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"ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UNA TECNICA DE REFORZAMIENTO PARA
EDIFICACIONES EXISTENTES CON PROBLEMAS DE COLUMNA CORTA"

1.- INTRODUCCION

Generalmente, los pabellones de aulas de los locales escolares existentes presentan en uno de
sus ejes alféizares de ventanas bastante altos (hechos de albafiileria), no aislados de la estructura
aporticada principal, o separados de la estructura principal pero con juntas verticales de muy poco
espesor, lo que da lugar a la formacion del denominado problema de "columna corta” cuando
estas edificaciones se encuentran sometidas a terremotos.

Al producirse el sismo, la losa del techo arrastra lateralmente a la columna haciéndola chocar
contra la zona superior del alféizar (elemento mas rigido que la columna), lo que genera una gran
distorsién angular en la zona libre de la columna (“columna corta") causando su falla por fuerza
cortante, luego de la cual, al degradarse su rigidez lateral, la columna corta termina aplastandose
por el hecho de soportar cargas verticales que se tornan excéntricas por el excesivo
desplazamiento lateral (problema P-8). Adicionalmente, debido a la gran rigidez lateral que
inicialmente tienen las columnas cortas en el rango elastico (por su poca altura), absorben un gran
porcentaje del cortante de entrepiso, y, asimismo, causan torsién en el edificio.

Los problemas de columnas cortas se han presentado en el Peru en los sismos ocurridos en los
ultimos afos: el 17 de octubre de 1966 en Lima y Huacho, el 31 de mayo de 1970 en Chimbote,
el 3 de octubre de 1974 en Lima y Callao, el 16 de febrero de 1979 en Arequipa y Camana y el 12
de noviembre de 1996 en Nasca y Palpa (Refs. 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente), causando grandes
pérdidas econdémicas asi como el retraso de las labores escolares, por lo que resulta imperativo
reforzar los colegios existentes para prevenir su colapso ante terremotos futuros. También, este
problema se conoce desde hace afios en otros paises (Ref. 6).

2.- OBJETIVOS

Una manera de atenuar la interacciéon columna-alféizar en los colegios existentes, consiste en
adicionar placas de concreto armado que limiten los desplazamientos laterales para de esta
manera descargar el trabajo de las columnas; pero, esta solucidn resulta costosa y ademas
genera una menor iluminacion y ventilacion de las aulas.

Por este motivo, en este trabajo se busca alcanzar una solucion econémica, tratando de peraltar
la zona correspondiente a la columna corta, de manera que al incrementarse su area de corte, se
reduzca el problema mencionado. Adicionalmente, se tratard que todas las columnas que
componen a la edificacion absorban en forma significativa fuerza cortante para atenuar, de esta
manera, el trabajo de las columnas cortas.

Otro objetivo serd tratar de obtener, o de verificar, algin procedimiento tedrico que permita
contemplar la interaccién columna-alféizar.

3.- CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

Se construirdan dos especimenes: uno original (adoptado como patrén de comparacion) y el otro

similar al original pero reforzado después de haberlo construido, de tal manera de simular el
reforzamiento de un colegio existente.
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Inicialmente, ambos especimenes tendran las caracteristicas geométricas y las cuantias de
refuerzo correspondientes a una aula escolar moderna de dos pisos (adoptada como "prototipo")
que fall6 por problemas de columna corta durante el terremoto de Nasca de 1996 (Ref.5, Foto 1),
pero, debido a las limitaciones del simulador de sismos de la Universidad Catdlica (capaz de
soportar un peso de hasta 16 ton), se empleara una escala reducida 1:2. Cabe indicar que por la
escala empleada, para lograr los mismos esfuerzos y las mismas distorsiones angulares que las
que se producen en el "prototipo”, la aceleracién maxima del sismo de ensayo debera duplicarse
con relacién a las que realmente se producen en los terremotos (ver el Anexo 1).

Las caracteristicas del espécimen adoptado como patrén aparecen en las figuras 1 @ 6.
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4.- ANALISIS TEORICO PREVIO PARA EL MODULO PATRON

El objetivo de realizar el andlisis teérico previo sobre el médulo patrén, fue planificar su ensayo
sismico determinando los niveles de aceleracion sismica para los cuales se producia el choque
de las columnas de la estructura aporticada contra los alféizares de albadileria, asi como investigar
si se producia el colapso del médulo patrén por fallas de las columnas cortas. Otro objetivo fue
determinar las caracteristicas del reforzamiento a emplear en el segundo médulo.

Puesto que la escala del médulo fue 1:2, se comprimié la duracién de la sefal sismica a emplear
("mayo70c") en un factor igual a 2, sin que varie el nimero de puntos captados originalmente y
que correspondieron a la componente L del terremoto ocurrido el 31 de mayo de 1970. El espectro
de aceleraciones correspondiente a la sefal comprimida, asociado a una aceleracién maxima Am
= 1g y a un grado de amortiguamiento de 5%, aparece en la Fig.7.
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Fig.7. Espectro de aceleraciones (Sa en cm/seg®) correspondiente a la sefial "mayo70c”, para
una aceleracion maxima Am = 1g y un grado de amortiguamiento de 5%.

Haciendo uso del programa EDIFICIO (Ref.8) se analizaron 3 casos (ver la Fig.8):

CASO 1: Antes que las columnas de los ejes A y B (Figs. 1, 2, 4 y 5) choquen contra el
alféizar de albaiileria.

CASO 2: Cuando las columnas cortas del eje A (Fig.4) choca contra el alféizar, mientras que
la columna del eje B no choca aun.

CASO 3: Cuando las columnas de los ejes Ay B (Figs. 4 y 5) chocan contra los alféizares.

Los modelos matematicos de los ejes A y B, para cada caso, se muestran en la Fig.8. Los
parametros que se adoptaron para el analisis elastico fueron:
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Ec = Modulo de elasticidad del concreto (f'c =175 kg/cm?) = 2°000,000 ton/m?

Gc = Médulo de corte del concreto = Ec/2.3

Ea = Mddulo de elasticidad de la albarileria = 500,000 ton/m?

Pesos en cada nivel: P1 = 5.42 ton, P2 = 3.61 ton (obtenidos mediante un metrado de cargas)
Columnas: 0.25 x 0.15 m (base x peralte, ver corte 1-1 en la Fig.4)

Vigas: 0.125 x 0.225 m (ver corte 2-2 en la Fig.4)

Biela que simula al alféizar de albaileria: 0.075 x 0.85 m (el ancho efectivo del alféizar, 0.85 m,
fue tomado como la cuarta parte de la longitud de su diagonal segun se indica en la Ref.7).

321m 7
a =+ 42
| 1 04875 I
1 0.8625
1.625 m
|
d1
i = = T =
\ 0.8625 ‘ ,
\
1.5125m -
0.65
# Eje A- CASO 1 o A = B i e
Eje BCASOS 1y 2 Eje A-CASOS2y3 EjeB-CASO3

Fig.8. Modelos matematicos correspondientes a los ejes A y B en los 3 casos estudiados.

Los principales resultados obtenidos, asociados a la sefial “mayo70c” con aceleracion maxima Am
= 1g, suponiendo que la excentricidad torsional accidental era nula, fueron:

—— — —— — — =
TABLA 1. MODULO PATRON. PRINCIPALES RESULTADOS TEORICOS PARA LA SENAL "mayo70c", Am. = 1 g ‘
Modo de Vibrar 1 Modo de Vibrar 2 Maédulo Eje A Eje B
CASO
T (seq) Sa (a) T (seg) Sa (g) Nivel Fi (ton) F (ton) d (mm) F (ton) d (mm)
1 2 13.94 6.96 48.46 6.98 47.20
0.220 2.965 0.077 2.403
1 9.51 5.09 22.58 4.42 21.62
2 2 13.02 9.72 11.99 3.30 25.30 (
0.108 2.855 0.049 1.201
1 10.52 7.01 6.66 851 12.38
3 2 9.57 5.63 il:37 3.94 10.99
0.098 2.107 0.046 1.079
1 7.97 5.13 4.28 2.84 5.88
= =3
Donde:

T = periodo de vibrar

Sa = aceleracién espectral (Fig.7)

Fi = fuerza de inercia proveniente de la superposiciéon modal
d = desplazamiento lateral
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Comentarios del CASO 1:

a.-

Puesto que el alféizar estd separado de la columna la cantidad de 5 mm, por proporciones
puede obtenerse la aceleracién sismica para la cual se produce el chogue entre ambos
elementos. En este caso, la columna del segundo entrepiso correspondiente al eje A chocara
contra el alféizar antes que la columna del primer piso, para una aceleracion sismica maxima
Am = 0.28g.

Para que las columnas del primer y segundo piso correspondientes al eje A choquen contra
el alféizar respectivo, debera aplicarse Am = 0.33g.

Hasta el instante en que Am = 0.33g, no se produciré fisuras por fuerza cortante (V) en nin-
guna columna, ya que para ese instante V = %2 (6.96 + 5.09) x 0.33 = 1.99 ton, mientras que
la resistencia aportada por el concreto es: Ve = 0.53 V175 x 25 x 13 = 2279 kg (Ref.10). Sin
embargo, se producirén fisuras de traccion por flexién en las columnas ya que el momento
flector resistente (Mcr), asociado a este tipo de falla, es muy pequefio: Mcr=f,bd*/6=2
V175 x 25 x 152/ 6 = 24,800 kg-cm = 0.248 ton-m, donde f, = 2 ¥f'c (ver la Ref.10).

El desplazamiento lateral en el primer piso del eje B, a la altura de la zona de contacto
columna-alféizar, para Am = 0.33g, resulta:

d=21.62 x 0.33 x (0.65 / 1.5125) = 3.07 mm (ver Tabla 1y Fig.8)

Al resultar "d" menor que 5 mm (junta de separacién) se concluiria que las columnas del eje
B no chocarian contra los alféizares; sin embargo, en esta etapa del ensayo (tedricamente),
al agrietarse por flexién todas las columnas, su rigidez lateral disminuiria, incrementandose
los desplazamientos del eje B, por lo que cabe la posibilidad de que también se produzca la
interaccion columna-alféizar en el eje B (CASO 3).

Comentarios del CASQ 2:

Los esfuerzos obtenidos para los ejes A y B, sujetos a las fuerzas sismicas mostradas en la Tabla
1 (para Am = 1 g), se muestran en la Fig.9.

9.72ton 182 - 0.96 330ton  1.61 =T 4. 6
— LLI_{‘_,_’NI : A
] - W7
?9 8.85ton 1.01 ton
2.49

C =14.06 ton <k 0.87 ton

< 1.85 ton
167 ‘ 3.00
7.01 ton 446 1:13ton 3.51 ton / 1.93
— Z//” 4 1.22 > L1
sy S 147200 3.00 % 1,87 ton
<k 3.41 ton = 3.41 ton

<5 2.01 ton

= 3.09 ton

A\

. 322 3.22
o 046 1 ; 8 3':': 2 PR

Eje A Eje B

Fig.9. CASO 2 (Am = 1g). Momentos Flectores (ton-m) y Cortantes (ton) en los ejes A y B.




12

En esta etapa del ensayo se piensa aplicar una aceleracion maxima en la mesa vibradora igual
a Am = 0.6g; equivalente a 0.3g en el "prototipo". Esta aceleracién es 50% inferior a la
especificada en la norma sismica (Ref.9) para locales escolares, donde el factor de importancia
"U" es 1.5 y el factor de zona "Z" es 0.4g, con lo cual: A = 1.5 x 0.4g = 0.6g (equivalente en la
mesa vibradora a Am = 1.2g), por lo que se desprende lo siguiente:

a.- Después de haber chocado las columnas cortas del eje A contra los alféizares, el
agrietamiento diagonal se inicia para una aceleracién iguala Am = (Vc/14.72) x 1g = (2.28
/14.72) x 1g = 0.16g.

b.- La fuerza cortante (V) que se produciria en las columnas cortas del eje A, para una
aceleracion sismica Am = 0.6 g, seria:

Primer Piso: V = 14.72 x 0.6 = 8.83 ton Segundo Piso: V = 8.85 x 0.6 = 5.31 ton

Segun la Ref.10, la resistencia a fuerza cortante que aportan los estribos (Vs, ver el corte 1-1
en la Fig.4), espaciados a s =4 cm, esta dada por:

Vs=Avfyd/s=3x0.32x4200x 13/ 4 = 13,104 kg

Por lo que la resistencia nominal sera: Vn = Vc + Vs = 2.28 + 13.10 = 15.38 ton. Al resultar
V < Vn, se concluye que la columna corta se agrietara por fuerza cortante, pero estas fisuras
seran finas al ser controlada por los estribos, de esta manera, no se producira el colapso del
médulo patrén.

c.- Lafuerza cortante (V) que se desarrollaria en el alféizar de albaiileria, cuando Am = 0.6g,
y el esfuerzo cortante (v) respectivo son:

V =18.69 x 0.6 Cos 6 = 10.7 ton - v = 10700/ (7.5 x 305) = 4.68 kg/cm?
Siendo la resistencia a compresién diagonal de la albaileria (Ref.7): 0.85 v'm = 0.85 x 7.24

= 6.15 kg/cm? (ver v'm en el acépite 7.f), se concluye que la albafileria del alféizar no se
agrietara diagonalmente.

d.- Los maximos momentos flectores (M) se producen en las vigas y columnas del eje B (Fig.9);
para Am = 0.6g, se tendria:

M (viga) = 0.6 x 3 = 1.8 ton-m M (columna) = 0.6 x 3.22 = 1.93 ton-m

Asumiendo que las cargas axiales que se desarrollan en las columnas son pequefias para
una edificacion de 2 pisos, los momentos plasticos resistentes (Mp) se calcularon empleando
las formulas mostradas en la Fig.10 (ver el refuerzo y las dimensiones de la seccién en los
cortes 1-1 y 2-2 de la Fig.4), obteniéndose:

Mp (vigacon2 ¢ ¥%2", b=125¢cm, d=22¢cm) = 2.07 ton-m
Mp (columnacon2 ¢ %"+ 1 ¢ %", b=25cm,d=13cm) = 1.54 ton-m

De lo cual se concluye que cabe la posibilidad de que se formen rétulas plasticas en las bases
de las columnas del primer piso correspondiente al eje B.
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Fig.10. Céalculo del Momento Plastico "Mp" en una Seccién Sin Carga Axial.

e.- En los porticos transversales a la direccion de ensayo (ejes 1 y 2), los esfuerzos y los

desplazamientos laterales producidos por torsién sismica resultaron pequefios, por lo que se
concluye que no necesitan ser arriostrados. Cabe mencionar que en el prototipo (Ref.5, Foto
1) existian muros de albaiiileria confinada en la direccién transversal a los ejes que contenian
las columnas cortas; estos muros absorbieron los efectos torsionales durante el sismo de
Nasca de 1996.

Prediccién del tipo de falla de las columnas cortas. La capacidad resistente a fuerza cortante
(Vn), incluyendo el aporte del concreto y de los estribos era: Vn = 15.38 ton (ver el item "b"
de este acapite); por otro lado, asumiendo que se van a formar rétulas plasticas en los
extremos de la columna corta debido al momento flector (Mp = 1.54 ton-m, ver el item "d" en
este acapite), se tendria que la fuerza cortante asociada al mecanismo de falla por flexion
seria V(Mp) =2 Mp / h = 2 x 1.54 / 0.375 = 8.21 ton. Al resultar V(Mp) < Vn, entonces,
tedricamente, la columna corte deberia fallar por flexién y no por fuerza cortante.

De acuerdo a la bibliografia, ha podido observarse que la falla por corte usualmente se
produce cuando la relacion altura / peralte = h / d es menor que 2 (ver fotos 2 @ 4); sin
embargo, en nuestro modulo (y también en el prototipo), la relacion h/d es 37.5/15 =2.5
> 2, por lo que ésta es otra razon por la que se prevé una falla por flexion. Posiblemente, esto
haya sido la intencién del ingeniero que disefié al prototipo.

5.- REFORZAMIENTO DEL SEGUNDO MODULO

Tal como se ha mencionado, el segundo médulo presenta las mismas caracteristicas estruc-
turales que el Modulo Patrén, ya que lo que se pretende es reforzar una edificacion existente con
problemas de columna corta como una medida preventiva para cuando ocurra un sismo severo.

En la Fig.9, puede apreciarse que en el primer piso una séla columna corta absorbe el 63% del
cortante total de entrepiso, por lo que nuestra intencion es que las 4 columnas (de los ejes A y B)
trabajen significativamente, con lo cual, disminuiria la fuerza cortante en la columna corta.

De esta manera, en primer lugar, se tratara de integrar el alféizar con las columnas, de tal forma
que se evite el impacto entre ambos elementos. Para esto, se retirara el tecnopor, rellenando a




14

presién manual la junta alféizar-columna con mortero 1:3. En segundo lugar, se ensanchara el
peralte de las columnas, pegando mediante resina epéxica el concreto antiguo (del pértico y del
alféizar) con el nuevo a emplear en el ensanche (ver las Figs. 11 y 12), adicionalmente, el refuerzo
del ensanche se soldara con el existente en el portico y el alféizar, para lo cual, serd necesario
remover previamente el recubrimiento de concreto en los elementos existentes.

En este caso, desde un inicio, se ha tratado que interactien las columnas con el alféizar (CASO
3 del acapite 4), con lo cual, el médulo se vera rigidizado disminuyendo las fuerzas sismicas (ver
la Tabla 1). Cabe destacar que si el médulo actuase como un sdlido rigido, entonces la aceleracion
espectral (Sa) tendera a ser igual a la aceleracién del suelo (ver la Fig.7).

Para determinar el peralte del ensanche, se traté de que por lo menos este peralte sea suficiente
para anclar a su refuerzo horizontal (¢ %" corrugado): 15 cm a cada lado de la grieta diagonal, lo
que conlleva a peraltar 30 cm (peralte efectivo d = 28 cm) al ensanche, asimismo, se traté que
el concreto sea el elemento que soporte toda la fuerza cortante actuante en la columna corta.
Verificando la segunda condicion se tiene:

Fuerza cortante actuante en cada columna, para Am = 0.6g (ver el CASO 3 en la Tabla 1),
suponiendo que cada columna absorbe el 25% del cortante total existente en el primer piso:

V=0.6(7.97 +9.57) x 0.25 = 2.63 ton
V (diseno) =2.63/ ¢ =2.63/0.85 = 3.1 ton (ver ¢ = 0.85 en la Ref.10)

Resistencia aportada por el concreto (ver la Ref.10):

Vc (columna existente) = 2279 kg (ver acapite 4)
Vc (ensanche) = 0.53 V175 x 7.5 x 28 = 1472 kg
Vc total = 2279 + 1472 = 3751 kg > V (diseno)

De esta manera, bastara con colocar refuerzo horizontal minimo en el ensanche, de tal manera
que sea capaz de soportar la carga que produce su agrietamiento diagonal (Vc = 1472 kg):

s=Avfyd/Vc=0.32x4200x28/1472=25¢cm < d/2=28/2=14cm

De esta manera, en los ejes A y B, se utilizara ensanches con ¢ %" corrugado @ 14 cm; este
refuerzo penetrara en la columna existente soldandolo con el refuerzo vertical de dicha columna,
para lo cual, previamente se abriran unas ranuras (@ 14 cm) en el recubrimiento de la columna
existente para posteriormente taponarlas con mortero 1:3 a presion manual (ver la Fig.12 y las
fotos 29 @ 42), este mortero se pegara al concreto existente mediante resina epoxica.

Cabe destacar que los valores encontrados para el ensanche en el médulo a escala 1:2, se verian
duplicados en el prototipo, obteniéndose ensanches con 60 cm de longitud reforzados
horizontalmente con ¢ 3" @ 15 cm a fin de mantener la misma cuantia de refuerzo horizontal en
las edificaciones reales de hasta 2 pisos. Estos resultados son razonables desde el punto de vista
econdmico.

En cuanto al refuerzo vertical a colocar en el ensanche, este sera minimo y 'servira tan solo para
conectar al ensanche con los elementos existentes de concreto armado, asi como para anclar con
un gancho a 180° al refuerzo horizontal.




15
115 | 30 v 246 30 L15 |
4 7 1 7 1 1
L | I I T T 71 [ |
203/8 Picar el concreto existente — ] s 5: ! ;
-— y usar resina epoxica Gl
| — punto de soldadura 75.0 eln B
— [ = T 1 7 T 1 1. T 1 1 Ballenar
Ly ] T ) i) i, i [ Y O B :
| R O O O i o o ] o [ Ia;nunta
_— | ' T T T I T 1T 1T T T T 1 GUH
) S A T AN MO D A O O D mortero
- L T 1 T "JAW§izarl | T T T ] 13
- ST g 0 T
— | N N S oo s o I ]
— B 7] L T T T T T T T T T T T 1
g = L F T 1T T T 1 T [
! s v e iy I L T B D (R
=] —g
| 375enA
_— 75.0en B
— v
— | T T T T T T T T T 7
- L E P T T 1
| T T T T 1 3 T ]
- '\]'H[I{Il][\]J‘ljll\l
— U T T T 1T Thidizarl [ T 1]
- T T T T 17 I I
— ST T T T T ]
— [ T T T T 1T T T 1T 17
— ] N O ] o ) i i W |
== S A N N N O [ ey
| e |
|~ = -
\

Fig. 12

Corte 3-3
(medidas en
centimetros)

14" @ 14

7.5

!

recubrimiento
existente S |

resina
epoxica

ensanche \

\

columna
existente

Abrir
ranura

y taponar
con mortero
13

punto de

30 I
) 1

1 soldadura




16
6.- ANALISIS TEORICO DEL MODULO REFORZADO

El andlisis tedrico de los ejes A y B reforzados, en realidad, deberia realizarse recurriendo a
teorias sofisticadas como la de Elementos Finitos, sin embargo, se ha considerado conveniente
modelar a estos ejes mediante un sistema de barras deformables por flexion, corte y axial, para
asi emplear programas sencillos de analisis estructural.

De esta manera, los ensanches se consideraron adheridos a las columnas (ver la Fig.13),
asimismo, las columnas de arriostre de los alféizares se adosaron a las columnas del portico,
mientras que el alféizar fue reemplazado por 5 barras de albafileria equidistantes, cada una con
una seccion transversal de 7.5 x 56 cm.

280 cm

L

97.5cmen A
60cmenB
t=75cm

+

Fig. 13

Caracleristicas de
los elementos
verticales.

ALFEIZAR DE ALBANILERIA

E = mddulo eldstico

G = mddulo de corte

columna columna
25 25 columna
ensanche de arriostre
171 7.5 75
, 15 | 30cm I B
\ ! 1 I 7 7
ZONA DE COLUMNA CORTA ZONA DE ALFEIZAR

Puesto que en este caso se ha tratado de integrar a todos los elementos, en el modelo matematico
de los ejes A y B (Fig.14) aparecen también las soleras que confinan al alféizar.

Los trazos gruesos que se muestran en la Fig.14 corresponden a los elementos de concreto
armado (E = 2°000,000 ton/m?, E/G = 2.3), mientras que los trazos finos corresponden a los
elementos de albadileria (E = 500,000 ton/m?, E/G = 2.5).




Fig.14.
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e —
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-

51.25cmenA
88.75cmen B

111.25cmen A
73.75cmenB

51.25cmenA
88.75cmenB

100cmen A
62.5cmen B

Mddulo Reforzado. Modelo Matemadtico de los ejes A y B. Los trazos gruesos son
barras de concreto armado y los trazos finos son barras de albanileria.

Al igual que el médulo patrén, el médulo reforzado fue analizado mediante el programa EDIFICIO,
sometiéndolo al sismo de ensayo "mayo70c" (Gréafico 14), con una aceleracién maxima Am = 1g,
cuyo espectro de aceleraciones aparece en la Fig.7. Los principales resultados obtenidos
aparecen en la Tabla 2.

g i ——
TABLA 2. MODULO REFORZADO. PRINCIPALES RESULTADOS TEORICOS PARA LA SENAL "mayo70c”, Am = 1 g |]
NOTA: Modo de Vibrar 1 Modo de Vibrar 2 Modulo Reforzado Eje A Eje B ||
p\;féf T (seg) Sa(g) T (seg) Sa(g) Nivel Fi (ton) F (ton) d (mm) F (ton) d (mm) “
”;en‘ﬁgs 2 11.75 6.02 5.39 5.48 5.48 ||
Tabla 1 0.083 2.46 0.034 1.02 : g pem o
- S5 = 3.49 2:33
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Comparando los resultados teéricos obtenidos en el Médulo Reforzado (para el mismo sismo, con
Am = 1g) contra los resultados del Médulo Patrén (Tabla 1) cuando se produce el problema de
columna corta (CASO 2), puede observarse las siguientes mejoras:

a.- El mddulo reforzado se rigidizé, disminuyendo el periodo natural de vibrar (T) corres-
pondiente al primer modo de T, payen) = 0.108 seg @ Ty (eforzade) = 0-083 seg.

b.- Al rigidizarse el médulo reforzado, la distorsién angular (que es la que produce la falla por
corte de la columna corta) decrecidé notoriamente. Asi por ejemplo, en el primer piso del eje
A, el desplazamiento relativo () que tuvo la columna corta disminuy6 de &gy, = 5.15 mm
a 6(reforzadc:z) =112 mm

c.- Al decrecer el periodo natural de vibrar, la respuesta estructural disminuyé considera-

" blemente (ver la Fig.7). Asi por ejemplo, en el eje A (con problema de columna corta), la

fuerza cortante (V) en el primer piso disminuyo de V4 paeny = 972+ 7.01 = 16.73 ton a V,,
(reforzado) = 6:02 + 4.35 = 10.37 ton.

d.- Los problemas de torsién que se presentaban en el médulo patrén, disminuyeron sustancial-
mente. Asi por ejemplo, el desplazamiento relativo (A) entre los ejes A y B en el segundo nivel
disminuyé de AABZ (patron) = 25.30 - 11.99 = 13.31 mm a AABZ (reforzado) = 5.48 = 5.39 = 0.09
mm.

e.- En el primer piso del eje A del Mddulo Patrén, la columna corta absorbia 14.72 ton (Fig.9),
que era el 63% del cortante total actuante en dicho médulo, mientras que en el mismo eje del
Médulo Reférzado la columna corta mas el ensanche absorben 5.19 ton que representa el
27% del cortante total; estos porcentajes nos indican que en el Médulo Reforzado el cortante
total se distribuye de una mejor manera en las cuatro columnas que conforman al médulo,
aliviandose €l trabajo de las columnas cortas.

7.- ENSAYOS DE CONTROL DE MATERIALES

a.- Unidades de Albaiiileria

Tal como se indica en el Corte 2-2 de la Fig.4, los alféizares fueron construidos empleando ladrillos
recortados en vista que el Médulo era a escala reducida 1:2. Los ladrillos seleccionados
provinieron de la fabrica Rex y eran del tipo "Caravista" con dimensiones 24 x 12 x 6 cm, luego del
recorte se obtuvieron unidades de 12 x 7.5 x 6 cm.

Para clasificar a estas unidades, se realizaron pruebas de Variacion Dimensional, Alabeo,
Resistencia a Compresion y Densidad sobre 10 ladrillos. Empleando las Normas ITINTEC, se
obtuvieron los siguientes resultados promedios:

Variacion Dimensional: Largo 2%  Ancho 2%  Alto £2%

Resistencia a Compresion (f'b): Unidades enteras 195 kg/cm?
Unidades recortadas 198 kg/cm?

Alabeo +1 mm

.Densidad: Unidades enteras 1.902 gr/cm?®
Unidades recortadas 1.963 gr/cm®
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En base a los resultados mostrados, el ladrillo clasificé como tipo V segun la Norma ITINTEC.

Adicionalmente, se realizé la prueba de succion, concluyéndose que era necesario regar a las
unidades durante 25 minutos un dia antes de asentarlas (Ref.7) para de esta manera disminuir
la elevada succion que presentaban en su estado natural:

Succidén: Estado natural 42 gr/200 cm?-min (mayor que 20 gr/200 cm?-min)
Regadas 14 gr/200 cm?-min

b.- Agregados

Cabe sefialar que el concreto de los elementos a escala reducida (vigas, columnas y losa

aligerada) fue preparado con piedra de %" (confitillo), mientras que el concreto del anillo de

cimentacion (a escala natural) fue preparado con piedra de 2"

Empleando las mallas estandar ASTM, se realizaron ensayos de granulometria a la piedra de %",
2" y a la arena gruesa, obteniéndose los siguientes resultados:

PROPIEDAD Piedra de 1/4" Piedra de 1/2" Arena Gruesa ||
Tamario Maximo 9.53 mm 25.4 mm -~ ||
Modulo de Fineza - -—- 2.99 P
Peso Uni. Compac. 1.59 gr/cm? 1.57 gr/cm® 1.81 gricm®
Peso Uni. Seco 1.38 gr/cm® 1.37 gr/cm® 1.61 gr/cm®
Peso Esp. Seco 2.69 gr/cm® 2.77 gricm’® 2.66 gr/cm®
Humedad de Absor. 1.6 % 0.58 % 1.2 %

II Humedad Natural 0.8 % 0.37 % 0.61 %

c.- Concreto

El concreto empleado en los elementos a escala reducida (vigas, columnas, ensanches y losa
aligerada, elaborado con confitillo de %4") tuvo una relacién agua/cemento = 0.67, con un slump
de 3.5 pulgadas. E! ensayo de compresion axial sobre 5 probetas cilindricas estandar, con 28 dias
de edad, proporciond una resistencia promedio igual a f'c = 175 kg/cm?.

El concreto empleado en el anillo de cimentacion tuvo una resistencia f'c = 210 kg/cm?.

d.- Acero de Refuerzo

El acero empleado como refuerzo fue corrugado (incluso el de %4") y provino de la planta Aceros
Arequipa. Los ensayos de traccion, segun las Normas ASTM, proporcionaron los siguientes
resuitados promedios (sobre 3 varillas de cada tipo):

e
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Diametro Nominal (pulg) Y4 (corru) % Y2 58
Area (mm?) 31 71 129 200
| Carga de Fluencia (KN) 16.27 31.90 51.95 95.03
Carga Maxima (KN) 21.68 49.94 76.80 146.14
Carga de Rotura (KN) 18.88 41.93 57.56 125.09
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 524.93 449.36 402.68 475.177'
Esfuerzo Maximo (MPa) 699.48 703.40 595.32 730.69
Esfuerzo de Rotura (MPa) 608.97 590.49 446.18 625.47
Alargamiento en 20 cm (mm) 22 29 a5 32
Alargamiento (%) 11.0 14.5 1%2.5 16.0
LTipo de Falla ductil ductil | ductil ductil
e.- Pilas de Albaiiileria
Empleando las unidades recortadas y un mortero en proporcion
volumétrica cemento-cal-arena de 1:1:5, con juntas de 5 mm, se
construyeron 4 pilas de 5 hiladas (a escala reducida), las que después de
cumplir 28 dias de edad fueron ensayadas a compresion axial.
En el ensayo de compresiéon axial se utilizé un LVDT vertical que
conectaba los puntos medios de las 3 hiladas centrales, lo que permitié
determinar la deformacién axial y con ello se determiné el médulo de /[\
elasticidad de la albanileria (E). Los resultados fueron:
-
|| PILA fm (kg/cm?) E (kg/cm?)
Il 1 96 68,452
' 2 101 75,940
3 106 69,511
4 84 90,891
|____Promedio (dispersion) 97 (9.7%) 76,200 (13.6%) |

Restando una desviacion estandar a la resistencia promedio, se obtiene la resistencia

caracteristica de la albafiileria a compresion axial: f'm = 90 kg/cm?.

Segun la Norma E-070, la relaciéon E / f'm debié ser 500; sin embargo, en este caso se esta
obteniendo E / f'm = 847. Esta gran diferencia puede deberse a la escala reducida que tienen las
pilas (juntas de 5 mm), por lo que es preferible emplear como médulo de elasticidad el valor
especificado por la Norma E-070: E =500 f'm = 45,000 kg/cm? (ver ademas la Ref.7).
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f-- Muretes de Albaiiileria

Empieando las unidades recortadas y un mortero en proporcién volumétrica
cemento-cal-arena de 1:1:5, con juntas de 5 mm, se construyeron 4 muretes
de 40 x 40 x 7.5 cm (a escala reducida), los que después de cumplir 28 dias
de edad fueron ensayadas a compresién diagonal.

En el ensayo de compresién diagonal se utilizaron dos LVDT que conectaba
los puntos ubicados en el tercio central de cada diagonal, lo que permitid
determinar la distorsién angular y con ello se determiné el maédulo de corte de
la albadileria (G). Los resultados fueron:

MURETE vm (kg/cm?) G (kg/cm?)
1 8.92 25,710
2 8.05 20,040
3 7.64 19,920
4 7.24 26,310
Promedio (dispersion) 7.96 (9%) 23,000 (15.2%)

Restando una desviacién estandar a la resistencia promedio, se obtiene la resistencia
caracteristica de la albafileria a compresion diagonal: v'm = 7.24 kg/lcm?.

Segun la Norma E-070, la relacién E/G es igual a 2.5, en este caso, empleando los valores
experimentales, se obtiene E/G = 76,200/23,000 = 3.31. Nuevamente, esta diferencia se atribuye
a la escala de los especimenes, por lo que se recomienda emplear el valor especificado por la
Norma E-070: E =500 f'm = 45,000 kg/cm?® y G = 0.4 E = 18,000 kg/cm?. Estos Ultimos valores
son muy parecidos a los que se utilizaron en el anélisis tedrico de ambos modulos (ver los
acapites 4 y 6).

8.- CONSTRUCCION DE LOS MODULOS

En el Anexo 3 (archivo fotogréfico, fotos 5 @ 42) se presenta la secuencia constructiva seguida
en ambos médulos. El tnico problema que se presenté en el primer médulo fue la presencia de
numerosas cangrejeras en las columnas del primer piso, debido a:

a.- Las pequefias dimensiones que tenian las columnas a escala reducida.
b.- El estorbo que producian los estribos del segundo piso al vibrar el concreto.
c.- El bajo revenimiento del concreto.

Estas columnas fueron demolidas y el problema se superd empleando un concreto de mayor
revenimiento (con la misma resistencia f'c), subiendo los estribos del segundo piso para poder
vibrar con comodidad al concreto del primer piso, y vibrando también al encofrado.

En cuanto al reforzamiento del segundo modulo, se siguié las especificaciones indicadas en las
Figs. 11 y 12 y no se detectaron mayores problemas. La resina epoxica empleada (Chema
Polyepox "O") provino de la fabrica Chem-Masters del Perd S.A.
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Después de 15 dias de haberse construido totalmente el Mddulo Patrén, éste se pesé
obteniéndose 14.78 ton (excluyendo el peso del anillo de cimentacién, 4.93 ton, el peso del Maodulo
Patrén resulta 14.78 - 4.93 = 9.85 ton), afiadiendo el peso del dispositivo de izaje (2.7 ton), se
obtiene un peso total de 17.48 ton, valor que supera en 0.98 ton la capacidad del puente grua
(16.5 ton). Por lo que se ordené remover todos los ladrillos de arcilla de los dos techos aligerados
de ambos médulos, asi como reducir al méximo el peso del dispositivo de izaje.

Una vez removido los blogues de arcilla de los dos aligerados (Foto 28), y reducido el peso de los

- dispositivos de izaje (de 2.7 a 1.5 ton) el peso de cada médulo (excluyendo el peso del anillo de
cimentacién) fue: 9.37 ton para el médulo patrén y 9.57 ton para el modulo reforzado.

9.. INSTRUMENTACION

Los dispositivos empleados fueron: 10 LVDT's (para medir los desplazamientos absolutos y
relativos) y 6 acelerémetros (para medir las aceleraciones absolutas). Estos instrumentos se
muestran en la Fig.15.

Fig. 15. Instrumentacion

D=LVDT
A = Acelerometro

D1 @ D6 = LVDT de 200 mm

D7 @ D10 =LVDT de 100 mm

D11 @ D12 = LVDT de 20 mm

D13 @ D14 =LVDT de 10 mm

Cabe mencionar que los LVDT 11 @ 14 miden el desplazamiento relativo que existe entre las
columnas y el borde superior de los alféizares (zona de interaccién columna-alféizar).
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10.- PLANIFICACION DEL ENSAYO DE SIMULACION SISMICA

Antes de dar inicio a cada fase del ensayo sismico simulado, se hizo un ensayo de vibracién libre,
para lo cual se aplicé una onda compuesta por 4 pulsos rectangulares, con una amplitud de 1.5
mm. El objetivo de esta prueba fue determinar el periodo natural de vibrar (T) y el grado de
amortiguamiento (C); cabe destacar que cuanto mas dano se produzca en el espécimen, tanto el
periodo de vibrar como el grado de amortiguamiento se incrementan.

Las aceleraciones de la mesa vibradora "Am" planificadas para el Médulo Patrén (acépite 4)
correspondiente al sismo de ensayo "mayo70c" (ver los Graficos 14 y 15) eran:

- Sismo muy leve, asociado a un comportamiento eldstico antes de que se produzca la
interaccion portico-alféizar: Am < 0.28g.

- Sismo leve, instante en que se produce la interaccién pértico-alféizar: Am = 0.33g.
- Sismo moderado: Am = 0.6g.

Cabe mencionar que las aceleraciones reales (Ar), actuantes en el prototipo, estén afectadas por
dos factores: el factor de escala (Anexo 1) y el menor peso que tenia el médulo ensayado carente
de blogues del aligerado (acapite 8), de acabados (100 kg/m?) y de sobrecarga (300 kg/m? en el
primer piso y 100 kg/m? en la azotea); este Ultimo factor es 1.66 segln se demuestra a
continuacion:

Peso del médulo incluyendo blogues del aligerado (sin cimentacién) = 9,850 kg
Acabados + 50% de Sobrecarga en la azotea (100 + 0.5x100) x 3.6 x 3.36 = 1814 kg
Acabados + 50% de Sobrecarga en el nivel 1 (100 + 0.5x300) x 4.65 x 3.36 = 3906 kg

Peso real con acabados y 50% de sobrecargas = 9850 + 1814 + 3906 = 15,570 kg

Mientras que el peso del médulo ensayado (sin bloques del aligerado) fue 9,370 kg; con lo cual:
peso real / peso del médulo = 15,570/ 9370 = 1.66

De esta manera, la aceleracién real en el prototipo es: Ar=Am/ (2 x 1.66) = 0.3 Am

- FASE1 Sismo muy leve: Am = 0.20g Dm=11.5 mm Ar = 0.06g
- FASE2 Sismo leve: Am = 0.33g Dm =19.5 mm Ar=0.11g
-  FASE 3 Sismo moderado: Am = 0.69¢g Dm = 34.5 mm Ar=0.21g

Donde "Dm" es el desplazamiento maximo de la plataforma del simulador de sismos.

Adicionalmente, debido a que las fisuras formadas en el Modulo Patrén hasta la Fase 3 eran finas
(ver el acépite 11), hubo que anadir dos fases:

- FASE 4 Sismo fuerte Am = 0.93¢ Dm = 44.5 mm Ar = 0.28g
- FASEb5 Sismo severo Am = 1.40g Dm = 65.0 mm Ar=0.42¢g
De esta manera, se concluye que la Fase 2 equivale al terremoto de 1970 captado en Lima, la
Fase 3 equivale al terremoto de 1974 sentido en Lima, y que la aceleracion de la Fase 5 equivale

al 70% del sismo reglamentario (0.6g) para el caso de un colegio ubicado en la costa sobre suelo
duro, con la probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afos (Ref.9).
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11.- COMPORTAMIENTO SISMICO DEL MODULO 1 (PATRON)

En la prueba de vibracion libre (ver el Gréafico 1 en el Anexo 2) se obtuvo un periodo inicial igual
a0.21 seg, similar al valor teérico obtenido en el acapite 4 (T = 0.22 seg, ver el Caso 1 en |a Tabla
1), por lo que se concluye que el modelaje estructural antes de producirse la interaccién columna-
alféizar, es adecuado. En esta etapa se obtuvo un grado de amortiguamiento { = 4.25% el cual
es un valor bastante parecido al que se asume en las estructuras de concreto armado (5%) y que
fue empleado para elaborar el espectro de respuesta sismica (Fig.7),

Cabe sefialar que los pulsos generados en la mesa vibradora, antes de aplicar la sefial sismica
en cada fase, eran de poca amplitud (1.5 mm), por lo que en los ensayos de vibracién libre no se
produjo la interaccion columna-alféizar, de esta manera, estas pruebas miden solo la respuesta
de los porticos de concreto armado (ejes Ay B).

En la tabla 3 se observa que conforme se incrementa la severidad del sismo, tanto el periodo
natural de vibrar (T) como el amortiguamiento (Z) se incrementan debido al mayor deterioro de los
pérticos; ademas, como la masa del médulo es constante, puede concluirse que la rigidez final de
los pérticos fue el 21% de su valor inicial: Kf / Ki= (Ti/ Tf)? = (0.21/ 0.46)* = 0.21.

TABLA 3. Resultados del Ensayo de Vibracién Libre en los Porticos del Médulo Patron “
Fase T (éeg) C (%) !!
0 (inicial) 0.21 4.25
post 1 0.28 5.10
post 2 0.30 l 5.42
post 3 0.36 6.08
post 4 0.43 7.95 I
post 5 0.46 _ 7.13 ||

En la Fig.16, se muestra las fallas ocurridas en las 5 fases del ensayo (ver ademas las Fotos 47
@ 68 en el Anexo 3). La secuencia de las fallas fue la siguiente:

FASE 1.- Se forman fisuras muy finas de traccion por flexidén en todas las columnas. No se
observo la interaccidén columna-alféizar.

FASE 2.- Se forman fisuras finas de traccion por flexién, adicionales a las de |a fase anterior,
en todas las columnas; en las columnas del segundo piso corres-pondientes al eje
B, estas fisuras se producen en sus dos extremos. Se inicia el chogque entre las
columnas de los ejes A y B contra los alféizares respectivos.

FASE 3.- Se forman fisuras diagonales (por corte, Foto 53) en las columnas cortas del gje
A, las cuales son muy finas, adicionalmente, se forman otras fisuras de traccion por
flexiéon en todas las columnas. Se inicia la falla por anclaje del refuerzo longitudinal
de vigas y columnas en todos los nudos, formandose fisuras muy finas (Foto 56).
En esta fase se desarrollaron la mayor cantidad de fisuras.

FASE 4.- 'Se forma una grieta de traccion por flexiéon en la parte inferior de una columna corta
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del segundo piso (a la altura del borde superior del alféizar). Se forman fisuras de
traccion diagonal en las columnas del eje B, sobre el alféizar del segundo piso, asi
como en las columnas del eje A del primer y segundo piso.

FASE 5.- Todos los nudos del segundo nivel, asi como los nudos del primer nivel del eje B,
fallan por anclaje del refuerzo longitudinal existente en las vigas y columnas (Foto
65). Las fisuras diagonales formadas en la Fase 4, se extienden en longitud y
grosor (Foto 61). Las columnas de los dos ejes quedan fuera de plomo.

Fig.16.

Secuencia de fallas en el
Médulo Patron, los
numeros indican la fase del
ensayo.

/

A) _— 1

Para cada fase del ehsayo, en la Tabla 4 se presenta la fuerza cortante maxima (Q) registrada en
el primer piso del médulo patrén, asi como los desplazamientos maximos (relativos a la mesa
vibradora) registrados por cada LVDT (ver la Fig.15).

La fuerza cortante en el primer piso (Q1) fue obtenida mediante la expresion:

Q1 =F - (Mm + Mc) Am

Donde: F = fuerza producida por el actuador dindmico sobre la mesa vibradora
Mm = masa de la mesa vibradora

Mc = masa del anillo de cimentacién (anclado a la mesa)
Am = aceleracién de la mesa vibradora.
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TABLA 4. MODULO PATRON. RESULTADOS MAXIMOS DEL ENSAYO SISMICO RELATIVOS A LA MESA

Fase Am Q1 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Q) (ton) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 0.20 6.48 8.55 | 15.07 | 7.58 859 | 13.89 | 1584 | 6.10 | 1425 | 566 15.3
2 0.33 874 | 1161 | 25675 | 883 | 1210 | 2226 | 2935 | 839 | 21.06 | 875 | 237
3 0.69 | 1227 | 1823 | 43.13 | 14.04 | 2051 | 3571 | 4995 | 1243 | 36.43 | 14.43 | 44.8
4 093 | 1417 | 2083 | 5613 | 1642 | 2276 | 4565 | 63.49 | 1295 | 46.03 | 18.06 | 58.4
5 140 | 1532 | 2740 | 8233 | 19.02 | 28.99 | 68.02 | 99.50 | 17.45 | 5533 | 2238 | 69.6

En la Tabla 5, se presenta los desplazamientos relativos maximos entre dos LVDT's, asi como el
relativo entre las columnas y los alféizares (D11 @ D14, ver la Fig.15).

II TABLA'S. MODULO PATRON. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS MAXIMOS (mm) DEL ENSAYO SISMICO SIMULADO ||

“ Fase D2-D1 D3-D7 D4-D9 D5-D8 | D6-D10 D8-D3 | D10-D4 D11 D12 D13 D14 Il
II 1 7.32 2.45 7.65 10.67 3.61 6.67 7.80 6.16 5.41 3.62 3.73 n
2 14.43 3.84 11.57 15407 7.72 12.23 13.81 7.59 8.58 4.73 6.63 Il
|| 3 25.59 7.99 19.26 25.22 16.73 22.39 27.86 10.00 16.04 7.74 14.03 ||
4 36.32 10.80 21.64 31.92 26.52 29.61 37.56 9.75 19.24 9.27 19.49 ||
" 5 62é5 1‘3_& E._73 L2.>53 60.21 36.31 =4'2.69 9.61 17.43 9.62 17.57

En la Tabla 6, se presenta las aceleraciones maximas (A1 @ A8), asi como las distorsiones
angulares en los dos niveles de los ejes Ay B: y=A/h, donde "h" es la altura que existe entre
el extremo superior del parapeto y el borde inferior de la viga para las fases 2 @ 5, mientras que
para la Fase 1, donde no se produce la interaccién columna-alféizar, "h" es la altura medida desde
el piso hasta el borde inferior de la viga (ver la Fig.17).

TABLA 6. MODULO PATRON. ACELERACIONES Y DISTORSIONES ANGULARES MAXIMAS DEL ENSAYO SiSMICO
Fase Q2 ton A1 (q) A2 (g) A3 (9) A4 (g) A5 (g) A6 (g) yA1 VA2 yB1 yB2
'“: 1 3.68 0.83 1.07 0.97 0.87 1.15 1.07 0.006 0.005 0.006 0.005
2 7.46 1.18 2.17 1.53 1.36 2.57 2.49 0.010 0.041 0.015 0.010
3 12.80 1.69 3.72 2.46 2.46 4.00 4.00 0.021 0.067 0.026 0.022
4 13.76 2.17 4.01 259 - | 2.89 ") *) 0.029 | 0.085 | 0.029 | 0.035 l
5 () 2.34 ()| 295 2.91 " () | 00ss | 0113 | 0.032 | 0.080 !l

(*) El acelerémetro se habia calibrado hasta un valor maximo de 4g; se salié del limite.

Nota: La fuerza cortante del segundo entrepiso (Q2) que aparece en la Tabla 6 se obtuvo como:
Q2 = M2 A2, donde M2 es la masa del segundo nivel (M2 = P2/g, con P2 = 3.44 ton
descontando los bloques removidos del aligerado).
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\ v hA =375 mm
Fig. 17 ' ' hB = 750 mm
\ I
. ., nada i

Configuracion e
deformada del
borde interior de
de una columna aEs
en el Mddulo
Patron.
Observaciones:
a.- La gran cantidad de fisuras de traccién por flexién existentes en las columnas, se debe al

poco peso que tenia el médulo (sin acabados ni sobrecargas) y a que el momento flector
resistente (Mcr), asociado a este tipo de falla, era muy pequefio (Mcr = 0.25 ton-m, ver el item
"c", Caso 1, del acapite 4).

La falla final que por anclaje del refuerzo longitudinal de vigas y columnas se presenté en los
nudos superiores, se debe a la escala reducida del médulo (el refuerzo de las vigas necesita
una mayor longitud de desarrollo en su zona recta de anclaje que los 15 cm de peralte que
tenia la columna). Para futuros especimenes a escala reducida se recomienda prolongar la
longitud tanto de las vigas como de las columnas (mochetas) a fin de que su refuerzo
longitudinal pueda anclar convenientemente.

Segun la Ref.10, la longitud de desarrollo de la parte recta de una varilla de 12" (empleada en
vigas y columnas) esté dado por la expresion: Ldg =318 db /V/f'c =318 x1.25//175 =30
cm; este valor supera al peralte de la columna en la direccién del ensayo (15 cm).

El comportamiento del Médulo Patrén estuvo dentro de lo esperado tedricamente (acapite 4).
Asi, la interaccion columna-alféizar en los ejes A y B se inicio durante la Fase 2 del ensayo
(vedse en la Tabla 4 que D7 y D9 son mayores que el huelgo existente entre la columna y el
alféizar: 5 mm) y la fisura diagonal por corte se present6 durante la Fase 3; asimismo, la falla
final fue principalmente por flexién.

Los pérticos resultaron ser muy flexibles y a partir de la Fase 2 (en que se produce la
interaccion pértico-alféizar), la distorsién angular superé al valor permitido por el reglamento
(segun la Ref.9, y,4= 0.007). Nétese en la Tabla 6 que incluso ante la accién de un sismo
muy leve (Fase 1), y = 0.006 es aproximadamente similar a vy, = 0.007.

En los Gréficos 3 @ 6 (correspondientes a las curvas Q1 vs D1 en las fases 2 @ 5 del ensayo
sismico) que se presentan en el Anexo 2, puede observarse una pendiente inicial (rigidez
lateral) pequeiia debido al huelgo existente entre las columnas y los alféizares, pero, después
de producirse la interaccién columna-alféizar, la rigidez lateral se incrementa notoriamente;
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Para este tipo de comportamiento complejo, en la Norma Sismorresistente (Ref.9) no se
especifican valores de R; sin embargo, puede mencionarse que la ductilidad de
desplazamientos (u) para el primer piso y segundo piso, entre las fases 2 y 5 (en las que se
produce la interaccién), es bastante pequefia: p1 =27.4 mm/ 11.61mm = 2.36; p2 = 82.33
mm / 25.75 mm = 3.2, ver la Tabla 4.

Asimismo, debe mencionarse que el antiguo coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
por ductilidad (Rd) que empleaba el reglamento nacional de construcciones de 1977 (RNC-
77) y que era Rd = 4 para edificios aporticados, tiende a ser 2.5 (para estruc-turas de
albanileria) segun se demuestra a continuacién (ver adicionalmente la Tabla 4):

Fuerza cortante en la Fase 2 (Am = 0.33g): Q =8.74 ton
Fuerza cortante equivalente en Fase 5 (Am = 1.4g): QE =8.74 x (1.4g/0.33g) = 37.08 ton
Fuerza cortante experimental en la Fase 5: Qi =15.32 ton

Rd=QE/Qi=37.08/15.32 =2.42

De esta manera, se concluye que los
desplazamientos inelasticos no pueden
predecirse mediante el criterio de la Norma
(Ref.9), ya que estamos ante un sistema que
se incrementa en rigidez lateral (K) después
de producirse el choque entre la columna y el l Después de la
alféizar, mientras que en la Norma se acepta | Antes dela | interaccion
un comportamiento elastopldstico perfecto. interaccion <~

Ademas, puede afirmarse que la ductilidad
de aquellos sistemas donde se produce la ‘_ K2 _Norma
interaccion columna-alféizar es pequeia, por
lo que es preferible que la interaccién no se
produzca.

K1 \ D

En el caso del prototipo (Ref.5, Foto 1), el tecnopor existente en la junta columna-alféizar se
encontraba endurecido, posiblemente por haberse utilizado como elemento de encofrado del
concreto de la columna que arriostraba al alféizar, asimismo, en los bordes de las juntas se
habian hecho brufias con mortero de cemento, con lo cual, desde el inicio del sismo se
produjo la interaccion columna-alféizar, a diferencia del médulo ensayado, donde incluso el
tecnopor se salié de la junta durante el ensayo.

Observando la Foto 1 correspondiente al prototipo, puede notarse que la Unica columna que
falla por corte es aquella ubicada en el primer piso y que se encuentra confinada por dos
alféizares, lo que produce una accién de empotramiento en la base de la columna corta, a
diferencia de nuestro modulo donde la columna corta tiene la opcién de girar en su base (ver
la Fig.17); esta rotacion disminuye la rigidez lateral de la columna corta y por consiguiente,
se decrementa la magnitud de la fuerza cortante que ella absorbe. Sin embargo, en las Fotos
2y 3, correspondientes al sismo chileno de 1985, se demuestra que la falla por corte en las
columnas cortas también puede ocurrir cuando ellas presentan un sélo alféizar a su costado
y cuando tienen una baja relacion altura libre - peralte.

En sintesis, el procedimiento de aislar los alféizares de la estructura principal no es una mala
solucién, siempre y cuando: 1) se deje una junta blanda con un huelgo suficiente para tratar
de evitar la interaccion columna-alféizar en el rango inelastico del portico; y, 2) se prevenga
la posible formacion de la columna corta ante sismos muy severos, para lo cual, ésta debera
disenarse de tal modo que falle por flexién empleando una relacién altura libre-peralte mayor
que 2.
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12.- COMPORTAMIENTO SISMICO DEL MODULO 2 (REFORZADO)

El médulo reforzado se comportd en el rango elastico en todas las fases del ensayo sismico
simulado (ver los graficos 8 @ 13 en el Anexo 2 y las fotos 69 @ 73 en el Anexo 3).

No se formaron fisuras de traccién por flexion en las columnas, debido a que al haberse conectado
el pértico contra el alféizar de albaiiileria (a través del ensanche y la junta columna-alféizar llena
de mortero compactado), el momento de inercia de la seccidn transversal correspondiente a las
columnas se incrementé notablemente. Solamente en la fase 5 del ensayo se produjeron fisuras
muy finas en la conexién ensanche-viga del primer piso (Fig.18 y Foto 71), esta zona de debilidad
estaba prevista debido a que el concreto del ensanche tiende a contraerse tratdndose de separar
del elemento existente superior (viga).

viga existente
Fig. 18 1
hA =375 mm
Mddulo Reforzado. _
_ hB = 750 mm
Fase 5. Fisuras en ]
el ensanche. g \
\ [ 1 [/
| I [ /
Col. \ I \ | /
I | |
E | \ []
\ | \ ‘ I | Lf/
|
alféjzaf | I/
| [ l ] [ ! [)
| i B

En la Tabla 9 se presenta la variacién del periodo natural de vibrar (T) y del grado de amortigua-
miento ({) durante las fases del ensayo; como la masa del médulo es constante, puede concluirse
que su rigidez final fue el 87% de su valor inicial (Kf / Ki = (Ti / Tf)? = (0.109/0.117)? = 0.87),
mientras que para los pérticos del Médulo Patrén este porcentaje fue 21%.

TABLA 9. Resultados del Ensayo de Vibracion Libre del Médulo Reforzado
Fase T (seg) T (%)
0 (inicial) 0.109 5.87
post 1 0.102 6.03
_post 2 0.110
post 3 0.110 6.91
post 4 0.115 - “
post 5 0.117 - Il
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Debe mencionarse que el periodo natural de vibrar teérico (T = 0.083 seg, ver la Tabla 2) es
menor que el registrado experimentalmente (T = 0.109 seg), lo cual quiere decir que el modelo
adoptado tedricamente (Fig.14) es 72% mas rigido y debe refinarse.

Para cada fase del ensayo, en la Tabla 10 se presenta la fuerza cortante maxima (Q1) registrada
en el primer piso del médulo patrén, asi como los desplazamientos maximos (relativos a la mesa
vibradora) registrados por cada LVDT (ver la Fig.15).

La fuerza cortante en el primer piso (Q1) fue obtenida mediante la expresién:
Q1 =F - (Mm + Mc) Am

Donde: F = fuerza producida por el actuador dinamico sobre la mesa vibradora
Mm = masa de la mesa vibradora
Mc = masa del anillo de cimentacién (anclado a la mesa)
Am = aceleracién de la mesa vibradora.

TABLA 10. MODULO REFORZADO. RESULTADOS MAXIMOS DEL ENSAYO SISMICO RELATIVOS A LA MESA

Fase Am Q1 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
(@ (ton) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)

1 0.21 Z31 0.90 1.07 1.02 0.93 0.93 1.01
2 0.36 4.09 1.60 1.89 1.72 : 1.59 1.76 1.57 1.66
3 0.71 7:31 2.91 3.27 2.96 2.76 3.07 2.73 3.03
4 0.97 10.41 3.28 3.76 3.65 4.12 3.54 4.02
8 1.56 14.20 5.83 6.03 5.50 b 5.22 AT 5.09 6.24

Enla Tabla 5, se presenta los desplazamientos maximos relativos entre dos LVDT s, asi como el
relativo entre las columnas y los alféizares (D11 @ D14, ver la Fig.15).

—— S e —
TABLA 11. MODULO REFORZADO. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS MAXIMOS (mm) DEL ENSAYO SISMICO
Fase D2-D1 D3-D7 D4-D9 D5-D8 | D6-D10 | D8-D3 | D10-D4 D11 D12 D13 D14
1 0.79 0.33 0.007 0.005 0.007 0.008
2 1.34 0.49 0.47 0.016 0.006 0.030 0.018
3 242 0.63 0.56 0.061 0.007 0.102 0.030
4 2.99 0.64 0.084 0.023 0.127 0.066
5 4.21 0.96 w— 0.124 0.070 0.270 0.082

Nota: Los casilleros en blanco de las tablas 10, 11 y 12 se deben a fallas en los LVDT's.

En la Tabla 12, se presenta las aceleraciones maximas (A1 @ A8), asi como las distorsiones
angulares en el primer piso del eje A: y = A/ h, donde "h" es la altura que existe entre el extremo
superior del parapeto y el borde inferior de la viga (ver la Fig.18).
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TABLA 12. MODULO REFORZADO. ACELERACIONES Y DISTORSIONES ANGULARES MAXIMAS
Fase Q2 ton A1l (g) A2 (g) A3 (g) A4 (g) A5 (g) AB (g) yA1 yA2 yB1 yB2

1 0.96 0.24 0.28 0.24 0.25 0.25 0.27 0.001

2 1.71 0.43 0.50 0.42 0.43 0.47 0.48 0.001

3 3.18 0.77 0.92 0.74 0.81 0.85 0.93 0.002

4 4.37 1.02 1.27 1.16 1.06 1.26 1.23
=5 6.45 1.71 1.87 1.56 1.86 1.71 2.02 0.003

=
o
[

. La fuerza cortante del segundo entrepiso (Q2) que aparece en la Tabla 12 se obtuvo como:

Q2 = M2 A2, donde M2 es la masa del segundo nivel (M2 = P2/g, con P2 = 3.44 ton
descontando los bloques removidos del aligerado).

QObservaciones:

a.-

A diferencia del Médulo Patrén, en el Médulo Reforzado no se presentaron fisuras de traccién
por flexion en las columnas, esto se debe a que con el ensanche, el momento de inercia (1)
de la seccion transversal se elevo considerablemente; por ejemplo, en la columna corta
existente | = 25 x 15°/ 12 = 7031 cm®, mientras que agregando el ensanche se obtiene | =
95,100 cm* (14 veces mas), con lo cual, el momento resistente contra esta falla (Mcr) se elevé
de 0.25 ton-m a 1.57 ton-m (6.3 veces mas).

A diferencia del Médulo Patrén, en el Médulo Reforzado no se presento la falla por anclaje
que tuvo el refuerzo longitudinal de las vigas en los nudos de los porticos (ver las fotos 73 y
74); esto se debe a que los ensanches redujeron la longitud efectiva de la viga e incre-
mentaron la longitud de anclaje de la parte recta correspondiente al refuerzo longitudinal.

Cabe mencionar que en el prototipo (Foto 1), el refuerzo longitudinal de las vigas tenia por
diametro 5/8", requiriendo una longitud de anclaje en su parte recta: Ldg = 318 x 1.56 /175
= 37.5 cm; si este refuerzo hubiese anclado dentro del nucleo confinado de la columna,
entonces, segun la Ref.10, Ldg = 0.8 x 37.5 = 30 cm, afiadiendo 4 cm de recubrimiento,
entonces la columna deberia tener por lo menos 34 cm de peralte, sin embargo, élla tiene 30
cm de peralte, por lo que ante sismos mas severos que el ocurrido en Nasca (Ref.5), también
se produciria fallas en los nudos similares a las ocurridas en el Médulo Patrén.

El comportamiento del Médulo Reforzado estuvo dentro de lo esperado tedricamente (acapite
5). Asi por ejemplo, al disminuir el periodo de vibrar, las fuerzas sismicas decrecieron
significativamente en comparacién contra las existentes en el Médulo Patron: 2.8 veces en
la Fase 1, 2.1 veces en la Fase 2, etc. (ver Q en las Tablas 4 y 10).

A diferencia del Modulo Patrén, en el Modulo Reforzado las distorsiones angulares de todas
las columnas en todas las fases del ensayo estuvieron debajo del valor permitido por la
Norma Sismorresistente: ... = 0.007; ver la Tabla 12.

En los Graficos 8 @ 12 (correspondientes a las curvas Q1 vs D1 en las fases 1 @ 5 del
ensayo sismico) que se presentan en el Anexo 2, puede observarse un comportamiento
elastico del Médulo Reforzado, incluso ante el sismo severo de la Fase 5.

»
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El efecto de torsion en el primer piso, correspondiente al instante en que se produce la
maxima fuerza cortante basal "Q1", puede medirse a través de las relacion D1/D3
(desplazamiento del punto central de la losa, PCL, con respecto al eje A; no se ha utilizado
el desplazamiento del eje B por haber fallado el LVDT que media a "D4" en el Mddulo
Reforzado). En la Tabla 13 puede notarse que para el Médulo Reforzado los valores D1/D3
no pasan de 1.4, en tanto que en el Médulo Patrén se llega hasta un valor de 2.38, lo cual
quiere decir que el Médulo Reforzado tuvo mejor comportamiento torsional que el Patron,

— _ ———— ——————
TABLA 13. EFECTOS DE TORSION EN EL PRIMER NIVEL. desp. del PCL / desp. del gje A

FASE MODULO PATRON MODULO REFORZADO

Qi on) | D1(mm) | D3(mm) | D1/D3 | Qi(ton) | D1(mm) | D3(mm) | D1/D3

s

6.48 7.78 5.67 1.37 2.31 0.41 0.30 1.37

8.74 10.82 6.72 1.61 4.09 0.78 0.59 1.32

12.27 16.33 10.69 1.53 7.51 1.39 1.01 1.37

o B e N

14.17 20.59 8.64 2.38 10.41 2.08 2.85 0.73
15.32 27.40 12.30 2.23 14.20 2.94 2.10 1.40 ||

g._

En la Tabla 14 aparecen los desplazamientos laterales de los dos niveles del eje A para la
Fase 1 del ensayo ("elastica"), asimismo, aparecen los desplazamientos tedricos elasticos del
mismo eje, obtenidos multiplicando por "Am = 0.21g" a los valores de la Tabla 2,

TABLA 14, MODULO REFORZADO. Desplazamientos Laterales Eldsticos del eje A (mm).

NIVEL 1 NIVEL 2

FASE
Experimental Tedrico (Tabla 2) Experimental Tedrico (Tabla 2)

1 (Am =0.21g) 0.90 2.38x0.21 = 0.50 1.07 5.39x0.21=1.13

Puede observarse en la Tabla 14 que los desplazamientos teéricos difieren de los valores
experimentales en 44% para el primer nivel y 6% en el segundo nivel, por lo que es necesario
refinar el modelo matematico (Fig.14), tal vez, articulando las barras de albafiileria en lugar
de empotrarlas, de esta manera, se flexibilizaria el primer piso y se incrementaria el periodo
natural de vibrar tedrico del Médulo Reforzado.

En el Grafico 13, se ha ploteado la curva Q1 vs. D1 del primer entrepiso para los dos
médulos, donde los valores D1 son los desplazamientos laterales correspondientes al instante
en que se produce la maxima fuerza cortante Q1 (obtenidos de la Tabla 13). En este Grafico
puede apreciarse la mejora en la rigidez lateral (pendiente de la grafica) introducida por los
ensanches, asi como los pequefios desplazamientos laterales que tuvo el Médulo Reforzado
en relacién con los registrados en el Médulo Patron. Cabe remarcar que los dafios producidos
por los terremotos se deben principalmente a los desplazamientos laterales, por lo que es
necesario controlar estos desplazamientos, objetivo que se logré mediante el reforzamiento
propuesto en este proyecto.
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13.- CONCLUSIONES

a.-

La técnica de reforzar las columnas cortas existentes en la zona alféizar-viga mediante un
ensanche de concreto armado, adherido contra el concreto existente mediante resina epdxica,
con sus varillas soldadas contra aquellas existentes en vigas y columnas, asi como rellenando
a presién manual con mortero 1:3 la junta existente entre la columna y el alféizar, es una
técnica sencilla y rapida de ejecutar asi como muy econémica; por ejemplo, para el caso de
un local escolar existente de dos pisos, bastaria con agregar ensanches de 60 cm a un lado
de las columnas, con un espesor igual al del alféizar, reforzandolos horizontalmente con 1 ¢
%" @ 15 cm.

El procedimiento de aislar los alféizares de la estructura principal no es una mala solucién,
siempre y cuando se cumpla con las siguientes condiciones: 1) se deje una junta blanda con
un huelgo suficiente para tratar de evitar la interaccién columna-aiféizar en el rango inelastico
del pértico; y, 2) se prevenga la posible formacién de la columna corta ante sismos muy
severos, para lo cual, ésta debera disefiarse de tal modo que falle por flexién empleando una
relacion altura libre - peralte mayor que 2. De esta manera, si se observase que las
edificaciones existentes con problemas de columna corta no cumpliesen con las condiciones
indicadas, podra aplicarse la técnica de reforzamiento estudiada en este proyecto.

De no cumplirse con las condiciones indicadas en el parrafo anterior, se producira la
interaccion columna-alféizar y el analisis estructural se complicara tremendamente al tener
que analizarse una serie de combinaciones de choques entre las columnas y los alféizares.
Cabe mencionar que ante esta situacion, el método simplificado de la Norma E-030 para
predecir los desplazamientos inelasticos, no se cumple al producirse un incremento
significativo de la rigidez lateral después de haber chocado la columna contra el alféizar;
ademas, en estos estados, puede afirmarse que la ductilidad disminuye drasticamente.

El Modulo Patrén (prototipo de un colegio existente con columnas cortas), quedé al término
del ensayo sismico seriamente dafiado y con sus columnas fuera de plomo, a diferencia del
Modulo Reforzado que se comporto elasticamente (ver el Grafico 13 y las Fotos 73 y 74).
Incluso ante un sismo muy leve (Fase 1), en el Médulo Patrén se formaron fisuras de traccion
por flexién que flexibilizaron a los pérticos generando distorsiones angulares muy proximas
al valor maximo permitido por la Norma Sismorresistente.

Las mejoras impuestas por la técnica de reforzamiento planteada en este proyecto con
relacién al comportamiento sismico del Modulo Patrén fueron muy significativas: 1) los
desplazamientos laterales disminuyeron hasta 5 veces en el primer nivel y 14 veces en el
segundo nivel; 2) todas las columnas trabajaron en forma equitativa; 3) los efectos de torsion
en planta decrecieron; 4) se mejoré el anclaje del refuerzo longitudinal existente en las vigas
evitandose darios en los nudos; 5) no se presentaron fisuras de traccion por flexién; 6) ante
el mismo terremoto las fuerzas sismicas actuantes disminuyeron; y, 7) las distorsiones
angulares estuvieron por debajo del valor maximo permitido por la Norma Sismorresistente,
incluso ante la accién de un sismo severo.

Finalmente, debe remarcarse que los locales escolares albergan una gran cantidad de personas
y son considerados zonas de refugio en caso ocurra sismos severos, asimismo, su falla
ocasionaria el retraso de las labores escolares, la posible muerte de sus ocupantes y fuertes
pérdidas econémicas en su infraestructura, por lo que resulta imperativo reforzarlos en caso estos
locales presenten problemas de columna corta.
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ANEXO 1

TECNICA DE MODELAJE A ESCAILA 1:2

La técnica de modelaje a escala 1:2, empleada en este proyecto, consiste en reducir las
dimensiones del prototipo en un factor igual a dos, sin agregar pesos adicionales en el modelo a
escala y empleando los mismos materiales de construccién de tal manera que el grado de
amortiguamiento, el médulo de elasticidad (E) y el peso volumétrico (y) no se vean afectados.

En este anexo, se tratara de observar las relaciones que existen entre la sefal sismica y las
caracteristicas vibratorias modelo-prototipo, de tal manera que el esfuerzo cortante y la distorsion
angular sean de la misma magnitud entre ambos sistemas. Para esto se utiliza un sistema de un
grado de libertad, cuya seccion transversal es rectangular, donde las letras mayusculas
corresponden al prototipo, mientras que las minusculas corresponden al modelo a escala 1:2.
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Nomenclatura:
PROTOTIPO MODELO + @
altura: H . h=H/2
base: B b=B/2
peralte: D d=D/2
momento de inercia: I=BD*/12 i=hd¥f 12

masa: M m H
peso: P=Mg : p=mg
fuerza lateral: F
desplazamiento lateral: A o]
aceleracion sismica: A a
K k
=
T

rigidez lateral:
periodo de vibrar:
duracién del sismo:

=2
Prototipo Modelo

t
IEMPO tiempo

Rigidez Lateral:

Asumiendo que el sistema esta biempotrado, se tiene:

K=12EI/H*=12E (1/12B D% /H*= 12 E (1/12 (2b) (2d)*/ (2h)®) =2 (12Ei/h}) =2k
Peso y Masa:

P=yBDH=y(2b)(2d) (2h)=8ybdh=8p - M=8m

Periodo de Vibrar:

T=2ny(M/K)y=2ny(@Bm/(2k)=2@2nv(m/k))=2t

Al obtenerse T = 2 t, la duracién de la sefial sismica real debera reducirse a la mitad, manteniendo
el nimero total de puntos digitizados, de tal manera que la relacién periodo predominante de la
sefial vs. periodo de vibrar sea la misma en ambos sistemas:

tiempo = TIEMPO / 2

Aceleracién Sismica:

Se pretende determinar la aceleracion sismica maxima de tal manera que se genere en el rango
elastico los mismos esfuerzos cortantes (1) y las mismas distorsiones angulares (\) tanto en el

modelo a escala como en el prototipo:

T=F/(BD)=MA/(BD)=8mA/((2b) (2d)) =2 m A/ (b d) [1]...Prototipo
t=f/(bd)=ma/(bd) [2]...Modelo

igualando [1] y [2], se deduce que a=2 A

A=A/H=(F/K)/H=(MA/K/H=@BmA/@2Kk/(2h =2mA/(kh) [3]...Prototipo
A=8/h=(/k)/h=mal/(kh) [4]...Modelo

igualando [3] y [4], se deduce que a=2A

De esta manera se llega a la conclusion que la aceleracion sismica por aplicar en el modelo a
escala reducida equivale al doble de la aceleracion actuante en el prototipo.
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ANEXO 2

-GRAFICOS-

MODULO PATRON

MODULO REFORZADO

MODULO REFORZADO vs. PATRON
ACELERACION DE LA MESA VIBRADORA. FASE 1

CONTENIDO DE FRECUENCIAS DEL SISMO SIMULADO
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ANEXO 3

-ARCHIVO FOTOGRAFICO-

FALLAS DE COLUMNAS CORTAS
CONSTRUCCION DE LOS MODULOS
REFORZAMIENTO DEL MODULO 2
TRANSPORTE DE LOS MODULOS

ENSAYO SiSMICO DEL MODULO 1 (Patrén)
ENSAYO SISMICO DEL MODULO 2 (Reforzado)

ESTADO FINAL DE LOS MODULOS 1y 2

Fotos 1 @ 4
Fotos 5 @ 28
Fotos 29 @ 42
Fotos 43 @ 46
Fotos 47 @ 68
Fotos 69 @ 72

Fotos 73 @ 74
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Foto 2. Terremoto de Chile en 1985. Problema de columna corta en las dos direcciones




Foto 3. Terremoto de Chile en 1985. Columna corta extrema

Foto 4. Terremoto de Chile en 1985. Columna corta central
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Folos 5 (superior) y 6 (inferior)

Refuerzo y encofrado del anillo de cimentacién (foto 5) y encofrado de las columnas del
primer piso (Foto 6).
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Fotos 7 (superior) y 8 (inferior)

Desencofrado de las columnas del primer piso (Foto 7) y encofrado de los elementos del
primer nivel (Foto 8).




Fotos 9 (sup.) y 10 (inf)

Vaciado de la losa aligerada y
vigas del primer nivel (Foto 9) y
desencofrado de los elementos
del primer nivel (Foto 10).




Fotos 171 (syp.) y 12 (inf)

Conexion voladizo-vigas-
columnas-aligerado (Foto 11)
y refuerzo de una de las
columnas del segundo piso
(Foto 12).




Folos 13 (superior) y 14 (inferior)

Encofrado de la losa aligerada y de las vigas del segundo nivel (Foto 13) y ladrillos
“carachita” en la losa aligerada del segundo nivel (Foto 14).




Folos 15 (superior) y 16 (inferior)

Conexion del refuerzo viga-columna en un nudo del segundo nivel (Foto 15) y vibrado del
concreto en la losa aligerada del primer nivel (Foto 16). |



Fotos 17 (sup.) y 18 (inf)

Asentado del ladrillo
recortado en uno de los
alféizares (Foto 17) y
refuerzo de una columna
de arriostre del alféizar
(Foto 18).




Foros 19 (sup.) y 20 (inf)

Alféizar de albaiileria
(Foto 19) y refuerzo
empleado en la solera
del alféizar (Foto 20).




Fotos 271 (sup.) y 22 (inf)

Encofrado de las columnas
y solera del alféizar del
primer piso (Foto 21) y
alféizar del segundo piso
(Foto 22).




Folos 23 (sup.) y 24 (inf, )

Huelgo de 5 mm dejado
entre las columnas del
alféizar y las columnas
del pértico principal.
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Fotos 25 (sup.) y 26 (inf)

Tecnopor en la junta
entre el alféizar y la
estructura principal,
se nota ademas las
bases de un LVDT.
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Fotos 27 (sup.) y 28 (inf)

Médulo terminado de
construir (Foto 27) y
bloques del aligerado
removidos para
disminuir el peso
(Foto 28).




Foios 29 (sup.) y 30 (inf)

Moédulo 2. Ranuras en una
columna existente, hechas
con comba y cincel (Foto 29)
e instalacion del refuerzo

en la zona de ensanche.
(Foto 30).




Folos 37 (sup.) y 32 (inf)

Puntos de soldadura entre
las varillas existentes vy el
refuerzo del ensanche,
vista frontal (Foto 31) y
lateral (Foto 32) de una
columna corta del eje A.




Folos 33 (sup.) y 34 (inf)

Puntos de soldadura entre
las varillas existentes y el
refuerzo del ensanche,
vista frontal (Foto 33) y
lateral (Foto 34) de una
columna del eje B.




Folos 35 (sup.) y 36 (inf)

Aplicacién de la resina
epoxica en una columna
corta del eje A, antes de
vaciar el concreto del
ensanche.




Folos 37 (suyperior) y 38 (inferior)

Taponado a presién manual de las ranuras con mortero 1:3 (Foto 37) y sellado a presion
manual con mortero 1:3 de la junta columna-alféizar (Foto 38).




Foltos 539 (sup.) y 40 (inf)

Encofrado del ensanche
en una columna del eje B
(Foto 39) y ranuras
taponadas con mortero
1:3 (Foto 40).




Fotos 41 (sup.) y 42 (inf)

Finalizacién del reforzamiento
del Médulo 2. Columna del eje
B reforzada (Foto 41) y
columna del eje A reforzada
(Foto 42).




Fotos 43 (sup.) y 44 (inf)

Pesaje del Médulo Patron
empleando el puente
gria y una celda de
carga (Foto 43) y
transporte del médulo
hacia la nave de ensayos
(Foto 44).




Fotos 45 (sup.) y 46 (inf.)

Instalacién del médulo en
la mesa vibradora.




Fotos 47 (superior) y 48 (inferior)

Médulo 1 (Patrén) antes del ensayo de simulacién sismica. Vistas del eje A (Foto 47) y del
eje B (Foto 48). Las mangueras protegen a los acelerometros.




Fotos 48 (sup.) y 50 (inf)

Médulo Patron. Fisuras de
traccion por flexién en la
Fase 1.
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Fotos 57 (sup.) y 52 (inf)

Modulo Patrén: Fisuras de
traccion por flexion en la
Fase 2.




Fotos 53 (sup.) y 54 (inf)

Maodulo Patron. Fisura
diagonal en la Fase 3
ubicada en la columna
corta del eje A (Foto 53)
y fisura en el nudo del
primer nivel (Foto 54).
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Fotos 55 (sup.) y 56 (inf)

Maodulo Patrén. Fisuras
en el nudo del segundo
nivel del eje A (Foto 55)
y fisuras en el nudo del
primer nivel del eje B
(Foto 56).




Foltos 57 (sup.) y 58 (inr)

Mddulo Patrén. Fisuras de
traccion por flexion en la
Fase 3.




Folos 58 (sup.) y 60 (inf)

Modulo Patron. Fisuras
de traccién por flexién
en la Fase 4.




Folos 67 (sup.) y 62 (inf)

Maodulo Patrén. Fisura
diagonal en la Fase 5 en
una columna corta del
eje A (Foto 61) y falla
por anclaje en el nudo
del segundo nivel del
eje A (Foto 62).




Folos 63 (sup.) y 64 (inf)

Médulo Patrén. Fase 5.
Falla por anclaje en un
nudo del segundo nivel
del eje A (Foto 63).
Nétese la curvatura de la
columna corta del eje A
al chocar contra el
alféizar (Foto 64).
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Fofos 65 (sup.) y 66 (inf)

Médulo Patrén. Fase 5.
Falla diagonal en una
columna del eje B.
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Fotos 67 (sup.) y 68 (inf)

Médulo Patrén. Fase 5.
Falla por anclaje del
refuerzo longitudinal

de la viga en el nudo del
primer nivel del eje B.
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Fotos 68 (sup.) y 70 (inf)

Maédulo Reforzado antes del

ensayo de simulaciéon sismica.

Vistas del Eje A (Foto 69) y
del Eje B (Foto 70).
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Folos 71 (sup.) y 72 (inf)

Maodulo Reforzado. Fisuras
después de terminar el ensayo
(Fase 5) en el eje A (Foto 71)
y en el eje B (Foto 72).




Folos 73 (sup.) y 74 (inf)

Estado final de los médulos
después del ensayo de
simulacién sismica. El

Mdédulo 2 (reforzado) aparece
en la Foto 73 y el Médulo 1
(patrén) en la Foto 74.

Nétese el desplome de las
columnas en el Médulo Patrén.
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