 Tonf-m

MuY (-) 3,26 Tonf-m
Refuerzo superior X 6(022+6(022 -
Refuerzo superior Y 11022 -

Mcr X 46,20 Tonf-m

McrY 45,81 Tonf-m
Mcr X =2Mu X oK -
McrY=MuY OK -

6.5 Diseiio a corte zapata

La presente seccion describe el disefio a corte de la zapata. Al igual que en el disefo a flexion, este fue
abordado discretizando por separado las vigas longitudinal y transversal. Este proceso tuvo como
objetivo determinar los estribos necesarios en cada viga de modo de resistir la demanda de corte (V2).

El disefo se fundamento en las ecuaciones establecidas en el Capitulo 9 del ACI318-19, el cual presenta
diferentes expresiones para el disefio a corte de vigas, previamente descritas en la Seccion 3.3 del Marco
Tedrico. Al igual que en el caso del disefio a flexion, se utilizo el método de disefio por estados tltimos
(LRFD), bajo las siguientes condiciones:

e Se asumi6 un control total sobre las cargas externas aplicadas por los actuadores, ergo,
el disefio fue realizado con las cargas de servicio, sin aplicar factores de mayoracion

e Se utilizé un factor de reduccion de resistencia a corte igual a @ = 0.75, segln lo
establecido por la normativa ACI 318-19.

Viga longitudinal

Mediante la ecuacion (9), se calculd el aporte del hormigén a la resistencia al corte de la viga
longitudinal:

V. = 50.49 tonf
Luego, el corte tltimo de la seccion segun la Tabla 7 es:

V, = 7.59 tonf
Mediante la ecuacion (10), se obtuvo la resistencia al corte requerida de la seccion (Vg4 ), considerando
el aporte al corte del hormigoén y un factor de reduccion de resistencia @ = 0.75:

Vereq = —40.40 tonf

Dado que la resistencia al corte requerida de la seccion es negativa, quiere decir que la seccion no
requiere de armadura transversal, es decir, el hormigon resiste por si solo el esfuerzo de corte presente.
Sin embargo, se propone armadura minima mediante la ecuacion (11):

A, . cm? cm?
—Imin _ 083 — — EP12@20 = 0.113 ——
s cm cm
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Por lo tanto, estribos @12 espaciados cada 20 c¢cm, son capaces de cubrir el area minima por centimetro
cuadrado requerida en la viga. Mediante la ecuacion (12) se verificd que la resistencia de estos estribos
(V;) no excediera la maxima admisible (Vy4x), dada por la ecuacion (13):

Ve = 26.13 tonf < Vgyax = 209.58 tonf

Mediante la ecuacion (14), se obtiene la resistencia nominal de la seccion, considerando el aporte del
hormigoén y el acero:

V, = 76.61 tonf

Finalmente, mediante la ecuacion (15), se verifica considerando el factor de reduccion de resistencia al
corte @ = 0.75:

Vu < 0V,
792 tonf < 57.46 tonf OK

Por lo tanto, aunque la viga longitudinal no requiere de armadura transversal, los estribos E@12@20
propuestos, cumplen tanto con la armadura minima exigida como con los requisitos de disefio estructural

Verificacion flexion en el eje débil de la viga longitudinal

Una vez determinados los refuerzos transversales, se verifico la capacidad de estos para resistir la flexion
en el eje débil de la viga, debido a la carga aplicada por los actuadores verticales. Esta situacion se
presenta cuando la viga de carga se encuentra en el eje del espécimen (ver Figura 36).

Figura 36: Direccion de momentos en viga longitudinal
producto de actuadores verticales.
Dado que SAP2000 entrega resultados para el momento principal (M3), el momento en el eje débil (M2)
fue estimado utilizando el método de la viga en voladizo, descrito en la seccion 3.2 del Marco Tedrico.
A partir del modelo, se identifico la fuerza maxima en los resortes de apoyo:
P = 1.08 tonf

Teniendo en consideracion que la viga posee un ancho de 100 cm y sus resortes estan espaciados a una
distancia de 50 cm, mediante la ecuacion (7), se determind la presion maxima del suelo sobre la viga:
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tonf
m2

Omax = 4.32

Luego, utilizando la ecuacion (8), se determind el momento en el eje débil de la viga (M2), en funcién
de la presion maxima del suelo obtenida anteriormente:

Mapoyo = My = 0.54 tonf —m
Obtenido el momento en la direccion débil de la viga, se verifico si los estribos EQ12@20 propuestos
son capaces de resistir dicho momento. Se tiene que, por metro lineal, estos estribos presentan 5 barras

de diametro @12, por lo que el momento nominal de la seccion en funcion de los anteriores se obtiene
mediante la ecuacion (4):

M, = 1294 tonf —m

Finalmente se verifica el disefio a flexion mediante la ecuacion (6), teniendo en consideracion el
momento en el eje débil de la viga (M,) y considerando un factor de minoracion de resistencia a flexion
®=0.9:
MZ = QMn
0.54 tonf —m < 11.65 tonf —m OK
Por lo tanto, los refuerzos transversales EQ12@20 propuestos para la viga longitudinal no solamente
cumplen con las exigencias minimas para el disefio al corte de la misma, sino que también poseen la

capacidad suficiente de resistir la flexion en el eje débil de la viga, asegurando que la viga se comporte
adecuadamente cuando los actuadores verticales se anclen en esta.

Viga transversal

Dado que la viga transversal posee un ancho de 200 cm y una altura de 60 cm, mediante la ecuacion (9)
se obtuvo el aporte del hormigon para resistir la demanda al corte:

V. = 100.98 tonf
Luego, el corte tltimo de la seccion segun la Tabla 8 es:
V, = 6.99 tonf

Considerando las dimensiones de la seccion, las cuales dificultan la disposicion de estribos y dado que
el valor del aporte del hormigoén para resistir la demanda de corte (V) es elevado en comparacion a la
demanda misma (14,), se optd por no disponer de refuerzo transversal en esta viga.

Con lo anterior, se procede a verificar si la resistencia nominal al corte de la seccion (V;,) considerando
unicamente el aporte del hormigdn cumple con la ecuacion de disefio:

V, = V. = 100.98 tonf
v, < oV,
7.92 tonf < 75.735 tonf OK

Por lo tanto, se concluye que el hormigon por si solo es capaz de resistir la demanda al corte en la viga
analizada. Cabe mencionar que, a diferencia de la viga longitudinal, no se considerd necesario verificar
la flexion en el eje débil de la viga transversal. Esto se debe a que el disefio a flexion de esta tltima ya
contempl6 la disposicion de mallas de refuerzo superior e inferior en ambas direcciones (M2 y M3), las
cuales son suficientes para resistir los momentos actuantes.
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6.6 Detalle zapata

Finalmente, se presentan diferentes imagenes correspondientes a los planos de detalle de la zapata, en
los cuales se ilustran los refuerzos longitudinales y transversales disefiados. La Figura 37, muestra la
vista en planta de la zapata, en la cual se pueden identificar las dimensiones de ambas vigas, asi como
la distribucion de los refuerzos.
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Figura 37: Detallamiento en planta zapata, ESC: 1:50.

Luego, la Figura 38 presentan el corte A-A de la zapata, el cual corresponde a una seccion transversal
de la viga longitudinal. En esta, se aprecian los refuerzos a flexion y corte. Por un lado, las barras
longitudinales @22 se disponen a una distancia de 4 cm desde el borde de la seccion con el fin de que el
micro agrietamiento producido por el fraguado del hormigoén no afecte el acero de refuerzo, con una
separacion entre ellas de 15 cm. Por otro lado, se presenta el refuerzo transversal, correspondiente a
estribos ER12@20.
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Figura 38: Detallamiento corte A-A zapata, ESC: 1:50

Finalmente, la Figura 39 muestra el corte B-B, correspondiente a la viga transversal de la zapata. En €I,
se evidencian los refuerzos a flexion dispuestos mediante una malla superior e inferior. En la direccion
X, se utilizan 11 barras @22 separadas entre si a 17 cm. Ademas, se puede observar un refuerzo @22
superior inferior, correspondiente a la malla en la direccion Y.
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Es importante destacar que las barras dispuestas en la direccion Y poseen una longitud de desarrollo
igual a X cm. Esta longitud permite que dichos refuerzos contribuyan a la resistencia al corte de la
seccion, a pesar de que la viga transversal no fue disefiada especificamente al corte, dado el elevado

aporte del hormigon.
4 17
11922

1922

60

11922

200

Figura 39: Detallamiento corte B-B zapata, ESC: 1:50
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7 Analisis avanzado de la zapata mediante elementos volumétricos

Se realiz6 un analisis avanzado de la zapata utilizando elementos volumétricos en el software SAP2000.
El objetivo de este modelo fue evaluar la distribucion de esfuerzos internos cuando la zapata se somete
a los distintos estados de carga generados por los actuadores del sistema. Esto permitio verificar que no
existan zonas donde se superan los esfuerzos de traccion del hormigon, garantizando asi, que la zapata
no experimente fisuracion o agrietamiento.

Adicionalmente, se analiz6 la hipdtesis del comportamiento infinitamente rigido del marco de reaccion,
determinando las deformaciones relativas entre este y el muro de hormigén, bajo la condicion de carga
mas desfavorable.

7.1 Configuracion de modelos del sistema de carga en SAP2000

Esta vez, se modelaron en SAP2000 ambos escenarios de prueba con elementos volumétricos: uno con
la viga de carga perpendicular al eje del espécimen (Figura 40A ) y otro con la viga de carga sobre el
eje del espécimen, esta vez se realizaron con elementos volumétricos (Figura 40B).

Figura 40: Modelos volumétricos: A) Sistema con viga de carga perpendicular al eje del

espécimen; B) Sistema con viga sobre el eje del espécimen.

En ambos modelos, el marco de reaccion y la viga de carga fueron representados nuevamente mediante
elementos tipo frame, manteniendo sus respectivas propiedades.

El espécimen de hormigon fue modelado como elementos skell, con espesor de 10 cm, discretizado en
elementos de 10 x 10 cm, con el objetivo de representar de mejor manera los esfuerzos, deformaciones
y la transmision de esfuerzos hacia la zapata.

La zapata, por su parte, fue modelada como un elemento solido. En este modelo, se emplearon elementos
solidos (bricks) con propiedades del hormigon G30, resultando en una discretizacion total de 5880
elementos.
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Para representar los refuerzos longitudinales, se modelaron barras de acero de diametro @22 mm con
propiedades del acero A630-420H a través de elementos frame lineales. Estas fueron modeladas
directamente en los nodos del mallado de los s6lidos de forma tal de que estuvieran adheridos al
hormigoén. Por un lado, los refuerzos inferiores se modelaron a una altura de 10 cm desde la base de la
zapata, coincidiendo con el primer nivel de los elementos sélidos, tal como se muestra en la Figura 41A.
Por otro lado, los refuerzos superiores se modelaron a una altura de 50 cm de la zapata, tal como lo
muestra la Figura 41B.

Con el fin de simular la accion del suelo, se configur6é un balasto no lineal de SOOm—‘q3 en la direccion

vertical U3 (eje Z) mediante resortes de superficie en los elementos bricks de la base de la zapata. Este
valor se consider6 sin un estudio detallado de la mecanica de suelos, con el objetivo de representar el
caso mas desfavorable, donde el suelo no ayude a tomar los esfuerzos generados en la zapata.

Figura 41: Acero de refuerzo modelo volumétrico

A) Refuerzos inferiores $22; B) Refuerzos superiores 922

Luego, en ambos modelos, se configuraron las combinaciones de cargas definidas en la Seccion 6.2, es
decir, las cuatro combinaciones de carga para el caso en que la viga de carga se encuentra perpendicular
al eje del espécimen y ocho combinaciones para el caso en que la viga de carga se encuentra en el eje
del espécimen.

Finalmente, con el objetivo de asegurar la estabilidad numérica del modero y garantizar su convergencia,
se impusieron las siguientes condiciones de borde y restricciones al modelo:

e Nodos en la base de la zapata: Se restringieron los desplazamientos en las direcciones
Uly U2 (ejes XeY)

e Columnas del marco de reaccion: Fueron empotradas a la zapata mediante elementos
frame de acero, evitando que el marco sufra inestabilidad fuera de su plano.

e Grados de libertad rotacionales en la zapata: Dado que los elementos bricks no
poseen grafos de libertad rotacionales y los elementos tipo frame si, se restringieron los
grados de libertad R1, R2 y R3 en todos los nodos de los elementos bricks, excepto en
aquellos que contienen acero de refuerzo, con el fin de evitar inestabilidades en la
zapata.

e Base del espécimen de hormigon: Nuevamente, como los elementos bricks no poseen
grados de libertad rotacional y el elemento shell si, se restringieron los nodos de la base
del espécimen unicamente en R1, con el objetivo de evitar inestabilidad en élI.
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7.2  Resistencia a traccion del hormigén

Como se menciond anteriormente, uno de los objetivos principales del analisis mediante elementos
volumétricos, fue evaluar la distribucidn de esfuerzos internos de la zapata al ser sometida a las distintas
combinaciones de carga. Dado que el disefio presentado en la Seccion 6 se basé en evitar agrietamientos
en la zapata, el presente analisis se centra especificamente en evaluar los esfuerzos de traccion
desarrollados en los elementos bricks de la zapata. Lo anterior radica en verificar si estos esfuerzos
superan el esfuerzo de traccion del hormigén que se utilizé en el disefio de la zapata, el cual es de clase
G30.

Segun lo establecido en el ACI318-19, la resistencia a traccion del hormigon G30 (f;), se puede estimar
mediante la ecuacion (21), obteniendo un valor de:

k
f/(ACI318) = 34.64i€
cm

Si bien esta es una expresion ampliamente utilizada, al proveer un valor para su uso en procesos de
disefio, el resultado podria no ser tan representativo de lo que se pudiese encontrar en la realizar. Para
esto, es util contar con valores de resistencia a traccion medidos en campafias experimentales, cuyo
hormigoén tenga propiedades similares a las utilizadas en este estudio. Por este motivo, se comparo el
valor entregado por el ACI con tres estimaciones adicionales provenientes de diferentes autores, con el
fin de tener un criterio mas robusto para la verificacion de la zapata.

En primer lugar, Mavros, et al., proponen valores de resistencia a traccion del hormigén (f;) en funcion
de la resistencia a traccion por fisuracion (fsp”) que poseen dos muros de hormigon grado G30
(UW1y UW1). Con lo anterior y mediante la ecuacion (22), se obtiene la resistencia a traccion del
hormigoén de ambos muros:

, kgf

, kgf

Por otro lado, Liao, et al., mencionan que la resistencia a traccion del hormigén (f{) en funcion del
ensayo de traccion indirecta por compresion diametral (splitting test). Segun los datos presentados en la
Tabla 3 del punto 3.5 del Marco Tedrico, se obtiene la siguiente resistencia a la traccion para un
hormigén de clase C30 (equivalente a G30 para el caso en estudio):

) kgf

Una vez determinados los diferentes valores, se obtuvo un valor promedio de resistencia a la traccion
para el hormigon de clase G30:

kgf
'PROM = 28.96 —
¢ cm?

Dado que el valor promedio es mas conservador que el estimado por el ACI318-19, se opto por utilizarlo
para evaluar la distribucion de esfuerzos de la zapata bajo el escenario de carga mas desfavorable. De
esta forma, se realizé un andlisis conservador en la verificacion de las posibles zonas de la zapata en
donde se supere el esfuerzo de agrietamiento del hormigon.
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7.3 Esfuerzos maximos: Sistema con viga de carga perpendicular al eje del espécimen

Se analiz¢ la distribucion de esfuerzos maximos de traccion presentes en la zapata para el caso en que
la viga de carga se ubica perpendicular al eje del espécimen. Este andlisis se realizé evaluando los
valores de los esfuerzos principales maximos en los sélidos de la zapata (SMAX) para cada una de las
cuatro combinaciones de carga definidas en la Seccion 6.2. Para facilitar la identificacion visual de las

”» . . . k
zonas criticas, se configurd el espectro de colores, de modo que el valor minimo (rojo) sea 0 % y el

maximo (azul) igual a la resistencia a traccion del hormigon obtenida previamente, es decir, 28.96 %.
Las Figuras 42 a 45 presentan la distribucion de esfuerzos de traccion en la zapata para cada una de las

cuatro combinaciones de carga del sistema en analisis.

Figura 42: Esfuerzos de traccion zapata, combinacién 1.1

Figura 43: Esfuerzos de traccion zapata, combinacion 1.2
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Figura 44: Esfuerzos de traccion zapata, combinacion 1.3

Figura 45: Esfuerzos de traccion zapata, combinacion 1.4

En primer lugar, se observa que las combinaciones 1.1 y 1.2 (Figuras 42 y 43) generan distribuciones
de esfuerzos de traccion similares, debido a que ambas poseen el actuador horizontal en traccion,
variando unicamente la condicion de los actuadores verticales: traccion en la combinacion 1.1 y
compresion en la 1.2. La diferencia de esfuerzos recae en una mayor concentracion en los apoyos de los
actuadores verticales, ya que en la combinacion 1.2 estos se encuentran en compresion, ergo, presentan
una carga de 6.3 tonf, en contraste con los 3.2 tonf aplicados en traccion en la combinacion 1.1.

De forma analoga, las combinaciones 1.3 y 1.4 (Figuras 44 y 45) presentan un comportamiento similar
de la distribucion de esfuerzos de traccion. En este caso, el actuador horizontal se encuentra en
compresion, mientras que los actuadoras verticales varian su direccion nuevamente: traccion en
combinacion 1.3 y compresion en 1.4. Al igual que en los casos anteriores, se aprecia que la compresion
en los actuadores verticales provoca una concentracion mayor de esfuerzos en la zapata que cuando
estos se encuentran en traccion.
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En las cuatro figuras anteriores, se identifican las zonas en donde se supera la resistencia a traccion del
hormigon (representadas en color azul), las cuales coinciden con los puntos criticos del modelo: apoyos
de las columnas del marco, cambio de seccion de la zapata, la base del espécimen de hormigdn y los
puntos de contacto de los actuadores verticales en la zapata. No obstante, es importante considerar que
estas concentraciones localizadas son propias de los modelos de elementos finitos y no significan
necesariamente la falla del sistema, debido a que son zonas pequefias respecto al tamafio total de la
zapata. En este trabajo, estas concentraciones de esfuerzos a nivel de conexion zapata, no se toman en
cuenta debido a que no se realizé una modelacion detallada de dichas conexiones. Por ejemplo, no se
model6 explicitamente la placa base, pernos embebidos en hormigoén, etc.

Adicionalmente, para un analisis mas detallado, se analizaron cortes transversales en las zonas criticas
de la zapata. Se estudiaron los esfuerzos de traccion generados los apoyos de las columnas del marco de
reaccidn, en el cambio de seccion de la zapata y en los apoyos de los actuadores verticales. Con el fin
de simplificar la exposicion de resultados, se presenta Unicamente la combinacién de carga maés
desfavorable en cada uno de los cortes. Las Figuras 46A y 46B presentan los esfuerzos de traccion en
el apoyo izquierdo y derecho del marco de reaccién, ambos correspondientes a la combinacion de carga
1.1. Luego, las Figuras 47A y 47B presentan los esfuerzos en el cambio de seccion de la zapata y en el
apoyo de los actuadores verticales:

Figura 46: A) Corte apoyo izquierdo marco de reaccion, combinacion 1.1;

B) Corte apoyo derecho marco de reaccion, combinacion 1.1
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Figura 47: A) Corte cambio seccion zapata, combinacion 1.2;

B) Corte apoyo actuadores verticales, combinacion 1.2

En la Figura 46A, el apoyo izquierdo del marco presenta una distribucion de esfuerzos de traccion menor
en comparacion a la Figura 46B, la cual evidencia una concentracion significativamente mayor en el
apoyo derecho del marco. Esto se atribuye a que la columna derecha del marco se encuentra conectada
directamente al actuador horizontal, produciendo mayor concentracion de esfuerzos.

Es importante destacar que esta concentracion localizada en los apoyos de las columnas, también se ve
influida por la ausencia de la modelacion de la placa base del marco. En un sistema real, la placa ayudaria
a distribuir los esfuerzos de traspaso entre la columna y la zapata, radicando en una menor concentracion
de esfuerzos en la zapata directamente. Sin embargo, el modelo en cuestion no tuvo como objetivo
modelar y analizar la placa base, sino evaluar el comportamiento global de la zapata, particularmente en
sus elementos inferiores, los cuales no sobrepasan los esfuerzos de traccion establecidos.

Finalmente, las Figura 47A presenta el esfuerzo de traccion maximos en el cambio de seccion de la
zapata, mientras que la Figura 47B, los esfuerzos maximos en los apoyos de los actuadores verticales,
ambos bajo la combinacion de carga 1.2. En el primer caso, se observa una distribucion controlada, sin
elementos que excedan la resistencia establecida. En el segundo, tal como se apreciaba también en las
vistas tridimensionales de los modelos (Figuras 42 a 45), se evidencia una concentracion puntual de
esfuerzos en la zona de contacto de los actuadores verticales con la zapata.

7.4 Esfuerzos maximos: Sistema con viga de carga en el eje del espécimen

Siguiendo la misma metodologia que en el caso anterior, se analizaron los esfuerzos de traccion en la
zapata para el caso en que el sistema posee la viga de carga sobre el eje del espécimen, considerando las
ocho combinaciones de carga establecidas previamente en la Seccion 6.2. Asimismo, se evaluaron los
esfuerzos generados en distintos cortes transversales de la zapata, con el objetivo de identificar posibles
zonas criticas en las que se generan tracciones.

Las Figuras 48 a 55 presentan la distribucion de esfuerzos maximos de traccion en la zapata para cada
una de las combinaciones 2.1 a 2.8. En todos los casos, se observa que las zonas de mayor concentracion
de esfuerzos se encuentran, nuevamente, en los apoyos de los elementos, es decir, en las columnas del
marco de reaccion, la base del espécimen y las zonas donde se anclan los actuadores verticales.
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Figura 52: Esfuerzos de traccion zapata, combinacion 2.5

Figura 53: Esfuerzos de traccion zapata, combinacién 2.6
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Figura 54: Esfuerzos de traccion zapata, combinacion 2.7

Figura 55: Esfuerzos de traccion zapata, combinacion 2.8

A diferencia del caso con la viga de carga perpendicular al eje del espécimen, en este escenario, ninguna
de las combinaciones genera zonas adicionales que excedan el esfuerzo de traccion establecido. En otras
palabras, no se identificaron nuevas zonas criticas en la zapata adicionales a las que ya se han
mencionado, bajo las ocho combinaciones de carga del sistema.

Las Figuras 56A y 56B, ilustran los cortes verticales en los apoyos de la columna izquierda y derecha
del marco de reaccidon respetivamente, mientras que la Figura 57 presenta el corte vertical
correspondiente al cambio de seccion de la zapata.
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Figura 56: A) Corte apoyo izquierdo marco de reaccién, combinacion 2.1;

B) Corte apoyo derecho marco de reaccion, combinacion 2.1

Figura 57: Corte cambio seccion zapata, combinacion 2.2

Por un lado, analizando las figuras 56A y 56B, se tiene que nuevamente la columna derecha del marco
genera una mayor concentracion de esfuerzos de traccion, debido a que en esta se ancla el actuador
horizontal del sistema. Por otro lado, en la Figura 57 se puede observar una zona localizada donde se
supera la resistencia a traccion del hormigoén. Esta se produce especificamente en el punto de anclaje de
uno de los actuadores verticales del sistema en analisis (viga de carga sobre el eje del espécimen).

Una vez analizado todos los resultados obtenidos mediante el modelo volumétricos para ambos sistemas
de prueba, es posible concluir que este tipo de modelacidon permite evidenciar que no siempre se cumplen
los supuestos de la teoria del hormigén armado, especificamente el principio que establece que
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“secciones planas permaneces planas”. Los resultados muestran que, en diversas zonas de la zapata, la
distribucidon de esfuerzos no es constante, sino que presenta variaciones locales significativas, en las
cuales se superan los limites del esfuerzo de traccidn, especialmente en zonas de transferencia de carga
concentrada.

7.5 Deformaciones relativas marco de reaccion- espécimen de hormigon

Finalmente, se analizaron las deformaciones relativas entre el marco de reaccion y el espécimen de
hormigoén armado para ambos sistemas de carga considerados. El objetivo de este analisis fue determinar
si el marco de reaccion puede asumirse como un elemento infinitamente rigido. Como criterio, se
considera que en caso de que la deformacion del marco sea mayor al 10% de la deformacion total del
sistema marco- espécimen, entonces este no puede ser considerado como infinitamente rigido.

Para realizar esto, se analizaron dos puntos especificos: uno ubicado en el marco de reaccion, a 10 cm
del vértice superior derecho (P1 en Figura 58), y otro en el espécimen, a 10 cm del vértice superior
izquierdo (P2 en Figura 58).

P1

g

Figura 58: Puntos de analisis deformaciones relativas

Sistema con viga de carga perpendicular al eje del espécimen

La Tabla 11, presenta las deformaciones méaximas registradas tanto en el marco de reaccién como en el
espécimen de hormigoén, bajo la combinacion de carga mas desfavorable del sistema:

Tabla 11: Deformaciones maximas para sistema con viga de carga

perpendicular al eje del espécimen

Deformaciéon marco | Deformacion Deformacién
dereaccion (mm) |espécimen (mm)| total (mm)

6,10 10,10 16,21
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Como se observa en la anterior, la deformacion maxima del marco de reaccion es de 6.10 mm,
correspondiente a la combinacidn 1.3, mientras que la deformacion maxima del espécimen es de 10.10
mm, registrada bajo la combinaciéon 1.2. Por lo tanto, la deformacion total del sistema (marco+
espécimen) alcanza 16.21 mm. En términos relativos, el espécimen representa un 62.34% de la
deformacion total, mientras que el marco un 37.63%.

Dado que la deformacion del marco supera el 10% de la deformacion total, se concluye que, bajo esta
configuracion, el marco de reaccion no puede ser considerado como un elemento infinitamente rigido.
Esto implica que, en futuros ensayos experimentales, sera necesario utilizar instrumentacioén adicional
externa para medir las deformaciones del marco

Sistema con viga de carga en el eje del espécimen

De la misa forma, la Tabla 1 presenta las deformaciones méaximas de ambos elementos, para el caso en
que la viga de carga se encuentra alineada al eje del espécimen.

Tabla 12: Deformaciones maximas para sistema con viga de carga

en el eje del espécimen

Deformaciéon marco Deformacion Deformacion
dereacciéon (mm) | espécimen (mm) total (mm)
7,00 12,61 19,61

Para este caso, la deformacion maxima del marco fue de 7.00 mm, bajo la combinacién 2.7, mientras
que el espécimen alcanz6 una deformacion méaxima de 12.61 mm bajo la combinaciéon 2.4. Con lo
anterior, la deformacion total del sistema es de 19.61, de los cales el espécimen representa un 64.31% y
el marco un 35.70%. Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, la deformacion relativa del marco
supera el 10% de la deformacion total, lo que nuevamente significa que, para esta configuracion, el
marco no se comporta como un elemento infinitamente rigido.

En ambos sistemas de carga analizados, las deformaciones relativas muestran que el marco de reaccion
contribuye de manera significativa al desplazamiento total del sistema, superando el umbral tedrico del
10%. Por lo tanto, en un contexto experimental (ensayos) no puede asumirse una rigidez que permita al
marco considerarse infinitamente rigido, y se recomienda implementar mecanismos externos al
momento de medir sus deformaciones durante ensayos experimentales.
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8 Conclusiones

Inicialmente, se verifico que el radier de hormigon del laboratorio en el cual se emplaza el sistema de
pruebas, cumple con los requisitos de resistencia a compresion necesarios para permitir el anclaje directo
del marco de reaccion. Esta verificacion se realiz6 mediante ensayos in situ con el ensayo esclerométrico
Schmidt y a través de los antecedentes entregados por la exploracion técnica realizada por IDIEM.

Posteriormente, se realizé un analisis sismico tiempo-historia, con el objetivo de evaluar la resistencia
del sistema de anclaje del marco (perno quimico, adhesivo epoxico y el propio hormigdn) frente a cargas
dinamicas. Los resultados permitieron confirmar que cada elemento anterior, es capaz de resistir
adecuadamente las solicitaciones sismicas, asegurando un correcto funcionamiento del sistema durante
un evento sismico.

Luego, se evaluo la posibilidad de incrementar la capacidad de carga del sistema de pruebas, mediante
la incorporacién de tres actuadores de carga y un espécimen de hormigén armado a escala. Esto implico
el disefio y detallamiento de una zapata de fundacion, cuya funcion es anclar estos elementos. El disefio
propuesto fue validado a través de un andlisis estructural de la zapata frente a las diferentes
combinaciones de carga que puede tener el sistema, garantizando que se mantenga dentro del rango
lineal elastico, sin presentar agrietamientos.

Finalmente, mediante un modelo alcanzado con elemento volumétricos en SAP2000, se analiz6 la
distribucion interna de esfuerzos de traccion del sistema de prueba. Este modelo permitié identificar el
comportamiento global de la estructura frente a las diferentes combinaciones de carga del sistema.
Asimismo, se evidencid que el marco de reaccidon no se puede asumir como un elemento infinitamente
rigido al momento de realizar diferentes pruebas, radicando en recomendar el uso de instrumentacion
adicional externa al sistema para monitorear sus respectivas deformaciones en futuros ensayos.

Por lo tanto, los estudios desarrollado, permiten confirmar la factibilidad técnica de implementar y
evolucionar el sistema de pruebas en el laboratorio. Esta implementacion contribuird significativamente
al desarrollo experimental tanto de estudiantes como docentes del Departamento de Obras Civiles de la
UTFSM. Este trabajo sienta las bases para futuros desarrollos del sistema de pruebas, incorporando
nuevas configuraciones de carga para el estudio de diferentes especimenes, logrando asi, complementar
la teoria aprendida mediante la modelacion y experimentacion.
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Figura 59: Grafico Martillo Schmidt.
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