FOTO 8.47 Colocacion de todos los strain gages a las canaleras y de
aqui al puente de Winston.

190



FOTO 8.18 Una vez todo colocado y listo, conviene realizar una junta
para prever todas las posibles eventualidades durante el ensaye.
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FOTO 8.19 EI Dr. Guillermo Villarreal Garza, asesor de ésta Tesis revisé
todos los detalles del ensaye, también se contd con los comentarios del
Ing. Rodolfo Meza y por supuesto la gran experiencia en ensayes del Ing.
José Roman Villa Barcenas.
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FOTO 8.20 Adquisicion de datos durante el ensaye.
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FOTO 8.21 Se muestran grietas en la columna.
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FOTO 8.22 Detalle de strain gage fallado por el paso de una

] grieta
transversal a él.
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FOTO 8.23  Dos strain gages fallados por grietas. La configuracién de
las grietas fue que todas ellas eran paralelas entre si y perpendiculares el
eje de la columna, son inevitables y representan un problema para la
medicion con los strain gages.
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FOTO 8.24 Detalle de grieta por flexion presentada.
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DESCRIPCION DEL ENSAYE

Se tom6é como un parametro invariable, la deformacién maxima del
concreto como € =0.001.

1.- Para cargas axiales de 0 ton, 10 ton, 20 ton, 30 ton y 40 ton, y cero
momento en ambas direcciones, se leyeron las deformaciones en los 20 strain
gages.

2.- Para incrementos APx =10 ton comenzando en 0 ton hasta 40 ton, aplicar
un momento igual en cada brazo Mx =My de forma que la fibra mas esforzada
en compresion sea de 0.001 .

3.- Para incrementos APx =10 ton comenzando en 0 ton y hasta 40 ton, aplicar
una relacion de momentos Mx vs. My (Mx=0.18My) de forma que la fibra mas
esforzada a compresiéon sea de 0.001 .

4.- Para incrementos APx =10 ton comenzando en 0 ton y hasta 40 ton, aplicar
una relacién de momentos Mx vs. My (Mx =0.57My) de forma que la fibra mas
esforzada en compresion sea de 0.001 .

5.- Para incrementos APx =10 ton comenzando en 0 ton y hasta 40 ton, aplicar
una relacién Mx = 0 My de tal forma que la fibra mas esforzada en compresion
sea de 0.001 .
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En las siguientes paginas se presenta el registro del ensaye de compresion
del concreto del espécimen y su tabulacion de esfuerzo contra deformacion,
para obtener el méduio de elasticidad; luego se presenta el registro de las
"mediciones en cada una de las celdas de carga y en cada strain gage.

Se grafico, los diferentes niveles de esfuerzo reportado por cada strian gage
del concreto y en cada grafica se especifica cual fué el momento aplicado en
cada direccién asi como la carga axial. En la primera grafica se explica la
direccién de la aplicacion de los momentos. La carga axial siempre fué de
compresion.

En las gréficas los esfuerzos indicados como negativos representan los

esfuerzos de compresién.
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Cilindro No. Unico
Didmetro (em ) = 995
U S ENSAYE DE COMPRESION
EN CILINDRO DE CONCRETO
Deformacion Esfuerzo 301
Initaria { mm/mm ) { ka/cm? ) 3251 PROYECTO DE INVESTIGACION
0.000000 ING. JUAN PABLO NAVARRO MATA
0.000042 6.43 300 }
0.000081 12.86 Omiéx = 343.65 kg/cm*
0.000116 19.29 215 1 E = 230,073 kg/cm®
0.000147 25.72
0.000178 32.15 250 ¢
0.000207 38.58
0.000232 45.01 251
0.000260 51.44 -
0.000287 57.87 § 200 1
0.000312 64.30 |
0.000337 70.73
0.000365 77.16 2 150
0.000410 90.02 &
0.000459 102.89 125 1
0.000515 115.75
0.000559 128.61 100 4
0.000608 141.47
0.000658 154.33 s y = 230073
0.000709 167.19 R?= 08019
0.000762 180.05 50 1
0.000815 192.91
0.000874 205.77 2
0.000921 218.63
0.000972 231.49 0¢ * . ’
0.001037 244 35 )
0,001044 257.21 Deformacida Unitaria ( mm/mm )
0.001222 270.07
0001286 282.94
0.001457 308.66
0.001705 334.38
Omax ( kg/cm? ) 34365
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ANAL Px Mx My
incrementicelcomp P 2celmom| P fom. (kg-m3 cel carr P monykg-m)
1 0 0 607 0 0| 4283 0636.75| 11498.5701
2 355/ 9340.05 543  -338| 409.651| 4283 9638.75| 114985701
3 1902| 50041.62 0| -3186.75| -3885.29 0 0 0
4 1828| 48042.08 -378| -5171.25| 630479  4280| 9630 11490.516
5 0 0 0| -3186.75| -3885.29 0 0 0
6 0 0|  -704| -8882.75| -8391.45 0 0 0
7 305( 10392.45 -704| 5882.75| -8391.45 0 0 0
8 760| 199958|  -1062| -8762.25| -10882.9 0 0 of
9 1140 20993.4| = 999 -8431.5| -10279.7 0 0 0
10 1520| 39991.2| '-1041|  -8652] -10548.5 0 0 0
11 0 0| -587| -62685| -7842.56|  -582| -1309.5| -1562.4954
12 380| 9997.8|  -881) -7812| -9524.38|  -872| -1982| -2341.0584
13 780| 20521.8|  -817| -7478| -911474|  804| -1800| -2158.4988
14 1140| 20993.4|  -698| -6851.25| -8353.04|  -734| -1651.5| -1970.5698
15 1520| 30991.2|  -712| -6924.75| 844268  -710| -1507.5|  -1906.137
16 1900 49089|  629| -B488| -7911.30|  631| -1419.75| -1694.0457
17 -1824| 47989.4 3186.75| -3885.29|  -308|  -693| -826.8876
18 380| ©997.8|  -1282| -9917.25| -12091.1 215| 48375 5772105
19 760| 199958| -1067| -8788.5| -10714.9|  -182| -4005| 4886154
20 1141| 30019.71|  -1024| -8562.75| -10430.7|  -168| 3735 -445.6602
21 1521| 40017.51 855 -7875.5| -9357.97|  -150| -337.5|  -402.705
22 1901| 50015.31 593  .6300| -7680.96|  -108| -238.5| -284.5782
23 0 0 737|  -7056| -880268|  -353| -794.25|  -947.6991
24 380| 9997.8 840| 654675 -7981.8|  -308| 6885 -821.5182
25 760| 19995.8 -700| -8861.75| -836585| 340 -765]  -912.798
26 1141| 30019.71 542 -6032.25| -7354.52|  -282| -634.5]  -757.0854
27 1521| 40017.51 574| 620025 -7550.34|  -285| 84125  -765.1385
28 1901| 50015.31 487| 57435| -7002.48|  -273] £14.25(  -732.9231
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1 1 1 2 2 2 M J J
1acero  (Defuni.(mEsf.(kg/cm2 acero | Def.uni.(mEst (kg/cm3 acero | Def.uni.(m EsL
-1345 0 0 -3843 0 0 -1928 0 0
-13685 -20 42 -3881 -38 -79.8 -1958 -30 83
-1500 -155| -325.5 -3988 -145( -304.5 2069 -141 -206.1
-1457 -112 -235.2 -3768 75 1675 -2298 -370 -7
1842 3187| 66927 -1010 2833 59493 4270 6198| 130158
547 798| 1675.8 -3571 272 §71.2 _ -2187 259| -543.9
667 678| 1423.8 -3850 -7 -14.7 2243 -315( 6615
-902 443 930.3 -3690 153 321.3 -2237 -309( -848.9|
-1029 316 663.6 -3714 129 270.9 -2276 348 -730.8
-1103 242 508.2 -3721 122 256.2 2325 -397| 8337
-1288 57 119.7 -3708 135 2835 975 953 2001.3
8612 8957| 20809.7| -19850] -16007| -33814.7 -4204 -2276| -4779.6
261 1608 3372.8 -6004 -2161| -4538.1 -1187 741 1558.1
-1314 3 65.1 -3507 336 7056 -840 1288 2704.8
-1411 88| -1386 -3467 376 789.6 652 1278| 26796
-1476 131 2751 -3477 366 768.6 877 1251 2627.1
33 1378 28938 -3300 543 11403 -1119 809 1698.9
-404 941 1976.1 -3349 494 10374 -1163 765 16068.5
635 710 1491 -3406 437 917.7 -1220 708| 1486.8
-572 773 16233 -3656 187 392.7 -1358 570 1197
-893 452 949.2 -3400 443 930.3 -1368 560 1176
-141 1204| 2528.4 -3433 410 861 -1478 450 945
-450 895 1879.5 -3780 63 132.3 -797 1131 2375.1
-807 538 1129.8 -3306 5371 1127.7 -788 1140 2394
-894 451 947.1 -3315 528| 11088 -834 1094| 22974
-1071 274 575.4 -3395 448 940.8 -1159 769 1614.9
-1067 278 583.8 -3389 454 953.4 -1144 784 16464
-1178 167 350.7 -3421 422 886.2 -1237 691 1451.1
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4 4 4 2 2 2 1 1 1
4 acero | Def oni.(m Esf.(kg/cm S acero  |Defani.(m Es£ (kg/cni1 coa DeL uni.(m Es£. (kg/cmj
80 0 0 212 0 0 -2566 0 0
11 -89 -144.9 -258 -46 -96.6 -2582 -18| -3.792
64 -144 ~302.4 -361 -149 -3129 2759 -193| -45.741
511 431 905.1 -126 86 180.6 2744 -178| -42.186
1208 1128 23688 969 1181 2480.1 -2631 65| -15.405
2448 2368 49728 961 1173| 24833 -2461 105| 24.885
2128 2048| 43008 867 1079| 226859 2524 42 9.954
2023 1943 4080.3 625 837 1767.7 -2541 25 5.925
1800 1720 3612 486 698 1465.8 -2582 4 0.848
1720|  1849) e29| . 48] 60| 1344| 2502 26| 6162
1999 1919| 40299 1242 1454] 30534 -3121 -555) -131.535
1835 1766| 3685.5| 14760 14972 31441.2| -3241 -675| -159.975
2405 2325| 48825 4037 4249 89229 -3300 -134| -173.958
2335 2255 47355 1629 1841 3866.1 -3337 -771| -182.727
2337 2257| 47397 1578 1790 3759 -3442 -876| -207.612
2131 2051 4307.1 1409 1621 3404.1 -3248 -682| -161.634
1978 1899 39879 840 1062] 2209.2 -2441 125| 29.625
1907 1827 3836.7 730 042 1978.2| -2470 98] 22.752
1876 1796 37716 692 904 1898.4 -2534 32 7.584
1860 1780 3738 888 1098 2305.8 -2589 -23| 5451
1860 1780 3738 853 865| 18165  -2689 -123| -29.151
1845 1765| 37065 853 865 1816.5 -2780 -214| -50.718
1864 1784 3748.4 1083 1305 2740.5 -2648 82| -19.434
1840 1760 3696 686 898 1885.8 -2761 -195| -46.215
1836 1756 3687.6 878 890 1869 -2876 310 -73.47
1857 1777| 3731.7 644 856 17976 2046 -380| -90.06
1865 1785 3748.5 640 852 1789.2 -2951 -385 -91.245
1849 1769 3714.9 631 843 1770.3 -3049 -483| -114.471
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2 2 2 J 3 J 4 4 4

2 con Def.uni.(m Esf.(kg/cm 3 con DeLuni.(mEsf (kg/cni4 con Def uni.(m Esf.(kgh_‘nw
-3450 ] 0 845 0 0 -3193 0 0
-3456 6| -1422 -750 1595| 378.015 -3185 8 1.896
-3819 -169( -40.053 817 228| 54.036 -3309 -118| -27.492
-3894 444| -105.228 -1074 -229| -54.273 -3813 620 -146.94
4145 -895| -164.715 -1250 -405| -985.985 -4204 -1011| -239.607
-3861 411} -97.407 -1243 -398| -04.326| - 4322 -1129| -267.573
-4007 -557] -132.009 -1270 425/ -100.725 4313 -1120| -265.44
-4033 -583] -138.171 -1224 -379 -89.823 4313 -1120| -265.44
-4089 839 -151.443 -1243 -398| -94.326 4313 -1120| -265.44
4185 -715| -169.455 -1249 -404| -95.748 -4320 -1127| -267.099
4264 -814| -192.918 858 187 44319 -3419 228! -53.562
4701 -1251| -296.487 -138 708| 168.033 -3165 28 6.636
-4450 -1000 237 -74 771 182.727 -3193 0 0
-4442 -992| -235.104 -167 160.686 -3154 39 9.243
-4450 -1000 -237 496 349 82.713 -3248 55/ -13.035
-4536 -1086| -257.382 19 864 204.768 -3296 -103| -24.411
4703 -1253| -296.961 -860 -15 -3.555 -4807 -1614| -382.518
-4441 -991( -234.867 -164 681| 161.397 4245 -1052| -249.324
-4450 -1000 -237 -1318 471 -111.627 -4042 849 -201.213
-4480 -1010| -239.37 -1308 -483| -109.731 4047 -854| -202.398
4450 -1000 -237 -1231 -386( -91.482 -4005 812 -192.444
-4450 -1000 -237 -1045 -200 47.4 -3981 -768| -182.016
-4450 -1000 -237 -1080 -235| -55.695 -3673 480 -113.76
4450 -1000 -237 -837 92| -21.804 -3572 -379| -89.823
4450 -1000 237 -1034 -189| 44.703 -3654 461| -109.257
4450 ~1000 237 -1015 -170| 4029 3779 -586| -138.882
-4450 -1000 237 1124 -279| -66.123 -3829 -836( -150.732
-4450 -1000 -237 -1093 -248| -58.778 -3803 610| -144.57
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2 2 2 0 b il l L )i
Scom - |Def.uni.(mEsf.(kg/cn6 con Def.uni.(m Esf.(kg/cm 7 com Def.uni.(m Esli(kg/cﬂni
-3049 0 0 -2587 0 0 -3073 0 -0
-2955 o4/ 22278 -2583 -16| -3.792 -3100 27| 8399
-3165 -116| -27.492 -2597 -30 -7.11 -3147 -74| -17.538
-3703 654 -154.998 -2892 -325| -77.025 -2950 123 29.151
-3844 -895| -212.115 -3073 508 -119.922 -2991 82| 19434
4218 -11689| -277.053 -3052 485 -114.945 -2859 214 50.718
-4050 -1001| -237.237 -2997 -430| -101.91 -2902 171| 40.527
-3987 -938| -222.306 -2999 432! -102.384 -2920 163| 36.261
-3862 813 -192.681|. , -3017 450, -108.85 -2948 127 30.099
-3779 -730| -173.01| . -3021 -454| -107.598 -2948 127 30.099)
-2643 408| 96222 2374 193 45.741 -2608 465 110.205
-1004 2045| 484.665 -1387 1180 279.66 0 0 0
1067 4116| 975.492 -1442 1125 266.625 0 0 0
848 3995| 948.815 -1454 1113 263.781 0 0 0
640 3689 874.203 -1487 1080 255.96 0 0 0
2284 5333] 1263.921 -1543 1024 242.688 o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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8 8 g 3 9 ] 10 10 10

8 con_ Def.uni.(m Esf.(kg/cm9 con Def. uni.(m Esf.(kg/ca1 10 con Def.nni.(mEst(Egﬂ‘
-2214 0 0 -3682 0 0 -3284 0 0
2307 93 -22.041 -3678 4 0.948 -3324 -40 -9.48
-2397 -183| -43.371 -3662 20 4.74 -3425 -141| -33.417
0 0 0 -3643 39 9.243 -3318 -34| -8.058
0 0 0 -3871 1 2.607 -3325 -41 -9.717
0 0 0 0 0 0 -3334 -50] -11.85
0 0 0 0 0 0 -3342 -58( -13.746
0 0 0 0 0 0 -3348 82 -14.694
0 0 0 0 0 0 -3353 89 -16.353
0 0 0 ‘o 0 0 -3336 52 -12.324
0 0 0 0 0 0 3678| -394 03378
0 0 0 0 0 0 -3069 215| 50.955
0 0 0 0 0 0 -3082 202| 47.874
0 0 0 0 0 0 -3029 255| 60435
0 0 0 0 0 0 -3073 211  50.007
0 0 0 0 0 0 -3085 199| 47.163
0 0 0 0 0 0 -3154 130 30.81
0 0 0 0 0 0 -3119 165 39.105
0 0 0 0 0 0 -3088 196 46.452
0 0 0 0 0 0 -3089 195 46215
0 0 0 0 0 0 -3081 203| 48.111
0 0 0 0 0 0 -3106 178 42186
0 0 0 0 0 0 -3086 198 46,928
0 0 0 0 0 0 -3049 235 55895
0 0 0 0 0 0 -3074 210 49.77
0 0 0 0 0 0 -3087 217| 51429
0 0 0 0 0 0 3111 173 41.001
0 0 0 0 0 0 -3119 165 39.105
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GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/em2) para Px=0 , My=0 , Mx=0 kg-m'

ESFUERZOS (kg/cm2)

| GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=9.34 ton. , Mx=0.4096 ton.-m ,
‘ My=11.4905 ton.-m
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ESFUERZOS (kg/cm2)
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ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=50 ton. ,

Mx=3.885 ton.-m , My=0 ton.-m

i
i
1
!
1

SR R A,

ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=48.042 ton. , Mx=6.304 ton.-
m , My=11.482 ton.-m




GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=0 ton. ,
Mx=3.855 ton.-m , My=0 ton. -m
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GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=0 ton. ,
Mx=8.391 ton.-m , My=0 ton.-m
§
2
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0
o
w
2
0
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GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=10.392 ton. , Mx=8.391 ton.-
m, MY=0 ton.-m

ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=20 ton. ,
Mx=10.682 ton.-m , My=0 ton.-m

e

s

ESFUERZOS (kg/cm2)




GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=30 ton.
Mx=10.279 ton.-m , My=0 ton.-m

ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=40 ton. , Mx=10.548 ton.-m ,
My=0 ton.-m

ESFUERZOS (kg/lcm2)
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ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=0 ton. ,
Mx=7.642 ton.-m , My=1.57 ton.-m

8

8 8

8

ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=10 ton. ,
Mx=9.524 ton.-m , My=2.349 ton.-m

SR, 3




¥

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=20 ton. ,
Mx=9.114 ton.-m , My=2.166 ton.-m

ESFUERZOS (kg/cm2)

GRAFICA DE ESFUERZOS (kg/cm2) para Px=30 ton. ,
Mx=8.353 ton.-m , My=1.978 ton.-m I

ESFUERZOS (kg/cm2)




