mente y circunferencialmente para aconodar cargas axiales y & flexién. E1 acero
de refuerzo es usado a travss de cada segmento para controlar grietas y dar duc-
tilidad estructural. Todo el acero & refuerzo es de barras deformadas grado 60
segin ASTM A-615. 1Ios filamentos de acero pre-esforzado estdn de acuerdo a la -
norma ASTM A-416 con una resistencia Gltima de tensin de 1860 MN/m2.

3.- DISERO [EL ESPECIMEN [E PRUEBA.

Asf, se decidi6 ensayar el esp&cimen con cargas y rotaciones a escala
de ese conjunto critico de cargas de prototipo con una escala geométrica 1:3, —
los siguientes factores de ensaye a escala se aplicaron: cargas aplicadas 1:9;
rmomentos aplicados 1:27 y rotaciones de articulaciones aplicadas 1:1. Ias car--
gas de diseno &l prototipo CWP y los ensayes de cargas equivalentes para el mo-
delo son mostradas en la Tabla 2.

Modelos estructurales de dimensiones finitas fueron desarrollados y —
usados para establecer y detallar el disefio del espécimen de ensaye y para eva——

luar y determinar los efectos causados por el ensaye de interfase adaptada con -
el espécimen:

1) .- Una seccibn a 90° & 1la campana y parte recta del espécimen de -
ensaye fue modelado para evaluar la cinemitica de la junta en t¥minos de una ma
triz de rigidez 3 x 3. 1Ia estructura OWP fue modelado camo una serie de elemer—
tos de placas y los cojinetes amortiguadores fueron modelados como elementos de
vigas de dureza axial y a corte apropiadas (Fig. 5).

Dos modelos s6lidos de elementos tridimensionales (cada mitad de

lida y de la campana del espécimen de pruebas fueron desarrolla-
dos para dar un detallado anilisis de fuerza de cada segmento y para evaluar los
efectos de ensaye y unién d& control en el funcionamiento del esp&cimen) .

Cada modelo fue de una seccién @& 15° el espécimen e incluyS los efec
tos de cargas aplicadas externamente Yy cargas internas de postensad (Fig. 6).

las dimensiones del concreto y planos del refuerzo estructural fueron
establecidos utilizando los resultados de esfuerzos de modelos de elementos s61i
dos y actuando con disefio por filtima resistencia segln el c6digo de disefio ACI-
318-77. Este anilisis & disefo asegura que la estructura, aunque alcance un es
tado critico tendrd la suficiente capacidad para soportar las condiciones de tor
renta de 100 anos y continuar funcionando a una efectividad reducida.

Ademis de los modelos de elementos finitos, resultados empiricos com—
pletos de ensayes de modelos estructurales a escala se usaron para disenar el es
pécimen de ensaye.

Como el concreto ligero es un material relativamente nuevo no se sabfia
con certeza si el o5digo de disefio ACI se podfa aplicar a esto, donde habfa du—
das de que el o6digo podrfa ser usado, se col6 y ensay un modelo de prueba en -
laboratorio de Concrete Technology Corp., Tacoma, Washington.

Se ensayaron cojinetes amortiguadores a escala bajo una combinacién de
cargas normales y a corte hasta deformaciones miximas para establecer su capaci-
dad Gltima.

Se col6 y ensayS$ hasta la ruptura un sistema de anclaje postensado pa-
ra verificar el diserno del anclaje. Se fabric6 y ensay6 bajo carga una asa de -
la tuberfa. Cuando se alcanz6 la mixima capacidad en el ensaye de la unién, el
espécimen de ensaye no mostr6 agrietamiento u otras indicaciones de falla. La -
asa de la tuberfa se redisen6 utilizando menos acero de refuerzo y ensayada nue-
vanente .

Esta seccién redisefiada se us6 en un modelo a escala 1:3. Se realiza-
ron ensayes en vigas a corte y pre-agrietadas por empuje pcjnra.detenmnar la ca-
pacidad de corte del concreto ligero. El1 coeficiente de friccidn cortantie del -
ooncreto ligero fue determinado y resultd ser 0.5, comparado con A ari s para
oconcretos de pesos normales, 1o cual indica que el c;oncreto ligero puede necesi-
tar mis refuerzo por cortante para el control de grietas que el que podria ser -
indicado por los obdigos de diseno existentes. Exoepto por el rgafugrzo de cor—
tante, los ensayes de laboratorio confimmaron que el (5digo de Diseno ACI se —---
aplica a estructuras hechas de concreto ligero.

1 espécimen de ensaye fue hecho por una cuadrilla de produccién en ——
Concrete 'Igcbngll)éogy Corp. a logeprincipios de 1980. ILas formas de acero fueron
fabricadas por Ted Nelson Co., Portland, Oregon Y las variaciones se mantuvieron
+ 1/32 pulg. 10.8 mm scbre 10 pies. (3.2 m) de difmetro. El armado de refuerzo
se conplicd debido a efectos de escala.

ibu la natural de una sec
Se construyeron dibujos y modelos de madera a esca e
cién de 15° de la tuberfa y parte de la campana para ayudar en la construccién
del armado del refuerzo.

Las varillas se colocaron en modulos y_después los mSdulos se instala-
ron en las cimbras. La Figura 7 muestra la seccién de refuerzo de la campana 32_
tes de la instalacifén de la cinbra exterior. En este punto, las; tel'lsmnes.seda_
positaron en las varillas de refuerzo en las zonas de alta tensi6n, detemgna s
d& los resultados de los modelos de elementos finitos. Se usaron 1asdetensigdm5
en exceso previendo que algunas pudieran perderse durante el proceso ooi [e18
curado. Sorpresivamente se perdieron muy pocos esfuerzos. Sin embargo, ninguno
de los cables resisti® las tensiones aplicadas en el postensado.




Los especfmenes de ensaye se colaron a finales de febrero & 1980.

Como el modelo de ensaye tiene paredes de 5 cm.y refuerzo extremadamen
te congestionado dentro de las paredes, un superplastificante se us6 para incre=
mentar la manejabilidad del concreto. No es anticipado que el superplastifican-
te serfa necesario para el tamano prototipo CWP, aunque "Concrete Tech" recomie
da que ‘se ‘use tno de ellos. El concreto fue hecho en una revolvedora de 2 yd3 y
el tiempo' de mezclado fue aproximedamente 2 min. por cada revoltura. Se usaron -
equipo estandar, instalaciones y mano & obra. Se aplicS vibrado en las cimbras
y también en la mesa & ocolad. Ios especimenes de ensaye se curaron a 50°C du-
rante 18 horas y secados al aire. ILa Figura 8 muestra la seccién de la campana
al ser oolado.

4.-  PRINCIPIOS Y PROCEDIMIENTOS [EL ENSAYE

Ia pieza de ensaye y los medios especimenes unidos se ilutran en la Fi
gura 9. Cargas axiales y de rotacién se aplicaron al espScimen utilizando cua—
tro columas centrales de carga como las mostradas en la Figura 10. Cargas de -
corte fueron aplicadas utilizando dos tendones diagonales. 68 tensiones dadas —
fueron tuilizadas para medir deformaciones en el exterior del concreto y el ace-
ro embebido. 27 potencibmetros fueron usados para medir movimientos y distorcio
nes ‘del espécimen. Ias 4 columas e carga axial y ambos tendones de carga de —
corte fueron eguipados con celdas de carga calibradas.

Ios siguientes 4 ensayes se realizaron utilizando un modelo o escala -
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Ensaye I Ensaye de carga axial: Ia carga mixima axial fue el 25% de la
carga de diserp.

Ensaye II Carga axial cambinada, carga de corte y ensaye de rotacién, las
cargas maximas axial y de corte fueron 25% de la carga de dise-
no.

Ensaye III Carga axial combinada y ensaye de rotacifn (sin aplicacién de -
carga y de corte). Maxima rotacién 30% de la de disefo.

Ensaye IV Carga axial combinada, carga de corte y d rotacién fueron he—-
chas hasta llegar a la falla.

Los ensayes I, II y III se realizaron con cargas equivalentes a los es
tados moderados del mar para establecer caracterfsticas cinemiticas de las jun——
tas GWP. El ensaye 4 s= realizb con cargas equivalentes a condiciones extremas
del mar.

5.- RESULTADOS [E ENSAYES

Se previ6 por anilisis que el endurecimiento rotacional de la junta va

gﬁa con distorsiones axiales inpuestas y también con cargas de corte aplica—

Esto fie verificad por los ensayes del I al III. EL endurecimiento -
del espe?c:_.n'en de ensaye fue aproximadamente 25% mernos que el previsto, causando
una revisi6n del procedimiento de disefio del cojinete y de la informacién bisica.

El comportamiento estructural del concreto ligero fue bien definid en
el ensaye IV apareciendo grietas estructurales iniciales en el espécimen en las
fibras extremas del recubrimiento de la campana para condiciones moderadas de —
mar, equivalentes a las condiciores del paro del OTEC. Esta 4rea esti fuera del
drea de la presi6n marina del tubo. Grietas estructurales iniciales en las sec—
ciones delgadas de la pared de la campana y el tubo @ salida ocurrieron en con-
diciones de mar de aproximadamente 95% tan seweras camo las condiciones de tor——
menta de 100 anos. El espécimen alcanzd su capacidad Gltima a un nivel & carga
de aproximadamente 138% de las condiciones de tormenta de 100 afos. A travds de
la propagacién de grietas progresivas las localizaciones de falla de la estructu
ra y niveles de esfuerzos del concreto fueron exactamente predichos por la meto-
dologfa del andlisis. Ia falla ocurri6 sinult&nea con la falla de flexién del -
anillo de tensi6n de la parte inferior y de la proteccién de las paredes d la -
campana mas préximas a la ubicacifn del cojinete amortiquador. Levando la mixi-
ma combinacién de cargas. La falla fue muy dindmica siguiendo un gran perfodo -
de comportamiento estable y fue propiciado por falla en la proteccién @&l ancla-
je del postensado en el anillo de tensi6n superior de la campana. Una fotogra—-
ffa del espécimen fallado se muestra en la Figura 11. Ia Figura 12 es un acerca
miento de una de las 12 superficies de unién mostrando un cojinete amortiguador
deformado y grietas muy severas en la estructura del &rea de la campana.

6.- CONCLISIONES Y RECCMENDACIONES

L Se han desarrollado herramientas de andlisis las cuales pueden
ser usadas para predecir el comportamiento cinemdtico y estruc-
tural del prototipo de concreto ligero CWP.

Ia rewltura de concreto ligero es un material estructural via-
ble y puede ser usado para fabricar un OTEC CWP con costo efec-
tivo. Se necesita desarrollar mds trabajo para definir mejor -
el agua de absorcibn, la Fatiga, el corte por friccién y carac-
teristicas de este material.

Variaciores en la fabricacién y colado fueron establecidas para
el modelo a escala QWP. Variaciores eguivalentes pueden ser es
tablecidas para el prototipo CWP. -las variaciones CWP serén me
rores ps decir, habrd mis concreto entre ellos que en el modelo.




Se ha desarrollado un proceso de postensado aplicable para el -
uso del prototipo CWP.

Se ha disefiado una t&cnica para el disefio de los cojinetes amor
tiguadores. Se ha obtenido informacién empirica que define las
caracterfsticas de deflexién de 1a carga del cojinete amortiqua
dor elastSmero, mejor que la informacién previamente disponible
por la industria.

El disefo de la articulacién CWP ha sido verificado por medio -
d ensayes.

El camortamiento estructural del concreto ligero CWP expuesto

a condiciones extremas de mar ha sid calificado. Los comporta
mientos de primera grieta, de carga (ltima y modos de falla se
produjeron por el proceso de anilisis Y se verificaron por ensa
ye.

Disenos adicionales y andlisis de esfuerzos son necesarios para
cuantificar y chequear aGn mejor las caracterfsticas dinfmicas
de los cojinetes amortiquadores elastSmeros y la produccién de
curado de material de concreto ligero.

Un ambiente ha sido desarrollado para observar el comportamien-

to en el mar &l concreto CWP seccidn por seccibn, verificand,

a través de la perforacién en la plataforma (Ref. 1). Este am-

biente depende de considerar 15 dfas de clima estable en esa ---
rea.

En oconclusi6n, un tubo pretensad de concreto ligero para agua fria pue
de ser disefado, fabricado y olocado en el mar para soportar un medio ambiente
OIEC. El disefio estructural y el concepto de la junta han sido verificados por
ensayes. El disefio CWP presentado representa una solucifn Gnica para un conjun-
to de restrictivos y severos requerimientos de disefio. E1 precedente, para el -
uso de concreto pre-esforzado como un material estructural en medio ambiente es-
tructural flotante, fuera de tierra, gana un incremento de crédito, mientras que,
mis plataformas flotantes y plantas de proceso son disefiadas, construidas Y pues
tas en funcionamiento.

7.~ RECONOCIMIENTOS

El trabajo reportad> en sf, fue realizado pPor ingenieros de ABAM Inc.
Y su subcontratista Concrete Technology Coxp., ambos de Tacoma, Washington. El
esfuerzo fue llevado a cabo bajo la direccién del Iaboratorio de Fisica Aplicada
de la Universidad John Hopkins del Departamento de Energfa de los Estados Unidos.
El expositor del problema DCE fue el Dr. Lloyd ILewis.

Contribuciones significativas para el proyecto fueron hechas por los -

Laboratorios de Tecrologfa de Construccién de la Asociaci6n del Cemento Portland,
Skokil, Ill., quienes desarrollaron el concreto ligero usado en el proyecto, y =
el profesor J. Randolph Paulling d&e la thiversidad de California Berkeley, quien
desarroll6 la simulaci6n por computadora usada para determinar las cargas de di-
sefp.
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