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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccioén

En la nueva edicién de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto 2017 (NTC-DCEC-2017), asi como en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefo por Sismo 2017 (NTC-DS-2017), ambas del Reglamento de
Construccion para la Ciudad de México, se introduce formalmente el analisis no lineal como
una de las opciones para revisar y garantizar un adecuado comportamiento de las
edificaciones ante el impacto de sismos fuertes; no obstante, aunque en los apéndices
normativos existe informacion para el usuario, la informacion es producto de estudios
realizados en otros paises, no existe informacion suficiente en el medio mexicano sobre el
comportamiento de elementos de concreto reforzado ante estos niveles de demanda. Por
lo tanto resulta importante, tanto para el gremio académico, como para el ingeniero de la
practica, conocer los parametros que describan el comportamiento de este tipo de
elementos ante carga ciclica reversible, tipo sismico, generalmente denominada como
comportamiento histerético, que desarrollan los elementos de concreto reforzado.

El procedimiento propuesto en el capitulo 3 de las NTC-DCEC-2017, para realizar analisis
no lineal de un sistema estructural es a través de modelar cada uno de los elementos
estructurales mediante una barra que en la parte central tiene comportamiento lineal y en
los extremos tiene comportamiento inelastico llamadas articulaciones plasticas, a dicho
artificio se le conoce como elemento de plasticidad concentrada. Las rigideces de las
articulaciones como el elemento central de la barra se determinaran con la opcién de utilizar
el diagrama momento-curvatura la cual se basa en la informacion de las curvas de esfuerzo-
deformacién del concreto y del acero; otra opcion es la de idealizar la grafica momento-
rotacion de informacion obtenida de pruebas experimentales.

En ambas opciones el Apéndice D de la NTC-DCEC-2017 presenta la informacion
necesaria para que el ingeniero de la practica utilice cualquiera de las dos opciones para
modelar las zonas de las articulaciones plasticas, no obstante, el ingeniero de la practica
debe de tener en cuenta las desventajas que presentan las opciones presentadas en las
NTC-DCEC-2017 para logar representar el comportamiento real de los elementos de
concreto reforzado ante la accién de las cargas ciclicas como son los sismos.

1.2 Objetivo

e Obtener informacién sobre el comportamiento carga — desplazamiento (histerético)
de trabes de concreto reforzado disefiadas convencionalmente de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto 2017, del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México.

e Obtener los parametros que gobiernan el comportamiento de pérdida de rigidez y
resistencia bajo la accion de cargas ciclicas reversibles para diversos niveles de
cuantia de refuerzo a flexiébn, asi como para diferentes valores de cuantia de
refuerzo y niveles de separacion del refuerzo transversal;

e Cuantificar el nivel de dafio acumulado con respecto a un pardmetro visual (ancho
de grieta), parametro de vital importancia para los procedimientos de evaluacion del
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nivel de seguridad estructural de las edificaciones después de la incidencia de un
sismo de gran intensidad.
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2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE ESTUDIO

2.1 Caracteristicas de los especimenes

Con el propésito de revisar el desempefio de las zonas donde se concentrari el
comportamiento inelastico en un sistema estructural de multiples grados de libertad, sujeto
a fuerzas laterales similares a las que genera el efecto de sismo, se concibe el estudio en
los extremos de las trabes, donde se acepta la conformacién de articulaciones plasticas.
Considerando la capacidad instalada del Laboratorio de Grandes Estructuras (LEG) del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, asi como las posibilidades
financieras para el desarrollo de actividades de investigacion, se construyé un nodo
monolitico de concreto armado, caracterizando una conexion entre trabes y columna en el
plano, misma que se mantiene en comportamiento elastico durante la demanda de fuerzas
laterales. Se considerd el estudio de cuatro tipos de trabes, para lo cual se construyeron
dos elementos tipo union trabe — columna en el plano, en forma de “+”, en cuyos extremos
se tenian las trabes a estudiar.

El espécimen representativo de la unién trabe — columna esta conformado por una columna
(nodo monolitico) y dos trabes, una en cada extremo de la columna, asumiendo que la
distribucion de momento flexionante en la trabe es nulo en el centro de su longitud, por lo
que las trabes se analizardn como trabes en voladizo, con la aplicacién de una carga
concentrada en el extremo libre de las mismas. Las dimensiones y caracteristicas de las
trabes se describen en los parrafos siguientes.

Se disefiaron dos familias de trabes de concreto reforzado siguiendo los lineamientos de la
reglamentacion y normatividad de disefio actual (Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México 2017, asi como Normas Técnicas Complementarias 2017). Se contd con
dos familias de trabes, para la primera se conté con dos trabes con la cuantia minima de
refuerzo a flexién, con separacion del acero de refuerzo transversal a cada 10 cm (@10) y
a cada 20 cm (@20). La segunda familia de trabes se disefié con un nivel de refuerzo a
flexion considerando la cuantia de refuerzo longitudinal en la vecindad de la maxima (88%
de que le corresponde a la falla balanceada), manteniendo como variable la separacién del
acero transversal, @10 y @20.

En la figura 1 se muestran las secciones transversales de los modelos de trabe que se
revisaron en el presente trabajo, las secciones de los cuatro modelos son de 20 cm de
ancho, por 50 cm de peralte total. Las secciones transversales de las trabes de los cuatro
modelos tienen una relacion de aspecto entre el peralte total y el ancho de la seccion
transversal h/b=2.5. Los cuatro modelos se disefiaron conforme a la NTC-C-2017 de modo
gque se comportaran adecuadamente a cortante para que el mecanismo de falla resultara
preferentemente de flexion.

El elemento columna que une a las dos trabes, que hace las veces de nodo o union de la
trabe y la columna, es de concreto reforzado, con una propuesta de cuantia de acero
longitudinal de 0.0049 (menor que el minimo aceptable en columnas, pero las dimensiones
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de la columna fueron definidas para evitar problemas de adherencia e incursion de la
plasticidad del acero de refuerzo longitudinal de la trabe en la zona de influencia del modelo
colocado en el lado opuesto de la unién), por lo que se colocaron 14 varillas de acero
corrugado del nimero 6 y con acero transversal compuesto por barras de acero corrugado
del nimero 3, considerando estribado exterior e interior, como se muestra en las figuras 2,
3y4.

50
90

20 20

Figura 1. Seccion transversal de los modelos considerados en el estudio. Trabes de
concreto reforzado de seccidn transversal de 20x50 cm: a) armada con 2 varillas de acero
corrugado del numero 4 (1/2”) y estribos de alambrén (5/16”); b) armada con 7 varillas de

acero corrugado del namero 6(3/4") y estribos de nimero 3 (3/8”)

14#6
3E#3@7
g | ] OO ) & ®

Figura 2. Vista en plata del armado del dado o columna para ambos especimenes

El disefio de los modelos (cuatro trabes) se hizo de acuerdo con los procedimientos
sugeridos en las NTC-DCEC-2017, para lo cual las trabes se disefiaron considerando que
forman parte de una edificacion con niveles de ductilidad baja, es decir, usando lo
correspondiente al uso de un factor de comportamiento sismico, Q, igual a dos.
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7H#6 = 4 746
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Figura 3. Vista en elevacion del armado del espécimen, para el caso cuando se uso
cuantia méxima de acero de refuerzo longitudinal

150 90 ‘ 150
2#4 | § 2#4
E#2.5@20 { : E
244 SI==iS T o#4

Figura 4. Vista en elevacién del armado del espécimen, para el caso cuando se usoé
cuantia minima de acero de refuerzo longitudinal

Para identificar las trabes que con forman los especimenes, de este trabajo, se adoptado
la siguiente terminologia, ver figura 5.

7#6 2#4 244
E#3@10 E#2.5@20 E#2.5@1 0
7#6 7#6 2#4  2#4

EIMA20 E1IMA10 E2MI20 E2MI10

Figura 5 Nomenclatura de las trabes o para el tratamiento de la informacién
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En la tabla 1 se describen los modelos de las trabes de este trabajo:

Tabla 1 Descripcion de cada una de las vigas contenidas en los especimenes de este trabajo

Modelo Descripcién
Trabe de concreto reforzado clase 1, con una propuesta de refuerzo longitudinal en
tension y compresion consistente en siete barras del #6, cada uno, por lo que el
E1MA20 porcentaje de refuerzp',longitudinal (cuantia de refuerzo) es del 88% 'del que
corresponde a la condicién balanceada. Para el refuerzo por cortante (estribos), se
utilizaron barras del #3 separadas en la direccion transversal a una distancia de 20
cm.
Trabe de concreto reforzado clase 1, con una propuesta de refuerzo longitudinal en
tension y compresion consistente en siete barras del #6, cada uno por lo que el
EIMA10 porcentaje de refuerz_o_]ongitudinal (cuantia de refuerzo) es del 88% .deI que
corresponde a la condicion balanceada. Para el refuerzo por cortante (estribos), se
utilizaron barras del #3 separadas en la direccién transversal a una distancia de 10
cm.
Trabe de concreto reforzado clase 1, con una propuesta de refuerzo longitudinal en
tension y compresion consistente en dos barras del #4, cada uno, por lo que el
E2MI20 porcentaje de refuerzo longitudinal (cuantia de refuerzo) corresponde al minim_o que
establece las NTC-DCEC-2017. Para el refuerzo por cortante (estribos), se utilizaron
barras de alambrén (varilla lisa del #2.5) separadas en la direccion transversal a una
distancia de 20 cm.
Trabe de concreto reforzado clase 1, con una propuesta de refuerzo longitudinal en
tension y compresion consistente en dos barras del #4, cada uno, por lo que el
E2MIL0 porcentaje de refuerzo longitudinal (cuantia de refuerzo) corresponde al minir_n_o que
establece las NTC-DCEC-2017. Para el refuerzo por cortante (estribos), se utilizaron
barras de alambrén (varilla lisa del #2.5) separadas en la direccion transversal a una
distancia de 10 cm.

2.2 Materiales

Se utilizé concreto clase | con resistencia nominal a compresion de f'c=250 kg/cm?. Como
refuerzo longitudinal para los modelos y la columna se usaron barras de acero corrugado
del nUmero 6 y 4, y para el acero de refuerzo transversal (estribos) barras del nUmero 3 y
alambrén (ndmero 2.5). Las barras de acero corrugado con una resistencia nominal a la
fluencia de fy = 4200 kg/cm?, y en el caso del alambrén la resistencia nominal a la fluencia
de fy = 2530 kg/cm?.

A continuacion, en la tabla 2 se presenta un resumen del material que se ocupé para la
fabricacion de los especimenes de este estudio:

Tabla 2 Cuantificaciéon del acero de refuerzo y concreto utilizado para la construccion de los
especimenes de este trabajo

Material Cantidad Unidad
Varillas #6 9.00 m
Varillas #4 3.00 m
Varillas #3 30.00 m

Varillas #2.5 11.50 kg
f'c = 250 kg/cm? 3.20 m?3
8
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3. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA DE LOS MODELOS

3.1 Célculo delafuerza cortante asociada alaresistencia a cortantey alaresistencia
a flexion

La resistencia a fuerza cortante esperada en cada uno de los modelos sera la suma de
cortante que toma el concreto (Vcr), Y la fuerza cortante que toma el acero de refuerzo
transversal (Vsr).

Para estimar la fuerza cortante que toma el concreto, se utilizara la ecuacion 5.3.3 (ecuacion
1) de las NTC-DCEC-2017, debido a que la relacién claro a peralte total (L/h) es menor a
4, y para estimar la fuerza cortante que toma el acero para las diferentes separaciones del
acero transversal se utilizara la ecuacion 5.3.29 de las NTC-DCEC-2017 (ecuacion 3).

V.r = Fg (3.5 -25 %) 0.5\/f"chd 1
o FrAy f,d(sin 6 + cos 0) 5
VsR
Donde:
Fr Es el factor de resistencia a cortante, para este trabajo se tomo igual a 1.0
M Es el momento flexionante que actta en el elemento
\% Es el valor de la fuerza cortante que actia en el elemento
d Distancia entre el centroide del acero de compresién y la fibra extrema a
compresion

b Ancho de la seccion
fc Resistencia especificada del concreto a compresion
Av Area transversal del refuerzo para fuerzo cortante comprendido a una distancia s
s Separacion del refuerzo transversal
fy Esfuerzo de fluencia del acero
2] Angulo del acero de refuerzo forma con el eje de la pieza

Ve  Fuerza cortante de disefio que toma el concreto
Vs Fuerza cortante de disefio que toma el acero de refuerzo transversal

Para calcular el valor de la fuerza cortante que toma el acero de refuerzo transversal (VsR),
para las separaciones del acero de refuerzo transversal propuesto en cada uno de los
modelos de las trabes (s), de la ecuacion 2 se despeja la variable Vsr y se sustituye el valor
de s =10 cm y s=20 cm segun sea el caso.

_ FrAy f,d(sin 6 + cos 6)
s

SR

En la tabla 3 se presentan los valores de la resistencia teérica de la fuerza cortante que
toma el concreto, asi como la fuerza cortante de disefio que toma el acero de refuerzo en
los diferentes modelos de las trabes de este trabajo.
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Tabla 3 Resistencias tedricas a cortante de cada uno de los modelos, conforme a lo

estipulado en la NTC-DCEC-2017

Modelo VcR (kg) VsR (kg) Vu=VcR+VsR (kg)
E1MA20 7186.28 13419.00 20605.28
E1IMA10 7186.28 26838.00 34024.28
E2MI20 7186.28 5578.65 12764.93
E2MI10 7186.28 11157.30 18343.58

De acuerdo con las caracteristicas del amado en la zona de tension se calcul6 la resistencia
a flexién de las diferentes trabes con la expresion 5.13 de las NTC-DCEC-2017.

MRF = FRASfyd(l - 059q)

Donde:

f'c
P=bd

4
5

6

Fr  Es el factor de resistencia a flexion, para este trabajo se tomé igual a 1.0
As Area del acero de refuerzo en tension

fy  Resistencia de fluencia del acero de refuerzo
d Peralte efectivo de la seccién

b Ancho de la seccion

fc  Resistencia especificada del concreto a compresion

En la siguiente tabla se muestran los valores de la resistencia a flexién de los modelos de
las trabes, de acuerdo con sus caracteristicas de armado a flexiéon, asi como el valor del
cortante asociada a la falla a flexion.

Tabla 4 Cortantes asociados a la falla por flexion

Modelo Mg (x 10° kg-cm) Vmrr (KQ)
E1MA20 29.45 22650.60
E1MA10 29.45 22650.60
E2MI20 4.67 3589.78
E2MI10 4.67 3589.78

Comparando los resultados de las tablas de resistencias a cortante y flexion, se identifica
gue el modelo EIMA20 tendra un comportamiento probablemente dominado por la falla a
cortante, con una marcada tendencia de comportamiento fragil; los demas modelos se
asumen que presentaran un comportamiento dominado por el mecanismo de falla por
flexion. Independientemente del mecanismo de falla, con base en los valores mostrados,
se identifica que el valor de carga maximo esperado seria del orden de 35 toneladas,
aspecto que permite definir el dispositivo de aplicacion de carga.
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3.2 Desplazamiento esperado y longitudes de anclaje y desarrollo

El desplazamiento esperado en el extremo libre de cada uno de los modelos se determiné
considerando que cada trabe tiene un extremo empotrado y libre en el otro, con una carga
puntual concentrada en cualquier punto de la trabe. En la siguiente tabla se presentan los
valores tedricos de los desplazamientos calculados en el extremo libre de la trabe, cuando
la carga se aplica a 1.30 m de la longitud de la trabe medida a partir del pafio de la columna:

Tabla 5 Valores estimados del desplazamiento en el extremo libre de las trabes

Desplazamiento
Espécimen Vu (kg) Ig (cm?) Ec (kg/cm?) esperado en el extremo
libre (cm)
E1MA20 20605.28 208333.33 221359.44 0.40
E1IMA10 34024.28 208333.33 221359.44 0.66
E2MI20 12764.93 208333.33 221359.44 0.25
E2MI10 18343.58 208333.33 221359.44 0.36

Los desplazamientos calculados fueron considerando que: el valor del modulo de eléstico
(Ec) se determinGé a través de la expresion propuesta en las NTC-DCEC-2017 para
concretos clase 1 (ver ecuacion 7), se estimé el valor del momento de inercia de la seccion
gruesa (Ig) y como valor de la carga el valor de la resistencia a cortante teérico (VU).

E. = 14000,/f ¢ 7

3.3 Calculo de la longitud de desarrollo

Para revisar la posibilidad de tener problemas de comportamiento en la zona de articulacion
plastica de los modelos, se calcul6 la minima distancia que requieren las barras de acero
de refuerzo longitudinal de las trabes de los modelos de este reporte, para que puedan
transferir por adherencia la demanda de esfuerzos por flexién al concreto, y no afectar el
comportamiento de las barras para la prueba del modelo colocado en el extremo opuesto
de la columna. Para lo anterior se aplica la férmula 6.1.1 de las NTC-DCEC-2017.

Lagp = T > 0.11M 8
3(c + Ky )\/f'c NI
Ktr _ Atrfyv 9
100sn
Donde:

as Areatransversal de la barra
d»  Diametro nominal de la barra
fy  Resistencia de fluencia del acero de refuerzo
ke Indice de refuerzo transversal, que siguiendo lo dispuesto en las normas vigente,

se permite suponer el valor de Ktr=0, a pesar de la presencia de acero de refuerzo

transversal
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c Separacion o recubrimiento, que siguiendo lo dispuesto en las en las normas
vigentes, se usé el menor de los siguientes valores: 1) distancia del centro de la
barra a la superficie de concreto mas proxima; 2) la mitad de la separacion entre
centros de barras.

fc  Resistencia especificada del concreto a compresion

En la siguiente tabla se presentan los valores de las longitudes de desarrollo para el acero
conforme al didmetro nominal del acero de refuerzo que se utilizé en los modelos.

Tabla 6 Valores calculados de longitud de desarrollo

# varilla db (mm) as (cm?) ﬁf_c (cm) 0. 11% (cm)
tr ! 4
4 12.7 1.27 34.76 33.11
6 19.1 2.87 65.19 55.80

Se observa que la longitud de desarrollo minima, estimada con las ecuaciones propuestas
por las NTC-DCEC-2017, resulté ser mayor que los 30 cm (300 mm) tal y como lo sugiere
la seccion 6.1.2.1 de las NTC-DCEC-2017. No obstante, se acepta que la relacion entre la
dimensién de la columna y el requerimiento de longitud de desarrollo es suficiente para que
no se presente un efecto en el comportamiento del acero de refuerzo durante la prueba del
segundo modelo del mismo espécimen.

Se concluye que el tamafio de las columnas de cada uno de los especimenes es adecuado
ya que supera el valor de la longitud de desarrollo tedrico o estimado.
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4 DISPOSITIVO DE APLICACION DE CARGA E INSTRUMENTACION Y MONTAJE

4.1 Dispositivos de instrumentacion y aplicacion de carga

El dispositivo de aplicacién de carga fue disefiado de modo que no se tuviera que emplear
el muro de reaccion del LEG-CENAPRED, para lo cual, como ya se menciond, se pensoé en
un subensamble, tipo unién trabe columna, con un panel de unién de gran robustez, lo cual
se logro con la columna central de seccion transversal de 90 x 90 cm. Usando parte de los
elementos metdlicos con los que se cuenta en el laboratorio, se configuré un marco que
contribuyera fijar la columna o dado central contra el piso de reaccion del LEG, esta
condicién permitié lograr el estado de empotramiento que se deseaba para probar a las
trabes como elementos en cantiléver con carga en el extremo. A continuacién, se presenta
un resumen breve de las caracteristicas del marco y dispositivo de aplicacion de carga en
el espécimen y los modelos.

4.2 Dispositivo de aplicacién de carga

El marco de aplicacion de carga esta formado por elementos de acero estructural, con
cuatro columnas formando un marco tridimensional de un claro en cada sentido, y con tres
trabes armadas horizontales que permitieron colocar el gato de aplicacion de carga axial en
la columna-dado para fijacion al piso de reaccidn, asi como los gatos para aplicacion de la
carga ciclica reversible en los modelos. En la figura 6 se muestra la configuracién general
del dispositivo para aplicacion de carga. La carga axial en la columna-dado se aplicé con
un gato de 400 t de capacidad maxima, y los gatos empleados para aplicar las cargas
ciclicas reversibles en los extremos de las trabes, son de 50 t de capacidad maxima. Las
cargas de prueba en las trabes se aplicaron a 20 cm del extremo libre (figura 6.b), por medio
de dos gatos hidraulicos, por lo que se prepard un dispositivo de carga sobre el piso de
reaccion del LEG-CENAPRED, como se muestra en las figuras 6.b y 6.c.

4.3 Montaje

El montaje del dado de cada espécimen al piso de reaccion del LEG del CENAPRED, de
acuerdo con los esquemas de las figuras 6, fue mediante cuatro barras potenzadas o barras
de alta resistencia. A cada barra se le aplicé una fuerza de tensado de 50 t.

Ente el piso y el espécimen se colocé mortero a base de cemento-arena para lograr una
superficie plana entre el piso de reaccion y el bloguen o columna del espécimen a ensayar.

4.4 Instrumentacion Interna

Se colocaron galgas extensométricas en el acero de refuerzo, cominmente conocidos
como strain-gauges (SG, por su denominacién en inglés), los cuales son dispositivos cuya
resistencia eléctrica varia de forma proporcional a la deformacién a la que se sometera el
acero de refuerzo durante la historia de cargas.
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Figura 6 Marco de carga a) ubicacién del marco de la carga en el LEG; b) vista lateral del
arreglo del marco de carga; c) vista en elevacion del arreglo del marco de carga
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La colocacion de éstos SG tiene la finalidad de identificar el estado de esfuerzos en el acero
de refuerzo y, a partir de ello, poder definir condiciones de comportamiento asociado a
mecanismos de falla; por ejemplo, si el acero de refuerzo longitudinal en la seccidn critica,
donde el momento es méximo, fluye antes que el acero de refuerzo de los estribos en
cualquier parte de la trabe, el mecanismo de falla podria definirse como dominado por
flexion; contrario, si los SG de los estribos presentan incursién en la fluencia antes que
aguellos colocados en las barras de refuerzo longitudinal, el mecanismo de falla puede ser
dominado por cortante.

En las figuras 7 y 8 se muestra la ubicacion de los strain-gauges en cada uno de los
especimenes a ensayar. Adicionalmente, en la figura 9 se muestra un SG adherido a la
barra, donde se identifica la preparacion en la misma, rebajando la corrugacion y puliendo
la superficie donde se peg6 la galga.

-\ -:g

1

18 99.5 30.0 99.5 18

M

Figura 7 Distribucion de la intrumentacion interna de los modelos ELIMA20y EIMA10
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Tabla 7 Identificacién y localizacién de las galgas extensométricas (SG) para los modelos
E1IMA20y EIMA10

NUumero Descripcion

1 SG-1 Acero longitudinal trabe
2 SG-2 Acero longitudinal trabe
3 SG-3 Acero longitudinal trabe
4 SG-4 Acero longitudinal trabe
5 SG-5 Acero longitudinal trabe

6 SG-6 Acero longitudinal trabe
7 SG-7 Acero longitudinal trabe
8 SG-8 Acero longitudinal trabe
9 SG-9 Acero longitudinal trabe
10 SG-10 Acero longitudinal columna
11 SG-11 Acero longitudinal columna
12 SG-12 Acero longitudinal columna
13 SG-13 Acero longitudinal trabe
14 SG-14 Acero longitudinal trabe
15 SG-15 Acero longitudinal trabe
16 SG-16 Acero longitudinal trabe
17 SG-17 Acero longitudinal trabe
18 SG-18 Acero longitudinal trabe
19 SG-19 Acero longitudinal trabe
20 SG-20 Acero longitudinal trabe
21 SG-21 Acero transversal

22 SG-22 Acero transversal

23 SG-23 Acero transversal

24 SG-24 Acero transversal

25 SG-25 Acero transversal

26 SG-26 Acero transversal

RG] 13
18 99.5 30.0 @O 45.0 3@ 99.5 18

Figura 8 Distribucion de la intrumentacion interna de los modelos E2MI20 y E2MI10
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Tabla 8 Identificacién y localizacién de las galgas extensométricas (SG) para los modelos
E2MI20 y E2MI10

1 SG-1 Acero longitudinal trabe
2 SG-2 Acero longitudinal trabe
3 SG-3 Acero longitudinal trabe
4 SG-4 Acero longitudinal trabe
5 SG-5 Acero longitudinal trabe
6 SG-6 Acero longitudinal trabe
7 SG-7 Acero longitudinal trabe
8 SG-8 Acero longitudinal trabe
9 SG-9 Acero longitudinal trabe
10 SG-10 Acero longitudinal columna
11 SG-11 Acero longitudinal columna
12 SG-12 Acero longitudinal columna
13 SG-13 Acero longitudinal trabe
14 SG-14 Acero longitudinal trabe
15 SG-15 Acero longitudinal trabe
16 SG-16 Acero longitudinal trabe
17 SG-17 Acero longitudinal trabe
18 SG-18 Acero longitudinal trabe
19 SG-19 Acero longitudinal trabe
20 SG-20 Acero longitudinal trabe
21 SG-21 Acero transversal

22 SG-22 Acero transversal

23 SG-23 Acero transversal

24 SG-24 Acero transversal

25 SG-25 Acero transversal

26 SG-26 Acero transversal

27 SG-27 Acero transversal

Figura 9 Colocacion de las galgas extensiométricas, o straing-gauges (SG)

17
Subdireccion de Riesgos Estructurales, Direccion de Investigacion, SRE_PAT2020-04



SEGURIDAD o CENAPRED

4.5 Instrumentacion Externa

Ademas de revisar el estado de esfuerzos en el acero de refuerzo, para lo cual es
indispensable la instrumentacién interna, con el propdsito de identificar la configuracion
deformada de los modelos y, a partir de ella corroborar el mecanismo de falla dominante,
se colocan instrumentos que permitan identificar los desplazamientos de puntos
predeterminados de los modelos respecto de puntos fijos de referencia, en este caso el piso
de reaccién y la columna. Para medir estos desplazamientos de los diferentes puntos del
elemento debido a la aplicacion de la carga, se recurri6 a la instalacion de transductores de
desplazamiento.

La ubicacion de los transductores de desplazamiento para todo el espécimen se muestra
en la figura 10. Los transductores verticales en la parte superior de la columna son
emplearon para verificar el nivel de empotramiento o fijacién de la columna con respecto al
piso de reaccion, ademas de revisar si el elemento columna se desplaza verticalmente o
rota durante la aplicacién de la carga en el extremo libre de las trabes.

EL uso de los transductores verticales fue para medir el desplazamiento en columna y
deflexion de la trabe al momento de la aplicacion del patrén de cargas y el resto de los
transductores para medir el comportamiento a flexion y cortante la trabe.
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—1 O 1— —1 ¢ [—3
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| 1l | |l I

Figura 10 Distribucion de la instrumentacién externa

En la siguiente tabla se mencionan los instrumentos de medicién externos.
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Tabla 9 Identificacién y localizacién de transductores de desplazamiento para todos los

modelos
NUumero | Nombre del canal Descripcion
1 C-50-1 Celda de carga para medir el valor de la carga aplicada
en el sentido positivo (+)
> C-50-2 Celda de carga para medir el valor de la carga aplicada
en el sentido negativo (-)
3 T1-200-1 Medir el desplazamiento de la trabe
4 T2-200-2 Medir el desplazamiento de la trabe
5 C1-50-1 Medir el desplazamiento de la columna
6 C2-50-2 Medir el desplazamiento de la columna
7 D-25-1 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
8 D-25-2 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
9 D-25-3 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
10 D-25-4 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
11 D-25-5 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
12 D-25-6 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
13 D-25-7 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
14 D-25-8 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
15 D-25-9 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
16 D-25-10 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
17 D-25-11 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
18 D-25-12 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
19 D-10-13 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
20 D-10-14 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
21 D-10-15 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
22 D-10-16 Medir el comportamiento a flexién y cortante la trabe
Celda de cargas para el valor de la carga aplicada en la
23 C-300 columna

En la figura 11 se muestran vistas de la distribucion de los transductores en los modelos,
antes de la ejecucion de la prueba.

4.6 Patrén de carga

Con el propésito de obtener el comportamiento de las trabes ante la accién de cargas
ciclicas, y tomando lo indicado en el ACI (ACI 374.2R-13), se propuso un protocolo estandar
progresivamente creciente para lograr grandes desplazamientos y que ademas fuera
posible ser controlada por los equipos con los que cuenta el LEG-CENAPRED. En la figura
12 se muestra la historia de carga y desplazamientos usado para el desarrollo de las
pruebas de los cuatro modelos.

La forma en que se definié el modelo de carga fue a través de una estimacion aproximada
de la resistencia elastica de la trabe ELMA10 asociada al desplazamiento evaluado en el
extremo libre de la trabe. La seleccion del valor pico del primer ciclo fue de 0.5 T y
posteriormente se fueron incrementando después de cada dos ciclos hasta alcanzar el valor
de la carga asociada de fluencia. Después para la etapa de post-fluencia; la prueba continua
a través del parametro de control de desplazamientos, por lo que el primer ciclo en esta

19
Subdireccion de Riesgos Estructurales, Direccion de Investigacion, SRE_PAT2020-04



. SEGURIDAD q"o‘}-: CENAPRED

SECRETARIA DE SEGURIDAD (= CENTRO NACIONAL DE
¥ PROTECCION CIUDADANA PREVENCION DE DESASTRES

etapa fue de 7.5 mm en el extremo libre y posteriormente se incrementé después de dos
ciclos hasta alcanzar un valor de 75 mm.

| N

Figura 11 Instrumentacion externa comin a todos los modelos.
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Figura 12 Patrén de carga aplicado a cada uno de los especimenes, en términos de carga
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El patron o historia de carga propuesta se caracteriza por tener una repeticion por cada
incremento, asi como de incorporar ciclos pequefios después de los ciclos con grandes
amplitudes. Es importante mencionar que, por el tipo de patrén propuesto para la prueba,
consiste en ciclos reversibles con amplitudes progresivamente crecientes, y que se
denominan protocolos estandar (Matthew y Bruce 2016); que en comparacion con patrones
de carga reales como son los sismos, pueden conducir a respuestas conservadoras del
comportamiento sismico de los elementos (referencia).

Para la aplicacién el patron de carga sugerido a través de los equipos disponibles en el
laboratorio, en la figura 13 se muestra esquematicamente el primer ciclo del patrén de
cargas. La parte superior del ciclo esta definida por los puntos AB y BC. La etapa AB
representa la aplicacibn manual de la carga con el gato superior de 50 t hasta el valor de
desplazamiento o de carga propuesto. La Trayectoria BC es la descarga y poder aplicar la
segunda parte del ciclo la cual esta definida por los puntos CD y DE. La trayectoria CD
representa la aplicacion manual de la carga hasta el valor de desplazamiento o de carga
propuesto. La trayectoria DE representa la descarga y asi se logra completar el ciclo.

= = S =

Figura 13 Proceso de aplicacion del patrén de carga a cada modelo de trabe.
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5 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LOS MODELOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comportamiento general de los modelos

Durante el desarrollo de la prueba, en cada una de las trabes, se registraron la aparicién de
las grietas verticales y grietas diagonales en cada sentido del ciclo histerético, como
producto de la aplicacion del patron de carga sugerido en este trabajo. A continuacion, se
presenta, de manera resumida, el comportamiento de cada uno de los modelos.

Modelo EIMA10

Ciclo numero 7, se presentan
grietas en la unién trabe columna.
Se registré una carga de +3 Ty
con desplazamiento en el extremo
libre de 0.7 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
carga.

Ciclo numero 8, se presenta grieta
aparentemente vertical sobre la
trabe. Se registro una carga de +3
T y con un desplazamiento en el
extremo libre de 0.97 mm. La
prueba es controlada por el
pardmetro de carga.

Ciclo numero 14, siguen
apareciendo grietas verticales y
algunas han incrementado su
longitud. Se registr6 una carga de
-7 T y con un desplazamiento en
el extremo libre de 2.38 mm. La
prueba es controlada por el
parametro de carga.

B

Dy

Ciclo ndmero 15, siguen
apareciendo grietas verticales y
algunas han incrementado su
longitud, asi como la aparicién de
la primera grieta inclinada. Se
registré una carga de +9 T y con
un desplazamiento en el extremo
libre de 3.94 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
carga.
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Ciclo numero 18, siguen
apareciendo grietas verticales e
inclinadas, y algunas han
incrementado su longitud. Se
registré una carga de -11 T y un
desplazamiento en el extremo
libre de 4.79 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
carga. El espesor de la grita es de
aproximadamente 0.4 mm.

Ciclo numero 19, siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud vy
algunas grietas han incrementado
su longitud. Se registré una carga
de +14.45 T y un desplazamiento
en el extremo libre de 7.85 mm. La
prueba es controlada por el
parametro de desplazamiento. El
espesor de la grita es de
aproximadamente 0.6 mm.

Ciclo 23, se observa que siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud vy
algunas grietas han incrementado
su longitud. Se registré una carga
de +26.01 T y un desplazamiento
en el extremo libre de 15.04 mm.
La prueba es controlada por el
pardmetro de desplazamiento. El
espesor de la grita es de
aproximadamente 0.6 mm.

Ciclo 40, se observa que siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud y
algunas grietas han incrementado
su longitud.

Se registré una carga de -26.74 T
y un desplazamiento en el
extremo libre de 50.0 mm. La
prueba es controlada por el
parametro de desplazamiento. El
espesor de la grita es de mayor
gue 2 mm, ademas de caida de
recubrimiento en la zona de la
columna.
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Ciclo 43, se observa que siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud y
algunas grietas han incrementado
su longitud y ancho de la grieta.
Se registré una carga de +28.66 T
y un desplazamiento en el
extremo libre de 72.1 mm. La
prueba es controlada por el
pardmetro de desplazamiento,
ruptura de un estribo en la zona
donde se ha concentrado el dafio.
Ciclo 44 y dltimo, se observa que
siguen apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud y
algunas grietas han incrementado
su longitud y ancho de la grieta.

Se registré una cargas de -4.95 T
y un desplazamiento en el
extremo libre de 76.93 mm. La
prueba es controlada por el
pardmetro de desplazamiento, la
seccion confinante se ha reducido

Modelo EIMA20

Ciclo 3, se presentan grietas en la
union trabe columna. Se registré
una carga de +1 T y un
desplazamiento en el extremo
libre de 0.4 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
carga.

Ciclo 8, se presenta la grieta
vertical  correspondiente.  Se
registré una carga de +3 T y un
desplazamiento en el extremo
libre de 1.32 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
carga.
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Ciclo 13, siguen apareciendo
grietas verticales y algunas han
incrementado su longitud. Se
registré una carga de -7 T y con
un desplazamiento en el extremo
libre de 2.40 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
carga.

Ciclo 14, siguen apareciendo
grietas verticales y algunas han
incrementado su longitud, asi
como la aparicion de grietas
inclinadas. Se registré una carga
de +7 T y con un desplazamiento
en el extremo libre de 5.4 mm. La
prueba es controlada por el
pardmetro de carga.

Ciclo 18, siguen apareciendo
grietas verticales e inclinadas, vy
algunas han incrementado su
longitud. Se registr6é una carga de
-11 T y un desplazamiento en el
extremo libre de 5.02 mm. La
prueba es controlada por el
pardmetro de carga. El espesor
de la grita es de
aproximadamente 0.3 mm.

Ciclo 20, siguen apareciendo
grietas verticales e inclinadas, vy
algunas han incrementado su
longitud. Se registr6 una carga de
-13.64 T y un desplazamiento en
el extremo libre de 7.5 mm. La
prueba es controlada por el
parametro de desplazamiento. El
espesor de la grita es de
aproximadamente 0.4 mm.

Ciclo 24, siguen apareciendo
grietas inclinadas, y algunas han
incrementado su longitud. Se
registr6 una carga de -21.97 Ty
un desplazamiento en el extremo
libre de 15.04 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
desplazamiento. El espesor de la
grita es de aproximadamente 1.5
mm.

25

Subdireccion de Riesgos Estructurales, Direccion de Investigacion, SRE_PAT2020-04



SEGURIDAD jop CENAPRED

SECRETARIA DE SEGURIDAD \v CENTRO NACIONAL DE
; -

PROTECCIGN CIUDADANA PREVENCION DE DESASTRES

Ciclo 32, siguen apareciendo
grietas inclinadas, y algunas han
incrementado su longitud. Se
registré una carga de +18.32 Ty
un desplazamiento en el extremo
libre de 30.26 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
desplazamiento. Caida de
recubrimiento cerca de la union
con la columna. El espesor de la
grita es de aproximadamente 2.0
mm.

Ciclo 35, se observa que siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud y
algunas grietas han incrementado
su longitud y ancho de la grieta.
Seregistré una cargade +14.55 T
y un desplazamiento en el
extremo libre de 40.60 mm. La
prueba es controlada por el
pardmetro de desplazamiento.
Caida de materia de
recubrimiento y se observa que el
acero superior longitudinal se ha
deformado.

Ciclo 36, se observa que siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud y
algunas grietas han incrementado
su longitud y ancho de la grieta.
Se registré una cargade -7.83 Ty
un desplazamiento en el extremo
libre de 40.40 mm. La prueba es
controlada por el parametro de
desplazamiento. Caida de
materia de recubrimiento ademas
de concentracién del dafio.

Ciclo 43, se observa que siguen
apareciendo mas grietas
inclinadas con mayor longitud y
algunas grietas han incrementado
su longitud y ancho de la grieta.
Se registro una carga de +5.32 T
y con un desplazamiento en el
extremo libre de 72.3 mm. La
prueba es controlada por el
parametro de desplazamiento, no
existe seccion confinante.
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Modelo E2MI10

Ciclo 8, aparecen gritas en la
unién vida columna, asi como
grietas ligeramente inclinadas
aproximadamente a una distancia
de medio peralte de la trabe de la
union trabe columna. Se registrd
una carga de +3 T y un
desplazamiento en el extremo
libre de 4.30 mm. La prueba es
controlada por el pardmetro de
carga.

)| ‘ Ciclo 9, se aprecia la formacion de
~z§ gLl - e o grietas ligeramente inclinadas, a
. ' una distancia aproximadamente a
un peralte de la unién trabe
columna Se registr6 una carga de
+4 T y un desplazamiento en el
extremo libre de 7.8 mm. La
prueba esta controlada por el
pardmetro de carga

[T e
P s
—
h—'ﬁc—-—-
—

Ciclo 13, continda apareciendo
grietas inclinadas. Se registré una
carga de 458 T y un
desplazamiento en el extremo
libre de16.8 mm. La prueba esta
controlada por el parametro de
desplazamiento.

Ciclo 17, el ancho y longitud de la
grieta se incrementa,
principalmente las que se
formaron en la union trabe
columna. Se registr6 una carga de
-4.72 T y un desplazamiento en el
extremo libre de 20.8 mm. El
ancho de la grieta es de 1.5 mm.
La prueba esta controlada por el
parametro de desplazamiento.

Ciclo 21, el ancho y longitud de la
grieta aumenta, principalmente
las que se formaron en la unién
trabe columna. Se registr6 una
carga de -5.08t y un
desplazamiento total de 30.62
mm. El ancho de la grieta es de
aproximadamente de 3 mm. La
prueba esta controlada por el
parametro de desplazamiento.
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Ciclo 23, continban formandose
A | grietas inclinadas, se incrementa
\} el acho de las grietas,
ik s JH_ principalmente la que se formaron
. s —jr”— il en la unién de la trabe columna.
"' 3 | A _} I I I ! Seregistro una cargade -4.82 Ty
' t& f I ! ] I un desplqzamlento medido en el
extremo libre de 40.26 mm. Ancho
% de la grieta es de 7 mm. Caida de
A material de recubrimiento. Prueba
controlada por el parametro de
desplazamiento.
Ciclo 29, se prolonga longitud de
las grietas, asi como incremento
en el acho de las grietas. Se
registré una carga de -5.22 T y un
- | desplazamiento medido en el
| extremo libre de 51.34 mm. Ancho
de la grieta es de 7 mm. Caida de
material de recubrimiento. Prueba
controlada con el pardmetro de
desplazamiento.
Ciclo 34, caida de material de
recubrimiento. Ultimo paso de la
prueba para evitar dafar los
instrumentos. Se registr6 una
carga de -490 T y con
: : desplazamiento medido en el
; ENIRY S extremo libre de 76.16 mm.
[ - W' | Prueba controlada con el
T 0 parametro de desplazamiento.

K_‘

LN

—

-3 -
NS

%

N

S

Modelo E2MI20

Ciclo 3, aparece la primera grieta
vertical a una distancia de medio
peralte de la union trabe columna.
Se registré unacargade +1 Ty un
desplazamiento medido en el
extremo de 2.0 mm. La prueba es
controlada con el parametro de
carga. La prueba es controlada
por carga.
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PREVENCION DE DESASTRES

y ——g Ciclo 11, aparece la primera grieta
ot =] a cortante, asi como incremento
' J d+ % 1, | de la longitud de las grietas
_____ e e | 5 L _ _

_ . | verticales y de las grietas que se
) —\_\*, '\ { +4 | localizan en la union trabe
' columnas. Se registré una carga
e | | de -1.53 T y un desplazamiento
41 | medido en el extremo de 15 mm.
: . | La prueba es controlada por

S R " | desplazamiento.

=
b

-

|
|
o O

Ciclol2, aparece la segunda
grieta inclinada. Se registr6 una
carga de -412 T y un
desplazamiento medido en el
extremo libre de 15.46 mm. La
prueba es controlada por
desplazamiento. El ancho de la
grieta es de 0.5 mm.

Ciclo 24, prolongacion de la
longitud de las grietas, asi como
caida de material de
recubrimiento. Se registré6 una
carga de +337 T y un
desplazamiento medido en el
extremo libre de la trabe de 53.86
mm. La prueba es controlada por
desplazamiento. El ancho de la
grieta es de 4 mm.
i Ciclo 48 ultimo ciclo de la prueba,
] se incrementa el ancho de la
/ e SR AT T I S | grieta, ademas de caida de
TS T ¥ &+ | material de recubrimiento, la trabe
e T s 4 . | empieza a torcer. Se registré una
; | 4 |carga de +257 T y
L i ‘ desplazamiento medido en el
b extremo libre de 50.3 mm. La
prueba es controlada por
desplazamiento.

Como se pudo ver en las descripciones del comportamiento de cada una de las trabes
(modelo EIMA10, EIMA20, E2MI10 y M2MI20), el incremento en longitud y ancho de
grietas fue paulatinamente hasta alcanzar altos niveles de dafio, ocasionando la reduccion
del tamafio de la seccién de confinamiento, ademas de no poder soportar mas carga.
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5.2 Andlisis de resultados

Relaciones carga - desplazamiento

Con el propésito de revisar la influencia de las variables consideradas en el estudio,
cuantias de refuerzo longitudinal y cuantias de refuerzo transversal, las cuales tienen un
mayor efecto en el intervalo de comportamiento ineléastico de los elementos de concreto
reforzado, para el analisis de la informacion registrada durante la prueba de los diferentes
modelos, se ha descartado la informacién correspondiente a los ciclos pequefios que se
localizan después de los ciclos de gran amplitud.

En las figuras 14 y 15 se muestran las relaciones carga — distorsion (curvas histeréticas) de
cada trabe, en las cuales se presenta en el eje vertical la carga aplicada, medida en
toneladas (T), y en el eje horizontal, distorsién en el extremo libre de la trabe. La medida de
distorsion se obtiene de dividir el desplazamiento medido en el extremo libre dividido entre
la longitud de la trabe.

E1IMA10
------ Falla a cortante 10

Falla a flexion

=
5-0.06 0.06
o
o /
a2 78
40 -
Distorsion a)
E1IMA20 20
------ Falla a cortante
Falla a flexion 30
=
05-0.06 0.06
N
-40
Distorsion
b)

Figura 14 Relaciones carga — distorsion de los modelos; a) ELMA10; b) ELMA20
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De la respuesta histerética de la trabe ELMA10 muestra que tiene una resistencia mayor a
flexién, pero una resistencia inferior a cortante, mientras que la de la trabe ELMAZ20 tiene
una resistencia mayor a cortante y a flexion.

La respuesta histerética que desarrollan las trabe ELMA10 y E2MI10 es que se mantienen
una resistencia estable estables hasta que alcanza una distorsion de aproximadamente del
3.0%, y empieza a degradarse; en comparacion las trabes E1LMA20 y E2MI20 que
presentan una degradacion de resistencia en cada ciclo y severa después de lograr una
distorsion de aproximadamente del 2.0% esta empieza a degradar su rigidez y resistencia
de manera severa.

De manera general se observa que en cada respuesta histerética, se presentan las
diferentes capacidades que tienen los diferentes disefios de las trabes, la disipacion de
energia ante la accion ciclica de las cargas, asi como la perdida de propiedades, la cuales
atribuyen a las diferentes cuantias de acero de refuerzo longitudinal y transversal.

E2MI10 15

------ Falla a cortante

Falla a flexion

Distorsién
a)
20
15
10
E
660.06 -0.04 0.04 0.06
o
o
-10
-15 E2MI20
------ Falla a cortante
-20 Falla a flexion
Distorsién
b)

Figura 15 Relaciones carga — desplazamiento de los modelos: a) E2MI10; ab) E2MI20.
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En las siguientes figuras (16 a 19) se muestran las cuervas envolventes ciclicas, las cuales

son utilizadas en algunos programas de disefio estructural, para el modelado analitico de
elementos de concreto reforzado.

Estas curvas relacionan la carga con la distorsion y se obtienen a través de la union de los
valores pico, asociadas al valor de la distorsion maxima

En la siguiente figura se muestran los valores pico (distorsibn maxima alcanzada), en cada
uno de los ciclos hiseterético.

E
©
o
®,06 0,06
(¥
e=@==\/3|or pico (+)
«=@==\/3lor pico (-)
-40
Distorsion
Figura 16 Respuesta histerética ELIMA10
——E1IMA20 40
==@==\/alor pico (+) 30
==@==\/alor pico (-)
E
©
bo
,06 0,06
o

-40
Distorsion

Figura 17 Respuesta histerética del modelo EIMA20
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E
$,06 0,06
®
o
6 «=@==\/3lor pico (+)
«=@==\/3lor pico (-)
-8
Distorsion
Figura 18 Respuesta histerética del modelo E2MI10
6
E
©
oo
& -0,06 -0,04 0,04 0,06
o

—E2MI20
«=@==\/3|or pico (+)

«=@==\/3lor pico (-)
Distorsion

Figura 19 Respuesta histerética del modelo E2MI20

Curvas envolventes

En las figuras 20 a 23 se presentan las curvas envolventes para los dos cuadrantes de las
relaciones carga—distorsion, para el cuadrante de cargas y distorsion positivo
(representadas con el color azul) y para el cuadrante de carga y distorsiébn negativo
(representadas con el color rojo), las cuales se lograron de la unién de los valores pico
maximo de cada ciclo. En las figuras se identifican la curva envolvente ciclica con linea
segmentada, la cual representa la union de los valores picos de cada ciclo, y con linea
continua la curva idealizada de la envolvente ciclica.
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Para lograr conocer las curvas envolventes, las series de puntos que definen a los picos de
ciclo se ajustaron a un modelo trilineal a través de igualar el &rea bajo la curva envolvente
con el &rea de la curva propuesta.

35

30

25

20
Envolcente ciclica (+)
15

Carga (T)

Envolcente ciclica (-)
10 ---@--- Valor pico del ciclo (+)

---@--- Valor pico del ciclo (-)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Distorsidn
Figura 20 Curva envolvente del modelo EIMA10

35

Envolcente ciclica (+)

30 Envolcente ciclica (-)
---@--- Valor pico del ciclo (+)

---@--- Valor pico del ciclo (-)

Carga (T)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Distorsion
Figura 21 Curva envolvente del modelo EIMA20

Las figuras anteriores presentan las curvas idealizadas de las curvas envolventes ciclicas
logradas con el patrén de cargas aplicado en cada uno de los modelos.

Con base en las curvas envolventes para cada modelo, en la tabla 9 se presentan los
valores de rigidez elastica equivalente (Ke), obtenida a partir del valor de la fuerza de
fluencia (Vy) y distorsion correspondiente (3y); también se presenta el valor del cortante

(Vmax) y distorsion (dmax) maximo, asi como los valores ultimos de distorsion (du) y
cortante (Vu).
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Otra variable importante que se utiliza con el valor del maximo desplazamiento es la

ductilidad de desplazamiento (u), la cual se define como el cociente del desplazamiento de
falla entre el desplazamiento de fluencia.

Envolcente ciclica (+)

=

E@D 3 Envolcente ciclica (-)

&

S ---@--- Valor pico del ciclo (+)
: ---@--- Valor pico del ciclo (-)
g
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Distorsién
Figura 22 Curva envolvente del modelo E2MI10

Envolcente ciclica (+)

Envolcente ciclica (-)
---@--- Valor pico del ciclo (+)

---@--- Valor pico del ciclo (-)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Distorsion
Figura 23 Curva envolvente del modelo E2MI20

En la tabla 10 se resumen los valores caracteristicos de los parametros que definen las
curvas envolventes de los cuatro modelos de vigas analizadas en este trabajo. Como era
de esperarse los valores de las ductilidades globales de desplazamiento a nivel elemento
resultaron considerablemente mayores para los dos modelos donde se considero la cuantia
en la vecindad de la minima, aunque se esperaban diferencias mayores a una relacion dos
a uno. Por otro lado, es de llamar la atencion que, independientemente de las cuantias de
refuerzo longitudinal, la ductilidad de curvatura, rotacién y, por lo tanto, desplazamiento de
un elemento lineal de concreto reforzado, depende fuertemente de la cuantia de acero de
refuerzo transversal, aspecto que se puede observar para los modelos de cuantia minima,
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tanto longitudinal, como transversal, la ductilidad no difiere significativamente de los
modelos en los que se uso refuerzo longitudinal en la vecindad de la cuantia maxima.

Tabla 10 Valores caracteristicos de las curvas envolventes ciclicas idealizadas.

Modelo | Direccién Vy Sy Ke Vmax omax Vu au )7
E1IMA10 + 24.65 | 0.009 1.81 28.61 0.033 13.66 | 0.048 5.3
- 28.57 | 0.011 1.81 29.10 0.034 9.35 0.050 4.5

E1MA20 + 22.78 | 0.007 2.38 25.00 0.027 4.48 0.033 4.7
- 21.78 | 0.006 2.38 25.93 0.019 8.14 0.027 4.5

E2MIL0 + 430 | 0.005 | 0.62 5.35 0.033 4.36 | 0.050 10
- 480 | 0.005 | 0.62 5.65 0.052 5.65 | 0.051 | 10.2

E2MI20 + 3.93 0.005 0.60 4.63 0.027 2.63 0.033 6.6
- 4.58 0.005 0.60 5.37 0.029 4.75 0.035 7.0

Las unidades de la fuerza cortante son toneladas.

Relacion energia disipada y pérdida de rigidez

Con la informacién obtenida de las cargas ciclicas y con el propésito de obtener parametros
que puedan ser utilizados en la practica para el modelado de elementos estructurales, asi
como para determinar la salud de los elementos ante la accién de cargas ciclicas como son
los sismos, se ha considerado analizar la energia disipada y la degradacién de la rigidez.

Energia disipada

Las trabes disipan energia, a través de la respuesta histerética (carga-desplazamiento), la
cual es proporcional al area contenida dentro del ciclo histerético. Como medida de
comparacion entre los diferentes comportamientos observados entre los diferentes disefios,
se estimara la energia disipada acumulada, como el area acumulada de cada ciclo
histerético y se graficara respecto a la distorsion en el extremo de la trabe.

En la figura 24 se muestran las graficas de energia acumulada respecto a la distorsion. En
ellas se puede apreciar que la energia aumenta conforme aumenta la distorsién. De la
misma figura se logra observar que las trabes E2MI10 y E2MI20 son las que presentaron
una menor cantidad de energia disipada.

Pérdida de rigidez

Con la curva envolvente idealizada de cada uno de los resultados de la carga ciclica, se
obtuvo la rigidez elastica y como otra medida adicional se estimé la degradacion de la
rigidez entre un ciclo y otro, para cada uno de los especimenes ensayados. La degradacion
de la rigidez se evalu6 como el cociente entre la rigidez pico a pico (la pendiente percibida
entre el desplazamiento maximo y minimo de cada ciclo histerético), y la rigidez eléstica.

En la figura 25 se muestra la relacion de la pérdida de rigidez pico a pico respecto a la
distorsion.
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1,6E+06
AEIMA10
1,4E+06 A
=) OE1MA20
E 1,2E+06 A
: A E2MI10
£ 1,0E406 A
s ® E2MI20 A
8 80E+05 A
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= 6,0E+05 A > o o
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2,0E405 é N
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Distorsion
Figura 24 Curva de energia disipada — distorsién
X
08 A E1IMAL0
O E1MA20
0,6
° A E2MI10
£
S %) ® E2MI20
0,4 ©
0.2 AA @ O A
0 ‘ » X g o
0 0,04 0,05

2 ., 0,03
Distorsion
Figura 25 Curva de degradacién de rigidez — distorsién

De la gréafica de la figura 25 se logra observar que las estructuras con presentaron una
mayor degradacion de la rigidez son las trabes E2MI10 y E2MI20.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los modelos de trabes EIMA10 y E1IMAZ20, con cuantias de refuerzo longitudinal en la
vecindad de la maxima permisible por el reglamento de construccion, alcanzan una
resistencia a la fluencia aproximadamente cinco veces mayor que los especimenes
disefiados para una cuantia de acero longitudinal minima (E2MI10 y E2MI20).

Las vigas con barras de acero de refuerzo transversal con separacion de s = 10 cm (s=b/2),
logran niveles de resistencia mayor que las correspondientes a los modelos con acero
transversal distribuido a una separacién mayor, s=20 cm (s=b). Como ya se menciond, en
el procedimiento para determinar la ductilidad de curvatura — rotacion — desplazamiento de
elementos lineales, generalmente se considera a la cuantia de refuerzo longitudinal como
elemento base, no obstante, independientemente de que el fendmeno de confinamiento
generado por la presencia del acero de refuerzo transversal no se pueda corroborar
fehacientemente en elementos viga como los del presente estudio, es evidente que la
cuantia de refuerzo transversal es un parametro que debe ser estudiado en relacion con la
influencia que tiene en la ductilidad de elementos lineales tipo viga.

El modelo E2MI10 desarrollé una ductilidad por desplazamiento mayor en comparacién con
el modelo E2MA10, pero con menor capacidad para disipar energia.

Como era de esperarse, la respuesta de los cuatro modelos, tanto en la parte de ciclos
positivos, como negativos, se puede considerar casi simétrica. Lo anterior puede
considerarse como representativo de que tanto el procedimiento de construccion de los
modelos, como los dispositivos de aplicacion de carga y mediciébn de desplazamientos
globales fueron adecuadamente disefiados e instalados. Ademas, como también se reporta
en la bitdcora de prueba, no se presentd ningun evento anémalo que pudiera influir en un
desempenfio asimétrico de los modelos.

Los resultados de los cuatro modelos indican la influencia de las cuantias del acero
longitudinal y transversal, asi como las caracteristicas de la distribucién del acero de
refuerzo transversal en relacion con el longitudinal. El efecto es tanto en la resistencia a
flexiébn — cortante, como en la capacidad a deformacién, siendo evidente que la combinacion
de cuantias de refuerzo longitudinal bajas y de refuerzo transversal altas, generalmente
permitiran contar con elementos de gran capacidad a deformacion, logrando un
comportamiento que evidencie la posible ocurrencia de un fenomeno no deseado.

De acuerdo con la curva idealizada de cada envolvente ciclica de los modelos, se puede
identificar que la distorsion ultima alcanzada por los especimenes, en todos los casos,
supero a la distorsion permisible establecida en la normatividad vigente, para estructuras
de concreto de ductilidad baja. Unicamente para el modelo construido con cuantia de
refuerzo longitudinal alta (baja ductilidad teérica por flexion) y cuantia de refuerzo
transversal baja (baja ductilidad tedrica por cortante), no se logré superar el valor de
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distorsion que la norma técnica de concreto de la Ciudad de México permite para elementos
componentes de estructuras de concreto con alta ductilidad (Q=4), que corresponde a un
valor de 0.03; alcanzando un nivel de distorsién maximo de 0.02, correspondiente a un
disefio de sistema con ductilidad media (Q=3). Lo anterior, a la luz de la informacién
obtenida en este estudio, permite mencionar que las propuestas planteadas para disefio de
sistemas ductiles de concreto en la normatividad de la ciudad, tienen un nivel de seguridad
adecuado.

Finalmente, el desplazamiento esperado en los modelos se determiné en funcion de sus
caracteristicas fisicas y usando los procedimientos de calculo existente; no obstante, aun
presentandose degradacion de la rigidez ante ciclos sucesivos de carga, el desplazamiento
logrado durante la prueba resulté mayor.

6.2 Recomendaciones

Independientemente de que la instrumentacion fue concebida para poder calcular el
desplazamiento global y las contribuciones por flexiobn y cortante, es claro que para
determinar con mayor certidumbre la contribucion de la rotacion en la zona de la articulacion
plastica necesariamente se deben colocar instrumentos en las fibras superior e inferior de
las vigas.

Disefnar trabes con diferentes niveles de resistencia de concreto, asi como con diferentes
niveles de ductilidad y someterlas a pruebas ciclicas reversibles.

Es altamente recomendable ser prudente en relacion con las conclusiones del estudio,
tomando en cuenta que las pruebas fueron cuasi-estéticas. La velocidad de aplicaciéon de
carga es un factor que impacta directamente en la rigidez y resistencia de los materiales y
los elementos, por lo que resulta necesario pensar en la posibilidad de realizar pruebas con
equipos dindmicos, para obtener parametros de certidumbre para el gran universo de
informacion que se tiene resultado de estudios sustentados en pruebas cuasi-estéticas.

A partir de la informacion obtenida en las pruebas, plantear un modelo de comportamiento
ante cargas ciclicas reversibles, que incluya la posibilidad de considerar la degradacién de
rigidez, degradacion de resistencia y, sobre todo, plantear expresiones que permitan
relacionar ambos parametros con las caracteristicas geométricas de los elementos y
mecanicas de los materiales componentes.

Con base en lo mencionado en el péarrafo anterior, se pretende calibrar un modelo
histerético, obtenido con los resultados de las pruebas, para su incorporaciéon en algin
programa de andlisis y disefio. Lo anterior se considera importante por el advenimiento de
la propuesta de uso de herramientas de andlisis no lineal para verificar la bondad de los
resultados de los procesos de disefio tradicionalmente incluidos en la normatividad.
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Anexo

Al.- Proceso de construccién de los especimenes
Preparacion del acero de refuerzo e instrumentacion interna
Una vez realizado los calculos de resistencia y planeado la instrumentacion interna y

externa, el siguiente paso fue la construccion de los diferentes modelos. Las figuras Al a
A13 presentan el procedimiento de construccién de los especimenes.

Figura A2 Habilitado manual del acero de refuerzo transversal (varilla del #3)
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y 272

Figura A4 Armado final de una de las columnas

Para la instalacion de las galgas extensométricas, fue necesario prepara las superficies de
las barras por medio de la eliminacion de la corrugacion del acero de refuerzo, pulido y
limpieza de la zona en donde se colocarian las galgas, lo anterior para logar una superficie
lisa y libre de algun agente que no permita la correcta adherencia y, por lo tanto, no lograr
una medicion adecuada.

La herramienta y suplementos que se utilizaron para la preparacion de la superficie de las
varillas que se instrumentaron, se presenta en la figura A5.
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Figura A5 Material empleado para pulir la varilla en donde se colocaran las galgas
extensométricas: 1.- bastarda plana picado doble; 2.- lija de esmeril grano 120; 3.- lija de
agua 2500; 4.- lija de agua 3000

Figura A6 Proceso de pulido de la varilla de acero de refuerzo
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Con la herramienta conocida como bastarda se eliminaron las partes mas gruesas, como
las corrugaciones de las varillas y con la combinacion de las diferentes lijas se logra el
pulido de la zona en donde se instalarian las galgas extensométricas.

Figura A7 Proceso de pegado de galga extensometrica al acero de refuerzo

Para la instalacion de las galgas extensométricas se limpié perfectamente con alcohol la
superficie, para posteriormente colocar el adhesivo. A la galga extensométrica se le colocé
catalizador para un mejor pegado.
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Después de adherir las galgas al acero de refuerzo, se coloc6 una proteccion para evitar
ser dafladas o desconectarlas por posibles golpes de los materiales pétreos o del vibrador
durante el proceso de colado.

En la figura A8 se muestra el proceso de colocacion de la cubierta protectora mencionada
en el parrafo anterior.

Figura A8 Aplicacién de recina para la proteccion de la galga extensometrica (SG)
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La proteccion a las galgas consiste en cubrir con cinta aislante, gasa y por ultimo una capa
de resina.

A2.- Cimbrado

Para la construccion de los moldes (cimbra) que contendran y confinaran al concreto fresco
hasta su endurecimiento, se utiliz6 madera de pino de 2" de espesor, polines de 4” y
tablones. Como sujetadores se recurrié al uso de alambrén y padeceria de varilla de acero
de refuerzo de 1” de diametro, asi como de clavos para madera.

Figura A10 Vista general del cimbrado de uno de los especimenes

Antes de la colocacion del acero de refuerzo de los modelos dentro de la cimbra, a ésta se
le aplicé material desmoldante en varias capas para lograr un mejor y facil descimbrado.
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A3.- Colado

El concreto que se utilizé en la fabricacion de los especimenes fue elaborado en planta, por
lo que se puede clasificar como un concreto estructural de clase 1 conforme a lo dispuesto
en las NTC-DCEC-2017.

Las caracteristicas que se le solicitaron a la planta fuero: tamafio maximo del agregado
grueso de 20 mm, revenimiento de 14 cm y una resistencia la compresion de 250 kg/cm2.
Lo anterior para poder tener una mezcla trabajable.

Como parte de los trabajos que se deben de realizar en cualquier colado de elementos de
concreto previo al vaciado en el molde (colado), se tom6 una muestra representativa para
realizar la prueba de revenimiento de la mezcla, asi como también se llevaron a cabo los
trabajos de recoleccion de probetas cilindricas de 15x30 cm para que, en estado
endurecido, se pueda medir la resistencia a la compresion.

En las figuras A11 a A13 se presenta la obtencion de la muestra representativa, para que
en estado fresco se mida el revenimiento de la mezcla, asi como el llenado de los cilindros
para que en estado endurecido se realice la prueba a compresion.

Figura A1l Obtencion del revenimiento

El valor del revenimiento medido fue de 18 cm, valor que resulta ser mayor a los 14 cm
solicitados a la planta. Por el valor obtenido en la prueba se considerd no rechazar la
mezcla ya que posiblemente se debi6 a los posibles errores cometidos al momento de la
realizacion de la prueba.

Por el espacio disponible dentro del Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED,
uno de los especimenes se logré colar directamente del camibén, para el segundo
espécimen el colado se realiz6 con tolva, como se ve en la figura A13.
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b)
Figura A13 Proceso de vaciado en los moldes: a) directo del camidn; b) con tolva

A4 .- Dimensiones finales de los elementos

En este apartado se reportan las dimensiones reales en centimetros de cada una de las

trabes ensayadas, medidas en el centro y en los extremos de cada modelo, como se
muestra en la tabla Al.
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Tabla A1 Dimensiones de las trabes, medidas en el centro y extremos de cada trabe

E1MA10 20x50.5 | 21.4x50.3 | 19.7x50 E1MA20 19.4x50.1 | 20.5x50 | 20x50.8
E2MI10 19.8x50 | 20.6x50.4 20x50 E2MI20 20x50 19.9x50 | 20x50.5
bxh bxh bxh bxh bxh bxt

A5.- Habilitado del marco de prueba

En la figura Al4 se muestra el marco de carga construido sobre el piso de reaccion del
Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, los gatos que aplican la carga y el

espécimen momentos antes de iniciar la prueba.

Adicionalmente del potenzado de las cuatro barras de prezfuerzo que se localizan en la
columna de concreto del espécimen, se aplicé una carga de 100 t, la cual se tratd de
mantener durante el desarrollo de la prueba. Lo anterior con el propdsito de garantizar que
la columna no rotara por el efecto de la aplicacion de la carga en los extremos libres de la

trabe.
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Figura A14 Espécimen colocado en el marco de carga, antes de la prueba
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A6.- Ensaye de materiales

Se obtuvieron muestras de acero de refuerzo de aproximadamente de 60 cm de longitud
de cada una de las varillas de acero de refuerzo con las que se construyeron los
especimenes de este trabajo. Cada uno de los especimenes de ensayaron a tensién hasta
la ruptura, obteniendo los valores de deformacion y esfuerzo asociados a la fluencia y
fractura, en la tabla A2 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas.

Figura A16 Ensaye en maquina universal del LEG - CENAPRED

Figura A17 Acero de refuerzo después de ser ensayado en la maquina universal
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Tabla A2 Resultados del ensaye a tension de barras de refuerzo

a A Longitud | Longitud il Hilgea] Resistencia | Resistencia
Varilla # A inicial final fe . de fluencia ultima
(mm) Varilla | (cm?) (cm) (cm) fluencia | ruptura (kglem?) (kglem?)
(Kg) (Kg)

9.5 3 0.71 58.80 65.50 3220 5020 4535 21 7070.42
95 3 0.71 59.20 65.90 3260 5060 4591 55 7126.76
9.5 3 0.71 60.00 66.20 3300 5300 4647.89 7464.79
9.5 3 0.71 60.00 65.80 3260 4950 4591 55 6971.83
9.5 3 0.71 60.40 66.10 3180 4970 4478.87 7000.00
9.5 3 0.71 59.70 65.90 3420 5210 4816.90 7338.03
9.5 3 0.71 59.70 65.60 3420 5220 4816.90 7352.11
9.5 3 0.71 60.20 65.80 3110 4940 4380.28 6957.75
9.5 3 0.71 59.90 65.20 3130 4980 4408.45 7014.08
9.5 3 0.71 59.90 65.20 3330 5200 4690.14 7323.94
9.5 3 0.71 60.15 65.90 3430 5220 4830.99 7352.11
9.5 3 0.71 60.30 66.20 3340 5220 4704.23 7352.11
9.5 3 0.71 60.10 66.70 3390 5210 4774.65 7338.03
9.5 3 0.71 60.20 66.05 3380 5240 4760.56 7380.28
12.7 4 1.27 60.5 62.3 4390 8800 3456.69 6929.13
12.7 4 1.27 59.3 64.4 6020 8900 4740.16 7007.87
12.7 4 1.27 60.3 63.8 5500 8820 4330.71 6944.88
19.1 6 2.87 61 66.5 12250 20350 4268.29 7090.59
19.1 6 2.87 61 68.7 12900 19300 4494.77 6724.74
19.1 6 2.87 61 66.7 12430 20100 4331.01 7003.48
19.1 6 2.87 60 65.8 13030 19550 4540.07 6811.85
19.1 6 2.87 60 66.5 12500 19250 4355.40 6707.32
19.1 6 2.87 58.7 65.5 12450 19240 4337.98 6703.83
19.1 6 2.87 59 65.4 12300 20100 4285.71 7003.48
19.1 6 2.87 59.5 66.8 12350 19500 4303.14 6794.43
19.1 6 2.87 60.8 66.3 12450 20100 4337.98 7003.48
19.1 6 2.87 59.4 64.4 12350 22400 4303.14 7804.88
19.1 6 2.87 59.7 65.5 12530 19250 4365.85 6707.32
19.1 6 2.87 59.4 65.9 12650 19130 4407.67 6665.51
19.1 6 2.87 61 67.9 12800 19150 4459.93 6672.47
19.1 6 2.87 60 63.5 12450 20250 4337.98 7055.75
Valores promedio 4473.69 7053.97

De la tabla anterior se puede observar que el valor de la resistencia a la fluencia (fy)
promedio, medido en la maquina universal es de 4473.69 kg/cm?, lo cual resulté ser 6.5 %
mayor que el valor nominal de 4200 kg/cm?.
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Antes de realizar la prueba a los especimenes, se realizaron las pruebas a la compresion
al concreto con los cilindros recolectados en estado fresco del concreto durante el proceso

de colado. Lo anterior con el proposito de verificar la resistencia requerida del concreto (f'c)
para el estudio.

Para obtener una distribucion uniforme de la carga en la superficie del cilindro, los
estdndares normativos sugieren que antes del ensaye a compresion los cilindros sean
cabeceados con azufre o se les coloque con almohadillas de neopreno. En el caso de este

trabajo, se utilizaron las almohadillas de neopreno. Como se puede observar en la figura
A18.

Figura A18 Obtencion de laresistencia a compresion de cilindros de 15x30 cm

En las tablas A3 y A4 se muestran los resultados de los cilindros fallados a compresion:
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Tabla A3 Resultado del ensaye a compresién alos 14 dias

, f'c
ID | dias | @(mm) | Hmm) | Wkg) | P(kgf) | Area (kg’;:mz) promedio
(kg/cm?)
Al 14 149.95 | 301.20 11.943 42400 176.59 240.1
A2 14 149.81 | 303.35 11.409 47500 176.25 269.5
Bl 14 150.65 | 305.00 11.475 48900 178.25 274.33
B2 14 150.93 | 301.60 11.398 50900 178.89 284.52 269.06
C1 14 150.00 | 301.45 11.714 | 47000 176.71 265.97
Cc2 14 149.90 | 304.20 11.376 49400 176.47 279.93
Tabla A4 Resultado del ensaye a compresion a los 28 dias
. 5 fc s .
ID dias | g(mm) | H(mm) | W(kg) | P (kgf) Area 2 promedio
(kg/cm?) (kg/cm?)
A3 24 145.00 | 295.00 | 11098 | 56800 165.12 343.98
C3 24 143.00 | 294.00 | 11248 | 52500 160.60 326.89
D1 24 140.00 | 291.00 | 10979 | 56900 153.93 369.64
D2 24 142.00 | 296.00 11525 45100 158.36 284.79 333.83
D3 24 142.50 | 291.50 11139 56000 159.48 351.14
c4 24 143.50 | 295.00 11546 53600 161.72 331.42
C5 24 142.00 | 293.50 11435 52100 158.36 328.99

Como se puede observar la resistencia a la compresion del concreto, obtenido en la prueba,
a los 14 dias en promedio es de 269.06 kg/cm? lo cual resulté ser 7.6 % mayor que el valor
de resistencia nominal a la compresiéon de 250 kg/cm?, mientras que a los 28 dias el valor
del f'c promedio resulto ser de 333.83 kg/cm?, lo cual expone que, para el momento de la
realizacion de la prueba el concreto en estado endurecido ya estaba en condiciones para
ser sometido al patrén de ciclicas.

A7.- Resistencia real

Una vez conocidas las resistencias promedio del acero de refuerzo (varilla de refuerzo del
namero 3, 4 y 6) y del concreto, se estimara la resistencia de cada una de las trabes de
este trabajo utilizando, nuevamente, las ecuaciones del capitulo 3 de este trabajo.

Tabla A5 Resistencias teoricas a cortante de cada uno de los modelos, conforme a las
resistencias obtenidas en el LEG del CENAPRED
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Modelo VcR (kg) VsR (kg) Vu=VcR+VsR (kg)
E1MA20 8304.18 14293.44 22597.62
E1MA10 8304.18 28586.87 36891.05
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Con los nuevos valores de la resistencia de los materiales, se observa que el valor del VcR
para todos los modelos se increment6 16%, mientras el valor de VsR del modelo ELMA10
y E1IMA20 se incrementd un 6.5%, estimados con valores nominales de resistencia del
acero y del concreto.

Es importante resaltar que no se obtuvieron muestras del alambrén por lo que se carece de
dicha informacion.

En la siguiente tabla se muestran los valores de la resistencia a flexion de las trabes
E1MA10, EIMA20, E2MI10 y E2MI20 de acuerdo con sus caracteristicas de armado a
flexion y resistencia de los materiales obtenidas en la maquina universal del LEG del
CENAPRED.

Tabla A6 Cortantes asociados a la falla por flexién

Modelo Mgr (x 10° kg-cm) Vwure (kg)
E1MA20 33.12 25479.61
E1MA10 33.12 25479.61
E2MI20 4.99 3845.63
E2MI10 4.99 3845.63

Los valores de la resistencia por flexion de las trabes ELIMA20 y ELMA10 estimados con
las resistencia reales resultaron ser 12.5% mayor que la estimada con resistencia nominal
del acero y del concreto, mientras que la resistencia estimada de las trabes E2MI10 vy
E2MI20 resulto ser de 6.9%.
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