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RESUMEN

En ese articulo se presenta astudo del comportamiento de una juntaga-columna
experimental a escala refdrmada por tres elem#os de concreto reforzadb columna y 2

vigas unidos a una columna de acero estructural en el niperior. La probeta en cuestion

se sometié a la accion de cargas ciclicas en un solo semigdiianteun ensayo pseueo
estaticopor 5000s, con la finidad de observar elemento de la probeta fallaba y cual era

el modo de falla. La investigacion se bas6 en el uso de imagenes digitales tomadas a la
probeta durante el ensayoenlos ciclos de carga y descarga, siendo analizada oswladn

la subrutina CORREL1Q4, de manera de poder visualizar los lugares donde se produce el
agrietamiento en el concreto. El uso de la aplicacion permitié revelar como se va produciendo
el agrietamiento en el concreto armado a lo largo del ensayo, la columna deocanmoesto

fue la que resulté mas afectada por el agrietamiento, con grietas justo debajo de las vigas de
concreto armado.
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ABSTRACT

This researclpresentghe behavior of a real scale experimental cokimeam joint formed Y

three reinforced concrete elements, 1 column and 2 beams, attached to a structural steel
column in the upper level is studied. The specimen in question was subjected to the action of
cyclic loads in a single direction, in a pseudostatic test for 50P0asder to observe which
element of the specimen failed and which the failure mode was. The investigation was based
on the use of digital images taken throughout the test, during the loading and unloading
cycles, each photo being analyzed with the CORRE4.Isubroutine, in order to visualize the
places where crackingccurs inthe concrete. The use of the application allowed to reveal
how cracking in the reinforced concrete occurred during the test, and that the column of
reinforced concrete was the ormat was most affected by cracking, with cracks just below
the concrete beams.

Keywords Columnrtbeam joint, pseudstatic, CORREL1Q4
1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigaciomprasenta ebstudo deuna probeta en escala real

una junta de una columna de concreto armado con una columna de acero estructural. El
estudio se basa en el comportamientalidba junta bajo cargas ciclicas, incursionando en el
rango elastico e inelastickue disefiada con los métodos y normatis@snorresistentes
vigentes en Venezuela para el rango elastico, y su comportamiento en el rango inelastico fue
satisfactorio desde elpto de vista de elementos estructuratesno las vigas de concreto y

la columna de aceras cualesio presentaron fallas evidentes ante las cargas aplicadas, pero
si presentaron fuertes agrietamientos en la columna de concreto, centimetros por dabajo de

viga, alcanzando el eje neutro de la seccion de la columna.

En este caso, la historia de desplazamientos se aplicé a una probeta construida en escala real,
compuesta por una columna y dos vigas de concreto armado, y una columna de acero
estructural uia a la columna de concreto, mediante una placa base de acero estructural. Esta
probeta fue construida y ensayada |ggel [1], reveland@ue b causa de la falla de la misma

fue el agrietamiento producido debajo de las vigas en la columna de concratin.ata
aparicion del agrietamiento en los elementos de concreto armado, pudo ser evidenciada en el
ensayo a partir de los 3900 s aproximadamente, y para verificar hasta qué punto la probeta
permanecié en el rango elastise utilizo la subrutina CORREIQ4 [2], el cual permite

analizar las fotografias tomadas a la probeta durante el ensayo, mediante el desplazamiento de
los pixeles de una fotografia con respecto a otra. El desplazamiento de cada punto en las
fotografias se mide en pixelesendoposible tansformar estos desplazamientos en unidades

de longitud, obteniendo su campo de desplazamientos con el procedimiento indicado por
Ortiz [3].
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2. DESARROLLO

El disefio de juntas entre una estructura de acero y una de concreto generalmente se orienta al
de vigasde acerecolumnas de concreto, o0 vigas de agewoos de concref@ columnas de
acero (superestructura) con fundacion de concreto (infraestructura). Para cualquiera de estos

casosgstas juntas poseen una configuracion similar, como se muestra enréaJigu

5 ~

2.1.

Este ensayo consiste en aplicar una carga que simule acciones dinamicas sobre la probeta,

Anchor bolts m tension and
bending of the base plate

/
!

\

v

Td

/ 3§ T \ b \ \\ —‘.'/— \\- g Dt 7/
’ p
/ 3 Column flange and web in compression
\ ] \ 7N
3 / __ Conerete in compression and bending
X / / \
e ‘ i /i of the base plate ST
4 “
| | ol
= : i % ke f ( A . ! \
H ° o34 . > . |
A ' ot b Bl ! —-L— S
ta .o (IR et o L | | o
o - \\ || TR §.57 <
G | v 3R 28 R v, k=)
. '- i o M [ Oy 2 . \'. . 2 % 4 ‘(7')
= R T o N ]
" S . Q- - o T . E
[« i 3 Anchor bolts in shear =
5 ©
e S °
. . / 3
Optional stiffener ® N o
on both sides ™~ i : : ! <
ot L. I
T, 27
v | /
Y ST /
(D Wi /

Figura 1. Configuracién de unaonexion entre concreto y acefuente [4]

Ensayo ciclico

definiendo para ello, sentido, valfrecuencia de aplicacion de la carga.
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Figura 2. a) Ejemplo de ensayo ciclicb) Comportamiento histeréticBuente[1]
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En la Figura 2 se observa el grafico resultante de la aplicacion incremental de un
desplazamiento &avés del tiempotraducidoen carga aplicada lateralmente a un portico
mixto de aceraoncreto [1], generando un comportantod histerético en el portico.

2.2. Correlacion de imagenes digitales CID

Una imagen digital es representada como una funci@netlis-(x,y) dondex e y representan
coordenadasy el valor F(x,y) es proporcional a la reflectividad de la luz, que se reconoce
visualmente por el nivel de color o gris de la misma en el punto considerado. Al proceso de
obtencion de iméagenes digitales $e& denomina digitalizacigny consiste en la
descomposicion de la imagen real en una matriz de puntos de un determinado tamafio, donde
cada uno tiene un valor proporcional a su nivel de color, como se muestra en la Figura 3. Por
tanto puede decirse que uimaagen digital se puede asimilar a una matrizndéas y m
columnas. A cada celda de la matriz se le denomina pixel y representa una superficie que es
funcion de su tamafiagx , ). Apgada pixel le corresponde uno o mas valores digitales
denominadsimero digital o valor digitaNd.

Y

Figura 3. Definiciondeuna imagen digitalFuente[3]

2.3. Correlacion de imagenes digitales CID

Consiste en una técnica no invasiva de procesamiento espacial de una secuencia de fotografias
o imagenes en las cuales se detecta el comportamiento de los pixeles que conforman la
misma, con la finalidad de poder determinar el campo de desplazamientos y deformaciones de
una probeta de ensayo. Para realizar este tipo de andlisis, se utilizé la suldRRBELEQ4

[2], en lenguaje de programacién MATLAB; para el uso de este algoritmo, son necesarias por

lo menos dos imagenes, una para ser usada como patron, y la segunda o mas como imagenes
deformadas y poder verificar los desplazamientos de los puntosedesi

En cada una de estas imagenes se establece o demaregyidnade interéo Region Of
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Interest(ROI), considerada como una subimagen en la imagen patrén o imagen de referencia,
la cual debe contener los puntos en estudio. Uno de los objetivasétmica de correlacidon

de imagenes digitales es comparar la region de interés de la imagen patron con las demas
imagenes, y verificar los desplazamientos de una region con respecto a la imagen patron.
Como referencia a esta metodologia, se uso los tapegvios de [3] y [5].

Es posible la determinacion del campo de desplazamientos de una probeta de ensayo
utilizando el factor de conversion de pixeles aaomo se establece en la ecuacion sto&
factores vienen dados por el cociente entre el tamafita ROI real y el tamafio de la
fotografia en pixeles. Estegalritmo, considera dos imagends: primera se le denomina
imagen de referenciy la segunda se denomina imagen deformada como se muestra en la
Figura 4. El campo de desplazamientos en el plasoevaluado mediante la correlacion
cruzada de una region de interés (R&¢Jeccionada en la superficie de la imagen deformada

con respecto a la imagen de referencia.
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Figura 4. a)Imagen de referencia o patrén, b) imagieformadaFuente[3]

Longitud real (longitud) (1)
Longitud en fotografia (pixel)
Una vez determinado el factor, se debe leer el valor de pixel en la escala de colores de la

Factor =

fotografia, y multiplicar el valor leido por el factor, obteniendo el valor de desplazamiento. La
Correlacion de Imagenes DigitalesID} es una técnica experimental para la medida de los
desplazamientos y deformaciones. Al no requerir el contacto con las muestras, la técnica es
facilmente aplicable en numerosos ensayos, como los realizados a pequefias escalas, a altas

temperaturas o empacto.
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3. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo analitica, debido a que solo se analizaron las simulaciones de los

ensayos experimentales realizados en [1]. La probeta ensayada se muestra en la Figura 5.

:é Figura 5. Probeta esayadaFuente[1]
(]
2 La probeta fue moteada con tinta en la zona de estudio, como lo es las vigas de
(3]
>
= concreto armado y la columna de concreto armado. Las caracteristicas de los materiales se
=]
E muestran en |dablal, y las caracteristicas mecanicas de la probeta, se muestramabida
< 2
30 Tabla 1. Geometria de la probet&uente[1]
Concreto armado Acero estructural
Viga Columnas Viga Columnas
SeCCon - 5530cmM 30x30 crd HEA 160 HEA 160
transversal
Longitud 2,00m 1,30m 200m 1,30m

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas de la prohdtaente[4]

Resistencia a la . . Médulo de
Resistencia a la

Materiales compresion - 2 elasicidad

(kgficm?) traccion (kgf/cm®) (kgficm?)

Concreto armado 300 30 262.000
Acero de Refuerzo 4.200 2.100.000
Perfiles de acero 2.530 2.100.000
Pernos 4.750 2.100.000
Placa base 3.515 2.100.000
Tuercas 2.370 2.100.000

La probeta fue sometida a la historia de desphéaatos mostradanla Figura 6 asi como su

comportamiento histerético.
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Figura 6. a)Historia de desplazamientols) Histéresis de la probet&uente[1]
El agrietamiento se hizo visible en la probeta desde el instatientge t = 4066 s, t = 4375

syt=5001 s, generando la mayor falla par®001 s, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Agrietamiento debajo de las vigas de concréteente[1]
4. RESULTADOS

Segun los datos experimentaldss fallas por agrietamiento se produjeron para 3
desplazamientos en la junta, como lo muestra la Tabla 3, y es para estos valores que resulta

conveniente el estudio del comportamiento de los elementos de la junta.

Tabla 3. Longitudes de grietas para los desplazamientos que produjeron fRli@ste[4]

Desplazamiento  Longitud de grieta  Espesor de grieta

(cm) (cm) (cm)
3,84 16,46 0,16
4,13 16,86 0,47
-4,75 21,35 0,63

Se empledé la técnica de correlacion de imagenes digitales gqacalar dichos

desplazamient@ssin requerir realizar un modelo matematico y verificar que la técnica es
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capaz deeflejarresultados confiables.

Para cada fotografia, se utilizd una ROI en los elementos horizontatiesen los verticales

debido a ga una sola RI que abarcara ambos elemenpsesentaba no convergencia de
resultados. Es necesario destacar que se analizaron 69 fotografias con esta metodologia, y
para efectos de este trabajo de investigacidin, & tomaron en cuenta aquellas tomadas e

los picos de desplazamiento, ey desplazamiento igual a cerdtilizando la subrutina
CORRELHFQ4 [2], se utilizaron los parametros en la Figura 8.

Figure1 - o IEN

File Edit View Inser Tool Deskto Windo Help »

Correlation parameters

ZOI size (pixels) F0I shifi
(pixels)
16 16
Number of Max. number of

scales iterations

Number of
images to

analyze
63|
() Image update Y/N

| Independent calculation Y/N

Validation |

Figura 8. Parametros utilizados para I&R0OI. Fuente[4]

Para realizar el anals, se comparo la fotografia del instante t=0 s, con las fotografias en los
puntos mas significativos, como se observa en las siguientes fotogradigislas de sus

respectivos desplazamientos
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Figura 9. Desplaamientos para t = 398 $:uente[4]

Desplazamientos para t = 398ara este instante, se observa segun la escala de colores, que
las vigas se trasladan, ya que las fronteras entre escalas de color son rectas verticales, y la
columna de concreto, a niveéd la junta, presenta rotacién ya que las fronteras entre escala d

color se presentan inclinadas (ver Figura 9)
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Figura 10. Desplazamientos para t 823s. Fuente[4]

Desplazamientos para t = 823Agjui se olserva que la viga izquierda presenta traslacion, la
columna a nivel de junta presenta rotacion a la izquierda la viga derecha presentan rotacion a

la derecha, mientras queM@a izquierda solo se traslafleer Figura 10)
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Figura 11. Desplazamientos para t = 1208FRuente[4]

Desplazamientos para t = 1208 s. Para este instardetestauna discontinuidad en la escala

de colores de la viga derecha, lo que indica que en esa zona existe agrietamiento y no puede
existir continuidad en los desplazamientos por efecto de la grieta. Este agrietamiento no fue
posibleobservarloa simple vista, persi con el uso de la correlacion de imagenes digitales.

La columna y la \ga izquierda presentan rotaci(er Figura 11)
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Figura 12. Desplazamientos para t = 2238FRuente[4]

Desplazamiemts para t = 2238 $Se observan discontinuidades en los desplazamientos de la
viga izquierda, indicando que la misma presenta agrietamiento. La columpeesenta

discontinuidades, sol@taciones (ver Figura 12)
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Figura 13. Desplazamientos para t = 3513Fuente[4]

Desplazamientos para t = 3513 s.pgéesentardiscontinuidades en los desplazamientos de la
viga dereda indicando que la misma presenta agrietamiento. La columna no presenta

discontinuidades, solo rotaciones (ver Figura 13)

Revista Gaceta Técnica9(1) 25-42, 2018
ISSN 1858560 (Impreso)SSN: 24779539 (InternetDepdsito Legapp 1999907LA2ppi201602LA4730



