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Introduccion

LA PREFABRICACION

El concreto prefabricado o precolade, se refiere al proceso de construccion en el que un glemento de concreto se cuela en

algisn lugar distinto al sitic donde se va a utibizar, E! efemento precolade puede ser presforzado, o de concrete reforzado.

El tamafio de los elementos prefabricados generalmente lo nge la conveniencia de su manejo, franspore y montge Esias
necesidades varian de acuerdo con los requenmientos del disefiador; sin embargo, siempre debe existir una logica entre el

disefic y €l proceso de construccion.

En México, asi como en zonas sismicas de los Estados Unidos de Norleamérica(USA), el empleo de estructuras
prefabricadas de concreto para edfficios no es tan amphio como por giemplo en los casos de Japén y Nueva Zelandia,
paises ubicados también en zonas sismicas. Dehido a detalles de disefic que se consideran insafisfactorios en las
conexiones de elementos prefabncados en os marcos esfructurales de concrete, el reglamento de canstrucciones para el
Distrito Federat (RCDF-96), asi como ias recomendaciones para disefio sismico de edificios elaborado por ta ATC (ATC,
1978), sugigren la consideracion de fuerzas sismicas de disefio, en edificios a base de marcos de concreto prefabricado,
que son bastante mayores que ias comespondientes a marcos dictles colados en sitio, 1o que hace afractive al disefiador
ei empleo de marcos colados en sitio, en lugar de fos prefabricados Otro aspecto en con'ra de el empleo ds edificios
prefabricados en nuestro pais y USA, es que las conexiones de elementes prefabricados generalmente se ubican en las
zonas crificas de estos elemenips, Io que podria ser un inconveniente, ya que es posible que las conexiones en estas

zonas no fengan la capacidad resistents y de deformacion necesarias para lograr un comportamiento dictil.

La practica constructiva de edificios prefabricados en Nueva Zelandia y Japdn se basa en el criterio de emplear elementos
de concreto prefabricado disefiades con el objefivo de gue tengan un comportamiento semejante al que se tendria en
estructuras coladas en sitio. Esto se logra ubicande fa posicion de tas conexicnes fuera de ias zonas criticas, mediante et
empleo de elementos prefabricados de grandes dimensiones, lo que en México podria limitar su empleo, detido a los

cambios gue tendria que hacer la indusiria de 12 prefabricacion para llevar a cabo el transporte e izaje de estos elementos.



Una tercera alternativa paia |2 constiuceion de elementos prefabncados para edificaciones de vanos niveles en zonas
sismicas, s la que se esludia en fa presente investigacion, y es el empleo del tamado sistema dual En este sistema se
combinan marcos y muros estructurales, pudiendo ser ambes prefabricados, aln cuando podria ser mas factible la
prefabricacidn solo de marcos La pnncipal venlaja de esta solucién es que la mayor parte de las acciones sismicas
pueden ser resistidas por los muros estructurales, 1o que Heva a reducr de manera signficativa las demandas de
deformacion en las secciones criticas de los marcos que intervienen en la estructura, y por tanto hacen bastante menos
cnfico ubicar las conexiones de elementos prefabncades en las secciones mencionadas Una posible desventaja del
sistemna ddal es que como en el ¢aso de edificios a base de marcos prefabrcados, cuando las plantas de las edfficacicnes
son muy largas y con mures en los extremos, ol sistema de piso prefabricade podria no lograr el comportamiento de
diafragma rigido, hipotesis generalmente empleada en el disefio sismico de estructuras para edficios

Existen varias razones para considerar el uso def concreto precolado, en algunos casos, se debe elegir entre la opcion de
la construccion precolada o la comin de concreto colado en sitio, Las siguientes son algunas de las ventajas que ofrece el
proceso del precolade al compararle con la construccion hecha con conereto ¢olado en sitio: Trabajo més répido en el siio

de la obra, ahorro en la colocacion de cimbra, se tiene un mayor control de calidad y los elementos prefabricados se
construyen con mayor independencia del clima.

Algunos de los elementos precolados més utiizados para el sistema de piso son lag losas planas de nicleo hueco, vigas
“T" o doble “T".

En este trabajo se efectuarcn estudios analitcos y expenmentales de un edificio de dos niveles destnado a
estacionamientos. Este edrficio fue disefiado, de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrits Federal {RCDF-96), y sus
comespondientes Normas Técnicas complementarias para ¢l disefio y construccion de Estructuras de Concrefo. £l edificio se
considera ubicado en la zona de més afto fesgo sismico de ta Ciudad de México. El andlisis estructural se llevo a cabe mediante

¢l programa ETABS, haciendo la consideraciton de que las conexiones entre los elementos prefabricados fiemen un
comportamiento similar al del caso de conexiones monolificas.

Los marcos del edificio estan formados por columnas precotadas; vigas longitudinaies, vigas portantes, vigas “T" y vigas doble T
Las vigas longitudinales proporcionan rigidez a los marcos en fa direccion del sismo de disefio, las portantes proporcionaran

apoyo d sistema de piso, las vigas “T” proporcionan figidez af marco central en la dirsceion del sismo de disefio y ademés forman
parte del sistema de pisc.

A partit de esta estructura se construyd un espécimen a escala %, el cual fue sometide a cargas laterales de tipo ciclico reversible
en ambos niveles del espécimen. Con el objeto de simular las accicnes sismicas de disefio determinadas por medic ¢ei RCEF-
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96, fa relacion entre la carga del pnmer nivel y 1a del segundo nive! se maniuvo constante e gual a dos durante of ensaye, 1o que
representa una distnbucidn de cargas laterales especificada por diverses reglamentos de construccidn en zonas sismicas,
mnciuyendo el RCOF-86

Con objeto de representar la carga necesana en la lesa, se emplearon 49 lingotes de acero dispuestos umformemente sobre cada
nivel del especimen, el peso de fos Iingotes mas e! peso propio de 1a losa representaron €1 88 por ciento de la carga de senvicio
bajo 1a combinacion de carga grawitacional y por sismo requenda por el RCDF-86 Cabe mencionar que esta canga no se escala

del protobpo al espéoimen

La instrumentacion del espéeimen consish, ademas de la necesana para medr las cargas v desplazamientos laterales del
espécimen, en sistemas de medicion de curvaturas en algunas secciones criticas de elementos estructurales, rotaciones en ios
nudos, asi como de deformactones en gigunas baras de refuerzo de vigas, mures y columnas y los desplazamientos relativos

entre la losa colada en sitio y el sistema de piso prefabricado.

El sistema de adquisicién de datos empleado fue el denominado TDS, el cual penmite fransformar diferentes sefiales de voltzje
{asociados a fuerzas, desplazamientos o deformaciones) en sefial digrtal. Estas se almacenan en una computadora por medio de
un programa especifico. E1 nimero fotal de canales insfrumentades fue de 171, tos cuales se destinaron a celdas de canga,
desplazamientos laterales, curvaturas y desplazamientos en losas y sfrain gauges. El total de gnupos de lectura que se tomaron
fue de 50382, resuttado de 311 medicicnes que ocuparon 304 K de memoria en la computadora. Gon los datos obtenidos durante
¢l ensaye de la estructura se chiuvieron las principales pardmetros de resistencia y deformacitn de los elementos estructurales y
se compararon con los pardmetres calculados mediante el RCDF-96.

OBJETIVOS.

Los objetivos def presente frabajo son analizar el comportamiento sismico de una esiructura prefabncada, disefiada de
acuerdo con et RCDF-96, y comparar este comportamiento con el observado en pruehas de laboratorio. De esta manera se
pretende obfener los parametros de referencia para conocer |a relacién entre ambos comportamientos y prepones algunas
sugerencias de disefio y construccién de este tipo de estructuras.



Capitulo 1

ANTECEDENTES
1.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS.

Tanto en experiencias sismicas come en extensas prughas de laboratono se ha demostrado que estructuras de concrefo
reforzado colado en sitio con disefios adecuados, pueden tener un buen comportamiento ante cargas sismicas. En el caso de
estructuras con elementos de concreto precolado, disefiadas para presentar comportamiento dichl y resistente a sismos, estas no
se han estudiado tan extensamente como en los casos de coladas en siio, Sin embargo, cada vez se utiizan més los marces que
Incorporan migmbros de concreto precclado, debido a que los sistemas prefabncades presentan vanas ventaias durante el
proceso constructive, como son. urt alto confrol de calidad, reduccién de trabajo en silio, disminuye el empleo de cimbia en obray
se incrementa |a velocidad de construccibn. Ademas, es posible que algunas sectiones ransversales complicadas se vuelvan
econdmicamente factibles gracias al empleo repetitivo de cimbras metdlicas ¢ de fibra de wdrio, por ofra parte la constreccion en

talleres no es sensible 2 cambios cmaticos

El concreto reforzado colade en sitio puede fener la continuidad estructural v a8 ductilidad necesara para que la estructura
presente un buen comportamiento sismico, es por esto que el disefio de marcos de concreto reforzado precolado busca tener un
comportamiento ddctt similar al de las estructuras de concreto colado en sitio. Ef problsma bésico en el disefio de edificios que
confienen elementos de concreto precolado es encentrar un método praciice ¥ econdmico para la conexion de elementos de
concrefo precolado entre st

En 'a actuglidad se ha desarrollade gran vanedad de miembros precolados, y se han dedicado muchos esfuerzos para disefiar las
conexiones entre éstos, de tal forma que se cumplan os requenmientos estructurales y se simplifiquen los procedimientos de

construceién

Marcos resistentes gue incororan miembros de concreto precolade,

Para la construecién de edificios se han desamollado algunas formas mas o menos comunes de elementos precolades, ademas,
¢l procedimiento del precolado es lo suficientemente adaptable como para preducir economicamente formas especiales, siempre
y cuando ia cantidad de elementos lo haga factible.



Acliaimente se producen wigas y vrabes de muchas formas para fos miembros estructuriles og ios marcos de edficos
construdos a base de concrelo precolado, la geometna de a secaidn transversal esta determinada por las necesidades de carga

y en ocasiones tambien se debe de proporcionar un Jarguero o mensula conbnua para gar apoyo a olros elementos precolados,
come pueden ser los de piso

Las columnas asi como las wigas pueden ser de concreto presforzado, pero frecuentemente son reforzados de manera
convencicnal Las columnas scn precoladas en posicidn honzontal, simplificando notablemente los Irebaos de cimbrade y

vaciado de concreto, las secciones mas comunes son las rectangulares, pero se pueden fabncar formas especiales

Existen vanos posibles ameglos entre miembros de concreto reforzade precolado y colado en sifio para la confermacion de
marces ductiles resistentes a sismos. Por ejemplo, en Nueva Zelandia, los arreglos més comunes uliiizados para obtener la

cendic:on de columna fueste-viga débit se mugstran en la figura [.1(Park, 1995), los que a continuacion se describen

Sisterna 1

Un areglo que emplea elementos de concreto reforzado precolado, es el que se cbserva en la figura 1.1(a). Las vigas son
colocadas enfre columnas y apoyadas scbre el concrefo de fa columna reforzada, la columna puede ser precoiada o colada en
siio. En algunos casos se utilizan dos vigas para salvar el claro, mediante una conexidn colada en siio uhicada al centro del

claro, donde las barras longiudinales de cada viga deben ser unidas El acero de refuerzo negativo se coloca en obra.

El sistemna de piso de concrelo precolads para este fipo de marcos se apoya sobre las vigas precoladas, posteriommente se coloca
el refuerzo negativo de la viga, v se cuelan en sitio la losa v el nudo vigacolumna. El marco se disefia con & misme
procedimiento de disefio de marcos de conereto monolitice colado en sifio.

Este sistema proporciona grandes reducciones de trabaio en sifio. La dificultad con los defafles de conexitn es que lss bamas
longitudinales inferores de las vigas deben tener longitudes de desarmolle considerables y las dimensiones de ias columnas deben
ser razonablemente grandas para alojar esta longitud de desarollo y reducir el congestionamiento de aoero en &l nudo

Otro posibie problema es que la seccibn ¢rifica de la potencial arficulacion plastica en la viga ocurre en la cara verical de la
columna. Para lograr la transferencia de cortante verical, es recomendable que fa orilla de la viga prefabricada se encuentre
completaments impia, fibre de fechada y tenga una nigosidad no menor a 5Smm  Una conexion bien disefiada en el exiramo de la

viga precolada, en ia seccion de 1a cara de fa columna presenta un comporamiento similar al de un nudo construido ds manera
monglitica colado en sitio.
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Figura 1.1 Arreglos de miembros de concreto precolado y tipos de conexiones (Park, 1995)



Sisterna 2

Un ameglo que hace mas extensivo el uso de concreto precolado y evita 1a congtruceion de conexiones coladas en sibo enla zona
de! nudo viga-columna, es & mostrado en la figura | 1{b). Las columnas de concreto reforzado pueden ser precoladas o coladas
ensiho La parte precolada de 1as vigas de concreto reforzado se extienden desde el centro de! claro hacia el oro centro de clare,
por o tante la canexidn con la columna se encuentra dentro del elemento precelado, por lo que ewita el complejo arreglo de acero
de refuerzo dentre del nudo, ya que este se fabrica en la planta de precolado. Las vigas precoladas de concreto reforzado se
montan sobre la columna ulilizando el matenal adecuado para unir estos elementes y S aseguran las vigas para que fengan la
estabifidad necesana dentro de la etapa de construccion

El acero de refuerzo longitudinal que sale de la seccion de la columna cruza la wiga através de los ductos dejados en la viga
precolada y se proyecta para poder formar la conexién con la columna del siguients nivel Los ductos que se dejan en la viga
precolada se pueden hacer ulilizando acero comigado y se reflenan con mortere después de que fa viga ha sido colocada Las

baras que sobresalen de la seccion de la viga son conectadas al centro del claro mediante una conexion colada en o,

Postenormente se colocan las columnas del siguiente nivel utilizando camisas de acero o ductos de metal comugato para
conectar las baras de refuerzo, s las columnas son de concreto precolado, 6 utilizando los defalles normales de unidn de
refuerzo si las columnas son coladas en sitio.

Una ventaja de este sistema es qus la zona probable de articulacien plastica durante un sisme, se ubica dentro de los elementos
precolados y o en la Interseccidn enfre elementos precclados y colades en sitio. En este sistema fambién se hace extensiva el
uso de precolados y se elimina fa construccion de detafles complejos de acero de refuerzo. Una posible dificuliad que presenta

este sistema son las pequedias tolerancias necesarias para el ensamble de los elementos precolados

Sistema 3

Un tercer sistema o areglo se logra incorporando sectiones “T°, como se muestra en la figura L1(c). Las barras verticales de la
columna en los precolados con forma de “T” son conectadas ufiizando mortero en camisas de acero o en ductos de metal
comugado La continuidad del acero & cenfro del claro se logra per medio de conexiones coladas en sito. Otra attemativa para
los precolades en forma de “T°, puede ser la ubicacién de las conexiones en la altura media del nivel de entrepiso, este fipo de
ameglo se muestra en 1a figura 1. 2(Park, 1995)



Una venlaja de este sistema es el uso extensivo de congrelo precclade y [ elmimacion de i fabncacion de detalles complejes de
acero de refuerzo en fa construceidn en obra como senan las conexiones en la inferseccidn viga-colurna Una posible desventaia
es que los elementos precclados 50n demasiado pesados v se requieren gruas de gran capacidad y de mamiobras comphcadas

para su colocacion

N

e
. (b} Elements en forma de cruz
{a) Viga y columna precolada unido a media altura con puntas
de acero hacia amiba
B

s

—_——
fako

(d) Elerento en forma de cruz
unido a media alfura con punias
de acero hacia abaio

Figura 1.2 Arreglos de miembros de concreto precolado en forma de cruz y de "T° {Park, 1995)

(c) Elemento en ferma de *T*



Muros Estructurales prefabricadgs

En los sistemas de constuccion de concrete prefabneado tampién se uthizan los denominades sislemas a base de murcs
estucturales ¢ de “paneles”. Este tipo de construccidn es amphamente utlizado en paises como Japdn, Ching, Cuba, Rusia, v la
mayoiia de palses que dependian econdmicamente de la antigua Umibn Sowética, algunos de estos paises se encuentran en
zongs de alta sismicidad Este tpo de constuccidn se caractenza por contar ¢on glementos paneles o mures estructurales
aislados, los que generalmente tienen caracterisbeas de resistencia y capacidad de deformacidn 1gual o superior 2 los empleados
en las estucturas moneliticas. £l aspacto clave del disefio de sistemas estructurales con este tipo de elementos precolados, &f
igual que en la maycria de los ofros sistemas precolados, es la concepeion, el andlisis y el disefio de las conexiones, lo que

permibra al corjunto alcanzar niveles de capacidad de deformacion similar a los observados en estructuras monoliticas

Les muros de concreto reforzado en edificios son conogidos coma un sistema eficiente para resistir fuerzas honzontales debidlas a
acciones sismicas. En genera, un sistema a base de muros puede tener una rigidez muy amplia, con o cual los desplazamientos
estructurales durante movimientos sismicos se reducen significabvamente. En consecuencia, se logra un alfe grado de proteccién
contra dafios en elementos tanto estructurales como no estructurales,

En México, generalments se tiende a construrr edificios a base de marcos, mas que a base de muros estructurales. Esto se puede
explicar por ta preferencia de 10 arquitecios de tener espacics abiertos, 1o que con los muros estructurales requiere una etapa de
planeacion cuidadosa en el inicio del disefio arquitectonico Sin embargo, las estricturas que contfenen mures estruciurales de
congreto reforzado en combinacion con marcos esfructurales, también Hamado sistema dual, ofrecen varies ventajas Los muros
estucturales pueden ser disefiados para resistr fa mayor perte de la fuerza horizontal actuante en el edficio durante un
movimiente sismico, por ofra parte los marcos selo resisten una pequefia porcién de dichas fuerzas herzontales, {a que esta
determinada por ia rigidez relativa entre murcs y marces. De esta manera, cuando el sistema dual es utiizado en regicnes que
presentan actividad sismica los elementes estructurales de los marcos resisten principaimente cargas gravitacionales.

Como se indica en la mayoria de los reglamentos para construcciones de estructuras de concreto reforzado, dentro del analisis y
el diserio de los sistemas prefabricados a base de muros estruciurales, es posible considerar que estas estructuras tendrén un
comportamiente monolitico, Ademés, con base en los elementos mecanicos que se obtengan de un andlisis estético-elastco
convencional se determinan las caracteristicas dimensionales y de refuerzo de los muros estructurales.

Dentro de fa construccién de mures estructurales de concreto prefatiicado se pueden tener conexiones "fuertes” 6 "débiles”. En e

caso de que se consideren conexiones fuertes, las conexiones entre los elementos precolados poseen caracteristicas de



resistencia y capacidad de deformacidn lateral semejantes a los de una construccion moenoliica En la construccion de mwros,

prefabncados con conexiones débiles, el diseiio de tas conexiones nge ef comperiamiento de los mixos estructurales

Sistemas de piso precolado.

Tal vez lamas comun de las formas estandanzadas de los elementos precolados para edficios sea la que se utliza en tableros
de piso, tal es el caso de la viga dable “T. Este bpo de wiga es altamente funcional, ya que cumple con los requisttos estructurales
y proporciona una superficie plana sobie fa cug! se cuela una losa supenor reforzada También son ampliamente utiizados los

vangs fipos de ipsas de corazon hueco o los sistemas a base de wgueta presforzada y bovedilla

Ademas, el sistema de piso ya sea de concreto colade en sitie o precslado, debe desempefiarse como diafragma durante la
accidn de cargas horizontales debidas a sismo, es decir, debe ser capaz de transmitir as fuerzas sismicas actuantes en el piso
hacia los elementos 6 sistemas sismoresistentes, como son Ios marcos o mures de cortante Cuando se logra este objetvo, se
dice que existe la “accién de diafragma” 6 de “diafragma rigido”. La hipbtesis de diafragma rigido es esencial en el andlisis y
disefio sismico de edificios, y su empleo permde simplificar de manera considerable el proceso del andlisis y de disedio sismice de
edificaciones. Cuando los pisos son construides a base de eleméntos de concreto precolado es esencial asegurar que las fuerzas
del diafragma puedan ser fransmifidas entre todos los elementos que conforman ¢l piso y la estructura que transfiere el cortante a
ofros niveles

Los tipos de sistemas de piso mas empleados en México se pueden dividir en fres grupos’

a) Vigusta y bovedilla, y doble “T* de poco peralte (méximo 30em).
b) Losa alveolar,

€)Vigas Ty dable “T" para claros grandes.

El sistema de vigueta y bovedila, asi come la doble “T° de poco peralte, se emplean principalmente en edificaciones
habitacionales hasta de cinco niveles, aiin cuando también es factible su empleo en edificaciones de mayor alfira. El sistema de
vigueta y bovedilla esta formado por elementos pretensados portantes (vigueta prefensada), bovedifia cemento -arena y una iosa
de compresion minima de 4 ¢cm hecha de concreto fe=200 kglem? . L& losa generalmenie esth amada con una matla
electrosoldada Bx6 - 10110 y circunscrita perimetraiments con una trabe amada con euatio varitias y estribos er la que la vigusta
penetra por o menos & om. Los fabricantes de vigueta pretensada producen vigas de distintos peraltes, por gjemplo; h = 11, 13,
14, 15, 16, 20 y 30 cm, bovedillas de vemento-arena en alturas de 13, 14, 15,16, 20 y 26 cm y en cualquier aftura cuando se frafa
de bovedila de poliestireno (Marual ANIPPAC, 2000},



Las losas alveolares se fabncan en un molde, con un proceso do extusion, quedando ung seccidn transversal huecys
Dependiendo det peraite de la losa, se pueden emplear para cubnr diversos claros, pnncipaimente entre 8 y 12 m, aun cuando
tamluén en el pais se producen este tpo de losas para claros menores, a partr de 3m £l sistema de fabricacion a base de
extrusion se realiza con una magquing, la cual corre a 1o largo de una mesa de fabncacion, deposttands el concreto por medio de
wibnacién y compactacion sobre dicha mesa La seccidn del elemento que se cuela dependera del molde propio de la maquina,
por 10 que en una mesa se podrén fabnear diferentes secciones El analisis y disefic de 1a losa doble “T" extruda seré el mismo

que se emplea para elementos prefabncados presforzados de mayor peralte.

Estas losas alveolares, fambién llamadas losas esiruidas son elementos estructurales pretensados que se pueden usar tanto para
enfrepisos comoe para cubiertas. Resisten sobrecargas Utles altas desde 500 kg/m? hasta 2000 kg/m?2. En la mayor parte de estos
elementos se cuela una losa de compresian, con Tesistencia & la compresién mayor a 250 kg/em?, amada con malla, por lo

general de 6x6 - 8/8 y 6x6 - 6/6, la cual cumple con dos fines

a) lograr el efecto de diafragma ya que hace menolitica 2 1a losa

b) ayudar a eliminar problemas de filtraciones de agua al evitar tas posibles fisuras en las juntas entre elementos.

Los peraltes mas comunes que se fabrican en México son. h = 10, 15, 20, 25y 30 ¢m, con anchos que pueden serde 1my 1.20
. Estas losas se pueden hacer trabajar como continuas tanto al momento negativo come al positivo (inversién de los esfuerzos
producidos por e sismo) 6 darles continuidad en los apoyos, para ello se requerird que los alvéolos sean cofineales ya que al
alinear éstos, se alinean las nervaduras de cada losa, el acero de la continuidad & coloca en la parte superior ylo inferior de log
alvéolos y posteriommente deberén de relflenarse de concreto en fa parte que se colocd el refuerzo. El fabricante recomignda que
las losas de compresion tengan un peralte minimo de 5 cm, pudiendo ser mayor, por ejemplo: 10 cm, todo dependera del uso de
la losa, las cargas a las que va a estar sujeta y claros a cubrir. Como se comenta més adelante, el RCDF-86 especifica que of
espesor de la tapa de compresién no debe ser menor de 6 cm en daros mayores de 6 m, m mener que 3 ¢m en ningln caso.

A pesar de la importancia del problema de lograr el mencionado comportamiento de diafragma rigido, ef enfoque de reglamentes
de construccion para verificar que se logre el referido comportamiento en general es bastante simplista. Esfo se debe a que a
diferencia de la relatvamente amplia experiencia en laboraterio y en sismos intensos, que se tiene en i comportamiento de
diversos elementos estructurales, tales como trabes, columaas 6 muros estructurales, la experiencia referente al problerna det
diafragma rigido es bastante menor. Andlisis del ipo estatico no lineal (Fleischman et al, 1998), indican deformaciones por flexion
importantes debida principalmente a la forma alargada en planta del sistema de piso.
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De acuerdo al teglamento RCOF 96, ¢f refendo comportamiente en un sistema de prso prefabrcado se puede fograr con un fimne
colado sobre los elementos prefabneados “a condicion de que se dmensione de mode que por si solo resista las acciones de
disefio que aclian en su planc” Ademas, especifica que “el espesor del firme no sers mencr que & cm, st ef clare mayor de los
tableros es de 6 m & mas En ningln ¢aso sera menor que 3 0 cm” En Nueva Zelandia se considera que un fime colado en stto
de al menos 50 mm es suficiente para transmitr las fuerzas en ef plano del diafragma en sistemas de piso prefabncades. En
algunos paises, como en Japdn, es permitido ef empleo de sistemas de piso prefabneades sin el mencionado firme colade en
$mo, practica dferente a la permitida en México, como se deduce de la recomendacidn mencionada def RCDF-96 para espesores
mimmos del firme colado en sitio. Ademas, a diferencia de fa practica constructiva de prefabricades en los Estades Unidos, el
RCDF-96 sugiere la tolocacion de "conectores que impiden que ¢l fime se separe de los elementos prefabricades” Esto debwdo a
que andlisis de esfuerzos de una regidn critica indican que los detalies en la seccion del diafragma tenden a concentrar las
grietas en las juntas entre miembros precolados, por lo tanto, las juntas entre miembros precolados juegan un papel muy
importante en e} comportamiento dg diafragma

Las losas “T" que se producen en México con fines de empleo en edificaciones cubren claros desde 6m hasta alrededor de 12 m.
Las losas doble “T" cubwen cfaros mayores, entre 10y 20m

Por condicidn de disefio antisismico, &n fas estructuras precoladas se obtendran las fuerzas inercizles en cada nivel de igual
manera que para las estructuras menoliticas, afectado por un coeficiente de disefio por sismo.

1.2 CONEXIONES EN ESTRUCTURAS PREFABRICADAS.

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en &l disefio de estructuras prefabricadas de concreto a base de marcos es el
de los criterios necesarios de endlisis y disefio para conectar fos elementos prefabricados, ya que las estructuras pueden ser
disefiadas con comporiamiento predecible durante un sismo En la que sigue se describen y se comentan los aspectos més

relevantes de estos cnterios, hatiendo énfasis en aspectos sismicos.

Con el proposito de uniformizar el empleo de términes, se define como “nudo” al volumen geométrico que es comdn en riembros
que se infersectan. Se define como “conexién” al elemento que une los dos elementos prefabneades, 6 un prefabneado y ofre
colado en siio. La figura 1.3(Ghosh et al, 1997) muestra diferentes formas y ubicaciones de conexiones que son posibles en

slemenios prefabricados de marcos de congreto.
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La expenencia que se tiene del comporlamiento cbservade de conexones en macos, Walo para sismos fuertes, como en
ensayes de laboratono, no es lan ampla como en el caso de estructuras monoliticas de concreto reforzado Por este motwo,
reglamentos como el de Construcaiones del Distnto Federal, en sus Normas Técnicas de Cancreto de 1996 (RCDF-96) especiica
fuerzas sismicas mayores en estructuras prefabricadas respecto a las monolitcas En estas uitimas, se puede emplear un factor
de comportameento sismico, Q, hasta de cualre (en el case de marcos dictles colados en swe), mientras que para margoes de
concreto prefabricado se especifica generalmente para este factor el valor de dos; sin embargo, también se acepta para este
factor el valor de tres 1 se demuestra a consideractén de! Departamento de Distnto Federal que el disefio y &l procedimiente

construchvo de las conexiones justifican el mencionado vator, En este Glemo caso, ef reste de fa estructura debe cumplir con los
requisitos de marcos dictiles que especifica ef RCOF-96.
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Figura 1.3 Diferentes geometrias de conexiones en elementos prefahricados (Ghosh et al, 4997)



Dz manera semgjante al RCDF-96, el reglamento de los Estados Uridos de Norcamenca, el Uniform Building Code 1994 (UBC
1994), espeaficaba que era posible emplear sistemas prefabrcados siempre que se demostrara que tengan resislencia y
ductihidad mayor ¢ Qual que las de estucturas de concreto reforzado monolitcas. A diferencia del antenor, el nuevio reglamento
Uniform Building Coda 1997 (JBC 1997), proporciona requisilos especificos para el disefio y construccitn de cenexiones en
elementos prefabncados de concreto para marcos en zeonas sismicas. La flesofia de disefio del mencionado reglamento para
estructuras prefabneadas de concrelp en zonas sismicas se basa en fatar de lograr que las conexiones tengan un
comportamiento semejante al del concreto monolitco Con este onterio, se especifica que Iz sefeccidn de las zonas disefiadas
para tener comportamiento ineléstico durante un evento sismico deben cumplir con el conceplo coumna fuerte-wiga debil Para
lograr que las conewiones fengan un comportamieato semejante al del concreto monoliico se especdican las conexiones

*hamedas” y las “fuertes”, que se describen a continuacion,

Conexiones himedas

En Estados Unidos y México, ha sido poco comdn el empleo de las conexicnes llamadas *himedas’. Estas conexiones son
aquellas capaces de tener incursiones ciclicas inelésticas, tipicas de sismos maderados 6 intensivos, sin que la resistencia se vea
afectada. Las conexiones himedas son aquellas que emplean cuakuiera de los métpdos de conexion del acero de refuerzo
especificados por ef ACI 318-85 (fraspales ¢ conectores mecénicos) En estas conexignes se emplea concreto colads en obra 6
mortero para lenar los vacios enfre aceros de refuerzo existentes en las conexiones. Las liamadas conexiones “secas”, son
aquellas que no cumplen con [os requisitos de las conexiones himedas y por o general, la continuidad del aceno de refuerzo se
fogra por medio de soldadura. A raiz del terremoto de Northridge de 1994, en Calfomia, ha surgide la preocupacitn sobre el
empleo de soldadura en conexiones de elementos prefabricades de concreto. En e mencionado terremoto, se observaron falias
en algunos marcos de concreto prefabncado con las conexiones mencionadas, asi come en marcos de acero estuctural con

cenexicnes seldadas.

Conexiones “fuertes” para fograr un comportamiento monolitico

De acuerdo con ei USC 1997, una conexidn “fuerte” es agueila que permanece eléstica mientras que las zonas disefiadas para
tener un comportamiento inelastico fienen incursiones inelasticas para el sismo de disefic considerado por el reglamento
empleada. Esta condicion de disefio se revisa verificando que Ia resistencia neminal de la conexion fizerts, en flexidn y corante,
deba ser mayor que las componentes a las resistencias probables de las zonas disefiadas para tener un comporamiento
inelastico
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Aun cuzndo la ubicacion de fas flamadas conexiones fueres” son elegidas por ol disenador, 1eglamentos como ef UBC 1897

sugieren que se debe cumplir que el cenlro de |a zona disefiada para comportamignte inelastico en flexion debe estar ubicada a

una distancia de ia conexion no menor que a mitad de! peralte del elemento que se conecta, como se aprecia en la figura

| 4{Ghosh et &, 1997) Esta figura muestra conexiones “fuertes” fanto para umones “vigacolumna”, como para ‘columna-
cimentacion{Manua! ANIPPAC, 2000)
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a) Conexon “fuere” para urnon wga-columag

Una conexidn “fuerts” puede ser "seca” o tener ias caracterisbeas descntas de las conexicnes *homedas” En los cases que la
conexidn se ubique fuera de la parte media de! claro de frabe, se recomienda ei empleo de este Ultimo tpo de conexiones, a
menos que ensayes cidlicos de laboratono demuestren que la conexidn “seca” es adecuada {UBC 1997). Ademas, los conectores
mecanicos ubicades en la conexibn “fuerte” deben de poder desamoliar una tensidn ¢ compresion al menos igual al 140% de
esfuerzo de fluencia especificado en 1as bamas de refuerzo que se conectan (Ghosh et al 1997, UBC 1997). Lo anteror se basa
en la preocupacion existente sobre las posibles lmitacicnes de las conexiones “secas’ y en que es de esperar concentraciones
importantes de esfuerzos en la conexion que pueden llevar al acero de refuerzo a mveles de esfuerzos mayores que el valor 1.25

fy cominmente especificado para conectores por reglamentas,

b) Conexiones “fueres” en unidn “columna-columna”

Los requisitos de diseffo para este tipo de conexion de acuerde al UBC 1997 son bastante estrictos. Por ejemplo, la resistencia de
disefio de una conexion fuerte debe ser 1 4 veces |a resistencia probable de la zona disefiada para comportamiento inelastico:
ademés, se deben cumplir requisitos especiales para €! disefio de refuerzo transversal,

Ejemplos de conexiones en marcos de concreto prefabricado

La figura 1.1 (Park, 1995) muestra tres tipos diferentes de sclucianes de conexiones en marcos prefabricades en zonas sismicas.
Estas diferentes soluciones se comentan mas adelante

En fa conexion mostrada en fa figura 1.1{a)(Park, 1995) las frebes prefabricadas descansan en el recubnimiento de la columna
infesior, colada previamente a la colocacion de las frabes, ef refuerzo negativo de la frabe se coloca en sitio. Sin embarge, una
desventaja del empleo dé la conexion del sistema mosirade en fa figura 1. 1(a)(Park, 1995) es que el refuerzo del lecho inferior de
la frabe prefabricada requiere una dimensién de columna suficients para lograr la longitud de desarrollo reguerida. La figura 1.5
(Guidetines, 1991) muestra las dimensiones minimas necesanas, para el gancho del acero de refuerzo en este tipo de conexion,

Los resultades sugieren que la dimension de columina podria flevar a una solucidn antiecondmica para fa estructura prefabricada.

Agunas soluciones propuestas para 8s10s Cas08, DA NG legar a dimensiones de columnas excesivas, han sido empleadas en
China, como se lustra en la figura 1.6 (Resptrepo et al, 1989). Estas conexiones comesponden a detalles constuctivos empleados
en ensayes experimentaies. El espécimen estudiado con el datalle de refuerzo de la figura | 6(a)(Restrepo et al, 1989), llegb ala
falla por adherencia inadecuada en ef refuerzo, mientras que con el defalle de refuerze mostrado en fa figura 1.6(b), ¢l espécimen
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cnsayado aleanzo un nivel moderado de duchlidad {Restrepo of al 1989) Conexiones del bpo mostradas en la hgura | 6 (Reatrepo

et al, 1989} han side tambien empleadas en Rumania y Japdn (Guidelnes, 1891}
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Figura 1.6 Conexion viga-columna en China (Restrepo ¢t al, 1989)

En México se han empleado recientemente conexiones con caracteristicas semejantes a las mestradas en la figura 1.6(2)
{Restrepo et al, 1989}, con la diferencia de que ef refuerzo del lecho infenar se conecta por medio de estnbos interiores, ademés,
se colocan ganchos dsjados en los ductos de las frabes con €l fin de formar estribos en 1a columna como se muestra en la figura
17 (Camanza 1997) Los detafies de esfa figura comresponden a una obra constuida en ta ciedad de México. Dependiendo del
tamafio de las columnas, como se ha comentado para el andlisis de la figura 15 (Guidelines, 1991), el comportamiento de la
conexion mostada en la figura 1.7 {Camanza 1997), podria ser relevante para fograr un comportamiento sismico adecuado en

edificios & base de marcos. Sin embarge, en los casos que se consideren marcos con murcs estructurales (sistema dual), las



conexiones del tpo de fa figura 17 {Canangza 1997), pednan no estar sometidas a demandas importantes de defermagiones por

acciones sismicas, Como podnia coumr en sistemas gstructurales a base de marcos

En ¢l sistema prefabneado mostrado en la figura | 1{b}(Park, 1995), las columnas pueden ser prefabncadas o coladas en sio, el
refuerzo longiuding! de éstas atraviesan ductos construidos en la trabe prefabneada, los que en el sibo son inyectados con
mortero Como se aprecia en la figura | 1{b)(Park, 1995), el refuerzo longitudinal de tas trabes prefabneadas se une en la conexion
amitad del claro de la trabe. Como en el case del sistema mostrado en Iz figura | 1(a){Park, 1995), & refuerzo negativo de las
trabes se coloca en obra. Una ventaja de empleo del sistema que se comenta es que el comportamiento inelastco en el sistema

se concentra en zonas alejadas de las conexiones prefabricadas (conexidn “fuerie”)

Viga
Estnbos cemados #5
Dobieces atemados

4 Ganchos penmetrales  #4

SECCION A-A

Figura 1.7 Conexian viga-columna {Camanza, 1997)

Una posible limitacidn delf empleo del sistema mostrado en la figura |.1(c)(Park, 1985), serla la necesidad de utlizar elementos
pesados y de grandes dimengignes, asi como de elementos de izaje de gran capacidad.
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En la figura | 8 (Guidehnes, 1991), se muestran algunas soluciones a conexiongs ubicadas al centro del claro enlic vigas Pasa
vigas en claros cortos, et fraslape def acero de manera convencional(tecta) puede ser demasiado lamgo, en este cass, 12 longitud
convengional puede ser acoriada ubhzande ganchos como los mestrados en lag guras 1.8{b) v | 8(c) (Guidelnes, 1991) El doble
gancho mostrado en fa figura 1.8{c)(Guidelines, 1991) es el mas conveniente ya que ewita que as puntas de acero que sobresalen
del elements precolado sean muy largas, y por o tanto la wga puede ser posesionada de manera mas faci durante la
construczion La union del acero se hace utihzando barras adicionales con doble gancho Cuando la fuerza cortante en las wvigas
s muy grande se puede ufihzar refuerzo diagonal, figura | 8(d) (Guidehnes, 1991) Las puntas de las barras diagonales son
soidadas a placas de acero y estas placas son atomilladas a la vez en &t centro del dlarp

Ul T
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Fig. 1.8 Detalles de conexionas al centro det claro entre vigas de concrate precotado (Guidefines, 1981)
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Los dos tpos de clementos wtizados pera dar continudad al acero de refuerzo son camusas de acerp y ductos do metal
cormugado, estos elementos se muestran en a figura [9(Park, 1395) Nomalmente el didimetro de esfos elementos oscifa entre
dos o fes veces el diamedro de fa bara También en fa figura 1.10(Park, 1995), se iustra un gemplo tipico de wvigas precoladas
colocadas sobre columnas en fas que las hamas de la columna atraviesan la viga, El pnncipal métoda para rellenar con mortero
los ductos de meta! comugado e5 el siquiente” ta mterface horzontal viga-columna es sellada por tody el perimeto y después se
myecta el mortero mediante un twbo colocado en una esquina de 1a junta honzontal Si el mortero &5 de alta viscosiad, puede
inciarse ©f fluo por la parte supenor de los ductos. Ademas, es recomendable que se coloquen wbos en las esquinas para

expulsar el ave, estas salidas son tapadas progresivamente conforme el ducto se llena
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Fig. 1.9 Camisas de acero y ductos de metal corrugado utilizados comunmente para conectar
columnas (Park, 1395)
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Fig. 1.10. Refleno de nudo viga-columna (Park, 1995)
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Ejemplos de conexiones entre muros estructurales de concreto prefabricado

Las conexiones entre murps estructurales de concreto prefabneado son de dos fipos. 13 conexiones honzonlales vy las
conexiones vertcales. Las pnmeras generalmente sen conexiones de muros con sistema de piso, pudiende ser con trabes o
drectamente con losa; mientras que las segundas pueden ser conexiones enfre dos muros estructurales, El andlisis de las
conexiones horizontalas en general es sencillo, considerando que lo que se debera transmitir en ef muro es el cortante de
entrepiso onginado por las acciones sismicas La condicién de cortante directo se presentara predominantemente en estruchurag
de pocos niveles, donde ef comportamiento predominante es de cortante (hasta tres niveles aproximadamente). La condicién de
flexc-compresien-cortante se podré presentar en esfructuras cen un mayor ndmero de niveles, donce el momento de volteo

resulte de consideracitn, En ambos casos deberdn revigarse las condiciones de falla probable par destizamiento en (a base

Las conexionies honzontales entre muros estucturales de concreto prefabricado generaimente son conexiones rellenas con
mortero, El refuerzo vertcal se conecta ubbzande empaimes con camisas de acsio ¢ traslapes formados por ductos de metat
conugado. Algunos detalles tipicos de conexiones horizontales se muestran en la figura 1.11(Park, 1995) Cuando se utilizan
ductos de metal comugado, Jas pnmeras banas que se proyecian dentro de tos ductos generaimente son disefiadas con la
longitud total de desamolio

Las conexicnes verticales estn sujetas a esfuerzos principalmente da cortante. Para evatuar la magnitud de fos mismos se aplica
la teoria de resistencia de matenales del caso en cantiliver, analizando los esfuerzos cortantes en fa fibra donde se encuentra la
conexion verbcal entre dos muros. Como condicién de disefio se considerara ¢l estado mas desfavorable que es cuando «f
sistema de piso $e apoya 0 esta igado (nicamente al muro perpendicutar al muro de carga; y asi, la estabilidad de este muro fa
proporcionaran Jos nmures orientados en la direccidn de carga. Para el disefio de {as conexiones, unz vez determinades los
elementos mecanicos que actian en elfas, & igual que en cualquier elemento o sistema estructural, bastaré con verficar que los
elementos mecanicos requendos resulten mencres que la resistencia en fa conexidn. En este fipo de conexién, el denominado
refuerzo efechvo en la inerfase debera estar sujeto a esfuerzos de tensién menores que 0.6 f; (= esfuerzo de fivencia). Si este
acero de refuerzo de la uridn tiene un nivel de esfuerzos superiores al valor mencionado, esas bamras seran incapaces de
soportar cortante directo por medio del efecto de dovela, y por lo tanto no deberdin considerarse para resistir fuerza carfante,

tinicamente se consideraran en su contribucion a la resistencia a flexion.
En ias conexiones entre muros estructurales de concreto prefabricado, los bordes deberan de picarse de manera que se presente

una superficie rugosa y asi evitar falla por deslizamiento. Las conexiones verticales enfre pangles se hacen generamente con

listones de concrete colade en sitio, £l acero de refuerzo horizontal de los paneles adyasentes que sobresale se fraslapa en fa
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anthoa

rona de umen Ef anche de la unta colada en sito este detemunado por la longitud de desirollo del acero ae refuerso, aigunos

detalles cominmente utlizades se muestran e la figura | 12(Park, 1995)
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Fig. 1.11 Detalles de conexiones horizontales para muros de eonereto precotado (Park, 1895)
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Conexiones en sistemas de piso prefabrneado

Los sistemas de apoyo para elementos de piso de concreto precolado pueden ser del ipo simple o continuo 1.2 conveniencia del
emplea de alguno de estos sistemas depende del tipo de aplicacion El apoyo simple conviens en daros largos, cuando es muy
difici v costoso proveer la resistencia necesana para momento negabvo en los nudos El apoyo conbnuo, convieng mas en

consbrucciones del ipo comercial o residencial, ya que se requiere obtener continuicad

Los fipos de conexidn para sistemas de piso precolado como lpsas alveolares o losas solidas soportadas por vigas, pueden ser
divididos en tres grupos, que se muestran en lafigura 113 {Park, 1995). La diferencia enfre estos tipos de apoyo es ef peralte de la
viga de soporte previa a fa colocacion del concreto colado en sibo. A coniinuacién se comentan algunos aspectos de estos bpos
de sistema de apoyo. En el apoyo tipo 1 (figura | 13) 1a presencia de concteto colada en sitio bien compactado contra los bordes
del elermento de piso precolado hace posible lograr la coninuidad del momente negativo. Es recomendatle que se rempan las
onllas de los huecos en los paneles de piso precolado para que penefre el concreto colado en sitio y que se logre la transferencia
de esfuerzos cortantes En ef apoyo tipo 2 si los huecos verticales, entre la viga de soporte y los paneles de piso son muy
pequefios, entonces se vuelve difictl lograr la compactacion del concreto colado en sitio entre I viga y &l corazén de la losa
alveolar precolada, esto puede reduck el esfuerzo coriante y prevenir el desamollo de momento negativo. Ademas, ¢l apayo que
proporciona a viga de soporle es mayor ¥ se requiere menor numerc de puntales para colocar los paneles precolados. El apoyo
tipo 3 es muy frecuentemente utilizado para vigas penmetrales o mures, no necesanamente se requiere colocar concrefo colado
en sitio sobre la viga de soporte{Manual ANIPPAC, 2000),

Un método que permite pequefias longitudes de apoyo se basa en utilizar refuerzo especial, entre los bordes del elemento de piso
y la viga de soporte, gue pueda tomar carga vertical en el instante en que log elementos de piso pierdan los apoyos. Ei refuerzo
especial debe ger capaz de transferir los esfuerzos por corfante debidos a la aparicién de grietas vertcales en el borde de las
vigas portantes. Este refuerzo puede tener fa forma de gancho o baas en forma de silleta, horizontal o refuerzo fraslapado. Este
refuerzo especial atraviesa ¢ s anclado al soporte de la wiga, y es recomendado por las normas NZS 3101:1985, ol Instituto de
Concreto Precolado y Presforzado y la Federacion infemacional de los Precolados. Como ejemplo, para pisos de concreto

precolade del tipo alveolar, figura 1.14 {(Mejia y Park, 1994), el refuerzo puede ser colocado en algunos de los huecos que se
rompen y se rellenan con concreto colado en sitio o mortera.

El refuerzo de 1a losa superior colada en sitio no es suficiente para proveer el anclaje suficente, ya que este podria perderse sila

losa superior se agrieta fuera de los elementos de concreto precolado. Cada miembro del sistema de soporte debe disefiarse

cansiderando Ja combinacion de cargas desfavorables tanto en la etapa de construecian, como en condiciones de trabgjo. La
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En la Universidad de Canterbury (Nusva Zelandia) se han efectuade estudics experimentales con refuerzos especiates colocados
en huecos de los bordes de elementos de piso prefabricade v que afraviesan vigas de soporte. Se han investigado tres pos de
estos refusrzos los cuales se muestran en la figura { 14(Mejia y Park, 1994). Los resuitados encontrados en los mencionados
estudios indican que estos tres tipos de refuerzo son capaces de mantener cargas Minimas de senvicio del pise, aun cuando se
pierda paste significaliva de los apoyos enla orilla, debido a desplazamientos laterales significativos del pso.
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Capitulo I1

DES(;RIPC]ON DE LA ESTRUCTURA A ESTUDIAR Y DEL
ESPECIMEN.

1L | DESCRIPCION DEL EDIFICIO PROTOTIPO

La esfructura que se estudia en la presente investigacion es un edificio de dos niveles destnado a estacionamientos y fue
disefiado de acuerdo al Reglamento de Construcciones de! Distnto Federal (RCDF-96). Este edificio se considera ubicado en la
zona de mas alto riesgo sismico de la Cludad de México. La estructura se dlasifica come del grupo B segin el articulo 174 del
RCDF-96, ko que fleva a emplear un coeficiente sismico c=0 4, y un factor de comportamiento sismico Q=2, este Gltimo valor
comesponds a estucturas prefabicadas Ef anglisis estruchural de esta estructura se desamollé mediante ef programa ETABS,

haciendo |a consideracitn de que las conexiones en los elementos prefatyicados tienen un comportamiento sumilar al dei caso de
conexiones monoliticas

El sistema estructural empleado en esta estructura es el denominado sisterna “dual’, el cual se define como un sistema donde se
combina marces con muros estructurales. Este sistema fiene ta ventaja, sobre o caso de sistemas a base de marcos, de reducir

las demandas de deformaciones en 12 estructura, lo que a su vez reduce lag zonas consideradag como crificas en fos marcos
prefabricades.

Se evaluaron los desplazamientos relafivos en una estructurs a base de marcos con la geometria det edificio prototipo, excepto
que en esta esfructura se congideraron columnas en lugar de los muros, este con el objeto de comparar ios resultadoes con los dei
pratofipo con muros, y evaluar la importancia de los mures en Ja reduccion de desplazamientos. Esta comparacion indico que ain
cuando, de acuerdo al RCDF-98, el empleo de fa estructuracion a base de marcos para e} caso en estudio lieva a incrementos
importantes en las demandas de desplazamientos refativas, estas demandas fodavia son menores que las pemusibles de
acuerdo a este reglamento. De acuerdo con estos resuitados, si ef objetivo es solg cumplir con los requisitos del RCDF-88 y sus
respeciivas normas, cualquiera de los dos sistemas estructurales comentados podria emplearse como solueidn & proyecto

arquitectonico; sin embargo, como e ha comentado, ei empleo def sistema dual tene la vertaja de reducir las demandas de
deformaciones.

27



Los marcos se forman con golumnas de dos niveles precotadas en una pieza, a ias que se les dejo una ventana 3 1a altura de
entrepisc para la colocacin de ias wgas del pnmer nivel, estas wigas son de vanos ipos vigas ‘ongiludinales, wgas portantes,
vigas "T" y wgas doble *T", Las vigas longitudinales proporcionan rigidez a los marcos en la direccidn del sisme de disefto, las
porlantes proporcionan apoyo al sistemna de piso, las vigas "T" praporcicnan ngidez al marce cental en la direccidn def sismo de

disefio y ademds forman parte del sistema de piso

El sistema de piso lo forman, ademas de fa viga *T", cuatre vigas doble T, con una losa supenor colada en sitic de § em de
espesor y reforzada con malla electrogoldada 6x6-10M10, con esta malfa se proporciona un drea de acero de 061 ¢m? en un
ancho unitario. Este sistema de piso tiene fa funcién de transmitir 2 fuerza cortante debida a sismo a los elementos resistentes,
que en este ¢aso son mamos y murcs. Sin embargo, existe la inceridumbre de si el sistema de piso puede tener un

comportamiente de diafragma rigido, problema que tamixén se estudiara en este proyecto

Los muros al igual que las columnas son colados en una sola pieza y se dejan las preparaciones para fas conexiones con fas
vigas longrtudinales, ademas cuando se cuela losa de compresion de! sistema de piso, se hace un ameglo de acero {Fotografia 1)

para conectar la losa y el muro de manera que se logre una buena transferencia de cartante.

Fotografia 1 Aweglo de acero para fransmitir cortante enfre mure y losa.
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El sistema de cimentacion se resolvié mediante candeleros (Blandon J, 2000), es decyr, zapatas precotadas en donde se nsertan
fas columnas y muros (figura Il 1) Tambien es de interés en esta nvestigamon, & estud:o de 1a influencia de los candeleros en la
respuesta sismica de edficics prefabncades En éstos, es prichca comun que las columnas prefabncadas de concreto se
introduzean en los candeleros, con nyeceidn postenor de mortere en el vacio que queda alrededor de la columna, en estos
casos, existe la ncertdumbre del grado de empetramiento que se logra en las colurmnas

l L - relleno de grout
I | ‘ |
140 | 054 i0.74 4
¢ o A - columna
J Fg5
L1
Planta Corte
Candelero de columna
340 relleno de mortero muro
- de 20mm de espeso‘r\
'
120 { i *024 1201100
—
024
144 R v I
Planta Corte
Zapata de muro

Figura 1.1 Candeleros de columnas y muros

En la figura 1.2, se muestra Ja plania tipica del edificio prototips, la que tiene dimensiones a ejes de 12 por 10 m. Se puede
observar la distribucion de columnas y los diferentes tipos de viga ufilzados, también se observa la ubicacion de los muros
estructurales Br las figuwas i3, 1.4, 115, y L6 se presentan elevaciones tipicas de los ejes da la estuchura. La convencién que e
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ha tomado para nombrat Ias vigas es fa siquente VLZ,1 A-B, para wigas longitudingles, en donde 2 es el ravel, 1 es ¢l ge sobre of

cual se ubxca y A-B sen los ejes donde se apoya la viga, VPZ C1-2 para vigas portantes en donde 2 05 el nivel, C es ol gje sobre

¢l cual se ubica y 1-2 los ejes de apoyo, para las wgas *T™ y doble *T” solo se indica en nive! (VT2, VTTZ2) Para las columnas se

ncican los ejes er: lo que se ubica por gemplo C-C1 para la columna entre los ejes C y 1, los muros se dentifican por el eje en el

que se ubican, por ejemplo M1 para el muro del ge 1
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Figura [1.2 Planta tipica de la estructura prototipa
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Figura 11.6 Elevacién del eje B del prototipo

En la figura 11.7 se musstran las dimensiones de fas secciones de fos elementos prefabricados, asi como el acero de refuerzo.
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Los matenales considerados parn of disedo y construceion de Ja eswuctura protobpo fucion los siguientes

*Acero con esfuerze noninal de fluencia § = 4200 kg/en?, para el refuerzo longitudinal
*Acero con esfuerzo nomina! de fluencia f; = 2800 kgfem?, para el refuerzo transversal
* Acero de presfuerzo con £,=18000 kgiom?

* Concreto con resistencia nomina a compresion a los 28 dias f¢= 350 kg/em?, y peso velumétnco y= 2400
kg/m?, para todos los elementos.

Los detalles de conexiones entre estos elementos prefabricados se resolvieron empleande detaties similares a los propuestos en

algunos cases de |a practica en México (Camanza, 1997), La figura || 8 muestra algunos detalles de las conexicnes del edificio
protopo
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112 DESC RIPCION DEL ESPECIMEN
112.1. Espécimen

El espécimen a ensayar representa a escala ¥ el edificio prolotpo antenormente descnto, las dimensicnes de todes los
elementos, asi como las reas de acere comespondientes a cada elemanto se escalaron directamente de los resultados obtenidos
a partr del andhsis y disefio estructural del protetipe, por o gue las dimensicnes en planta def espécimen son. 5 x 6 m con una
altura de entrepise de 150 m aproximadamente, en Iz figura 1.9 se muestra la planta tipica del espéoimen con sus

comespondientes dimensiones, y en las figuras §.10, 1111 y 11.12 se muestran las elevaciones de sus principales ejes
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Figura iL.9 Planta tipica del espécimen
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Figura I.12 Elevacion del eje B del espécimen

Lz figura 11.13 muestra fas dimensiones y el amadoe de los elementos prefabricades. Los detalles de las conexiones son iguales
que los conswerados para ef protofipo, y se muesiran en la figura Il 14. Los elementos precolados se construyern en el
laborgtorio de estuctiras del Insfituto de Ingenieria y la construccion del espéaimen se llevd & ¢abo en €l Laborstorio de
Esfructuras del CENAPRED.

Les materigles utilizados para la construccion del espéeimen fueren los mismos que se consideraron para |a estructira protoipo

* Acero con esfuerzo nominal de fluencia = 4200 kg/cm?, para refuerzo longitudiral.
* Acero con esfuerzo nominal de fuencia f= 2800 kglom?, para refuerzo fransversal.
* Agero de presfuerzo con esfuerzo Gltimo fw= 18000 kafem?, en las vigas doble “T°

* Congreto con resistencia nominal & compresian a los 28 dias Fe=350 kg/om?, para todos los elementos,
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Figura Il.13a Elementos prefabricados del espécimen
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Figura |1.14 Detalles de conexiones en el espécimen

1122 Instrumentacidn.

La instumentacion del especimen consists, ademés de la necasaria para medi las cargas y desplazamientos laterdes del

espécimen, en sistemas de medicién de curvaturas en algunas secciones critcas de elementos estucturales, asi como de

deformaciones en algunas barmas da refuerzoe de vigas, muros y columnas.

Los desplazamientos laterales de cada nivel de la estructura se obiuvieron con medidores eléctneos de desplazamientos. Se

colocaron cuatre de estos medidores en las esquinas de cada nivel def espécimen Los medidores tienen capacidad para registrar

desplazamientos maximos de + 100 mm, con un emor medio igual a + 0.5 mm. Los dtalles de fijacion de estes medidores a la

pared de reaccion y al espécimen se muestran en la figura 1£.15.
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Figura 11.15 Instrumentacion para medir desplazamientos laterales

Las curvaturas se midieron en varios elementos (columnas, vigas y un muro}. Lz medicidn de curvaturas se logro mediante
barras de ¢= 3/16" embebidas en e concrefo y que atraviesan al elemento, en ambos extremos se atomillaron barras de
¢=3/8" y a estas baras se atomillaron perfiles °L”" de aluminio de 34" de longitud variable segin el elemento instumentado
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y entre cada dos perfiles se coloco un micrdmelro electnco para medir dasplazamientos, igura i 15, con o cual es posible

obtener valores de curvatura mediante la siguiente exprasion.

M, - M,
XY,

Curvatura =

M1y M2 son lecturas de los micrometros que se indican en [z figura ll 16

~ X4 .
Iy %)
2, X2
1
Micrametro Mt M
v v R T =l‘fH . Angulo de aluminio 314"
1 .
T e L'.{'\J: "/{1
Yy .. Barrade 38"
1 o =~ = w427 perforada
Barra de 3/16" -

(a) Calumnas

Micrometr X4
para giros

1
] "'_'__——4
S S
Yq .
yziﬂ%"&?ﬁi‘iura Angulo de \ Columna
aluminio I\]
(b} Vigas

Figura {116 Instrumentacion del sitema de medicion de curvaturas y giros

En la figura 11.16 también se puede observar la colocacidn de micrometros para medir rotacion en ef nudo entre viga y
columna.
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Para medrr Jas detormaciones en ias baras de refuerzo se utizaron 81 medidores electncos de delormaciones (strain
gauges) colocados en las barras de acero de refuerzo de algunas columnas y vigas, ademas de un mum, 1a dentfcacion y

distnbucion de estos medidores y los sistemas de curvaturas se pueden observar en lafigura It 17.

Ademas de las curvaturas y defomaciones en el acero de refuerzo, se midieron los desplazamientos relativos entre la losa
colada en sitio y los elernentos prefabncados *T" y doble “T" (figura 11.22). El detalle de! ameglo utiizado para estas
mediciones se muestra en la figura U 18, en esta figura se puede gbservar como se fiid un cubo de alumino al elemento
precolado v a este a su vez se le coloch un Angulo, en 1a fosa colada en sito también se cold un dngulo de auminio y se

colocd en micrdmetro entre ambos angulos.
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s s ju‘;
| i
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a) ELEVACION EJEC + Strain gauge

— Barra para medir cutvatura

Figura 1.17 Ubicacién de "strain gauges” y medidores de curvaturas

46



A B C
539, 1
. 0
P 6 st §
. e Ch g
' I |
) ‘ ! [ |
B T i ‘ Ll ; ‘
! ‘ E \ i : i I
| 334449 4 .
“‘, | " o @":‘IJG‘- i
\ L Ko7 i Lo
; ‘]ﬁasﬁ«"ﬁ‘%ﬁ,{' Eﬁ "'“ L
; P :ﬁ o
‘ : P P ‘ -
5 | L B B
I 25 7 wie o ol
ALl R PR Sh , S
| ‘ | | | ’ . :
' ! | ! I H I |
Lo O R \ o
b) ELEVAGION EJE 1
® @ ©
; 7 I
Ml T F,TL
=| [ + —‘l |i i
: bei s lT.O
t
\ | il
|
. . n
| N |
| L7 |
i s i
: 7 25 —
i | +258 !
| | i
t
| ! N
I | L
: 2 24 ‘
' ol .
—
F o r | } ‘ |
| i ‘
) ELEVACION EJE 2 Notacién
= Strain gauge
— Barra para medir curvatura

Figura 11.17 Ubicacion de "strain gauges" y medidores de curvaturas {continuacién)

47



[PARRWV

rctbmetro angulo de alumimo

I i ) " !

Planta

micrdmetro

N angulo de aluminio

angulo de aluminio sujetado | [ ~ Sy ‘.“ )
alalosaTT - ] | Lo F

3cn;l | i" l 4( R

: [ - {osa colada en sitio

-

[ —

= |- losadeviga TT

N
| ._

Corte A-A

Figura 1118 Sistema de medicién de desplazamientos en la losa
11.2.3 Sisterna de aplicacion de cargas.

Se aplicaron cargas laferales en cada nivel del espécimen en direccion norte-sur (figura 11.19) Con el objete de simular acciones
sismicas severas, las cargas fueron del tipo ciclico reversible. Este fipo de carga se logré mediante el empleo de cuatro gatos
hidrauticos (actuadores), dos con capacidad de + 100 toneladas para el nivel superdor y dos con capacidad de + 50 toneladas para
€l nivel inferior, ademas de bamas de acere de ¢= 1 % por encima y debajo de la iosa del espécimen en la direccidn de la
aplicacion de |z carga, la carga méxima aplicada en 16s gatos del segundo nivel fue 18.7 ton, y en los del primer nivel 9.35 ton
Estas baras se atemillaron en un exiremo del espécimen a un sistemna de placas con una articulacion cada una de eflas y en ef
otro extremc directamente sobre las placas de soporte de los gatos (Figura 1l 19) La funcién de estas barras es transmifr 1a carga
en el lado sur, ya que los acluadores la aplican directamente en el [ado norte {figura il.19}. Los desplazamientos méaximos del
embolo de los actuadores son de + 20 mm {anto para los gatos de 100 tonetadas como para los gatos de 50 foneladas. La
relacion enire la carga del prmer nivel y la del segundo nivel se manfuve constante e igual a dos durante ¢l ensaye, lo que
representa una distibucion de cargas laterales especificada por diversos reglamentos de construccion en zonas sismicas,
incluyendo el RCDF-86 EnBlandon J. (2000), se desenbe eon mayor detalle el sistema de cargas

Los gatos hidrautices se atomifiaron al mure de reaccion del laboraterio del CENAPRED por medio de placas de acero, las que a
s vez se atomiflaren al muro de reaccin mediante pemos de 1% de diamefro. El muro de reaccion es de concreto d2 85 cm de

espesor. La base de los gatos fiene una itula, al igual que |a union del gato con fa placa de sujecién al espécimen; estas rofulas y
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{2 del sistemna de placas colocadas on ¢l ofro extremo nos permubicren lograr que f fosa tuvierd ibertad de geo, come se observa

enla figura 1l 20
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Figura 11,19 Planta de ubicacion de actuadores{gatos)

F) especimen se fijé al piso de reaccion del laboratone, ef cual bene un espesor de 85 om, mediants dos sistemas de elementos
da acero estructural. Un primer sistema, mestrado en la figura 11.21a, que tiene ia funcién de evitar &l giro de las zapatas y lograr ef
empotramiento de estas. El segundo sistema (figura #.21b) consisid en elementos apoyados direciamente en el piso de reaccitn
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y suelos a este con pemos de 35 mm de dametro, para evilar dosplazamicntos kslos clementos flevan placas de acero

atomilladas a las que se les soldaron olras placas, apoyadas en las caras de fa zapata, que impedian que estas se dosplazaran
en sentido longitudinal y transversal del espécimen

‘ [ " muro de reaccion
’ i
Bl !
L _278m ,
e ﬁ
’ amculacmnes 250m iB‘L\ 250m ®

Piso de reaccién

Figura 11.20 Elevacién de ubicacién de actuadores(gatos)
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Figura [1.21 Sistema de fijacién del espécimen al piso de reaccién

Con objeto de representar parte de la carga necesana en lz losa, se emplearon 49 lingotes de acero de seccion 15.2x 152 x 120
¢, con pesos aproximados de 150 y 250 kg cada uno dispuesios uniformemente sobre cada nivel como se muestra en fa figura
1.22. Estos lingotes generaron una sobrecarga adicional de 285 kgfm?, que sumado 2 peso propio de 12 losa da un total de
548kaim?y un peso del espécimen, sin considerar ta cimentacion de 29 ton. Este valor representa of 88 por clento de la carga de
senvicio bajo la combinacion de carga gravitacional y por sisma requerida por el RCDF-96 en lalosa.
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Figura .22 Ubicacion de lingotes en el espécimen

1L2.4 Sistema de adquisicion de datos,
El sistema de adquisician de datos empieado fue el denominads TDS, &l cual permite fransformar diferentes sefiales de voltaje
{asociados a fuerzas, desplazamientos o deformaciones) en sefial digital. Estas se almacenan en una computadora por medio de

un programa especifico.

El sistema se complementa ademas con una impresora y una fuente de energia que garantza fa alimentacidn continua de
energfa eléctrica en caso de que esta se interrumpa involuntanamente.
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El numero fotat deo canales nsbumentados fue de 171, de las cuzles 4 eran destinados 4 1as celdas de caga de los cualre
actuadores hudravlicos v 10 cangles para medrr desplazamientos latersles en fa estructuia. parte de estos canales nos sinaeron
para contrlar la prugba, También se tuweron 74 canaies para micrometros y 81 canales para stran gauges £l total de lecturas

que se tomaron fue de 50382, resultade de 311 mediciones que ocuparon 304 K de memona en la computadora

113 PROCESOQ CONSTRUCTIVO DEL ESPECIMEN.

Los elementos prefabrcades como son las vigas “T", vigas longiudinales, wigas portantes, columnas, muros y fundaciones

{zapatas), se construyeron en fos talleres def fabcratono del Instiute de ingenieria segin las dimensiones y el acero de
refuerzo indicades en la figura L7,

£l ammado de acero se construyd en et laboratono del Instituto de Ingenieria Dentro del armado se colocaron baras de
4mm de diametro para medir curvaturas, asi como strain gauges para medir deformaciones en las bamas de acero de los
elementos precoiados, ademés de los ductos necesanos en 1as vigas para la fabricacion de las conexiones Se efectuaron
cuato colados para terminar todos los elementos, el concreto ytifizado fue concrete premezclado con resistencia f'¢=330
kg/cm? para todos los colados, que incluyeron todas 1as vigas, columnas, zapates, y muros. Ei revenimiento especificado
en todos los colados fue de 12 em y se ufilizé un tamafio maximo de agregado de 3/8". Los muzos se colaron de manera
monolitica con sus zapatas, esto se hizo para facilitar el proceso constructive, pero er: 1a construccion real se tendrian que

colar por separado ya que seria muy dificii manipular un elemento tan grande y tan pesado.

F! amado de las wigas doble “T” se construyd en el labcratorio del Institito de Ingenieria y posteriormente se envid a una planta
de prefabricados, ya que en el laboratorio del instiiute no se cuenta con el equipo necesario de presfusrzo.

Los elementos colacos en el laboratorio del Instituto de Ingenieria se transportaren al CENAPRED para después efectuar el 1izado
de la estructura. Prnmero se trazaron los ejes de la estructura y se marcaron fas posiciones de cada zapata, se pasaron niveles en
cada esquina de Jos ejes frazados para verificar que tan nivelade esta el piso de reaccion (Se debe mencionar que debido a que
se estaban realizando ofras pruebas, el espécimen se tuve que consfuir en una ubicacién distinta de donde finalmente se
probarfa). Cuando se pasaron los niveles se colocaron bases de madera debajo de cada zapata, con espesor variable segdn lo
indicara la nivelacion. Después de niveladas las zapatas, los mures se colocaron a plomo, se colocaron las columnas denfro de
Ios candeleros vy se posicionaron en los ejes mediante cufias de madera. Al terminar de izar y fiar columnas comenzamos a
colocar 1as vigas portantes utilizando el siguients procedimiento. La columna central se coloc vertical y se liber ta columna de

esquina para peder introducir la percién de viga que serviria de apoyo Una vez colocada la viga, medianie tensores se colocd en
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posicion vertical 1a columna de 1o esquina y s¢ centro 13 wiga, de ests manera se colocaron las cualio vigas portantes
conespondientes al pnmer nivel, despues se colocaron los estnbos que alraviesan la wiga portante y fa amarran 2 la columna
Postenor a la colocacion de wigas portantes se colocaron las vigas fongiudinales, la colocacitn de estas wigas fue més facil, ya
que los muras terian mensulas para apoyar las vigas y esto permubd colocarias sin necesidad de mover las columnas Una vez
que se habian colocade las vigas perimetrales, se rewiso niveles y plomadas para postenommente eelocar todos los estribos de las
conexiones para filar las vigas (fotografia 2). Cabe sefialar que se tuvieron problemas durante la colocacion de los estribos que
alraviesan las vigas precoladas, ya que durante el proceso de colado de dichas wigas se moweron los ductos v los erificios no

comncidieron a la hora de colocar log estribos

Fotografia 2 Colocacion de vigas perimetrales.

Postenormente se colocd laviga “T" y se inyectaron los candeleres cen un mortero especial famado GROUTQUIM NM, que es un
martero bre de cambios volumétncos y de alta resistencia. Dos dias después se colocaron las vigas “TT” del sistema de pise, asi
como la malla de refuerzo. Se habilit la cimbra de los nudos y la perimetral, quedando asi lista para el cotado del primer nivel dei
espécimen (fotografia 3).
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Fotografia 3 Vista del espécimen listo para el colado de! primer nivel

Se empled concreto de una planta de concrefo prefabneado y con una gria se elevo este concreto hasta Ja losa. Prmerc se

llenaron los nucos haste el nivel de 1a losa, después se niveld la losa v al final se terminarer de flenar los nudos hasta que

quedaron completamente llenas las venfanas de control (fotografia 4).

Fotografia 4 Vertanas de control en un nugo de columna,
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Cabe destacar que detido & o dificd do confinar ¢f concreto en fos nudos, s¢ fabncaron dos ventanas e conlrol en cada cajen del
nudo {fotografia 4), s embarge, alin con esta provision se presentaren cangrejeras pnncipalmenle en los nudos de los mutos,
esto se debio al congesbonamientc de acero y a la peca altura del concreto que se cold en el murg{7em), lo que dificultd

considerablemente el proceso de vibrado

Al dia siguiente del colado cel pnmer nwvel, se descimbrardn las conexiones para rewsar que todos los nudos estuvieran
completamente flencs, pero, como ya se comento los nudos de los muros ne se llenaron completamente, asi que se terminaron
de flenar con mortero de alta resistencia fipo GROUTQUIM NM

Mientras ef concreto aduiria resistencia se prepararon fas vigas perimetrafes del segundo nivel y se verficd que ias columaas
esfuvieran en posicion vertica! Alos cuatro dias de! celado del primer nivel se colocaron fas vigas portantes del segundo nivel,
operaci6n que fue mas facl que la del pnmer nivel, puesto que en el segunde nive} las vigas se posiionaron directamente sobre
las columnas, ya que no coninuaba hacia antba Después de fas vigas pordantes se colocaran las wigas longtudingles asi como
las vigas "T" para poder colocar todos los estribos de las conexiones y las baras de refuerzo negativo de las vigas porantes.
Posteriomente se colocaron las vigas “TT, la malla de refuerze de la losa, el acero de refuerzo que transmite fa fuerza cortante
de la losa haciz el muro, y se habilitd 1a cimbra. Después de hablitar |a cimbra se colocd y se nivel6, para proceder al colado del
segundo nivel

Al dia siguiente de haber colado del segundo nivel se descimbraron los nudos y la eimbra lateral. En estos nudos ne se tuvo el
problema en el llenado de concrefo gracias a que 103 elementos vericales no confinuaban hacia aniba, por 1o que no hubé
necesidad de uiizar ventanas de colado. Se comenzd a pintar y a colocar los elementos de nstrumentacién El proceso de
constucsion del espécimen desde el fransporte de elementos del laboraterio del Instifisto de Ingenieria hasta que ge pint6 durd 6
semanas. A continuzacion se presenta el desarollo de actvidades realizadas, tabla il.1
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Actividad

Tiempo (Somanag)

1 ? 3

4

ransporta de alomentos de [l af CENAPRED

Trazo y Nivelacion

Colocacion do columnas

Celocacion y plomeo de muros

[Colocacion de viges ponmatrales ler nivel

Colocacion g8 acero en nudos

Colocecion da acero negative en vigas

Colocacion de permos pmarco de canga

[Colocacion de wigas T1 ter nivel

Habilitado y colocacdr da cimbra ar nivel

Colocacion de makia

Colado de 1er nvel

Doscimbrago y aparentado

Cot dn de wigas p alos 200 nivel

Colocacidn da acerp en nudos

Colocacidn de acaro negatve en vigas

Colocacion de pemos pimerco de carga

[Cologacion de vigas TT 2do nnvel

Habiltado y calocacidn de crmbra 2do nivel

Colocacien de malla

[Coledo de Ter nvel

Descimbrado y sparentado

[Fintura

1

Tabta Il 1 Cronograma de actividades
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Capitulo 111

ANALISIS DE LAS CAPACIDADES DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA ESTUDIADA DE
ACUERDO CON LAS NTC DE CONCRETO 1996.

0.1 EVALUACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DEL ESPECIMEN ACUERDQ CON
LAS NTC-96

Para evaluer la capacidad resistente de la estructura en estudio se realizé un andlisis estructural mediante ef programa
ETABS, mas adelante se hace una comparacién de los esfuerzos obtenidos a partir del andlisis, para cada uro de los
elementos tipo de la estructura con los determinades revisando las secciones de los elementos por medio de las hipdtesis
de disefio de las Normas Técmcas Complementarias para Estructuras de Concreto. Para efectuar el andlisis se obtuviercn
fos pesos de cada nivel de la estructura y también ei peso total del espécimen. El peso total del espécimen, considerando
las cargas sugefidas por el RCDF-96, fue de 32 96 toneladas censiderando cargas muertas {0.523 ton/m?) y cargas vivas

(0.100 torym?). Por medio de un analisis estatico se determiné el cortante basal de disefio cor la siguente ecuacion:

Vo = P_Vl = 9@ =6.59 toneladas

donde:
¢= 0.4, por ser una estructura def grupe B, y se considera ubicada en la zona li

Q= 2, por ser estructura prefabricada.

Por lo tante se ienen los siguientes cortantes basales para cada nivel del espécimen:

V= %XG.SQ - 2 19toneladas

Vy = %xS.SQ =4.33toneladas
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Para la evaivacion de la capacidad resistente de las secciones tpicas de los elementos prelabncados gque ferman 13
estructura prototipo, se constderaron las hipdtesis planteadas en el Reglamento del Distnio Federal en sus NTC-96

Las pruebas de laboratono realizadas a los matenaies con que se construyd el espécimen, dieron resistencias superiores a

las propuestas onginalmente en el disefie, por lo que se consideran las resistencias reales para el calcule de la resistencia
de cada una de fos elementos estruciurales

De las pruebas hechas a los cilindros de concrefo en la semana en la gue se ensayd el espécimen, se abluvo que la

resistencia premedio de todos los colados fue fc 360 kg/cm? En la siguiente tabla se muestran las resistencias obtenidas
de los cilindros de todos los colados

ELEMENTO fo (kg/cm®)

Columna 384
Muro 306
Viga T 394
Viga Longitudinal 384
Viga Portante 364
Viga TT 350
Candeleros 384
Losa 1 319
Losa 2 357

Tabla Il 1 Resistencia & compresion de cilindros de concretc empleado en cada uno de los elementos del espécimen.

En tas pruebas realizadas al acero de refuerzo longitudinal (barras de = 3/87), se obtuviercr esfuerzos de fiuencia con un
valor medio fy= 4500 kg/cm2, en la gréfica It 1 se pueden observar resultados tipicos de estas pruebas.

ACERD LONGITUDINAL

000

'E r_//
gdﬂm

o

Q00 200 400 600 800 10.00 1200 1400

ex10®

Gréfica ill.1Cusva Esfuerzo-Deformacion unitaria obtenida en el ensaye de una barra de refuerzo de @ ¥y utilizada en el
espécimen
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Las pruebas hechas al acers de refuerzo que se uthzo en los estnbos {vi- 4 mm) dieron por resultade ty= 3100 kglem?,

valor gue se puede observar en la grafica Il 2

AGERO TRANSVERSAL

Gréfica 111.2 Curva Esfuerzo-Deformacién unifaria obtenida del ensaye de una barra de refuerzo de @=4mm, utilizada en el

espécimen

En la gréfica [11.3 se observan los resultados del ensaye del acero det # 2 uhiizado en el refuerzo transversal de los muros,

de dende se tiene fy= 3000 kg/cm?

ACERO TRANSVERSAL EN MURQS

1, tkglem 7y
g

8
g

400 600 300 1000 3200 1400 600 1800 200Q
£ x10°

Gréfica 1113 Curva Esfuerzo-Deformacion unitaria obtenida del ensaye de una bara de acero del # 2, vtlizada en el
espécimen
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Los faclores de reduccion de resistencia que se ublizaron pard el anahsis de resistencia de los elementes fuean log

siguigntes Fr=0 9 para fiexidn, Fr=0 8 para cortante y flexocompresion

La combinacién de carga que se consideré al hacer la cornda del programa de anahsss estruciural fue la sigwente se utilizé

un factor Fe= 1 1 para la carga gravitaciona!, Fe= 1 00 para 2 fuerza sismica en la direccién del sismo de disefio y Fe= 03
para ia fuerza sisrmica en la direccitn ortogonal a la de diseio

Para la evaluacion de los elementos mecanicos actuantes en la estructura prototipo se consideraron dos condiciones, en la
pnmera s& considera que la zona rigida de las vigas que entra en el nudo de la coimaa es igual @ medio peralte de a

columna o muro que la recibe, la segunda condicién es considerando que |as wigas no tienen zona rigida que penetre en
los rudos.

Los resuitados obtenidos tanto del andlisis estructural, como de la capacidad resistente de las secciones de los elementos

del espécimen se encuentran resumidos en la tabla 1.2 para los elementos somehdos & fuerza cortante y flexién, y enla
tabla lil.3 para los elementos expuestos a flexocompresién y cortante.

WOVENTO [ entorem VEWENTO () entorm CORTANTE enton
ELEMENTO EBs | EUBS | Nio® | LIS | EAes | NO® | BB | EvEs | NG®
VIGALCRGITUDINAL 0 01z 15 0% 05 11 T 045 P
VIGA FORTANTE 124 138 41 184 168 38 351 Y3 72
GAT T80 18 205 16 1% 318 27 274 34z
VGATTT 207 207 7% 0 0w [F3 & 18 aal

Tabia il.2 Elementos mecénicos de las secciones sijetas a flexién y cortante en el espécimen

CARA M enion NOENT e onm OCRIANIE enton
@r@ EFES | EPBS | NGB | DS | oAS | NGB | s | EAS | NGB
OO 573 5% Py 15 15 573 T 18 A0
IMRO 077 (3] 62 5 1.3 5% k) it 801

Tabla il.3 Elementos mecanicos ea secciones sujetas a flexocompresion y cottante en el espécimen.

{") Es de la consideracion de zona rigida de las wigas en el nudo

De estas tablas se puede chservar que el elemento estructural que deber4 de fallar pnmere sera la viga T bajo momento
positivo ya que tiene un momento resistente iguat a 113% del moments actuante obtenido de! andlisis con ETABS, bajo la
consideracién de que no existe zona rigida. Para la consideracion de que si existe zona rigida el momenio resisiente de
esta viga es 104% del valor det momento actuante.
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Revision de las conexiones.

Lz longitud honzontal e anclaje que reconuendan las NTC-96 para barras del nimero tres con ganche a 80 grados es de

16 25 cm Mediante una revision por aplastamiento se determino que las wigas longitudinales deben spoyarse 4 cm sobre

las columnas
, -
aap = ! = [31_10 :576‘”;2
fap 230
auﬂ
{,= i dem
Donde.

aq~ #rea de apoye

P= fuerza actuante en g apoyo

for= Fr x o esfuerzo resistente del concreto por aplastamiento
I~ longitud de apoye

b= ancho de la viga de apoyo

Tomando en cuenta estas consideraciones se tiene que para las conexiones en esquinas(fig. 1l 14a) se tienen disponibles
19 cm para ia longitud de desarrolio, por lo que se puede dar la lengitud de desamollo requerida por el reglamento, en la
conexidn viga-muro(fig. I1.14c) se cuenta con 20 cm para dar longtud de desarolio 2 ias baras de la viga, por lo que
también se cumple con el RCDF-96, con respecto fas conexiones centrafes(fig il.14b) al acero positvo de fas vigas
longitudinales no se le puede dar la longitud de desarrcilo, ya que solo se tienen disponibles 8.75 em y ademés se tiene
que et acero de cada viga longitudinal que liega al la conexidn se ubica en una misma linga, lo que dificulta la construccidn
per o que se requiere de esfribos para transmitir cortante EI RCDF-96 esfipula que los elementos conectores deben de

resistir una tensién o compresion de 1.25 fy, considerando el area de acero que se conecta.
De 1a viga “T" llegan a la conexion 2 banas del #3 (As=1.43cm?), y de las vigas longitudinales tenemos 3 bamas del #3

(As=2.15¢m?2), por lo que los estribos deberdn resistir una fuerza de F=2.15x1.25fy=11.20 ton, la cual se sabsface con los 4
estribos del #2 que se colocaren.
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112 EVALUVACION DE LA CAPACIDAD DE DEFORMACTON DE LA £STRUCTERAPROTOTIFO
DEACUEERDO CON LAS NTC-96.

Para la evaluacion de ia capacidad de deformacion del espécimen se consideran dos puntos, el mas importante dentro de
la presente nvesiigacidn es ia capacidad de deformacién lateral de la estructura, y e ofro que se refiere a las

deformaciones verticales que presentan los elementos estructurales del prototipo.

Para la evaluacion de la capacidad de deformacion lateral de la estructura se analizaron los resuliados obterndos del
programa SUPER ETABS bajo las dos consideraciones antes descnitas, considerando la existencia de zona sigida de las

vigas, que penefra en los nodos de columna, y sin considerara De estas dos disfintas consideraciones se obtuvieron los
siguientes resultados;

Condicién considerando zona rigida.

Desplazamiento total en el nivel 2= A; =147 mm,

Desplazamiento {otal en el nivel 1= Ay =0 86 mm.

A partir de estas deformaciones fotales se obtienen las deformaciones relativas de cadz nivel medianie la siguiente
ecuacidn,

=4
> g

Paor lo fanto tenemos las siguientes deformaciones relativas

Dr = Deformacion relativa global del espécimen( desplazamiento del Uiimo nivel de Iz estuctura entre la alfura del
edificic)= 0.000489

¢h = Deformacion relativa del entrepiso 1=0.00044.
do = Deformaci6n relativa del entrepiso 2=0.00053.

Todas estas deformaciones cumplen ampliamente con la deformacién relatva contemplada como méxima por et
Reglamento de Construcciones Para el Disirito Federal cuyo valor es de Dg = . 006

Ademés de tas deformaciones relativas, mediante la relacion enire ef cortante aplicado y fa deformacién resultante, se

pueden obtener la rigidez global de a estructura y las rigideces de entrepiso de cada nivel

K=
b
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De esta manera utthizando el andlisis estructural tenemos fas siguientes ngideces

K = Rigidez global de la estructura prototipo= 4 48 yimm
K= Rigidez del entrepiso 1= 3 31 Ymm ,
Kz = Rigidez del entrepise 2= 5 41 t/mm

Condicidn sin considerar zona rigida.

Desplazamiento total en el nivel 2= Ay =1.69 mm

Desplazamiento total en el nivel 1= Ay =0 74 mm.

Por io tanto las siguientes deformaciones relativas son (as siguientes,
Dr = Deformacidn relativa global del espécimen= 0 00056,

ds = Deformacion relafiva de! enfrapiso 1= 0.00049,

dz = Deformacion relativa del entrepiso 2= 0.00063

Estas deformaciones también son meneres a la deformacidn maxima establecida por ¢l RCDF-96 (D = 0.008).
Las rigideces resultantes def andlisis estructural en el espécinien bajo esta condicion son’

K = Rigidez global de la estructura prototpo= 3.89 tmm.

K1 = Rigidez def entrepigo 1=2.96 t/mm.

Kz = Rigidez del entrepiso 2= 4 62 tfmm,

Para el calculo de las deflexiones maximas en las vigas del prototipo se utilizé el método de la seccitn transformada y
agrietada de las secciones de 1as vigas (figura IIL.1), esto fo recomiendan las NTC-36.

— (n-1)A's
d] | )
1_~ nis
A —_— 1
-
Seccion Deformaciones Seccion transformada

agrietada

Figura 1§l 1 Seccién transformada después del agnetamiento,



[

La evaluacion de las deflexiones difendas se llevo a cabo medante of enfeno establecido en lag mencionadas normas, o

donde
g
R

5=
T L 500

El limite que especifica ef RCDF-86 es un desplazamiento vertical maximo en el centro de trabes en el que se incluyen
efectos a largo plazo igual at centro del claro entre 240 mas 0 5 cm, esto es:

!
5“1.1‘( = _2?6 + OSCm

En la tabla ill.4 s muestra la comparacion entre las deflexiones calculadas segin |a teoria elastica y las permisibles que
ndica el RCDF-86.

Elemento o iInmediata o diferida o Total & perm
Viga longitudinal 0.060 0.095 0.160 1.145
\iga protante 0.285 (.385 Q.670 1.395
Viga T 2.600 4,260 6.855 2230
Vigal T 1.085 0.000 1.085 2,290

Tabla II1.4 Comparacion de deflexiones en vigas del espécimen (cm)
De los valores de esta tabla se puede observar que (a viga T" no cumple con 2l estado limite de servicio establecido por

las NTC-96 ya que lo excede en un 300% para la deflexiédn total incluyendo los efectos a targo plazo. Si se hubiera tomado
en cuenta estos estados limite de servicio, habria sido necesano utilizar presfuerzo en la viga T.
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) -Se anakzaion las capacdades resistenfes de las secciones cnticas de los elementos estructurales, empleando 1os
critenos de las NTC-96 Para esta evaluacion se uhhizaron factores de reduccion de resistencias iguales a 1 ¢, asi como 1o
valores medidos para los esfusrzos de compresidn de concreto f ¢ y fos valores medidos de fy
m) - Mediante una comparacién entre los momentos actuantes y la capacidad resistente de tos elementos se determind gue
¢l elemanto critice es la viga *T", bajo momento negative De esta manera se obtuvo que de acuerdo con el RCDF-96 el
limite donde termina el comportamiento elastico de la viga T, es un cortante basal Vigr=20 2 ton

Después de liegar al cortante basal del 75% de Vor, 5@ llego a un cortante basal igual a 20.2 tan, correspondiente a 100%
del valor de Vor. A parir de esta carga el ensaye se controld por medio de desplazamientos laterales del especimen,
tomando come base el desplazamientc obtenido cuando se llegd al cortante basal Vir, este desplazamiento fue de
A=4 5mm En la figura IV.2 se muestra la hustoria de cargas faterales que se le aplicaron &l espésimen

Ciclos de Carga ;

== V=202 ton

o

iy

V, {ton}

_ A
AN ANIWINA
\\ I

'
i

100 150 200 250 300
Numero de Carga

Figura IV.2 Historia de cargas laterales aplicadas al espécimen

En la figura IV.3 se muestran los ciclos de histéresis carga lateral<desplazamiento obtenidos duranfe el ensaye del
espécimen, en esta gréfica €l eje de las ordenadas es #l valor de la fuerza cortante basal resistente Vb, €l cual se define

como la suma de las fuerzas actuantes en cada nivel. En el gje de las abscisas se muestran los desplazamientos totales
globales.
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Ciclos de Histérosis

DR (%)
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Figura IV 3 Ciclos histeréscos Cortante basal-Desplazamiento global

.Comportamiento observado en el espécimen

Se aplicaron en total siete cicles de carga at espécimen. Un ciclo de carga se define como la aplicacion de carga enun
sentido hasta alcanzar una fuerza o desplazamiente preestablecido, posteriomente se descarga hasta pasar por carga
cero, se apfica la carga en la ofra direccidn y se lleva nuevamente a carga nula.

Los primeros agriefamientos visibles se presentaron en ias juntas coladas en sitio de la viga longitudinal y el muro, en &
ciclo inicial de carga correspondiente a un cortante basal de 16.4 toneladas, que corresponde al 75% Vor, Para este ciclo se
obtuvo un desplazamiento relativo de Dr =0.0012.

En el siguiente ciclo se alcanz6 un Vi =20.2 toneladas, igual al 100% det Vor, aparecieron grietas por flexidon en ia parte
inferior de muros y columnas del primer nivel, el desplazamiento relativo fue de Dr =0.0015. Para este ciclo ef acero de ia
viga T del primer nivel alcanza una deformacién correspondients al 18% del valor de fluencia, en la viga longituding! llega a
42%, en la parte inferior de las columnas se llega & 38.5% de la fluencia en el acero y en el muro se tiene et 52% def valor
de fluencia fy =4500 kg/cmi2. Ademés en este ciclo se tiene un desplazamiento lateral de A=4.5mm, valor que se foma de
base para los siguientes ciclos de fa prueba.
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En cttercer cieto se liegd o un desplazamiento total de 2 Ay=9 0 mm. es deair D=0 0031, este desplozamiento sc legio para
V=30 2 tongladas Para este ¢iclo se presentaron mayer numero de gnetas en columnas y muros, aparecieron ias pnmeras
gnetas diagonales en los muros (figura IV 4} y en las wigas longitudinales. &1 acero longitudinal en 1a wga T del prmer nivel
llegd a 34% de su valor de fluencia(4500kgfcm?), para la viga longitudinal se llega al 80% de Ia fluencia en el acero del nudo
y a 0.44fy en el claro, en el acere de la base de las columnas se alcanzéd un esfuerzo de 3475 kgiem? y en el refuerzo
longitudinal de la base del muro se tuvieron esfuerzos de 4230 kg/cm2, es decir 0 94 fy

S b G 4 o

EDIF PREFRBRIEROD
FEBRERD 3. 1833
SCAN: 35

ORIFT: 003

Vg: 30T

MURD N.1 W

Figura IV.4 Agrietamiento en ef muro en e! tercer ciclo de carga.

En el cuarto ciclo se alcanzd DR= (.0081 (4Ay=18mm). Las grietas existentes aumentan de tamafio y se presenian més
grietas diagonales que cruzan el muro (figura 1V.5), aparecen grietas en las vigas longitudinales del segunde nivel,

comienzan a aparecer grietas en las losas gue van a lo largo de Jas vigas doble T marcando la junta con las wigas
longitudinales.

El acero de la viga T del pnmer nivel alcanza 60% del valor de fluencia. En el claro de la viga longitadinal se hicia ia
fluencia, mientras que en &f nudo de esta viga con fa columna se presenta una deformacion unitaria iguat 2 1.4 5. Enla
base de las columnas se ha presentado fluencia y el acere alcanza deformaciones unitadas de 1.58 veces la deformacion
de flvencia, €l murc fambén ha fluido, y presenta una deformacién unitaria de 6.2 &y,
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Figura VI.5 Agrietamiento en el muro después del cuarto ciclo

Para el quinto cicle se legd a un desplazamiento relativo Dr=0 00908 (6Ay=27.0mm). El cortante basal resistente fue de
Vb=50.8 toneladas {250% de Vor ). Aparecen grietas en el muro del segundo nivel (figura IV.6), también sz nicia la
formacion de arficulaciones en las columnas, en la losa se contin(ian $eparando las vigas TT de las vigas longitudinales, La
viga T del primer nivel fluye y su acerc presenta deformaciones unitarias correspondientes a 1.5¢y, las vigas longitudinales
de ambos niveles flegan 2 7.5 veces la deformacién de fluencia dentre del nudo con la cofumna y 1.37 veces en el claro, en
columnas se fienen valores de deformacion unitaria hasta de 116.4% de la deformacién de fluencia en el segundo nivel de
instrumentacién, se dafian sfran gauges de los dos primeros niveles instrumentados de columnas, en el muro se alcanzan

deformaciones unitarias de 7.5 5.

En el sexto ciclo se obtiene DR=0.0194, e cortante basal resistente fue V=56.05 ton que fue & méaximo cortante alcanzado
(277% de Vo). En este ciclo se desprendié el recubrimiento en el muro y se presenté pandeo de! acero en los
extremos(figura iV 7), aparecieron gnetas diagonales en el segundo nivel del muro, se terminan de formar las ariculaciones
plésticas en las vigas longitudinales y columnas (figura IV.8), se separa fa viga doble T del marco longitudinal alolargo de fa
junta constructiva {figura IV.9) La viga T v las lengitudinaies siguen fluyendo, en las columnas también se presenta la
fluencia en el fercer nivel instrumentado.
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Figura (V.7 Pandzo del acero en el muro
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Figura IV.§ Separacién de la viga TT del marco
longitudinal
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Tl sepimo oiclo fue el ultmo, on este ciclo se alcanso De=0 0316, es doar un desplazamento en el sequndo nivel de
20 = 90mm, el cortame basal aphicado para fogiar este desplazamiente fue 47 14 toncladas Este aiclo se repite ung sola
wez ya que los muros tendieron a salirse del plano verbical {figura IV §), en 1a base de las columpas se pudo observar

pandeo del acero (figura IV 10) Ei edficio empezo a ser inestable, ya que aun cuande no se aumentaba la carga, la

esluctura continuaba deformandose La deformacitn permanente & terminar el ciclo completo fue de A=48.95 mm.
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Figura [V.11 Vista de las conexiones Muro-
Viga Longitudinal al finalizar la prueba
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b) Vista supenor

a) Vista inferior

Figura V.12 Unidn de viga TT y marco longitudinal al firalizar la prueba

EQIF PREFA!
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Figura IV.13 Estado final de conexion en eje 2
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En fas figuras IV 14 se muestian dibujos esquematicos del agnetamiento y dancs observados en ia estructura at finalizar ol

ensaye
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Figura IV.14 Agrietamiento final observade en la losa del Nivel 2
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Figura V.14 Agrictamiento final observado en los marcos de espécimen (condnuacién)

Deformaciones medidas en varillas de refuerzo longitudinal.

Las figuras V.15 a V.19 muestran los resultados de las deformaciones medidas en el acero de los elementos
instrumentados, asociados al cortante basal resistente medido en el espécimen, en estas figuras se puede observar cuales
fueron las secciones cnficas de cada uno de los elementos de la estructura, asi como cuales secciones llegaron a la
fiuencia, La figura IV.1$ muestra la ubicacion de los Strain gauges considerades. En estas gréficas se presentan las
deformaciones unitarias obtenidas en cada uno de los niveles mstrumentados, fa deformacién de fluencia del acero
{engiudinal que se ufilizd es ,=2142¢105
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Figura V.15 Deformaciones Unitarias medidas en varillas de refuerzo instrumentadas en |z Viga Longitudinat delnivel 1
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Figura IV 19 Deformaciones unitarias medidas en varillas de refuerzo instrumentadas en el muro.

Curvaturas medidas durante ef ensaye.

En las figuras IV.20, IV.21 y IV.22 se pueden observar las envolventes de Corfante basal-Cervatura medidos en las vigas
del primero y segundo nivel y del muro, de estas gréficas se pueden obtener los momentos aciuantes de cada elemento
relacionados con la carga aplicada mediante ia relacion entre cuivatura y momento. También se puede observar que pars el
rango de carga de 0 a 16 4 ton, se comporto de manera etéstica y la formacion de ias articulaciones plésticas
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Figura IV.20 Envolvente Cortante basal-Curvatura
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Rotaciones medidas durante el ensaye.

Mediante micrometros colocades para este fin (figura |l 16), durante el ensaye se midieron rotaciones en los nudos del
gspéeimen, en paricular en los nudes en donde llegan las vigas porfantes, vigas longitudinales y ias wigas T, en las figuras
V.23, V.24 y IV 25 se muestran las envolventes de Cortante basal-Rotacion cbtemidos En estas gréficas se puede
observar gue nc se presentan grandes rofaciones en ningung de 1os nudos medides, ya que la rotacdn risxima obtenida
fue de 0.278° bao el corlante basal méximo alcanzado, esto representa una retacien de 0.30%, por lo que se puede

considerar que cumphd con fa condicién de nudo rigido
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Modo de falla

En la figura IV 26 se muestra un dibujo csquematico del modo de falla observado en el espéaimen, consistio en la fzlla por
aplastamiento del concreto del muro seguide de pandeo de fas barras de refuerzo longitudinal, después se presentaron

articulaciones en las bases de las columnas y en las vigas longitudinales, ademas de [a separacién del sistema de pso con

ios marcos laterales en la direccion de 1a aplicacion d2 la carga

250 mm
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lm?.ﬂﬁrn lj |J

( | o
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Figura IV.26 Modo de falla observado en el espécimen

Alargamiento observado en losas.

En este estudio se pudo detectar el fenomenc de alargamiento de las losas del espeamen, el cual es consecuencia del
agnetamiento del diafragma Este fenémeno también se ha presentado en ensayes antenores {Rodriguez y Santiago, 1996).

Los valores de los alargamientos se obtuvieron a partir de las diferencias de desplazamientos laterales medidos en cada
extremo de ias fosas (figura 11.15). Er la figura V.27 se presentan los resultados de lag mediciones de los alargamientos en
las losas del espécimen en funcidn de los despfazamientos relafivos de entrepiso comespondientes, esfos afargamientos
fueron muy pequefios y se debieron al agrietamiento de |z losa pnncipalmente en los bordes de las vigas portantes.
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Comportamignto de fos elementos estructurales.

Para poder realizar una comparacion entre las resistencias de las vigas de la estiuctura, se analzaron los momentos
negatvos ya que 1as zonas instumentadas se encuentran sometidas a este ipo de esfuerzos. La viga cntica segun el
andlisis es la viga T, esta wiga debid de fallar para una carga de 20 2 t (Vo) Analizando para esla carga las deformaciones
en ¢l acero longitudinal se tiene una deformacion de 15% de ta deformacion de fiuencia en el nudo, y 9% en la viga, o que
significa que los esfuerzos que se presentaron en la viga son infenores a los calculados En cuanto a curvaturas, se tiene
que para el cortante basal de 20 2 toneladas, expenmentalmente se obtuvo una curvatura de 9=0.003431 radim en la viga
T, que es 44% de la curvalura de fluencia

En la tabla IV.3 se comparan [as curvaturas calculadas y las medidas en el espécimen para el cortante basal Vor=20 2ton,
Ademés, en esta tabla se indica el estado de esfuerzos del acero de refuerzo longitudinal para el cortante Vor, en el caso de
las vigas se presenta el estade de esfuerzos del acero de refuerzo en dos secciones; dentro del nude y en el claro de la
viga, se puede observar que dentro del nudo los esfuerzes son mayores

CURVATURA radicm % DE FLUENCIA DEL
ELEMENTO ETABS MEDIDA | RESISTENTE ACERO
MURQO 5 0E-08 3 5E-06 4.2E-05 400
COLUMNA 3.1E-05 G 7E-06 11E-04 360
VIGA LONGITUDINAL 3.6E-05 3.3E-05 1.4E-04 350 13.0"
VIGA T 8.0E-05 8.5E-05 1.5E-04 133 7.0"

(") En el claro de a viga
Tabla IV.3 Comparacidn entre Curvaturas calculadas y medidas en et espécimen
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Conclusiones

En esta nveshgacian se ensayd en laboratono, bajo cargas ciclicas reversibles, una estructura de concreto prefabneado de
dos niveles, estructurada con el llamade sisiema dual  Con base en ios resultados observados durante la construccién,

ensaye y andlisis de datos se llegaron a las siguientes conglusiones

1.- El cortante méxime aplicado al espécimen fue de 56.1 toneladas, es decir 27 veces el cortante de disefio calculado
methante el RCDF y sus normas de disefio.

2- De ia comparacion entre resultados analiticos y expenmentales, se encontrd que para analizar estructuras
prefabricadas, con este tipo de conexiones es recomendable no considerar la existencia de zona rigida de las vigas que
penetra en 105 nudos ya que de esta manera se obtuvieron valores muy cercanos a los medidos, ia ngidez inicial calculada
fue 15% mayor gue la medida empleando la secante de la curva cortante-deformacién Sin embargo, si se toma en tuenta
un modelo bilineal, la ngidez calculada mencionada seria 56% mayoer que la de este modelo biinegl. Esta diferencia se

debe a que el modelo bilineal es una mejor representacion del compoartamiento global sismico de una estructura,

3- El cortante basal observado en la estuctura durante el ensaye, correspondiente al inicio de las primeras gnetas
honzontales en la base de los muros fue aproximadamente igual a la resistencia calculada de acuerdo con los cnterics
especificados por el RCOF-96, considerando factores de reduccién de resistencia unitarios v las prepiedades de resistencia

medidas de los matenales.

4- El cortanfe basal maximo observado en el espéaimen durante ¢ ensaye estuvo asociado principaimente af
aplastamiento del concreto er: los extremos de los muros. Finalmente para los mveles de deformacion lateral maximos
alcanzados, se observé pandeo del refuerze longitudinal en los exiremos de los muros. La capacidad resistente del
espécimen pudo aumentar si se hubiera confinado por medio de estribos el acero longitudinat de los extremes de los
muros, Sin embargo, se debe mencionar que probablemente no se hubiera alcanzado € mencionado cortante basal
maximo en &l espécimer, &1 éste hubiera tenido ei 100% de 1a carga gravitacional especificada por el RCDF-98, ya que en

el ensaye solo se logré el 52% de dicha carga.
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5.1 as conexiongs viga-columna y wga-mure entre elementos prefahncados con 13 oogitue de anclaje espeaficada por el
RCDF-96 presentaron un buen cemportamiento, ya que estos elementos desarroliaron su capacdad de resislencia y
deformacion. &n ef case de la conexién wiga-columna del eje central, el refusrzo dei lecho infencr de 12 trabe en la seccion
critica a cara de columna no tenia ia longitud de desarrollo especificada por el RCDF-96, por lo que eslo lievd a un

comportamiento insatisfactono de 1a conexion, va que la viga no desarrcild su capacidad resistente en momenito posibvo,
6 - Durante e! ensaye no se obseivaron desplazamientos relauvos signifiicativos entre la losa colada en sito y las vigas TT,
lo cual confimma que proporcianando a los elementos prefabricados alguna rugosidad, es posible lograr una adherencia

aceptable entre el concreto colado en sitio y el elemento prefabncado

7 - Ei comportamienta observado en los candeleros 6 zapatas fuz muy bueno, ya que no se observd mungin tipo de falla y

se jogro un empotramiento aceptable de las columnas en estos

87



it

Reconocimiento

Se agradece a !a Asociacion Nacional de la Industria de Presfuezo y Prefabricado (ANIPPAC), al Instituto de !ngenieria,
UNAM, y al CONACYT, el patrocinio a esta investgacion, la cual no hubiera side posible sin el personal del ANIPPAC, del
Instituto de Ingenieria y de! Centro Nacional de Prevencidn de desastres(CENAPRED)

La construccidn de los elementos prefabricados y el 1zado del espécimen se realizé con personal proporcionado por la
ANIPPAC.

Los ensayes del espéeimen se efectuaron en las instalaciones del CENAPRED, empleando los sistemas de aplicacion de
carga, de instrumentacién y de adquisicion de datos de esta institucién, por lo que se agradece a esta institucion tode el
apoyo bandado.

88



Referencias

1.- ANIPPAC, "Manual de Disefio de Esbucturas Prefrabricadas”, D F.. Mexice, 2000

2.- Blanddn J, “Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabncadas de Concreto”, DEPFI, UNAM, Tesis de Maestria
Agosto, 2000

3.- Carranza R, Martinez R y Reinoso E, “Conexitn trabe-columna de elementos prefabncados s pernos n soldadura”,

Memonas del X Congreso de ngenieria Estructural, Vol I, Ménda, Yucatan, 1996.

4.- Desing of Concrete Structures, NZS 31011995, “Standards Asscciation of New Zealand”, Wellington New Zealtand,
1995

5.- Fleischman R, Sauce R, Pessiki S, Rhodes A, "Seismwc behavior of Precast Parking Structure Draphragms™ PC
Joumal, January-Fabruary 1998.

6.- Ghosh 8. K, Nakaki § y Krishnam K, “Precast Stuctures in Regions of High Seismicity, UBC, Design Provisions”, PCI
Joumnal November-December 1997

7.- Gonzalez O, Robles F, “Aspectos Fundamentales de Concreto Reforzade”, 1989 Ed LIMUSA.
8.- IMCYC, “Concreto, sensibilidad, arguitectura”, Construccion y tecnologia, Octubre 1998

9.- Mejia J, Park R, “Tests on Special Remforcement for the end support of Hollow-Core Precast Concrete Floor Units™, PCE
JOURNAL, September-October 1994,

10.- New Zealand Concrete Society and New Zealand National Society for Earthquake Engineering, “Guidelines for the
Use of Structural Precast Concrete in Buiidings®, 1991

41.- Nilson A, "Disefio de Estructuras de Congcreto Presforzado®, 1982, Ed. LIMUSA

89



Lot oy N
AU

12.- Park R, “A Perspective on the Seismic Design of Pracast Concrete Structutes n New Zealand™ PUIHIQURNAL, May-
June 1995
13.-Park R, Paulay T, “Estructuras de Concreto Reforzado”, 1986, Ed LIMUSA

14.- Pérez D, Carranza R, Martinez R, “Comportamiento Sismice de un tipo de Conex:on Viga-Columna de Elementos

Prefabncados de Concrete”, Memorias del X! Congreso Nacional de Ingemer:a Estructural, Monterrey Nuevo
l.éon, 1998

15.- Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, ‘“Normas Técrucas Complementarias para Dissfio y
Construccion de Estructuras de Concreto (RCDF-95)", Gaceta Oficial del Distnto Federal, Marze 1936.

16.- Restrepo J, Park R, Buchanan A, “Tests on Coanections of Earthquake Resisting Precast Reinforced Concrete
Perimeter Frames of Buildings”, PCi JOURNAL, July-August 1995.

17.- Restrepo J, Park R, Buchanan A, “Seismic Load Tests on Conection Between Precast Concrete Elements”, New
Zealand Concrete Society Sitver Jubilee Conference, Wairakei Taupo, New Zealand, 1889,

18.- Rodriguez M, Santiago A, “Ensayes Sismicos de una estruciura de losa plana rebcular rehabilitada® Insfituto de
Ingenieria, Publicacién No. 579, México 1996.

90



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Descripción de la Estructura a Estudiar y del Espécimen
	Capítulo III. Análisis de las Capacidades de Resistencia y Deformación de la Estructura Estudiada de Acuerdo con las NTC de Concreto 1996
	Conclusiones
	Referencias

