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RESUMEN

La presente memoria es parte de una serie de trabajos que investigan el comportamiento sismico de
elementos de hormigdn armado con refuerzo transversal inclinado, desarrollados en el Laboratorio de
Ingenieria Sismorresistente de la UTFSM. Se presenta aqui un analisis de los resultados de estudios
previos, asi como de datos experimentales de elementos de hormigdén armado construidos vy
ensayados por el autor en colaboracién con Maldonado (2023). La novedad de estos elementos de
hormigdn armado consiste en que incorporan unas barras adicionales que buscan prevenir el pandeo
del refuerzo longitudinal.

Segln lo observado durante los ensayos, se concluyd que la incorporacién de la armadura adicional
logré reducir considerablemente la curvatura asociada al pandeo del refuerzo longitudinal en la
direccion perpendicular al plano, retardando el comienzo del pandeo, lo que conllevé a que la fractura
de las barras ocurriera bajo una serie de desplazamientos mayores que lo observado en condiciones
similares en trabajos previos.

El comportamiento histerético de las probetas con la armadura adicional fue sobresaliente en
comparaciéon con estudios previos, mostrando ciclos mds anchos y estables, independientemente de
los programas de carga aplicados. También es destacable que el deterioro del hormigdn sea menor en
los casos que las probetas incorporan la armadura adicional.

Palabras clave: Fractura de barras de acero, pandeo, estribos inclinados, cargas ciclicas, hormigén
armado.



ABSTRACT

The present thesis is part of a series of studies investigating the seismic behavior of reinforced concrete
elements with inclined transverse reinforcement, developed at the Seismic Engineering Laboratory of
UTFSM. This paper provides an analysis of results from prior research, along with experimental data
from reinforced concrete elements constructed and tested by the author in collaboration with
Maldonado (2023). The novelty of these reinforced concrete elements lies in the incorporation of
additional bars aimed at preventing the buckling of longitudinal reinforcement.

Based on observations during the experiments, it was concluded that the inclusion of additional
reinforcement significantly reduced the curvature associated with longitudinal reinforcement buckling
in the direction perpendicular to the plane. This delay in the onset of buckling led to the fracture of
the bars occurring under a series of larger displacements compared to similar conditions in previous
studies.

The hysteretic behavior of the specimens with additional reinforcement was outstanding compared to
previous studies, displaying wider and more stable cycles, regardless of the applied load programs. It
is also noteworthy that the deterioration of the concrete was lower in cases where the specimens
incorporated the additional reinforcement.

Keywords: Steel bar fracture, Buckling, Inclined stirrups, Cyclic loading, Reinforced concrete.
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Capitulo 1 — Introduccion

1 Introduccion

1.1 General

Desde el afio 2014, se han estado realizando ensayos sismicos en elementos de hormigdn armado a
escala proxima al tamano real, 1:3 0 1:4, en el Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente de la UTFSM.
Los elementos de prueba consisten en un segmento de columna unido a un tramo de viga
perteneciente a un marco rigido sismorresistente (ver Figura 1), los que son sometidos a solicitaciones
ciclicas alternadas representando la accion sismica. La novedad consiste aqui en la armadura
transversal de las vigas, donde los estribos no estan dispuestos en forma ortogonal tradicional, sino
gue se encuentran inclinados en 45 y 135 grados. Durante los ensayos, las vigas con estribos inclinados
han mostrado significativamente un mejor comportamiento en términos de una mayor ductilidad,
menor deterioro del hormigén y baja degradacion de la resistencia frente a cargas ciclicas en
comparacion con las vigas con refuerzo transversal ortogonal. Sin embargo, en estudios previos se ha
observado una frecuente fractura de las barras longitudinales de las vigas con esta disposicién de
estribos inclinados (Silva B. 2014, Pino 2017, Matson 2018, Basualdo 2019, Figueroa 2019, Silva P.
2022). Esta fractura se ha asociado a las grandes deformaciones resultantes del pandeo de las barras,
gue ocurre habitualmente en estos ensayos, tal como se observa en la Figura 2.

N

Refuerzo
longitudinal
pandeado

?‘ - - N - i\
Figura 2. Segundo ciclo con amplitud de 33 [mm] observado en la probeta CP4 (Pino 2017)
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Capitulo 1 — Introduccion

Con el propdsito de prevenir estas fracturas, se confeccioné un conjunto de probetas que poseen una
armadura adicional disefiada por Maldonado (2023), quien desarrollé su memoria de titulo asociada a
la presente. Como los estribos restringen el pandeo de las barras longitudinales en la direccion del
plano del elemento, la armadura adicional tiene el propdsito de restringir el pandeo de las barras en
la direccion perpendicular a dicho plano. Esta consiste en cuatro barras de acero de 2 milimetros de
didmetro en forma de trabas con ganchos de 180 grados en ambos extremos, ubicadas en el plano
superior e inferior de la viga de manera cruzada (ver Figura 3). El proceso de disefio de la armadura y
la elaboracién de las probetas esta detallado por el memorista asociado (Maldonado 2023).

En el presente trabajo se analizan los resultados de los ensayos de los elementos de prueba con la
armadura adicional, comparandolos con los obtenidos previamente sin este refuerzo, por Figueroa
(2019), Matson (2018) y Silva P. (2022).
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Figura 3. Esquema de probeta con armadura adicional: (a) Vista en elevacion; (b) Vista en planta
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar el efecto de una armadura adicional que buscar evitar la fractura de las barras del refuerzo
longitudinal, en zonas de rétulas plasticas de marcos de hormigén armado con estribos inclinados en
45°, observada en ensayos realizados en la UTFSM, con el fin de comparar los resultados obtenidos
con los datos de numerosos ensayos realizados en los Ultimos afios en esta linea de investigacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Construir y ensayar, en conjunto con el memorista asociado (Maldonado 2023), a lo menos
cuatro especimenes consistentes en un segmento de columna unido a un tramo de viga, que
implementen la armadura adicional para prevenir la fractura del refuerzo longitudinal.

e Evaluar el efecto del sistema de armadura especial, a través de un analisis de las curvas de
comportamiento, una observacién directa de los especimenes y un estudio de filme
fotografico.

e Realizar una comparacién de los resultados de los especimenes que contienen la armadura
especial con los previamente ensayados que no poseen ésta, por medio de diversos
indicadores.
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2 Estudios previos

2.1 Antecedentes

En el presente apartado, se explica brevemente los antecedentes que permiten comprender el motivo
de la presente memoria de titulo.

2.1.1 Marcos de hormigén armado

Desde la llegada de la mesa de simulacion de terremotos a la UTFSM, se han realizado investigaciones
de marcos de hormigdn armado a escala 1:10, sometidas a solicitaciones sismicas, con el objetivo de
estudiar algun aspecto particular en el comportamiento de los elementos de hormigén armado. Los
marcos estudiados se disefiaron con las disposiciones del ACI 318, utilizando materiales especiales para
su construccidn, teniendo en cuenta los efectos de la escala, como detalla Cabrejos (1991).

Los resultados revelaron un patrén de dafo caracterizado por un vaciamiento excesivo del hormigén
en la viga, concentrado en la zona préxima al nudo. A veces se observé también un deslizamiento de
la armadura en nudos, lo que generd una degradacion de la rigidez lateral de la estructura (Cérdova
2011, Pereira 2011), donde ambos efectos son inesperados.

2.1.2 Probetas con estribos ortogonales

Se realizé un aumento en el tamano del modelo de estudio, confeccionando modelos a escala cercanos
al tamano real, 1:3 0 1:4, con el objetivo de descartar la posibilidad de que problemas de modelacién
a escala fueran el motivo de la concentracién de dafos. Asi, el modelo se enfocd en reproducir solo la
zona de interés de los marcos de hormigén armado (ver Figura 1).

Los resultados revelaron nuevamente el temprano desprendimiento del hormigén en la zona de rétula
plastica, lo que resulta en una clara pérdida de rigidez y resistencia para bajos niveles de deformacion,
con una gran concentracién de dafios, como se ve en la Figura 4. Como generalmente ocurre en las
vigas con estribos ortogonales, se aprecio un efecto “pinching” significativo en las curvas de histéresis
(ver Figura 5).

=
E
A‘ o Desplazamiento [cm]
" 3 » —5mm —9mm ——18mm-A 18 mm - B 30mm ——45mm
Figura 4. Quinto ciclo de amplitud de 30 [mm] de probeta Figura 5. Curva de histéresis probeta V26
V26 (M. Vergara 2014) (M. Vergara 2014)
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2.1.3 Probetas con estribos inclinados

Con el objetivo de disminuir el temprano vaciamiento y deterioro del hormigdn que experimentan las
probetas con refuerzo transversal ortogonal, y basandose en la idea en un estudio publicado por
Sittipunt y Wood (1995), Silva B. (2014) ensayd seis elementos de hormigdn armado con estribos
inclinados en 45y 135 grados a escala 1:3 0 1:4, como la expuesta en la Figura 1. Las curvas de histéresis
obtenidas de los ensayos mostraron una diferencia notable entre las vigas con estribos convencionales
y las vigas con estribos inclinados. Estas Ultimas tuvieron un comportamiento mas estable con menor
degradacion de resistencia, mayor disipacion de energia, y casi la ausencia del efecto “pinching”, al
comparar la Figura 5 con la Figura 7.

Segun indican Pino (2017) y Silva B. (2014), las probetas durante los primeros ciclos de carga presentan
un agrietamiento por flexién de la viga (ver Figura 8.a). Seguido de una inclinacion de las grietas por
los esfuerzos de corte, los cuales fragmentan el hormigdn en pequefios pedazos. En el caso de los
estribos ortogonales, los fragmentos logran escapar facilmente generando una pérdida de integridad
del hormigdn, sin embargo, cuando los estribos estan inclinados, la red de grietas se genera entre los
estribos, logrando atrapar estos fragmentos (ver Figura 8.b), retardando el vaciamiento del hormigén
y manteniendo su resistencia.

En la mayoria de las probetas, al aplicar desplazamientos de 30 milimetros, se produjo la rotura del
refuerzo longitudinal, lo que representa una falla fragil en la estructura. Este resultado es menos
deseable que el comportamiento final de probetas con estribos ortogonales.
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ﬁe 17 mm 28 mm
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p B Figura 7. Curvas de Histéresis Probeta VC6
Figura 6. Quinto ciclo de amplitud 30 [mm] de probeta (Silva B. 2014)

VC6 (Silva B. 2014)
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a) Grietas por esfuerzos de flexion b) Grietas por esfuerzos de corte
Figura 8. Secuencia de agrietamiento (Silva B. 2014)



Capitulo 2 — Estudios previos

2.2 Parametros influyentes en el comportamiento de los elementos

En esta seccidn, se explica como inciden ciertos parametros en el comportamiento global del elemento
de prueba.

2.2.1 Efectos del espaciamiento entre estribos

Pino (2017) analizé el efecto de aplicar diferentes separaciones entre estribos inclinados,
especificamente a 5 centimetros (CP3) y a 10 centimetros (CP4).

Los datos mostraron que, para desplazamientos en el extremo de la viga menores a 8 milimetros, las
dos probetas tenian un comportamiento similar. Sin embargo, en los ciclos siguientes, la probeta que
tenia mayor espaciamiento mostré mayor pérdida de resistencia y deterioro del hormigdn que la
probeta con un menor espaciamiento entre estribos (ver Figura 9).

Como era de esperar, al tener un mayor espaciamiento entre estribos produce mayores curvaturas por
pandeo en el refuerzo longitudinal del elemento de hormigdn (ver Figura 10). No obstante, el
espaciamiento no tiene gran efecto en la rotura del refuerzo longitudinal, puesto que ambos
elementos (CP3 y CP4) sufren el corte de las barras bajo ciclos con una amplitud de 33 milimetros.
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-2 | EEE 8§ mm =33 mm 2 == 18 mm
2, = 18 mm 25

Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]
a) CP3 b) cP4

Figura 9. Curva de histéresis de probetas (Pino 2017)

a) CP3 b) CP4
Figura 10. Dafio en probetas posterior al ensayo (Pino 2017)
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2.2.2 Efecto de las caracteristicas del acero utilizado

En estudios previos se ha empleado como refuerzo transversal barras de acero de calidad AT56-50H,
para representar a escala (1:3) el comportamiento de las barras de acero A630-420H. En el estudio de
Basualdo (2019) y Figueroa (2019), se utilizaron estribos de acero inoxidable AlISI 304 con un didmetro
de 3 milimetros, con el objetivo de facilitar la construccion de los elementos de prueba.

A partir de los resultados de los ensayos de Basualdo (2019) y Figueroa (2019), se observd que no hay
gran diferencia en el comportamiento histerético de las probetas con acero AT56-50H (G.F.1y G.F.2)
y las que utilizaron acero inoxidable (E.B.1 y C.B.1), tal como se muestra en la Figura 12. Esto se explica
debido a que las barras de acero presentan la misma fuerza de fluencia, y fluyen muy poco, como
indican los autores.

45
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a) A630-420H b) AT56-50

Didmetro=3mm

= Acero inoxidable 3 mm

Fuerza [Tf]

05 [ 1
0
0 10 20 30 10 50 60 70 80
Elongacién [mm]

c) Acero inoxidable AlSI 304
Figura 11. Curvas de los ensayos a traccion (Basualdo 2019)
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2.2.3 Efectos de las amarras y soldaduras

En 2019, Basualdo y Figueroa ensayaron nueve elementos de prueba, que presentaban diversas
configuraciones de refuerzo transversal. Analizaron estribos con gancho sismico y estribos con un
traslapo soldado, donde este ultimo tenia como objetivo facilitar la construccién de los elementos.
También, compararon el efecto de la fijacion entre refuerzo longitudinal y transversal, utilizando tres
distintos tipos, amarre tradicional de alambre, soldadura sin tratamiento previo, y soldadura con
precalentamiento térmico.

r~——

Gancho Traslapo Traslapo
sismico Soldado Soldado
i
Acero I} Acero Acero
AT56-50H AT56-50H inoxidable
liso |
e/

Figura 13. Tipos de estribos Figura 14. Proceso de precalentado de la proBeta P4

(Figueroa 2019)

En base a las curvas de histéresis, no se observé una diferencia significativa en el comportamiento de
las probetas que emplean un gancho sismico (G.F.1y G.F.2) en comparacién con las que usan traslapo
soldado (E.B.1, E.B.2 y C.B.1), tal como se muestra en la Figura 12.

Se aprecid que las barras se fracturan dependiendo el tipo amarre entre el refuerzo transversal y
longitudinal. Las vigas con amarre tradicional alcanzaron ciclos de 30 milimetros de amplitud sin
experimentar el corte del refuerzo longitudinal (C.B.1). Por otra parte, las vigas con estribos soldados
al refuerzo longitudinal observaron la rotura de las barras durante ciclos de 25 milimetros de amplitud
(G.F.1, G.F.2 y E.B.1). Esto se debe a que la temperatura alcanzada en el punto de soldadura debilita el
refuerzo longitudinal.

Si bien la probeta con el refuerzo soldado con precalentamiento (P4) fue la Unica que alcanzé ciclos de
35 milimetros de amplitud sin experimentar el corte de las barras, este elemento de prueba al parecer
estaba cerca de esta falla, debido a que no termind el programa de carga debido a una excesiva torsién
y mostrd una gran degradacién de resistencia en sus Ultimos ciclos, como es comun antes de la rotura
del refuerzo.

—— 5y 10mm
15mm
— 20 mm

35— 25mm

Fuerzg [Ton]
w

30mm

35mm

-2.5
Desplazamiento [cm]

Figura 15. Curva de fuerza - deformacion probeta P4 (Figueroa 2019)
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2.2.4 Efecto de la longitud de anclaje

Moreno (2012) y Silva P. (2022) analizaron el efecto de la longitud del anclaje del refuerzo longitudinal
de las vigas, en probetas a escala 1:3 o 1:4. Moreno (2012) se enfocd en el tipo de anclaje (recto o
gancho) y su dimensionamiento, con el objetivo de estudiar la concentracién de dafio obtenida en los
marcos de hormigén armado a escala reducida (1:10). Silva P. (2022) buscd evitar la fractura del
refuerzo longitudinal obtenida por autores anteriores, mediante una reduccién del 30 por ciento de la
longitud de anclaje recomendada por la ACI 318 para el refuerzo longitudinal de las vigas con estribos
ortogonales e inclinados.

Moreno (2012) observé que la concentracion de dafios no era un problema de la escala, puesto que
obtuvo una mayor concentracion en las probetas que en los marcos. Como era de esperar, los
resultados mostraron que el anclaje recto (probeta 1 y 3) mostré un desempefio inferior en
comparacion al anclaje tipo gancho (probeta 6 y 7), debido que presenta una temprana reduccién de
resistencia, un mayor efecto “pinching” y una menor capacidad de disipacién de energia durante los
ciclos.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, . ey 11 ““

\ i

(a) (b)
Figura 16. Curva de histéresis: (a) Probeta 3; (b) Probeta 7(Moreno 2012)

Segun el estudio de Silva P. (2022), no se observd una diferencia significativa en el comportamiento al
aplicar una reduccién del 30 por ciento de la longitud de anclaje (B.S.4), en comparacién cuando se
aplica la longitud recomendada por la ACI 318 (B.S.5), como se observa en la Figura 17.

A través del sistema de cdmara, Silva P. (2022) presenta mediciones de casos en que las probetas con
estribos ortogonales muestran un deslizamiento significativamente mayor del refuerzo longitudinal
que en las probetas con estribos inclinados. Lo que permite concluir al autor que este menor
deslizamiento de las barras en el caso de las probetas con estribos inclinados es otro motivo de la
fractura de este refuerzo. Basualdo (2019) y Figueroa (2019) llegan a la misma conclusidn en base a lo
experimentado por la probeta G.F.2. Esta probeta tuvo una pérdida de anclaje completa, la cual logré
dafiar la parte exterior de la columna (ver Figura 18), donde el dafio comenzé desde ciclos de 25
milimetros de amplitud. Esta pérdida de anclaje tuvo un efecto en su respuesta histerética, mostrando
una gran degradacion durante los ciclos de la amplitud mencionada (ver Figura 12.b). Se deduce que
la pérdida de anclaje contribuyé a que la probeta postergara la fractura del refuerzo longitudinal hasta
una serie de ciclos superior que su probeta gemela G.F.1 (ver Figura 12.a).
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Figura 17. Curva de histéresis de las probetas: (a) BS4 1-70; (b) BS5 1-100 (Silva P. 2022)

a) Maximo desplazamiento negativo b) Maximo desplazamiento positivo
Figura 18. Daiio en la probeta G.F.2 durante los ciclos de 25 [mm] de amplitud (Figueroa 2019)

2.2.5 Resistencia de las barras al pandeo

En 2022, Rojas S.A. realizé un estudio sobre las barras de refuerzo longitudinal de 8 milimetros de
didmetro, utilizadas en los elementos de hormigdn armado (ver Figura 1). El objetivo era comprender
el motivo de la rotura de estas barras, cuando existe la presencia de estribos inclinados, mediante el
estudio de la fatiga de bajo ciclaje y la deformacién unitaria critica con libre pandeo. Ademas, evalué
el efecto de propiedades mecanicas, como la calidad del acero (A630-420H y AT56-50H).

Rojas S.A. (2022) al comparar sus resultados con los de Rojas. S. S (2022), que llevé a cabo una
investigacion paralela utilizando un encamisado de acero a las barras de refuerzo para restringir el
pandeo se observd, como era de esperar, la gran incidencia de la razén esbeltez de la barra (L/D) en
las curvas de histéresis. En el caso de barras cortas (L/D igual a 4) los ciclos son estables y simétricos
independiente de la restriccion del pandeo, mientras que para las barras medianas o largas (L/D de 9
o 14 respectivamente), las curvas varian significativamente, como se muestra en la Figura 19.

Fuerza [Tonf

-4 -3 2 -1% 0 1 2 ) |
itaria, B = 8/I
Figura 19. Curva de histéresis a barra AZA con L/D = 14 (Rojas S.A. 2022)
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Rojas S.A. (2022) concluyd que la causa de la fractura del refuerzo longitudinal se debe una excesiva
deformacidén unitaria de las barras, superando un umbral conocido como deformacidn unitaria critica
por flexidon debida al pandeo, definida en el estudio realizado por Barcley y Kowalsky (2019). Esta
deformacién unitaria critica varia segun el fabricante de acero. En el caso de las barras de 8 milimetros
de las marcas AZA y CAP, se observd una cercania en los valores del umbral, siendo estos 0.25 y 0.24
respectivamente. Cabe mencionar que el acero AZA presenta un comportamiento mas ductil que el
acero CAP, como se observa en la Figura 20.

® . E )
a3 '] ° ' 1
< 1 Falla dictil E . 1’
p : Wik . 1 Falla drictil ;'
Zona de transicidn E H
b L] : Zona de transicién !
B Falla frigil i %
\ . & Falla frigil !
i 1
: .
(a) (b)
Figura 20. Deformacién unitaria critica de las barras de acero segiin ensayo BBT (a) Acero AZA; (b) Acero CAP Rojas S.A.
(2022)

Como era de esperar, a partir del estudio de fatiga de bajo ciclaje, se observé que el numero de ciclos
necesarios para alcanzar la falla disminuye a medida que aumenta la deformacién unitaria aplicada.
También se observé que este nimero de ciclos se reduce alin mas cuando se tiene un mayor factor de
esbeltez en la barra (L/D), sin embargo, este factor pierde relevancia a deformaciones mayores al 5%
(Rojas S.A. 2022).

Nimero de ci
Nimero de ciclos, 2N,
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Figura 21. Vida a la fatiga del acero: (a) Acero AZA; (b) Acero CAP
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3 Marco teodrico

3.1 General

En este capitulo se definen los pardmetros que caracterizan la respuesta experimental, que permitiran
concluir y comparar el comportamiento de distintas probetas que se analizardn en otros capitulos.

3.2 Desplazamiento de fluencia

El desplazamiento de fluencia de los elementos de hormigdn armado se define como el valor maximo
al que el material puede llegar sin tener un desplazamiento plastico o residual.

Para estimar este parametro, se consideré el cuarto criterio que propone Park (1989), teniendo en
cuanto los buenos resultados que con este obtuvieron Levi (2014) y Lobera (2016).

» El desplazamiento de fluencia (4y) corresponde al punto de interseccién entra la recta horizontal
al nivel de la resistencia maxima (H.), y la recta que tiene como pendiente la rigidez eldstica
reducida. Esta rigidez eldstica reducida se calcula entre el origen y el punto de la curva envolvente
de la respuesta histerética al nivel del 75 por ciento de la resistencia maxima (He).

Ultimate load
b/

xI

v 7—— e
Hol——
€ | H.=First yield or
| /S O075H
S // | whichever is less
/ | -

By pispLACEMENT

Figura 22. Desplazamiento de fluencia criterio C (Park 1989)
3.3 Desplazamiento ultimo

Analogamente, se estima el desplazamiento ultimo de acuerdo con lo expuesto por Park (1989), el cual
establece que es el desplazamiento del material (A,) cuando se alcanza una reduccion de la resistencia
del 20 por ciento luego lograr la maxima (Hmax), 0 cuando la probeta sufre algun tipo de fractura en el
refuerzo.

First fracture or buckling
in load of an element

LOAD

|
I
|
|
DISPLACEMENT by DISPLACEMENT Ay

(a) (b)
Figura 23. Deformacidn ultima: (a) Criterio C; (b) Criterio D (Park 1989)
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3.4 Energia disipada

Cuando un sistema estructural se somete a cargas ciclicas y se encuentra en el rango plastico, existen
tres tipos de energias relacionadas, como se aprecia en Figura 24 (Riddell e Hidalgo 2004). En
especifico, la energia disipada se refiere a la cantidad de energia que se pierde en forma de calor y
deformacién durante la aplicacién de excitaciones sismicas. Para cuantificarla, se calculara como el
area bajo la curva de histéresis para cada ciclo cerrado, mediante integracion numérica en el software
Matlab.

Fuerza |

b e Energia absorbida
Rmax*i’unto de 111} §

fluencia -7 [ |"| [ 1.

i '1_"‘;,‘ “ [Dj Energia disipada o
H - 4 histerética

dE N S AR |7 — E] Energia devuelta

-

Ay Amax Deformacidn

Figura 24. Tipos de energia en Curva Fuerza — Deformacion (Riddell e Hidalgo 2004)
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/ Desplazamiento
—dl o 0 =
»
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Figura 25. Ciclo considerado para integracion numérica (Lobera 2016)

3.5 Deriva

La deriva es un parametro adimensional que relaciona el desplazamiento vertical medido en la parte
mas lejana al apoyo y la luz de la viga. Este valor estima segun la Ecuacién (1).

1)
Deriva = I [%] (1)

Figura 26. Deformada de viga de corte en voladizo
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3.6 Niveles de desempeiio

Los niveles de desempeiio son estados de dafio esperados por una estructura durante un terremoto,
los que comunmente son utilizados para evaluaciones sismicas y rehabilitaciones. ACI374-2R clasifica
cada nivel segun el deterioro de sus elementos y la deformaciéon de la estructura. Para un marco de
hormigdn armado, se describen los niveles de desempefio en la Tabla 1, y se expone en la curva en
funcién de la deriva.

Tabla 1. Descripcidn de los niveles de desempeiio
Nivel de desempefio Marcos de hormigén armado Deriva %

Pequefias grietas superficiales;

Elementos estructurales permanecen en estado elastico sin pérdida de rigidez ni resistencia; <1%
No hay aplastamiento del hormigén;

La estructura permite el uso de ella durante y posterior al sismo.

Operacional

Pequefias grietas superficiales;

Limite de fluencia alcanzado en algunos lugares;
Ocupacién inmediata No hay aplastamiento del hormigén; 1%
Deformacion maxima del hormigén del 0.003;

La edificacién es segura de ser ocupada posterior al terremoto

Grietas de corte con un ancho maximo de 3.2 mm;

Extenso dafio en vigas con un gran desprendimiento del recubrimiento y aplastamiento del hormigon; 2%
Elementos incursionan en el rango no lineal, con cierta resistencia y rigidez residual;

Estructura con serios dafios estructurales, pero mantiene un margen de seguridad al colapso

Seguridad de vida

Grandes grientas de flexién y corte, con la formacidn de rétulas plasticas en elementos ductiles;
Pandeo del refuerzo de columnas y vigas; 4%

Degradacion de rigidez y resistencia notable;
La estructura no es reparable, ni segura de volver a ocupar

Prevencidn de colapso

Fuerza

Seguridad

Praven:
de vida "evencign

e calaps,

O
- U.'ap,@‘
Sty

Nrng

1% 2% 4% Deriva %

Figura 27. Niveles de desempeiio para marcos
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4 Diseno de las probetas

4.1 Descripcion del problema estructural

Como fue detallado en el capitulo 2, inciso 2.2.5, para abordar la falla por fractura del refuerzo
longitudinal durante los ensayos, es necesario reducir el nivel de deformacién debido al pandeo de
dicho refuerzo. Por eso, mediante un estudio bibliografico de los modelos de prueba previos, se han
categorizado cinco diferentes tipos de pandeo, que se agrupan en funcién del plano predominante de
pandeo y su radio de curvatura, tal como se exponen desde la Figura 28 a la Figura 32.

A)f s
47 %
el
\/ Ry
@
@ 0 Ay
Y ¢ : !
E : ; s
R, ®)

Figura 28. Tipo de pandeo N°1: (a) Vista en elevacion; (b) Vista en planta

Denominacion:

Tipo de Pandeo N°1

Pandeo predominante en
direccion horizontal (o en
direccion “Z”), con un gran
radio de curvatura.

Probetas observadas:

- BS4, MVC1, MVG1l, MVG2
MVE1, MVS1, CP3, GF1,
GF2, P1, P2, P4y CB1.

Rango de separacién de

estribos:

- Entre 2.5y 5 centimetros.

Porcentaje de rotura

-70% de las probetas
experimentaron la rotura
del refuerzo longitudinal.
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Ry

% Porcentaje de rotura

)

Tipo de Pandeo N°2
Denominacién:

- Pandeo predominante en
direccién horizontal (o en
direcciéon “Z”), con gran
radio de curvatura y barras
se abren en direccion
contraria.

Probetas observadas:

- MVS2.

Rango de separacién de
estribos:

- 2.5 centimetros.

- La probeta experimentd la
rotura del refuerzo
longitudinal.

(o en direccién “Y”) con un
pequefio radio de curvatura.

- 100% de las probetas
experimentaron la rotura
del refuerzo longitudinal.

(k)

Figura 30. Tipo de pandeo N°3: (a) Vista en elevacion; (b) Vista en planta

Tipo de Pandeo N°3
Denominacidn:

- Pandeo en direccidn vertical

Probetas observadas:

- BS5, MVC2y CP3.

Rango de separacién de
estribos:

- Entre 2.5y 5 centimetros.

Porcentaje de rotura
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e O s

(b)
Figura 31. Tipo de pandeo N°4: (a) Vista en elevacion; (b) Vista en planta

< horizontal (o en direccidn
> “Z”) con un pequeio radio

J . .
R, - La probeta experimentd la

Tipo de Pandeo N°4
Denominacién:

- Pandeo en direccion

de curvatura.

Probetas observadas:

- CP4.

Rango de separacién de
estribos:

- 10 centimetros.

Porcentaje de rotura:

rotura del refuerzo
longitudinal.

y e

(a)

N

s=3cm

e @

(b)
Figura 32. Tipo de pandeo N°5: (a) Vista en elevacion; (b) Vista en planta

A
direccién horizontal (o en
4 % direcciéon “Z”) con un gran

Ql - Ninguna probeta
experimentd rotura del

Tipo de Pandeo N°5
Denominacién:

- Pandeo predominante en

radio de curvatura.

Probetas observadas:

- BS3, MD1, VC2y CP1

Rango de separacién de
estribos:

- Entre 2 a 3 centimetros.

Porcentaje de rotura

refuerzo longitudinal.
Condicidn extra:

- Se identificé este pandeo
solo en probetas con
estribos ortogonales.
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4.2 Propuesta de solucion

Maldonado (2023) propone una solucidon para disminuir la curvatura asociada al pandeo que
experimentan las barras, mediante un conjunto de barras colocadas de manera cruzada, que simulan
un tipo de enrejado comunmente utilizado en puentes. Esto se debe principalmente a su alta rigidez
en el plano, como la deformacion mostrada en la Figura 33.

Este conjunto de barras se les denomind armadura adicional, las que se ubican en la parte superior e
inferior de la viga, en la zona de rétula plastica, para que trabajen en el sentido positivo y negativo de
los ciclos de carga, como se aprecia en la Figura 34.

(a) (b)

Figura 33. Enrejado de puente (a) Estado original; (b) Estado deformado

Refuerzo Refuerzo
Transversal Longitudinal
\ WK T
| == — — N
— | |
Trabas
(2)
Refuerzo Refuerzo
Lengitudinal Transversal
E J ( | Viga /Wga
- o v
‘ \ X
\ / Ty
\/
Trabas

(b)

Figura 34. Esquema de probeta con trabas: (a) Vista en elevacidn; (b) Vista en planta

18



Capitulo 4 —Disefio de las probetas

4.3 Diseiio de las probetas

Se construyeron cuatro probetas a escala proxima al tamafio real (1:3 o 1:4), de acuerdo con las
disposiciones de la normativa ACI 318, en colaboracidn con Maldonado (2023), quien detalla cada paso
de la elaboracion de las armaduras y el hormigonado.

4.3.1 Especificaciones geométricas de las probetas

Las dimensiones geométricas de las probetas confeccionadas son idénticas a las construidas por Pino
(2017), Matson (2018), Figueroa (2019) y Silva P. (2022), que se observan en la Figura 35.

e Viga: 50 [cm] x 13.5 [cm] x 7.5 [cm]
e Columna:51.5[cm] x 30 [cm] x 11.1 [cm]

So 025

Figura 35: Dimensiones de la probeta, con medidas en centimetros.

4.3.2 Especificaciones de armaduras de refuerzo

La calidad y diametros de los distintos tipos de aceros utilizados, se resume en Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2: Caracteristicas del refuerzo en Columnas

Refuerzo Calidad Diametro [mm]
Longitudinal A630 - 420H 8
Transversal AT56 - 50H 4.2

Tabla 3: Caracteristicas del refuerzo en Vigas

Refuerzo Calidad Diametro [mm)]
Longitudinal A630 - 420H 8
Transversal Acero Inoxidable AISI 304 3

Adicional Acero Galvanizado 2
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4.3.3 Detallamiento de la probeta

Los detalles de la distribucién de refuerzos longitudinales y transversales de la columna y viga se
muestran en la Figura 36.

C 11.1/30

oD

(o)

W\ ~

8 H Nemgigser o
S R ... 0| v
3 ‘:?:?:?:?3?3??@ 0202@\ 2| 5

L i T

/) -

o
L 215 225 L

E@3@27  E@Z3@5
30 50

(a)

Columna 11.1/30

30
1208

111

(b)

Viga 7.5/13.5

13.5

e
N Q
v

S
1.5

(c)

Figura 36. Planos de detalle: (a) Elevacion de probeta tipo; (b) Seccidn transversal de la columna;

(c) Seccion transversal de la viga
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Seguidamente, se detalla la armadura adicional que se implementa en la parte superior e inferior de
la viga, de forma cruzada en los primeros 13 centimetros desde refuerzo longitudinal de la columna.

Armadura Adicional @2

35.5

Figura 37. Plano de planta Probeta tipo

8 [cm]

|
3

2[cm T 20em]
Figura 38. Detalle de traba que conforma la armadura adicional

Consideraciones en el disefio:

e Lacolumna utiliza una configuracién de estribos estriados en 90 grados con un gancho sismico.
e Lavigatiene el refuerzo transversal inclinado en 45 y 135 grados, con un traslapo soldado.

4.3.4 Resistencias

4.3.4.1 Resistencia caracteristica del hormigén

Las resistencias a compresion de los cilindros a la fecha del ensayo de las probetas son las que se
exponen en la Tabla 4, estimadas segun la normativa NCh1037 (2009).

Tabla 4. Resistencia Cilindrica a Compresion de Probetas

Probeta Resistencia [Kgf/cm?]
GJ1 429
GJ2 404
GJ3 404
GJ4 429

4.3.4.2 Resistencia del acero

Se realizaron los ensayos a traccion directa de las barras como se muestra en Anexo |, Figura 83, para
obtener el esfuerzo de fluencia segin la NCH204, como detalla Maldonado (2023). Las curvas de
esfuerzo - deformacion del refuerzo longitudinal, y la curva fuerza-elongacion se muestran en Anexo |,
Figura 85 y Figura 84 respectivamente. Para la barra utilizada para la armadura adicional no se pudo
obtener el gréfico, pero al ensayar, resistié aproximadamente 450 [kgf].
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4.4 Montaje de probetas

Cada uno de los especimenes ensayado, fue colocado vy fijado a través del sistema modificado por
Moreno (2011) y Guzman (2014), mediante el uso de “zapatos de apoyo” en la columna. La viga se
conectd al actuador hidraulico por medio de placas de fijacién a 10 centimetros del borde, como se
aprecia en la Figura 39.

El registro visual de los ensayos se llevd a cabo utilizando varias cdmaras de video de alta resolucién.
Estas fueron posicionadas en distintos angulos y alturas para capturar el pandeo del refuerzo
longitudinal en diferentes planos durante el ensayo. Asimismo, se implementd un sistema de
iluminacidn para asegurar la calidad de las imdgenes obtenidas.

Sistema de camaras
superior

Actuador
hidraulico

Sistema de camaras
inferior
Placas de

fijacién

Figura 39. Esquema de montaje de probeta
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4.5 Instrumentacion de probetas

El sistema de instrumentacidn utilizado en los ensayos se detalla en la Figura 40.

Estuctura “Awyo_iﬂ' / 7 ;p“mn A
\ ZU
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Outpm Fuerza
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-
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———

Celda de Amplificador
CargaMTS

Adquisidor de

[
I FT
| Nt
datos MCC
i Generador | Lot #T L_g =
|
|
-

de Funciones 3 MTS
Lo .

gt Maquing | e
MTS |

F—

|

|

|

L_ *_JL\‘ _________ _;l (_9"_ PC2
|

Figura 40. Diagrama unilineal del sistema de ensayo.
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4.6 Programa de carga

Las probetas fueron sometidas a diferentes ensayos ciclicos con desplazamientos controlados. El
programa de carga aplicado a las probetas GJ1 y GJ2 es el estandar utilizado por los memoristas de la
linea de investigacion, el cual se muestra en la Figura 41.

40
30 H n
20

10

-10

-20
-30 u U
-40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 38 40 42

Ciclos

Figura 41. Programa de carga N°1

Amplitud [mm]
(=]

El programa de carga utilizado en la probeta GJ3 estd comprendido en dos series (ver Figura 42). La
primera consistié en ciclos de amplitud creciente, mientras que la segunda, comprendid de ciclos con
un peak, ciclos de degradacion y ciclos de estabilizacion, como lo detalla Maldonado (2023). El
programa de carga utilizado en la probeta GJ4 es una combinacién de los dos anteriores, como se ve
en la Figura 43.

40 1°2Serie phak 2% Serie

30 H H

20 A
E 10
B o
=4
g -10
<<

-20 \(./

v ||

10 Degradacioén  Estabilizacion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Ciclos
Figura 42. Programa de carga N°2
leraser|e
- ! Peak e ole

30 1

" i
t i
g 10
3 o
g 10
< 1

-20 1

1
1
40 IDegradacion  Estabilizacion
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Ciclos

Figura 43. Programa de carga N°3
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5 Resultados experimentales

5.1 General

A continuacion, se presentan las curvas de fuerza — desplazamiento obtenidas de las probetas
ensayadas, y las curvas envolventes, considerando los primeros peaks de cada ciclo. En ellas también
se puede observar las cargas maximas, las cargas con un 20 por ciento de pérdida de resistencia, y las
cargas Ultimas aplicadas para ciclos positivos y negativos.

5.2 Resultados probeta GJ1

GJ1

E
I
o 4 a4
2
-25
Desplazamiento [cm]
——5y 10 mm ——15mm —20mm 25mm 30mm —35mm
Figura 44. Curva de fuerza — desplazamiento probeta GJ1
(1.46; 1.95)
(3.00; 1.56)
- (3.52; 0.65)
E
g 4 1 1
(-3.49; -0.63) :
(-3.09; -1.53)

(-1.98; -1.92)

Desplazamiento [cm]

—GI1

Figura 45. Curva envolvente probeta GJ1
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5.2.1 Comentarios probeta GJ1

e Comienza una torsidn en la viga desde el noveno ciclo de 25 [mm] de amplitud.

e Se observa el inicio del pandeo del refuerzo longitudinal en el tercer ciclo de 30 [mm] de
amplitud.

e Se obtienen cargas mdaximas semejantes para los ciclos positivos y negativos. Valores
obtenidos de 1.95 y -1.92 [Ton] durante los ciclos de 15 y 20 [mm] de amplitud
respectivamente.

e A un nivel de pérdida del 20% de la resistencia maxima, se alcanza un desplazamiento de 30
[mm] y una deriva del 6.1%, en ambos sentidos aproximadamente.

e Terminado los 40 ciclos del programa N°1, se detiene el ensayo por una torsidn excesiva de la
viga, sin sufrir rotura del refuerzo longitudinal.

e No se observé ninguna fractura en el refuerzo transversal, ni en la armadura adicional durante
el ensayo.

5.3 Resultados probetas GJ2

= 77 7 /.

4
= 2.5

= —————— v)
,_7,-,_,

5 4

Fuerza [T]

”~ —

-2.5
Desplazamiento [cm]

——5y1l0mm —15mm ——20mm 25mm 30mm ——35mm

Figura 46. Curva de fuerza - desplazamiento probeta GJ2

(1.48;1.72)

(3.51; 1.38)

(3.46; 0.21)

Fuerza [T]

(-3.54; -0.27)

(-3.56; -1.56)

(-2.46; -1.95)

25
Desplazamiento [em]

—GJ2

Figura 47. Curva envolvente probeta GJ2
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5.3.1 Comentarios probeta GJ2

e Se observa el inicio del pandeo el refuerzo longitudinal en el quinto ciclo de 35 [mm] de
amplitud.

e Senota que la carga maxima positiva es de 1.72 [Ton] y la negativa es de -1.95 [Ton], existiendo
una diferencia considerable de 230 [kgf] aproximadamente.

e A un nivel de pérdida del 20% de la resistencia mdxima, se alcanza un desplazamiento de 35
[mm] y una deriva de 7%, en ambos sentidos aproximadamente.

e Se detiene el ensayo luego de aplicar 5 ciclos adicionales de 35 [mm] al programa de carga
N°1. Experimentando la rotura del refuerzo longitudinal durante el segundo ciclo adicional.

e No se observé ninguna fractura en el refuerzo transversal, ni en la armadura adicional durante
el ensayo.

5.4 Resultados probeta GJ3

Gl3

E
©
S
g 4 $
¥ 8
-2.5
Desplazamiento [cm]
——5y10mm —15mm —20mm 25mm 30mm —35mm
Figura 48. Curva de fuerza — desplazamiento probeta GJ3
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Desplazamiento [cm]
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Figura 49. Curva envolvente probeta GJ3
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5.4.1 Comentarios probeta GJ3

e Seobserva el inicio del pandeo del refuerzo longitudinal desde el ciclo n°39, con una amplitud
de 20 [mm] del programa N°2 de carga.

e Senota que la carga maxima positiva es de 1.80 [Ton] y la negativa es de -1.96 [Ton], existiendo
una diferencia aproximadamente de 160 [kgf].

e A un nivel de pérdida del 20% de la resistencia maxima, se alcanza un desplazamiento
promedio de 35.2 [mm] y una deriva de 7%, en ambos sentidos aproximadamente.

e Una vez acabado el programa de carga n°2, se detuvo el ensayo de la probeta por problemas
eléctricos en el laboratorio, sin existir la rotura del refuerzo longitudinal de las vigas.

e No se observé ninguna fractura en el refuerzo transversal, ni en la armadura adicional durante
el ensayo.

5.5 Resultados probeta GJ4

Gl4
25

Fuerza [T]

-2.5

Desplazamiento [cm]

——5y10mm ——15mm ——20mm 25mm 30mm =——35mm

Figura 50. Curva de fuerza - desplazamiento probeta GJ4
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Desplazamiento [cm]
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Figura 51. Curva envolvente de la probeta GJ4
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5.5.1

Comentarios probeta GJ4

Comienza una torsién en la viga desde el ciclo n°40 con una amplitud de 30 [mm] del programa
de carga N°3.

Se observa un inicio del pandeo del refuerzo longitudinal desde el ciclo n°36 con una amplitud
de 30 [mm].

Se obtienen cargas maximas similares para los ciclos positivos y negativos. Valores obtenidos
de 1.99y -1.97 [Ton] durante los ciclos de 15 [mm] de amplitud respectivamente.

A un nivel de pérdida del 20% de la resistencia maxima, se alcanza un desplazamiento
promedio de 29.3 [mm] y una deriva de 5.9%, en ambos sentidos aproximadamente.

Se obtiene dos roturas del refuerzo longitudinal. La primera en el ciclo n°45, bajo una amplitud
de 25 [mml], y la segunda en el ciclo n°49 con una amplitud de 35 [mm].

No se observo ninguna fractura en el refuerzo transversal, ni en la armadura adicional durante
el ensayo.

5.6 Ocurrencia de la torsion

La torsion observada en las probetas GJ1 y GJ4 durante los ensayos (ver Figura 52) se explica por una
mala conexién de las placas de fijacion con el extremo de la viga en voladizo. Esta placa se deslizé
durante el ensayo, lo que permitidé que el eje del actuador hidrdulico quedara a una mayor altura que
el eje del centro de masa de la viga, aplicando cargas de manera excéntrica, como se observa en la
Figura 53.

Como se detallé en el inciso 5.2 y 5.5, la torsidn se observé para desplazamientos mayores a 25
milimetros, lo que explica la reduccidn de la resistencia en las curvas envolventes (ver Figura 55), a
diferencia de GJ1 y GJ3, que mantienen su resistencia hasta los ciclos de 35 milimetros, tanto en
sentido positivo como en negativo.

Placa de fijacion |8
mal conectada | l
|
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Eje de carga

Eje del centro de del actuador

masa de la viga
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Figura 54. Curvas envolventes de los primeros peaks
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6 Analisis de resultados

6.1 General

En este capitulo se realiza una evaluacién del efecto de la armadura adicional mediante un analisis del
desempefo con otras probetas de la linea de investigacién. Ademas, se presenta un andlisis de los
resultados obtenidos anteriormente, centrandose en los pardmetros caracteristicos de la respuesta.

6.2 Evaluacion de la armadura adicional

Con base en las observaciones durante los ensayos, se puede concluir que, aunque la armadura
adicional no logré impedir totalmente el pandeo del refuerzo longitudinal en la direccidén perpendicular
al plano del elemento, disminuyd considerablemente las curvaturas en esta direccion (ver Figura 55).
Segun la clasificacidon de la seccion 4.1, en las cuatro probetas se obtuvo un pandeo Tipo N°1,
principalmente horizontal con un gran radio de curvatura en esa direccién, como se muestra en la
Figura 55.

La existencia del pandeo se puede atribuir a un ineficiente funcionamiento de la armadura adicional,
ya que, durante el ensayo se observé como la armadura se desplazd y curvd, como se aprecia en la
Figura 56.

Barra estado
original

Barra

pandeada
a) GJ3
Figura 55. Pandeo del refuerzo longitudinal posterior a ensayo de probetas

e

a) Maximo desplazamiento positﬁl b) Maximo desplazamiento negéfivo

Figura 56. Ciclo N°44 con una de amplitud 35 [mm] de la probeta GJ4
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6.3 Analisis del desempeio de la armadura adicional

En esta seccidn se realizd un analisis del efecto que tuvo la incorporacién de la armadura comparando
los resultados obtenidos con dos memoristas anteriores. Se selecciond la probeta MVS2 de Matson
(2018), y P4 de Figueroa (2019), por su destacado comportamiento, en términos de una baja
degradacion de resistencia, un bajo deterioro del hormigdn, y una gran estabilidad de la curva de
histéresis a desplazamientos elevados. A continuacidn, se presentan los detalles de las probetas y una
descripcién detallada de su comportamiento desde ciclos con amplitud de 25 milimetros, debido a que
desde esta serie de desplazamiento existen mayores danos en las probetas y diferencias entre ellas.

Tabla 5. Propiedades de probetas

Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal L.
— — - Unién entre el refuerzo
Probeta Autor (es) Calidad del  Diametro | Calidad del . L, Didametro  Separacién .
Tipo Inclinacion transversal y longitudinal
acero [mm] acero [mm] [em]
. Mal Al Trasl
Gz [ Maldonadoyl ean saon 8 _ Aeero rasiapo 45° 3 25 | Amarre firme con alambre
G. Reyes inoxidable soldado
Traslapo o X
MVS2 C. Matson A630-420H 8 AT56-50H soldado 45 4.2 2.5 Amarre firme con alambre
Trasl Soldad
pa G. Figueroa | A630-420HS 8 AT56-50H raslapo 45° 42 5 oldadura con
soldado precalentamiento

6.3.1 Amplitud de 25 [mm]

A partir de la Figura 57 y Figura 58, se puede concluir que las tres probetas tienen un comportamiento
similar, durante los 10 ciclos de 25 milimetros de amplitud. Estos ciclos se caracterizan por ser estables,
con poca degradacion, la ausencia del efecto “pinching”, y alcanzar resistencias mayores a 1.5
toneladas.

Amarre firme Traslapo Soldadura con precalen. Traslzpa
m i H . A530-420HS 28 ATEE-50H @4.2
AB30-420H 8 ATSE-50H B42 =t Gerdau Aza
25 25

2

Fuerza [T]
Fuerza [T]

2.5 -2.5

Desplazamiento [cm]

Desplazamiento [cm]

(a) MVS2 - Matson (2018) (b) P4 - Figueroa (2019)

Amarre firme Traslapo

|

ABI0-420 @8 Acero inxidable @3
caP

25

2

Fuerza [T]

-2.5

Desplazamiento [cm]

(d) GJ2
Figura 57. Curvas de fuerza - desplazamiento con ciclos de amplitud de 25 [mm]
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58.88
53.49
I AE-M
o I
MVS2 P4 G2

Figura 58. Energia disipada de probetas durante ciclos de amplitud 25 [mm]

Energia disipada [T-m]
- w = i 2 o
5 5 5 2 2 2

8

Al analizar el deterioro de las probetas, se puede apreciar que MVS2 muestra grietas de flexiéon y corte
en toda la altura de viga, siendo estas de gran extension y de un ancho considerable. En contraste, las
demas las probetas presentan principalmente grietas de flexion mas estrechas y un menor deterioro.

SESGTIIITTNN - : Zsik '
Figura 59. Probeta MVS2 - Décimo ciclo de amplitud 25 Figura 60. Probeta P4 - Quinto ciclo de amplitud 25
[mm] (Matson 2018) [mm] (Figueroa 2019)

Figura 61. Probeta GJ2 - Décimo ciclo de amplitud 25 [mm)]
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6.3.2 Amplitud de 30 [mm]

Para la amplitud de 30 milimetros, las probetas MVS2 y GJ2 han mantenido un comportamiento
destacado. Con respecto a GJ2, ha logrado mantener tanto su resistencia con ciclos estables, muy
similar a MVS2. En comparacién a la probeta P4, aunque esta muestra ciclos mas anchos, logrando asi
una mayor capacidad de disipacién de energia, segln la Figura 63, esta probeta ha presentado una
degradacion de resistencia mds abrupta.

Amarre firme Traslapo Soldadura con precalen. Traslapo
m - H . g ATHE-50H @42
AB30-420H  E5 AT56-50H B4.2 T car Gerdau Aza
25 25

2

Fuerza [T]

-3.5 35 35

2.5 -25

Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]

(a) MVS2 Matson (2018) (b) P4 Figueroa (2019)
Amarre firme Traslapo
AB30-420 @8 Agero inoxidable &3
CAP

Fuerza [T]

=25

Desplazamiento [cm]

(d) GJ2
Figura 62. Curvas de fuerza - desplazamiento con ciclos de amplitud de 30 [mm]

39.63

35 3313
31.29
30
20
15
10
1}
P4 G2

MVS2

Energia disipada [T-m)

Figura 63. Energia disipada de probetas durante ciclos de amplitud 30 [mm]
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Con respecto al deterioro de la probeta GJ2, si bien expone grietas de flexion y corte en la zona de
rotula plastica, desarrolladas en toda la altura de la viga, esta probeta no muestra un gran deterioro
del hormigdn en esta zona. Por el contrario, la probeta P4 muestra menos grietas de corte y flexién,
que estan a la vez, menos desarrolladas, sin embargo, experimenta una pérdida del recubrimiento en
la viga (ver Figura 64), lo que permite el pandeo del refuerzo longitudinal entre los estribos. Este
fendmeno se observa durante los ultimos ciclos de esta amplitud para P4.

125 3 & : ¥ h
4| Pandeo | A
de barras % ,

Iiigura 65. Probeta GJ2 - Quinto ciclo de amplitud 30
[mm]

(Figueroa 2019)
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6.3.3 Amplitud de 35 [mm]

La probeta GJ2 logra terminar el programa de carga N°1, manteniendo un comportamiento sismico
ideal. Presentando aun ciclos amplios y estables con una baja degradacién de resistencia, logrando
valores mayores a 1 tonelada en ambas direcciones y sin fracturas del refuerzo longitudinal. Un patrén
similar se observa en MVS2, pero con una mayor degradacién de resistencia. Este comportamiento
también se refleja en la baja variacidn de energia disipada entre la serie de ciclos con amplitud de 30
y 35 milimetros para estas probetas, como lo muestra la Figura 63 y Figura 67.

Con respecto a la probeta P4, se somete a solo dos ciclos bajo esta amplitud debido a una torsidon
excesiva, segun indica Figueroa (2019). A pesar de que su curva de histéresis presenta una disminucién
de la resistencia, logra alcanzar valores superiores a 1 tonelada, con ciclos amplios.

Amarre firme Traslapa ‘Soldadura con precalen. Traslape
m AT D 2 AB20-420HS &8 ATSE-50H @4.2
AGI0-420H B8 AT3E-30H 4.2 CAP Gerdau Azz
2.5 25
2 2

Fuerza [T]
Fuerza [T]

-25 =25
Desplazamiento [cm
P fem] Desplazamiento [cm]

(a) MVS2 - Matson (2018) (b) P4 - Figueroa (2019)

Amarre firme Traslapo

AZ30-420 @8 Acero inoxidable B3
CAP

Fuerza [T]

25

Desplazamiento [cm]

(d) GJ2
Figura 66. Curvas de fuerza - desplazamiento con ciclos de amplitud de 35 [mm] de probetas
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27.07

25.1
25

20

12.13

Energia disipada [T-m]

0
MVS2 P4 612

Figura 67. Energia disipada de probetas durante ciclos de amplitud 35 [mm]

Para este nivel de desplazamiento, se observan las cuatro probetas muy deterioradas y sin parte del
recubrimiento en la zona de arranque de la viga, con grietas de corte desarrolladas en toda la altura.
Asimismo, cada una de las probetas experimenta el efecto de pandeo en sus barras horizontales
durante sus ciclos respectivos.

Figura 68. Probeta MVS2 - Tercer ciclo de amplitud 35 [mm] Figu‘ré‘é-g. Probeta P4 - §egundo ciclo de amplitud 35
(Matson 2018) [mm] (Figueroa 2019)

‘,‘y

Figur‘a 70. Probeta GJ2 - Quinto ciclo de amplitud 35 [mm]
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6.3.4 Amplitud adicional

A partir de los buenos resultados anteriores para las probetas GJ2 y MVS2, se continuaron ensayando
hasta obtener su falla. En el caso de GJ2, se aplicaron cinco ciclos con una amplitud de 35 milimetros,
obteniendo la fractura de dos barras del refuerzo longitudinal durante el segundo ciclo adicional. Por
otro lado, el espécimen MVS2, se le aplicd una amplitud de 40 milimetros, pero no logré completar
ningun ciclo, debido a la fractura de las barras.

Amarre firme Traslapo Amarre firme Traslapo
A830-4204  OF AT56-50H 4.2 AB30-420 ©8 Acero inoxidable &3
= CAP
25 25
Corte de barras Corte de barras

2
15
1
0.5

Fuerza [T]
Fuerza [T]

25 2
Desplazamiento [cm]

Desplazamiento [cm]

(a) MVS2 - Matson (2018) con amplitud 40 [mm)] (b) GJ2 con amplitud 35 [mm]
Figura 71. Curvas de fuerza - desplazamiento de probetas

Corte de
ambas barras

Figura 72. Probeta GJ2 - Quinto ciclo adicional de amplitud 35 [mm]
6.3.5 Comentarios andlisis del desempefio

e Se puede concluir que la incorporacién de la armadura adicional logré mejorar el desempefio
sismico, superando los resultados obtenidos en la linea de investigacion hasta ahora. Estas
probetas son capaces de soportar elevados desplazamientos sin experimentar una pérdida de
resistencia significativa, manteniendo ciclos anchos y estables.

e Laarmadura adicional al disminuir la curvatura por pandeo contribuye en reducir el deterioro
concentrado en la zona de roétula plastica de las probetas hasta grandes niveles de
desplazamiento.

e Seaprecid que la armadura adicional retrasa el inicio del pandeo de las barras, prolongando la
fractura del refuerzo longitudinal y el colapso de la probeta.
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6.4 Efecto del programa de carga

6.4.1 Comparacion con estudios previos

Con el objetivo de analizar el efecto del programa de carga, en esta seccidn se realiza una comparacién
del comportamiento entre las probetas GJ4 y BS6, siendo esta ultima ensayada por Silva P. (2022),
donde se muestran sus propiedades en la Tabla 6 . Estas dos probetas se comparan debido a la similitud

entre sus programas de carga con ciclos de deterioro.

Tabla 6. Propiedades de las probetas

Refuerzo longuitudinal Refuerzo transversal Union entre refuerzo
Probeta (s) Autor(es) | Calidad del Diametro |Calidad del . .., Diametro Separacion longitudinal y
Tipo Inclinacion
Acero [mm] Acero [mm] [cm] transversal
. Maldon Acer Trasl Amarre firm n
Gy J-Maldonadol o oom 8 ~ Acero aslapo 45° 3 25 arrefirme co
y G.Reyes inoxidable  soldado alambre
. Acero Traslapo Amarre firme con
BS6 B. Silva P. A630-420H 8 ) _ p 45° 3 2.7
inoxidable soldado alambre
Amarre firme Traslzpo Amarre firme Traslzpa
AB30-420 28 Acera inoxidable B3 ABI0-420 @8 Acero inaxidable @3
car CAR
25 s 70 25
2 2,0
15 / Acero Inox. 3mm 15
1 g
o . Pz
E " 5 , .
® ~ o - 5 7 007 - T
§3.5 3 25 2 57 A5 D Qs 15 2 25 3 35 235 30 25 20 /715,107 05007 0540 15 20 25 30 35
I : / 05 ;

25mm

25
Desplazamiento [cm]

(a) GJ4 — Amplitud 25 [mm]

25 mm

-2,5
Desplazamiento [cm]

(b) BS6 — Amplitud 25 [mm] (Silva P. 2022)

Figura 73. Curvas de fuerza - desplazamiento de probetas

\

P ARV o
(a) GJ4 - Ciclo N°36 con amplitud de 25 [mm]

(b) BS6 — Ciclo N°37 con amplitud de 25 [mm]
(Silva P. 2022)
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B \ (b) BS6 — Ciclo N°48 con amplitud de 30 [mm]
(a) GJ4 — Ciclo N°44 con amplitud de 30 [mm] (Silva P. 2022)

Figura 74. Deterioro de probetas por amplitudes y ciclos

6.4.2 Comparacion entre probetas con la armadura adicional

En esta seccidn se compara la degradacion de resistencia por ciclos de las probetas con armadura
adicional para estudiar el efecto del programa de carga.

25

: Diferencia
- de 0.45 [Tf]
2 G Sty
Diferencia s ___I
g Ldeos[rf] ‘
] |
2

-4 ( -3 -2 -1 1 2 3 4
5

=15

-2

25
Desplazamiento [cm]

——Primeros peaks —— Ultimos peaks

Figura 75. Curvas envolventes de probeta GJ1

Diferencia de
0.4[T]

Diferencia |-
de 0.35[T]

Fuerza [T]
S

w
o
Pa

2.5
Desplazamiento [em]

—— Primeros peaks

——Ultimos peaks

Figura 76. Curvas envolventes de probeta GJ2
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6.4.3

$-

Diferencia de
0.36[T]
Diferencia de
0.5(T]

Fuerza [T]

Desplazamiento [cm]

Primeros peaks Ultimos peaks

Figura 77. Curvas envolventes de probeta GJ3

25

Diferencia de
0.7[1]

Fuerza [T]

- Diferencia de
I / 0.7[1]

Desplazamiento [cm]
—— Primeros peaks Ultimos peaks

Figura 78. Curvas envolventes de probeta GJ4

Comentarios del programa de carga

Silva P. (2022) observé en la probeta BS6 un mayor deterioro del hormigén y pérdida de la
resistencia al aplicar ciclos intermedios, sin embargo, los elementos de prueba con la armadura
adicional se vieron ajenos a este efecto. Esto se concluyd puesto que el deterioro no aumentg,
y la degradacion de resistencia por efecto de los ciclos se mantuvo constante, como se observa
en Figura 77 y Figura 78.

Al comparar las curvas envolventes de las cuatro probetas con armadura adicional, estas
presentaron una similar degradacidn de resistencia por efecto de los ciclos. Especialmente, se
destaca esta afinidad entre las probetas que sufrieron torsién (GJ1y GJ4), y las que no tuvieron
este efecto (GJ2 y GJ3).

Se puede concluir que la incorporacién de la armadura adicional anula el efecto del programa
de carga, puesto que independiente de la solicitacion aplicada aplicada en esta memoria, los
elementos mostraron un deterioro del hormigdn y una respuesta histerética similar.
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6.5 Evaluacion del daiio por niveles de desempeiio

Se realizé una comparacion del dafio observado durante los ensayos en diferentes probetas por medio
de los niveles de desempefio, establecidos por la ACI 374.2R.

Para este analisis, se compara la probeta GJ2 con una probeta que posee con estribos ortogonales BS3
de Silva P. (2022), debido a que se les aplicé el mismo programa de carga y a la similitud en los
materiales utilizados (ver Tabla 7).

Tabla 7. Propiedades de las probetas

Refuerzo longuitudinal Refuerzo transversal Union entre refuerzo
Probeta (s) Autor(es) | Calidad del Diametro |Calidad del . .., Diametro Separacion longitudinal y
Tipo Inclinaciéon
Acero [mm] Acero [mm] [em] transversal

GIlyGi2 J. Maldonado A630-420H 8 . Ac.ero Traslapo 45° 3 25 Amarre firme con
y G.Reyes inoxidable  soldado alambre

B3 B.SlvaP. | AG30-420H 8 | ATSeSOH  ConM® gpe 42 3 Amarre firme con
sismico alambre

A continuacién, se muestran las envolventes de las curvas de fuerza — desplazamiento y la energia
disipada para cada una de las probetas, con los limites de los niveles de desempeiio, y el dafio asociado

en cada punto.
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Energia [T-cm]
w
g

Figura 79. Energia disipada de las probetas durante el ensayo
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Figura 80.Niveles de desempefio de la probeta BS3 (Silva P. 2022)
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6.5.1

5 fep=sealosuasen el s sulcoggl e

‘Ocupacion Segundad Prevencion de
inmediata de vida colapso
0
0 05 1 15 25 3 35 6 65 7 75
Drift [%]

Envolvente (+)

Envolvente (-) Ocupacion inmediata - = = Seguridad para la vida - = = Prevencion de colapso

Figura 81. Niveles de desempeiio de la probeta GJ2

Comentarios del nivel de desempeiio

Se observa en el final del primer nivel una deriva del 1%, donde las probetas se encuentran en
el rango lineal elastico, que a diferencia como indica la norma, las estructuras deberian
encontrarse en el punto de fluencia. Observando en cada una de ellas un minimo de deterioro.

Las probetas muestran un mejor desempefio que el descrito en la ACI374-2R para una deriva
del 2%, puesto que la probeta con estribos ortogonales expone finas grietas de corte,
alcanzando resistencias como maximas de 1.5 toneladas. Y la probeta con estribos inclinados,
qgue presentan pequefias de grietas de flexidon, y con resistencias mayores a 1.5 toneladas en
ambas envolventes.

Cuando se alcanza supuestamente el colapso con una deriva del 4% descrito por la norma, la
probeta con estribos ortogonales si bien expone grietas de corte desarrolladas toda la zona de
rotula plastica, esta mantiene su resistencia alcanzando valores 1.6 [T] aproximadamente. Por
otro lado, la probeta con estribos inclinados muestra un comportamiento ideal, puesto que
mantuvo su resistencia logrando valores aproximados de 2[T], mostrando pequefias grietas de
flexidon y corte, y disipando mas energia que la probeta BS3.
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6.6 Ocurrencia de la fractura del refuerzo longitudinal

La fractura del refuerzo longitudinal de las vigas es un fendmeno bastante complejo, que responde a
varias causas. A continuacion, se muestra un breve resumen de cada una de ellas.

Una de las causas de la fractura de las barras es el poco de deterioro del hormigdn en las vigas con
estribos inclinados, como se observé en GJ2 y GJ4. Este poco deterioro logra mantener la capacidad
del hormigén para formar la componente de compresiéon del momento flector. En consecuencia, el
esfuerzo del acero aumenta, resultando en su fractura.

La fractura asociada a la excedencia de la deformacidn unitaria critica definida por Barcley y Kowalsky
(2019), la cual no pudo verificarse ya que no se midié la curvatura de las barras. Esta medicidn no se
realizé debido a que no se retird el recubrimiento de la viga en la zona de arranque durante el ensayo,
y a inconvenientes en el sistema de cdmaras.

La fatiga de bajo ciclaje es también un motivo de la fractura del refuerzo, y adquiere importancia si se
logra impedir el pandeo de este. De acuerdo con Rojas S.S. (2022), a un 5 por ciento de deformacién
en el acero de las barras, el nimero de ciclos necesario para la fractura es de 25 ciclos
aproximadamente.

Otro parametro que influye en la rotura del refuerzo longitudinal es la posibilidad de deslizamiento de
este, como lo muestra Silva P. B. (2022). El analisis forense evidencié el bajo nivel de deslizamiento de
las barras, como se detalla en el Anexo Il, desde la Figura 86 a la Figura 89.

En base a los resultados de Lobera (2016), quien analizd estructuras que contenian elementos similares
a los ensayados en la presente memoria, al aparecer desplazamientos mayores a 25 milimetros son
improbables que se alcancen en un movimiento sismico de intensidad importante, puesto que esto
corresponde a derivas demasiado altas. Por ende, se deduce que las fracturas de las barras visualizadas
en esta memoria no llegarian a ocurrir en la realidad.

a)G12 (b) G4
Figura 82. Rotura del refuerzo longitudinal en probetas
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En este apartado se exponen las conclusiones del analisis de los ensayos de cuatro probetas de
hormigdn armado a escala préximo al tamanio real (1:3 o 1:4) confeccionadas por el autor y Maldonado
(2023) en el Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria.

A partir de lo observado en los ensayos, la armadura adicional fue capaz de disminuir
significativamente la curvatura asociada al pandeo de las barras en la direccidn perpendicular del plano
del elemento. La armadura adicional también retraso el inicio del pandeo de las barras, logrando que
la fractura del refuerzo ocurra bajo una serie de desplazamientos mayor en comparacién a los ensayos
en estudios previos.

Es destacable el comportamiento histerético resultante, que esta caracterizado por tener ciclos anchos
y estables hasta elevados niveles desplazamiento, independiente de aplicar diferentes programas de
carga en los elementos de prueba.

Examinando los resultados de los trabajos anteriores y los de la presente memoria, se llega a la
conclusién que la fractura del refuerzo longitudinal es un fendmeno bastante complejo que no
responde a una Unica causa, y que depende de cada caso en particular. Una causa es la presencia de
los estribos inclinados en la viga, lo que logra mantener intacta la cabeza de compresidn del hormigén,
traduciéndose en altos esfuerzos del acero. Otra causa es la deformacién que sufre el refuerzo supera
la deformacidn unitaria critica de Barcley y Kowalsky (2019). Si se logra impedir el pandeo, la fatiga de
bajo ciclaje es también un motivo de la fractura del refuerzo. La ultima causa que se relaciona a la
fractura del refuerzo es el bajo deslizamiento de este dentro de la columna.

En base a los resultados de Lobera (2016), quien analizé estructuras que contenian elementos similares
a los ensayados en la presente memoria, al aparecer desplazamientos mayores a 25 milimetros es
improbables que se alcancen a un movimiento sismico de intensidad importante, puesto que esto
corresponde a derivas demasiado altas. Por ende, se deduce que las fracturas de las barras visualizadas
en esta memoria no llegarian a ocurrir en la realidad.
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7.2 Recomendaciones

Con el objetivo que la armadura adicional sea efectiva y evite el pandeo, se recomienda aumentar su
diametro para incrementar convenientemente su rigidez, y confeccionar estribos inclinados que
restrinjan el pandeo en dos direcciones, de manera que restrinja el pandeo fuera del plano.

Para evitar el efecto de torsién, se recomienda reemplazar las placas y pernos de fijacidn, por unas
placas de menor altura o una pieza Unica de acero. Esto permitird una instalacién mas sencilla, y al
mismo tiempo, reforzar la sujecién entre estos dos elementos.

Con el objetivo de medir la curvatura del refuerzo longitudinal durante los ensayos, es importante para
ensayos futuros se defina un procedimiento para retirar el recubrimiento de hormigdn en la zona que
inciden en la visidn de las cdmaras, de tal manera que no afecte la respuesta histerética. Ademas, se
recomienda tener el sistema de cdmaras conectado a un monitor, para llevar el control en un punto
Unico de observacién.
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Anexos

Anexos

I. Ensayo a traccion directa
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Figura 83. Ensayo a traccion directa de barra CAP de 8 [mm] de didametro

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

<~y F,=5400 [kgf/cm?]

Refuerzo longitudinal 8 [mm]

Esfuerzo fs [kgf/cm2]

— Recta paralela al rango eldstico con una
deformacidn remanente de 0.002

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacion unitaria £ [cm/cm]

Figura 84. Curvas esfuerzo v/s deformacién para las barras longitudinales CAP A630-420H (Maldonado 2023)
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Figura 85. Curva de fuerza - elongacion del acero inoxidable AlSI 304
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Il. Analisis forense
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Figura 87. Analisis forense de probeta GJ2
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Figura 88. Analisis forense de probeta GJ3
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Figura 89. Analisis forense de probeta GJ4
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Anexos

Ill. Desplazamiento de fluencia

Se exponen en la Tabla 4 el desplazamiento de fluencia para los cuatro especimenes confeccionados,
segln lo establecido en el inciso 3.2, definiendo los rangos lineales y no lineales de cada probeta.

Tabla 8. Puntos de fluencia

Probeta A (+) Fy(+) Ay (-) Fy(-)
GJ1 0.65 1.46 -0.76 -1.44
GJ2 0.71 1.29 -0.78 -1.46
GJ3 0.79 1.35 -1.04 -1.47
GJ4 0.91 1.49 -0.82 -1.48
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