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Introducción 

LA PREFABRICACIÓN 

El concreto prefabricado o precolado, se refiere al proceso de construcción en el que un elemento de concreto se cuela en 

algún lugar d1stmto al sitio donde se va a ub!izar. E\ elemento precolado puede ser presforzado, o de concreto reforzado. 

El tamaño de los elementos prefabricados generalmente lo nge la conveniencia de su manejo, transporte y montaie Estas 

necesidades varian de acuerOO con los requenmientos del diseílador; sin embargo, siempre debe existir una lógica entre el 

diseílo y el proceso de construcción. 

En México, asi como en zonas sismicas de los Estados Unidos de Norteamérica(USA), e! empleo de estructuras 

prefabricadas de concreto para edificios no es tan amplio como por eiemp!o en los casos de Japón y Nueva Zelandia, 

países ubicados también en zonas sísmicas. Debido a detalles de diseño que se consideran insatisfactorios en las 

conexiones de elementos prefabncados en los marcos estructurales de concreto, el reglamento de construcciones para el 

Distrito Federal (RCDF-96), así como !as recomendaciones para diseño sísmico de edificios elaborado por la ATC (ATC, 

1978), sugieren la consideración de fuerzas sísmicas de diseño, en edificios a base de marcos de concreto prefabricado, 

que son bastante mayores que las correspondientes a marcos dúctiles colados en sitio, lo que hace atractivo al diseñador 

el empleo de marcos colados en sitio, en lugar de !os prefabricados Otro aspecto en contra de el empleo de edificios 

prefabricados en nuestro país y USA, es que las conexiones de elementos prefabricados generalmente se ubican en las 

zonas críticas de estos elementos, lo que podría ser un inconveniente, ya que es posible que las conexiones en estas 

zonas no tengan la capacidad resistente y de deformación necesarias para lograr un comportam1ento dúctil. 

La práctica constructiva de edificios prefabricados en Nueva Zelandia y Japón se basa en el criterio de emplear elementos 

de concreto prefabricado diseñados con el objetivo de que tengan un comportamiento semejante al que se tendría en 

estructuras coladas en sitio. Esto se logra ubicando la posición de las conexiones fuera de las zonas criticas, mediante el 

empleo de elementos prefabricados de grandes dimensiones, lo que en México podría limitar su empleo, debido a los 

cambios que tendría que hacer la industria de la prefabricación para llevar a cabo el transporte e izaje de estos elementos. 



Una tercera altern'1t1va para la construcción de elementos prefabricados pJr<:1 cd1f1c::ic1ones de ViJ!IOS 111vcles en ::.on;:is 

sísmicas. es la que se estudia en la presente 1nvest1gac16n. y es el empleo del llamado sistema dual En este sistema se 

combinan marcos y muros estructurales. pudwndo ser ambos prefabncados, aún cuando podría ser más factible la 

prefabricac1ón solo de marcos la pnnc1pal venta¡a de esta solución es que la mayo1 parte de las acciones s1sm1cas 

pueden ser resistidas por los muros estructurales, lo que !leva a reducir de manera s19111ficat1va las demandas de 

deformación en las secciones críticas de los marcos que intervienen en la estructura, y por tanto hacen bastante menos 

entice ubicar las conexiones de elementos prefabncados en las secciones mencionadas Una posible desventa¡a del 

sistema dúal es que como en el caso de edificios a base de marcos prefabncados, cuando las plantas de las ed1ficac1ones 

son muy largas y con muros en los extremos, el sistema de piso prefabricado podría no lograr el comportamiento de 

diafragma rígido, h1pótes1s generalmente empleada en el diseño sísmrco de estructuras para edificios 

Existen varias razones para considerar el uso de! concreto precolado, en algunos casos, se debe elegir entre la opción de 

la construcción precolada o la común de concreto colado en sibo. Las siguientes son algunas de !as ventajas que ofrece el 

proceso del precolado al compararlo con la construcción hecha con concreto colado en sitio: Trabajo más rápido en el sitio 

de la obra, ahorro en la colocación 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 más utilizados para el sistema de piso son las losas planas de núcleo hueco, vigas 

'T" o doble 'T". 

En este trabajo se efectuaron estudios analíticos y expenmentales de un edificio de dos niveles destmado a 

estacionamientos. Este edilicio fue diseñado, de acuerdo al Reglamento de Construcciones del D5bito Federal (RCDF-96), y sus 

correspondientes Normas Técnicas complementarias para el diseño y construroón de Estructuras de Concreto. El edificio se 

considera ubicado en la zona de más alto riesgo sísmico de la Ciudad de México. El análisis estrucb.Jral se llevo a caOO mediante 

el programa ET ABS, haciendo la consrderación de que las conexiones entre los elementos prefabricados tienen un 

comportamiento similar al del caso de conexiones monolíticas. 

Los marcos de! edificio están fonTiados por columnas preco!adas; vigas longitudinales, vigas portantes, vigas "T" y vigas doble "T" 

Las vigas longib.Jdinales proporcionan rigidez a los marcos en la dirección del sismo de diseño, las portantes proporcionaran 

apoyo al sistema de piso, las vigas "T" proporcionan rigidez al marco central en la dirección del sismo de diseño y además fonnan 

parte del sistema de piso. 

A patir de esta estrucb.Jra se construyó un espécimen a escala%, el cual fue sometido a cargas laterales de tipo cíclico reversible 

en ambos niveles del espécimen. Con el objeto de simular las acciones sísmicas de diseño determinadas por medio del RCDF-
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96, la ielac1on entre lo wrga del pnmcr nivel y IJ del segundo nivel se mantuvo constante e ~uol J dos ciurJn!c el ensaye. lo que 

representa una d1stnbuc1ón de cargas laterales especificada por d1ver:;os reglamentos de constn1cc16n en zonas s1sm1cas. 

incluyendo el RCDF~96 

Con ob1eto de representar la carga necesana en la losa. se emplearon 49 lingotes de acero dispuestos un1fonnemente sobre cada 

nivel del espécimen, el peso de los lrngotes mas el peso propio de la losa representaron el 88 por ciento de la carga de servioo 

baJO la combinación de carga gravitaetonal y por sismo requenda por el RCDF-96 Cabe mencionar que esta carga no se escala 

del protobpo a! espéomen 

La instrumentación del espécimen consisbó, además de la necesana para medir las cargas y desplazamientos laterales del 

espécimen, en sistemas de medición de curvaturas en algunas secciones críticas de elementos estructurales, rotaciones en los 

nudos, asr como de deformaciones en algunas barras de refuerzo de vigas, muros y columnas y los desplazamientos relativos 

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

El sistema de adquisición de datos empleado fue el denominado TOS, el cual permite transformar diferentes señales de voltaje 

(asociados a fuerzas, desplazamientos o deformaoones) en seña! digrtal. Estas se almacenan en una computadora por medio de 

un programa espec!ftco. El número total de canales instrumentados fue de 171, tos cuales se destinaron a celdas de carga, 

desplazamientos laterales, curvaturas y desplazamientos en losas y strain gauges. El total de grupos de lectura que se tomaron 

fue de 50382, resultado de 311 mediciones que ocuparon 304 K de memoria en la computadora. C-On los datos obtenidos durante 

el ensaye de la estructura se obtuvieron tas principales parámetros de resistencia y deformación de los elementos estructurales y 

se compararon con los panimetros calculados mediante el RCDF-96. 

OBJETIVOS. 

Los objettvos del presente trabajo son analizar el comportamiento sísmico de una estructura prefabncada, diseñada de 

acuerdo con et RCDF-96, y comparar este comportamiento con el observado en pruebas de laboratorio. De esta manera se 

pretende obtener los parámetros de referencia para conocer la relación entre ambos comportamientos y proponer algunas 

sugerencias de diseño y construcción de este tipo de estructuras. 
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Capítulo l 

ANTECEDENTES 

1.1 HPOS DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS. 

Tanto en experiencias sísmicas como en extensas pruebas de laboratono se ha demostrado que estructuras de concreto 

reforzado colado en sibo con diseños adecuados, pueden tener un buen comportamiento ante cargas sísmicas. En el caso de 

estructuras con elementos de concreto preco!ado, diseñadas para presentar comportamiento dúcbl y resistente a sismos, estas no 

se han esb.Jdiado tan extensamente como en los casos de coladas en sibo. Sin embargo, cada vez se utilizan más los marcos que 

incorporan miembros de concreto precolado, debido a que los sistemas prefabílcados presentan vanas ventajas durante el 

proceso constructivo, como son. un alto control de calidad, reducción de trabajo en sitio, disminuye el empleo de cimbra en obra y 

se incrementa la velocidad de construcción. Además, es posible que algunas secciones transversales complicadas se vuelvan 

económicamente factibles gracias a! empleo repetitivo de cimbras metálicas o de fibra de vidrio, por otra parte la construcción en 

talleres no es sensible a cambios climáticos 

El concreto refoizado colado en sitio puede tener !a continuidad estructural y la ducblidad necesaria para que la estructura 

presente un buen comportamiento sísmico, es por esto que el diseño de marcos de concreto reforzado precolado busca tener un 

comportamiento dúctil similar al de las estructuras de concreto colado en srtio. El problema básico en el diseño de eárticios que 

contienen elementos de concreto precolado es encontrar un método práctico y económico para !a conexión de elementos de 

concreto precolado entre sí. 

En !a actualidad se ha desarrollado gran vanedad de miembros precolados, y se han dedicado muchos esfuerzos para diseñar las 

conexiones entre éstos, de tal furnia que se cumplan los requenmientos estructurales y se simplifiquen los procedimientos de 

construcción 

Marcos resistentes que incomoran miembros de concreto precolado. 

Para la construcción de edificios se han desarrollado algunas fomias más o menos comunes de elementos precolados, además, 

el procedimiento del precolado es lo suficientemente adaptable como para producir económicamente fonnas especiales, siempre 

y cuando la cantidad de elementos lo haga factible. 
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Actualmente se p¡oducen v.gas y trabes de muchas fom1iJs paia los miembros cstrl1ctur;:1les oc los marcos d0 ed•froos 

construidos a base de concreto precolado, !a geometna de la sección transversal cstJ deterrnmada por las necesidades de c;:irga 

y en ocasiones también se debe de proporcionar un larguero o mensula conbnua para dar apoyo a otros elementos precolados. 

como pueden ser los de piso 

Las columnas así como las vigas pueden ser de concreto presforzado, pero frecuentemente son reforzados de manera 

convencional Las columnas son precoladas en pos1c1ón honzontal, simplificando notablemente los trabajos de cimbrado y 

vaciado de concreto, las secciones más comunes son las rectangulares, pero se pueden fabncar foílllas especiales 

Existen vanos ¡x>sibles arreglos entre miembros de concreto reforzado preco!ado y colado en sitio para la confoílllac1ón de 

marcos dúctiles resistentes a sismos. Por ejemplo, en Nueva Zelandla, los arreglos más comunes utilizados para obtener la 

condición de columna fuerte-viga débil se muestran en la figura 1.1 (Park, 1995), los que a continuación se describen 

Un arreglo que emplea elementos de concreto reforzado precolado, es el que se observa en la figura l.1(a). Las vigas son 

colocadas entre columnas y apoyadas sobre el concreto de la columna reforzada, la columna puede ser precolada o colada en 

sitio. En algunos casos se utilizan dos vigas para salvar el claro, mediante una conexión colada en sitio ubicada al centro del 

ciaro, donde !as barras longitudinales de cada viga deben ser unidas El acero de refuerzo negativo se coloca en obra. 

El sistema de piso de concreto precolado para este tipo de marcos se a¡x>ya sobre las vigas precoladas, posteriolTilente se coloca 

el refuerzo negativo de la viga, y se cuelan en sitio la !osa y el nudo viga-columna. El marco se diseña con el mismo 

procedimiento de diseño de marcos de concreto monolítico colado en sitio. 

Este sistema proporciona grandes reducciones de trabajo en sitio. La dificultad con los detalles de conexión es que las barras 

longitudinales inferiores ele las vigas deben tener longitudes de desarrollo considerables y las dimensiones de las columnas deben 

ser razonablemente grandes para alojar esta longitud de desarrollo y reducir el congestionamiento de acero en el nudo 

Otro posible problema es que la sección critica de la potencia! articulación plástica en la viga ocurre en la cara vertical de la 

columna. Para lograr la transferencia de cortante vertical, es recomendable que la orilla de la viga prefabricada se encuentre 

completamente limpia, libre de !echada y tenga una rugosidad no menor a Smm Una conexión bien diseñada en el extremo de la 

viga precolada, en la sección de la cara de la columna presenta un comportamiento similar al de un nudo construido de manera 

monolítica colado en sitio. 
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viga prefabncada 

v'. 

con<;reto colado 
en s1t10 y acero 
supenor en viga 

• 

~ centro del claro ,. 

viga prefabricada 

(a) Siatema 1. Vigas Prefabricadas 

co¡umna pre(abncada 
co ada erl s1t10 ..... --~-

mortero 

concreto colado 
en s1ho y acero 
supenor en viga 
I 

centro del claro 

q:inex1ón colada en sitio 

: . ''• 

columna prefabricada 
o colada en sitio \ viga prefa~ricada 

(b) Sistema 2. Vigas prefabricadas que atraviesan columnas 

parte vertical 
del elemento 
en forma de T' 

mortero 

conexión 
colacia 
en s1t10 

'. 

V centro del claro 

' 

i J 
elemento precolado 
en forma de 'T" 

(e) Sistema 3. Elementos prefabricados en forma de 'T" 

Notas: [J Concreto prefabricado ~ Concreto colado en sitio 

(No se muestra el refuerzo en elementos prefabricados) 

Figura 1.1 Arreglos de miembros de concreto precolado y tipos de conexiones (Park, 1995) 
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Un arreglo que hace más extensivo el uso de concreto precolado y evita la construcción de conexiones coladas en s1bo en la zona 

del nudo viga-columna, es el mostrado en ta figura l 1(b). las columnas de concreto refor¿ado pueden ser precoladas o coladas 

en sino la parte precolada de las vigas de concreto reforzado se exbenden desde el centro del claro hacia el otro centro de claro, 

por lo tanto la conexión con la columna se encuentra dentro del elemento precolado, por lo que evita el comple10 arreglo de acero 

de refuerzo dentro del nudo, ya que este se fabrica en la planta de precolado. las vigas precoladas de concreto reforzado se 

montan sobre la columna utilizando el material adecuado para unir estos elementos y se aseguran las vigas para que tengan la 

estabilidad necesana dentro de la etapa de constn.Jcción 

El acero de refue120 longitudinal que sale de la sección de la columna cruza la viga através de !os duetos dejados en la viga 

precolada y se proyecta para poder fonnar la conexión con la columna del siguiente rnvel los duetos que se dejan en la viga 

precolada se pueden hacer utilizando acero corrugado y se rellenan con mortero después de que !a viga ha sido colocada Las 

barras que sobresalen de la sección de !a viga son conectadas al centro del claro mediante una conexión colada en sitJo. 

Postenonnente se colocan las columnas del s1gu1ente nivel utilizando camisas de acero o duetos de metal conugado para 

conectar las barras de refueizo, s1 las columnas son de concreto preco\ado, ó utilizando los detalles nonnales de unión de 

refuerzo si las columnas son coladas en sitio. 

Una ventaja de este sistema es que la zona probable de articulación plástica durante un sismo, se ubica dentro de los elementos 

precolados y no en !a intersección entre elementos precolados y colados en sitio. En este sistema también se hace extensivo el 

uso de precolados y se elimina !a construcción de detalles complejos de acero de refueizo. Una posible dificultad que presenta 

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

Un tercer sistema o arreglo se logra incorporando secciones "T", como se muestra en la figura !. 1{c). Las barras verticales de ta 

columna en los precolados con forma de "T" son conectadas utilizando mortero en camisas de acero o en duetos de metal 

conugado La continuidad del acero a! centro del claro se logra por medio de conexiones coladas en sino. Otra alternativa para 

los preco!ados en forma de "T", puede ser la ubicación de las conexiones en la altura media del nivel de entrepiso, este tipo de 

armglo se muestra en la figura l.2(Part<, 1995) 
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Una venta¡a de este ~1stema es el uso extensivo de co11crclo prccolJdo y IJ ehmmoc1ón de IJ fJtxic.:i.c1on de dctJllcs complc¡os de 

acero de refuerzo en la construcción en obra como serian las conexiones en ta mtersect::ión viga-.<:olurrna Una posible desventaia 

es que los elementos precclados son demasiado pesados y se requieren grúas de gran capacidad y de maniobras complicadas 

para su colocación 

¡ ! .. ·.I 
~---'-,~. -~. ,-'---' 

.'· · 1. 

(a) Viga y columna precolada 

.. 

: 

·. 

(c) Elemento en forma de "T" 

_ ... L . ·. 
,. . .. - .... 

(b) Elemento en forma de cruz 
umdo a media altura con puntas 
de acero hacia arriba 

(d) Elemento en forma de cruz 
unido a media altura con puntas 
de acero hacia abajo 

Figura 1.2 Arreglos de miembros de concreto precolado en forma de cruz y de 'T'' (Park, 1995) 
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En los sistemas de construcc1on de concreto prefabncado también se ubl1zan los denominados sistemas a base de muros 

estructurales ó de "paneles'. Este tipo de construcción es ampliamente ubhzado en paises como Japón, China. Cuba, Rusia, y la 

mayorla de paises que depend1an económicamente de la antigua Unión Soviética, algunos de estos paises se encuentran en 

zonas de alta sismícidad Este tipo de construroón se caracteriza por contar con elementos paneles o muros estructurales 

aislados, los que generalmente tienen caracterísbcas de resistencia y capacidad de defonnac16n igual o superior a los empleados 

en las estructuras monolíticas. El aspecto clave del diseño de sistemas estructurales con este tipo de elementos precolados, a! 

igual que en la mayoria de los otros sistemas precolados, es la conce¡:x::ión, el análisis y el diseño de las conexiones, lo que 

perrmbrá al coniunto alcanzar niveles de capacidad de deformación similar a los observados en estructuras monollticas 

Los muros de concreto reforzado en ed1fic1os son conocidos como un sistema eficiente para resistir fuerzas honzontales debidas a 

acciones slsmicas. En general, un sistema a base de muros puede tener una rigidez muy amplia, con !o cual los desplazamientos 

estructurales durante movimientos sísmicos se reducen significativamente. En consecuencia, se logra un alto grado de protección 

contra daños en elementos tanto estructurales como no estructurales. 

En México, generalmente se tiende a construir edrticios a base de marcos, más que a base de muros estructurales. Esto se puede 

explicar por la preferencia de los arquitectos de tener espacios abiertos, k> que con los muros estructurales requiere una etapa de 

planeación cuidadosa en el inicio del diseño arquitectónico Sin embargo, las estructuras que contienen muros estructurales de 

concreto reforzado en combinación con marcos estructurales, también !!amado sistema dual, ofrecen varias ventajas Los muros 

estructurales pueden ser diseñados para resistir la mayor parte de la fuerza horizontal actuante en e! edificio durante un 

movimiento sísmico, por otra parte los marcos solo resisten una pequeña porción de dichas fuerzas horizontales, !a que está 

determinada por la rigidez relativa entre muros y marcos. De esta manera, cuando el sistema dual es utilizado en regiones que 

presentan actividad sísmica los elementos estructurales de los marcos resisten principalmente cargas gravitaciona!es. 

Como se mdica en la mayoria de !os reglamentos para construcciones de estructuras de concreto reforzado, dentro del análisis y 

el diseño de !os sistemas prefabricados a base de muros estructurales, es posible considerar que estas estructuras tendrán un 

comportamiento monolítico. Además, con base en los elementos mecánicos que se obtengan de un análisis estático-elastico 

convencional se determinan las características dimensionales y de refuerzo de los muros estructurales. 

Dentro de la construcción de muros estructurales de concreto prefabricado se pueden tener conexiones "fuertes• ó "débiles·. En el 

caso de que se consideren conexiones fuertes, las conexiones entre !os elementos precolados poseen características de 
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rcs1ste11c1a y capJcidad de defo1rnac1611 laterdl seme1antes él los de una consb\lcc1on monol1\1e-.1 En l.J construcc1on ele muro~, 

prefabncados con conexiones débiles. el d1seiío de las conexiones nge el comportamiento de los muros estructurales 

Sistemas de piso precolado. 

Tal vez la más común de las formas estandanzadas de los elementos precolados para edificios sea la que se utiliza en tableros 

de piso, tal es el caso de la viga doble ·r_ Este tipo de 1J1ga es altamente funcional, ya que cumple con los requisílos estructurales 

y propol"Clona una superficie plana sobre la cual se cuela una losa supenor reforzada También son ampliamente utilizados los 

vanos tipos de losas de corazón hueco o los sistemas a base de Vigueta presforzada y OOved1Ua 

Además, el sistema de piso ya sea de concreto colado en siho o precolado, debe desempeñarse como diafragma durante la 

acción de cargas horizontales debidas a sismo, es decir, debe ser capaz de transmitir las fuerzas sísmicas actuantes en el piso 

hacia los elementos 6 sistemas sismorresistentes, como son los marcos o muros de cortante Cuando se logra este objehvo, se 

dice que existe la "acción de diafragman ó de "diafragma rígido". La h1pótes1s de diafragma rígido es esencial en el análisis y 

diseño sísmico de edificios, y su empleo permrte simplificar de manera considerable el proceso del análisis y de diseño sísmico de 

edificaciones. Cuando los pisos son construidos a base de elementos de concreto precolado es esencia! asegurar que las fuerzas 

del diafragma puedan ser transmrtidas entre todos los elementos que conforman el piso y la estructura que transfiere el cortante a 

otros niveles 

Los tipos de sistemas de piso más empleados en México se pueden dividir en tres grupos· 

a) Vigueta y bovedilla, y doble 'i" de poco peralte (máximo 30cm)" 

b) Losa alveolar" 

c) V~as 'i" y doble 'i" para claros grandes" 

El sistema de vigueta y bovedilla, así como la doble ~ de poco peralte, se emplean principalmente en edificaciones 

habitaciona!es hasta de cinco niveles, aún cuando también es factible su empleo en edificaaones de mayor aib.Jra. El sistema de 

vigueta y bovedilla está formado por elementos pretensados portantes (vigueta pretensada), OOvedil!a cemento -arena y una losa 

de compresión m!nima de 4 cm hecha de concreto fc:;::20Q kg/cm2 . La losa generalmente está armada con una malla 

e~ctrosoldada 6x6- 10/10 y circunscrita perimetralmente con una trabe annada con cuatro varillas y esbibos en la que la vigueta 

penetra por lo menos 5 cm" Los fabricantes de vigueta pretensada producen ~gas de distintos peraltes, por ejemplo; h = 11, 13, 

14, 15, 16, 20 y 30 cm, bovedillas de cemento-arena en alluras de 13, 14, 15, 16, 20 y 26 cm y en cualquier altura cuando se

de bovedilla de poliesireno (Manual ANIPPAC, 2000)" 
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Los losas alveolares se fabncan en un molde. con un proceso de extJus1on. qucd~mdo una sección transversal huecd 

Dependiendo del peralte de la losa. se pueden emplear para cubm diversos claros. pnnc1palmen\e entre 8 y 12 m. aun cuando 

también en el país se producen este tipo de losas para claros menores. a partir de 3m El sistema de fabricación a base de 

extrusión se realiza con una máquina, ta cual corre a lo largo de una mesa de fabncac1ón. depositando el concreto por medio de 

vib1ac16n y compactac1ón sobre dicha mesa La sección del elemento que se cuela dependerá de! molde propio de la máquma. 

por lo que en una mesa se podrán fabncar diferentes secciones El análisis y diseño de la losa doble "T" extruida será el mismo 

que se emplea para elementos prefabncados presforzados de maycr peralte. 

Estas losas alveolares, también llamadas losas estru1das son elementos estructurales pretensados que se pueden usar tanto para 

entrepisos como para cubiertas. Resisten sobrecargas útiles altas do..sde 500 kg/m2 hasta 2000 kg/m2• En la mayor parte de estos 

elementos se cuela una losa de compresión, con resistencia a la compresión mayor a 250 kg/cm2, annada 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 monolítica a la losa 

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

Los peraltes más comunes que se fabrican en México son. h = 10, 15, 20, 25 y 30 cm, con anchos que pueden ser de 1 m y 1.20 

m. Estas losas se pueden hacer trabajar como continuas tanto al momento negativo como al positivo (Inversión de los esfuerzos 

producidos por el sismo) ó darles continuidad en los apoyos, para ello se requerirá que los alvéolos sean co!ineales ya que al 

alinear éstos, se alinean las nervaduras de cada tosa, el acero de la continuidad se coloca en !a parte superior y/o inferior de los 

alvéolos y posterio!lTlente deberán de rellenarse de concreto en la parte que se colocó e! refuerzo. El fabricante recomienda que 

las !osas de compresión tengan un peralte mínimo de 5 cm, pudiendo ser mayor, por ejemplo: 10 cm, todo dependerá del uso de 

la losa, las cargas a las que va a estar su1eta y daros a cubrir. Como se comen\a más adelante, el RCDF-96 especiiica que el 

espesor de la capa de compresión no debe ser menor de 6 cm en daros mayores de 6 m, m menor que 3 cm en ningún caso. 

A pesar de la importancia del problema de lograr el mencionado comportamiento de diafragma ngido, el enfoque de reglamentos 

de construcción para vertficar que se logre el referido comportamiento en general es bastante simplista Esto se debe a que a 

diferencia de la relatvamente amplia experiencia en laboratorio y en sismos intensos, que se tiene en el comportamiento de 

diversos elementos estructurales, tales como trabes, columnas ó muros estructurales, la experiencia referente al problema de! 

diafragma rígido es bastante menor. Análisis del tipo estático no lineal (Fleischman et al, 1998), indican deformaciones por flexión 

importantes debido principalmente a la forma alargada en planta del sistema de piso. 
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De acuerdo al 1eglamento RCDF-96, el rcfendo comportamiento en un s1s!em3 de piso prcfabncado se puede lograí con un firme 

colado sobre los elementos prefabncados ·a cond1c1ón de que se dimensione de modo que por si solo resista las acciones de 

diseño que actúan en su plano" Ademas, especifica que "el espesor del fim1e no sera menor que 6 cm, si el claro mayor de los 

tableros es de 6 m ó más En ningún caso sera menor que 3 O cm' En Nueva Zelandia se considera que un firme colado en sitio 

de al menos 50 mm es sutic1ente para transmitir !as fuerzas en el plano del diafragma en sistemas de piso prefabncados. En 

algunos países, como en Japón, es perrrntido el empleo de sistemas de piso prefabncados sin el mencionado firme colado en 

smo, práctica drferente a la pemubda en México, como se deduce de la recomendación mencionada de! RCDF-96 para espesores 

mlmmos del filme colado en sitio. Además, a diferencia de ta práctica construcbva de prefabricados en los Estados Unidos, el 

RCDF-96 sugiere la colocación de 'conectores que impiden que e\ firme se separe de tos elementos prefabricados' Esto debido a 

que análisis de esfuerzos de una región critica 1nd1can que los detalles en la sección del diafragma tienden a concentrar las 

grietas en las juntas entre miembros precolados, por lo tanto, las juntas entre miembros precolados juegan un papel muy 

importante en el comportamiento de diafragma 

Las losas "T" que se producen en México con fines de empleo en ed1ficac1ones cubren claros desde 6m hasta alrededor de 12 m. 

Las losas doble "T" cubren claros mayores, entre 10 y 20m 

Por condición de diseño antJsísmico, en las estructuras precoladas se obtendrán las fuerzas inerciales en cada nivel de igual 

manera que para las estructuras mono!iticas, afectado por un coeficiente de diseño por sismo. 

l. 2 CONEXIONES EN ESTRUcruRAS PREFABRICADAS. 

Uno de los aspectos más importantes a considerar en el diseño de estructuras prefabricadas de concreto a base de marcos es el 

de los criterios necesarios de análisis y diseño para conectar los elementos prefabricados, ya que las estructuras pueden ser 

d1sefíadas con comportamiento predecible durante un SISITIO En lo que sigue se describen y se comentan los aspectos más 

relevantes de estos cnterios, haciendo énfasis en aspectos sísmicos. 

Con el propósito de uniformizar el empleo de términos, se define como "nudo" al volumen geomélrico que es común en miembros 

que se intersectan. Se define como "conexión" al elemento que une los dos elementos prefabncados, ó uno prefabncado y otro 

colado en sitio. La figura l.3(Ghosh et al, 1997) muestra diferentes formas y ubicaciones de conexiones que son posibles en 

elementos prefabricados de marcos de concreto. 
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la expcnenc1a que SE' tiene del comp::irt.:im1cnto observado de conexiones en m31cos. tanto p.:¡ra sismos fue11cs. como en 

ensayes de laboratono, no es tan amplia como en el caso de estructuras monolit1cas de concreto reforzado Por este motivo, 

reglamentos como el de Construcciones del 01stnto Federal, en sus Normas Técnicas de Concreto de 1996 (RCOF-96) especifica 

fuerzas sísmicas mayores en estructuras prefabricadas respecto a tas monolihcas En estas ulbmas, se puede emplear un factor 

de comportamiento sismrco, O, hasta de cuatro (en el caso de marcos dúctiles colados en sttlO), mientras que para marcos 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 s1 se demuestra a consideración del Departamento de 01stnto Federal que el diseno y e! proced1m1ento 

construcbvo de las conexiones iustifican e! mencionado valor. En este último caso, el resto de la estructura debe cumplir con los 

requisitos de marcos dúctiles que especifica e! RCDF-96. 

e ., 

(a} viga-columna 

conexión 

(e) viga-víga 

ronexiÓn 

(e) columna .zapata 

/ 

u 
(b) columna-o:ilumna 

J 
r 

(d) columna-columna 

Figura 1.3 Diferentes geometrías de conexiones en elementos prelabrtcados (Ghosh et al, 1997) 
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De manera seme¡onte al RCDF-96, el reglamento de los Estado,:; Urndos de Nortcarnenca el Unifom1 Guildmg Code 1994 (UGC 

1994), espcc1fiC3ba que era posible emplear sistemas prefabn'cados siempre que se demostrara que tengan resistencia y 

ductilidad mayor o ¡gual que \as de estructuras de concreto refo~ado monol1tJcas. A d1ferenc1a del antenor, el nuevo reglamento 

Uniform Building Code 1997 (UBC 1997), proporciona requisitos específicos para el diseño y construcción de conexiones en 

elementos prefabncados de concreto para marcos en zonas slsm1cas. La filosofia de diseño del mencmnado reglamento para 

estructuras prefabncadas de concreto en zonas s1sm1cas se basa en tratar de lograr que las conexiones tengan un 

comportamiento semeiante al del concreto monolitico Con este cnterio, se especifica que la selección de las zonas diseñadas 

para tener comportamiento ine!ástico durcrite un evento sísmico deben cumplir con e! concepto columna fuerte-viga débil Para 

lograr que las conexiones tengan un comportamiento semeiante al del concreto monolítico se espec¡fican las conexiones 

"húmedas" y !as "fuertes", que se describen a conbnuación. 

Conexiones húmedas 

En Estados Unidos y México, ha sido poco común el empleo de las conexiones llamadas "húmedas". Estas conexiones son 

aquellas capaces de tener incu(S!Qnes cichcas inelásticas, típicas de sismos moderados 6 intensivos, sin que la resistencia se vea 

afectada. Las conexiones húmedas son aquellas que emplean cualquiera de los métodos de conexión del acero de refuerzo 

especificados !X)r e! ACl 318-95 (traspales ó conectores mecánicos) En estas conexiones se emplea concreto colado en obra ó 

mortero para l!enar !os vados entre aceros de refuerzo existentes en las conexiones. Las llamadas conexiones "secas", son 

aquellas que no cumplen con los reqwsitos de !as conexiones húmedas y por lo general, la continuidad del acero de refuerzo se 

logra por medio de soldadura. A raiz del terremoto de Northridge de 1994, en California, ha surgido la preocupación sobre el 

empleo de soldadura en conexiones de elementos prefabricadcs de concreto. En e! mencionado terremoto, se observaron fallas 

en algunos marcos de concreto prefabílcado con las conexiones mencionadas, asi como en marcos de acero estructural con 

conexiones soldadas. 

Conexiones "fuertes" para lograr un comoortamiento monolítico 

De acuerdo con e! UBC 1997, una conexión "fuerte" es aquella que permanece elástica mientras que las zonas diseñ?das para 

tener un comportamiento inelástico tienen incursiones inelásticas para el sismo ele diseño considerado por el reglamento 

empleado. Esta condición de diseño se revisa verificando que la resistencia nominal de la conexión fuerte, en flexión y cortante, 

deba ser mayor que las componentes a las resistencias probables de las zonas diseñadas para tener un comportamiento 

melástico 
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Aun cu.:indo la ub1CDcron de las llamJda.s conexiones "fuertes· son elegidas p::ir ei d1ser'wdor, 1egi¿¡me11tos como el UBC 1991' 

sugieren que se debe cumplir que el centro de la zona diseñada para comp:irtam1ento 1nel.!lsbco en ficx1on debe estar ub1c.Jda a 

una distancia de la conexión no menor que la mitad del peralte del elemento que se conecta, como se aprecia en la figura 

l 4(Ghosh et al, 1997) Esta figura muestra conexiones "fuertes" tanto para uniones 'viga-columna", como para "columna.

címentacíón'(Manual ANIPPAC, 2000) 

conexión 
fuerte 

ubicación de la ;i;ona d1seriada 
¡para comportamiento me1ast1co 

columna 
pretaoncadél'-, 

_.J".¡-

(a) 

/ 

· conexión 
fuerte 

viga prefabricada 

' zona diseñada 
para comportám1ento 
melásbco 

elel)l<lnto 
pretabncado 

_ , ,,..· ,_.,+_ .,.,-p-r~~-ª~-~-;nt _º _\-'-1 J .~ , _ 
- "' h/2 ------, 

' 

;,~ 
zona d1 eñada . nt · 
para comportamie o 
melástico 

(b) 

zona diseñada . 
1 para compórtamien o 

inelástico 

f--17'~+-.-- upícac~n de la zona 
diseñada oara . . 
comportamiento melástico 

~ h/2 

zapata 

(e) 

"'conexión 
fuerte 

(d) 

Figura 1.4 Ubicación de conexiones "fuertes" y de regiones diseñadas para comportamiento 
inelástico (Ghosh et al, 1997) 
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0 Conex1on ·rucrte • pam umón viga-columna 

Una conexión "fuerte" puede ser ·seca· o tener las caracterlsbcas descntas de las conexiones "hümedas· En los casos que la 

conexión se ubique fuera de la parte media del claro de trabe, se recomienda el empleo de este Ultimo tipo de conexiones, a 

menos que ensayes c!clicos de laboratono demuestren que la conexión "seca· es adecuada (UBC 1997). Ademas, los conectores 

mecánicos ubicados en la conexión "fuerte" deben de poder desarrollar una tensión ó compresión al menos igual al 140o/o del 

esfuerzo de fluencia especificado en las barras de refuerzo que se conectan (Ghosh et al 1997, UBC 1997). Lo anterior se basa 

en la preocupación existente sobre !as posibles limitaciones de las conexiones "secas· y en que es de esperar concentraciones 

importantes de esfuerzos en la conexión que pueden llevar al acero de refuerzo a rnveles de esfuerzos mayores que el valor 1.25 

fy comúnmente especificado para conectores por reglamentos. 

b/ Conexiones "fuertes" en unión ªcolumna-columna" 

Los requisitos de diseño para este tipo de conexión de acuerdo a! UBC 1997 son bastante esbictos. Por eiemplo, la resistencia de 

diseño de una conexión fuerte debe ser 1 4 veces la resistencia probable de la zona diseñada para comportamiento inelástico; 

ademáS, se deben cumplir requisitos especiales para el diseño del refuerzo transversa!. 

Ejemplos de conexiones en marcos de concreto prefabricado 

La figura l.1(Park,1995) muestra 1res tipos diferentes de soluciones de conexiones en marcos prefabricados en zonas sísmicas. 

Estas diferentes soluciones se comentan mas adelante 

En la conexión mostrada en la figura l.1(a)(Park, 1995) las trabes prefabricadas descansan en el recubrimiento de la columna 

inferior, colada previamente a la colocación de las trabes, el refuerzo negativo de la trabe se coloca en sitio. Sin embargo, una 

desvenlaja del empleo de la conexión del sistema mostrado en la figura l.1(aXPark, 1995) es que el refuerzo del lecho inferior de 

la trabe prefabricada requiere una dimensión de columna suficiente para lograr la longitud de desarrollo requerida. La figura 1.5 

(Guide!ines, 1991) muestra las dimensiones mínimas necesanas, para el gancho del acero de refuerzo en este tiJX> de conexión. 

Los resultados sugieren que la dimensión de columna podrla llevar a una solución antieconómica para la estructura prefabricada. 

Algunas soluciones propuestas para estos casos, para no \legar a dímens1ones de columnas excesivas, han sido empleadas en 

China, como se ilustra en la figura 1.6 (Resptrepo et al, 1989). Estas conexiones corresponden a detelles constructivos empleados 

en ensayes experimentales. El espécimen estudiado con el detalle de refuerzo de la figura l 6(a)(Restrepo et al, 1989), llegó a la 

falla por adherencia inadecuada en el refue120, mientras que con el detalle de refuerzo mostrado en la figura l.6{b), el espécimen 
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cm:.:iyado alcanzo un nivel modCr3dO de duchlrd3d {Re.strcpo et ol 1989) Conexiones del \Jpo mostrJdJS en lo figuro 16 (Rcstrcpo 

et al. 1989) han sido tamb1en empleadas en Rumania y Japón (Gu1dehnes. 1991) 

Concreto del 
nudo a colar 

en la obra 

' ,, /; / 

Columna 

Barras superiores 
a instalar en la 
obra 

., 
~r-~-~-~-2-~--~-~-~é;;:;~~-=-=-=-~-~-~--=-

f--·- ··-1 Viga 
Prefabricada---~ 

--~ 
. "·2bhº1d~10d bil 

(la menor de las dos) 

g 

Figura 1.5 Conexión viga· columna (Guidelines, 1991} 

U] ,; . 
. .. 

a) b) 

Figura 1.6 Conexión viga-columna en China (Restrepo et al, 1989) 

En México se han empleado recientemente conexiones con características seme1antes a !as mostradas en la figura 1.6(a) 

(Restrepo et al, 1989), con la diferencia de que el refue120 del lecho mfeflor se conecta por medio de estnbos interiores, además, 

se colocan ganchos dejados en los duetos de las trabes con el fin de formar estribos en la columna como se muestra en la figura 

1 7 (Carranza 1997) Los detalles de esta figura corresponden a una obra construida en la ciudad de México. Dependiendo del 

tamaño de las columnas, como se ha comentado pare el análisis de la figure 1.5 (Guidelines, 1991), el comportamiento de la 

conexión mostrada en Ja figura !.7 (Carranza 1997), podría ser relevante para lograr un comportamiento sísmico adecuado en 

edificios a base de marcos. Sin embargo, en los casos que se consideren marcos con muros estructurales (sJStema dual), !as 
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conexiones del upo de la figurci 17 {C1m;:1na1 1997). j.Xld11ar1 no estar sometidas a demandas importantes de dcfon11Jc1onc;~ por 

acciones sísmicas, como podna ocumr en sistemas estructurales a base d0 marcos 

En el s1st0ma prefabncado mostrado en la figura l 1(bXPark, 1995), las columnas pueden ser prefabncadas o coladas en s1bo, el 

refuerzo long1b.Jdinal de éstas atraviesan duetos construidos en \a trabe prefabncada, los que en e\ s1bo son inyectados con 

mortero Como se aprecia en la figura l 1(b)(Park, 1995), el refuerzo longitudinal de las trabes prefabncadas se une en la conexión 

a mitad del claro de la trabe. Como en el caso del sistema mostrado en la figura l 1(aXPark, 1995), el refuerzo negabvo de las 

trabes se coloca en obra. Una ventaia de empleo del sistema que se comenta es que el comportamiento inelástico en el sistema 

se concentra en zonas alejadas de las conexiones prefabricadas (conexión "fuerte") 

PLANTA 

SECCIONA-A 

Figura 1.7 Conexión viga-columna (Carranza, 1997) 

Una posible limitación del empleo del sistema mostrado en la figura l.1(cXPark, 1995), seria la necesidad de utilizar elemenlüs 

pesados y de grandes dimensiones, así como de elementos de izaje de gran capacidad. 
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En la figura 18 (Gu1delmes. 1991), se muestran Jlgunas soluciones ;:i conexiones ub1CJdJS JI centro del claro enl1e vigJÓ> Pc1rn. 

vigas en claros cortos, el traslape def acero de manera convenc1onal(recta) puede ser demasiado largo, en este caso. !a longitud 

convenc1000! puede ser acortada ubJizando ganchos como los mostrados en las figuras l.8(b/ y I B{c} (Gu1deJmes, '1991) EJ doble 

gancho mostrado en !a figura l.8{c)(Grnde\tnes, 1991) es el más conveniente ya que evita que las puntas de acero que sobresalen 

del elemento precolado sean muy largas, y por lo tanto la viga puede ser posesionada de manera más fáct\ durante la 

construcción La unión del acero se hace ubhzando barras adicionales con doble gancho Cuando la fuerza cortante en las vigas 

es muy grande se puede utJhzar refuerzo d1ag:ona!, figura 18(d) (Guídehnes, 1991) Las puntas de las barras diagonales son 

soldadas a placas de acero y estas placas son atom1lladas a la vez en e! centro del claro 

nudo rolado 
cotumna___..,

1 
ensibo r:·¡ 

[ J__ ¿ /. ~L'\]d 
--~"'-u viga premiada 

(b) rrastape utl!U!náo ganchos 

coneXión rolada 

oolumna--fl 
en~bo 

~6 ~ .,, ''"""'ª F Ll ~ ;>:21dh 

(e) Traslape <Xln doble gancho 

conexión colada ., "'° 

·J 

/Jarras diaooriales 
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Los dos tipos de elementos utilizados para dJr contmu1dad al acero de rcft1c1zo son camisas de acero y duetos do metal 

corrugado, estos elementos se muestran en la figura 1.9(Parí<., 1995) Normalmente el diámetro de estos elementos oscila entre 

dos o tres veces el diámetro de la barra También en la figura l.10(Park. 1995), se ilustra un e¡emplo típico de vigas preco!adas 

colocadas sobre co!umnas en tas que las barras de la columna atraviesan la viga. El pnncrpal método para rellenar con mortero 

/os duetos de metal conugado es el s¡guiente· la interface horizontal viga-columna es sellada por todo el perlmetro y después se 

myecta el mortero mediante un tubo colocado en una esquina de la Junta honzonta) SI e! mortero es de alta viscosidad, puede 

1rnclarse el fiu10 por !a parte superior de los duetos. Además. es recomendable que se coloquen tubos en las esquJnas para 

expulsar el aire, estas sal!das son tapadas progresivamente conforme el dueto se llena 

mortero de 
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resis1enCJa 

(a) Camisa de acero 

barra de ~~~ espac1am1eoto 
refuerzo ¡ _ rrnrnrno 25rnm 

/~- -barra de refuerzo 

dueto j 

Cllrte A-A 

(b) Duetos de meta\ COiTUgado 

Fig. 1.9 Cam1Sas de acero y duetos de metal corrugado utilizados comunmente para conectar 
columnas (Parl<., 1995) 
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Fig.1.10. Relleno de nudo viga-columna (Park, 1995) 
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E1emplos de conex1o_nes entre muros estructurales de concreto prefabricado 

Las conexiones entre muros estructurales de concreto prefabncado son de dos tipos. las conexiones honzontales y las 

conexiones verticales. Las pnmeras generalmente son conexiones de muros con sistema de piso, pudiendo ser con trabes o 

directamente con losa; mientras que las segundas pueden ser conexiones entre dos muros estructurales. El análisis de las 

conexiones horizontales en general es sencillo, considerando que lo que se deberá transmitir en el muro es el cortante de 

entrepiso onginado por las acciones sísmicas La cond1c16n de cortante directo se presentará predominantemente en estrucb.Jras 

de pxos niveles, donde el comportamiento predominante es de cortante (hasta tres niveles aproximadamente). La cond1c16n de 

flexo-compres1ón-cortante se podrá presentar en estructuras con un mayor número de niveles, donde el momento de vo~eo 

resulte de consideración. En ambos casos deberan revisarse las condtciones de falla probable por deslizamiento en la base 

Las conexiones honzontales entre muros estructurales de concreto prefabricado generalmente son conexiones rellenas con 

mortero. El refuerzo vertical se conecta utilizando empalmes con camisas de acero o traslapes formados por duetos de metal 

corrugado. Algunos detalles típicos de conexiones horizontales se muestran en la figura 1.11(Park, 1995) Cuando se utilizan 

duetos de metal corrugado, las pnmeras barras que se proyectan dentro de los duetos generalmente son disei'iadas con la 

longitud total de desarrollo 

Las conexiones verticales están sujetas a esfuerzos principalmente de cortante. Para eva!uar la magnitud de los mismos se aphca 

la teoría de resistencia de matenales del caso en cantiliver, analizando los esfuerzos cortantes en !a fibra donde se encuentra !a 

conexión vertical entre dos muros. Como condición de diseño se considerará el estado más desfavorable que es cuando e! 

sistema de piso se apoya o esta hgado únicamente al muro perpendicular al muro de carga; y así, la estabilidad de este muro la 

proporcionarán Jos muros orientados en la dirección de carga. Para el diseño de las conexiones, una vez determinados los 

elementos mecánicos que actúan en ellas, al igual que en cualqwer e!emento o sistema estructural, bastará con venficar que los 

elementos mecánicos requendos resulten menores que la resistencia en la conexión. En este tipo de conexión, el denominado 

refuerzo efecbvo en la interfase deberá estar sujeto a esfuerzos de tensión menores que 0.6 fy (fy= esfuerzo de fluencia). Si este 

acero de refuerzo de la untón tiene un nivel de esfuerzos superiores al valor mencionado, esas barras serán incapaces de 

soportar cortante directo por medio del efecto de dovela, y por lo tanto no deberán considerarse para resistir fuerza cortante, 

únicamente se considerarán en su contribUción a la resistencia a flexión. 

En las conexiones entre muros estructurales de concreto prefabricado, los bordes deberán de picarse de manera que se presente 

una superficie rugosa y así evitar fa!!a por deslizamiento. Las conexiones verticales entre paneles se hacen generalmente con 

listones de concreto colado en sitio. El acero de refuerzo horizontal de los paneles adyacentes que sobresale se traslapa en la 
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1ona de union El ancho de IJJunta colada en sitio esta detem11nado ~r la lo11g1tud dt: de:;~1rrollo del acero ae rcfui.::1..:0. aigunos 

detalles comünmente ubt1zados se muestran en la figura l 12(Park, 1995) 
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Fig. 1.11 Detalles de conexiones horizontales para muros de concreto precolado (Park, 1995) 
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Los sistemas de apoyo para elementos de piso de concreto precolado pueden ser del bpo simple o conbnuo La conveniencia del 

empleo de alguno de estos srslemas depende del tipo de aplicación El apoyo simple conviene en claros largos, cuando os muy 

d1fic1l y costoso proveer !a res1stenc1a necesana para momento negabvo en los nudos El apoyo conbnuo. conviene mas en 

construcciones del tipo comercia\ o residencial, ya que se requiere obtener conbnu1dad 

Los tipos de conexión para sistemas de piso precolado como losas alveolares o losas sólidas soportadas por vigas, pueden ser 

divididos en tres gn;pos, que se muestran en !a figura 1.13 (Park, 1995). La dlferencia entre estos tipos de apoyo es et peralte de la 

viga de soporte previa a !a colocación del concreto colado en silla. A contmuación se comentan algunos aspectos de estos bpos 

de sistema de apoyo. En el apoyo tipo 1 (figura! 13) la presencia de concreto colado en sitia bien compactado contra los bordes 

del elemento de piso precotado hace posible lograr la con!Jnuidad del momento negativo. Es recomendable que se rompan las 

onllas de los huecos en los paneles de ¡)so precola::lo para que penetre el concreto colado en sibo y que se logre la transferencia 

de esfueizos cortantes En e! apoyo llpo 2 si los huecos verticales, entre la viga de soporte y !os paneles de piso son muy 

pequeños, entonces se welve dificil lograr la compactación del concreto colado en sitio entre la viga y el corazón de la losa 

alveolar precolada, esto puede reducir el esfuerzo cortante y prevenir et desarrollo de momento negabvo. Además, el apoyo que 

proporciona la viga de soporte es mayor y se requiere menor numero de puntales para colocar los paneles precolados. E! apoyo 

tipo 3 es muy frecuentemente utiítzado para vigas penmetrales o muros, no necesanamente se requiere colocar a:mcreto colado 

en silo sobre la viga de soporte(Manual ANIPPAC, 2000). 

Un método que pennrte pequeñas longitudes de apoyo se basa en utilizar refuerzo especial, entre los bordes del elemento de piso 

y la viga de soporte, que pueda tomar carga vertical en el instante en que los elementos de piso pierdan los apoyos. El refueizo 

especia! debe ser capaz de transferir los esfuerzos por cortante debidos a la aparición de grietas verticales en el OOrde de las 

vigas portantes. Este refuerzo puede tener la forma de gancho o barras en forma de silleta, horizontal o refuerzo traslapado. Este 

refuerzo especial atraviesa o es anclado a! soporte de la vrga, y es recomendado por las normas NZS 3101:1995, e! Instituto de 

Concreto Precolado y Presforzado y la Federación Internacional de !os Precolados. Como ejemplo, para pisos de concreto 

precolado del tipo alveolar, figura 1.14 (MeJia y Par!<, 1994), el refuerzo puede ser colocado en algunos de los huecos que se 

rompen y se rellenan con concreto colado en sitio o mortero. 

El refuerzo de la losa superior colada en sitio no es suficiente para proveer el anclaje suficiente, ya que este podría perderse s1 la 

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

considerando la combinación de cargas desfavorables tanto en !a etapa de construcción, como en condiciones de trabajo. La 
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longitud de Jpoyo en IJ drreccion del cl<lro de~ de ser menor que la longitud di.:i claro \~:111\; 180 pero 110 menor qc;e 50 1:1 111 pd: •. 1 

losas sólidas o alveolares. o 75 mm para vigas o viguetas presforzadas 
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' elemento de piSO 
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Figura 1.13. Tipos de soporte para pisos de corazón hueco (Guidefines, 1991) 

En la Universidad de Canterbury (Nueva Zelandia) se han efectuado estudios experimentales con refuerzos especiales colocados 

en huecos de los bordes de elementos de piso prefabricado y que atraviesan vigas de soporte. Se han 1nvesbgado tres tipos de 

estos refuerzos los cuales se muestran en la figura ! 14(Mejia y Par1<, 1994). Los resultados encontrados en los menC10nados 

estudios indican que estos tres tipos de refuerzo son capaces de mantener cargas mínimas de servicio del piso, aún cuando se 

pierda parte significativa de los apoyos en la orilla, debido a desplazamientos laterales significativos del piso. 
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Figura L 14 Refuerzo especial utilizado en pruebas en la Universidad de Canterbury, para la conexión 
de elementos de piso prefabricado (Mejia y Park, 1994) 
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Capítulo 11 

DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA A ESTUDIAR Y DEL 
ESPÉCIMEN. 

U. 1 DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO PROTOTIPO 

La estructura que se estudra en la presente investigación es un edificio de dos nivefes desúnado a estacionamientos y fue 

diseñado de acuerdo al Reglamento de Construcc1ones del Distnto Federal {RCDF-96}. Este edtficio se cons'1dera ubicado en la 

zona de más alto riesgo sísmico de la Ciudad de México. La estructura se clasifica como del grupo B según el articulo 17 4 del 

RCDF-96, lo que lleva a emplear un coeficiente s!smico c=O 4, y un factor de comportamiento sísmico Q=2, este último valor 

corresponde a estrucil.Jras prefabricadas E! análisis estructural de esta estructura se desarrolló mediante el programa ETABS, 

haciendo la consderac16n de que las conexiones en los elementos prefabricados tienen un comportamiento s1m·11ar al del caso de 

conexiones monolibcas 

El sistema estructural empleado en esta estructura es el denominado sistema ~dual", el cual se define como un Slstema donde se 

combna marcos con muros estructurales. Este sistema tiene !a ventaja, sobre el caso de sistemas a base de marcos, de reducir 

las demandas de defonnactones en la estructura, lo que a su vez reduce las zonas consideradas como críticas en los marcos 

prefabricados. 

Se evaluaron los desplazamientos relativos en una estructura a base de marcos con la geometria del edificio prototipo, excepto 

que en esta estructura se consideraron cofumnas en lugar de los muros, esto con el objeto de comparar los resultados con los del 

prototipo con muros, y evaluar la importancia de los muros en Ja reduccsón de desplazanuentos. Esta comparación indieó que aún 

cuando, de acuerdo al RCDF-96, el empleo de la estructuración a base de marcos para el caso en estudio lleva a incrementos 

importantes en las demandas de desplazamientos relativos, estas demandas todavía son menores que las pem11sibles de 

acuerdo a este raglamento. De acuerdo con estos resultados, si el objeúvo es sólo cumplir con ~s requsitos del RCOF-96 y sus 

respectivas nonnas, cualquiera de los dos sistemas estructurales comentados podría emplearse como solución a! proyecto 

arqrntectónico; sin embargo, como se ha comentado, el empleo del sistema dual nene la venta1a de reducir las demandas de 

defonnaciones. 
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Los marcos se forman con columnas de dos niveles precoladas en una pieza, a las que se les de1ó una ventana a la altl1ra de 

entrepiso para la colocación de las vigas del pnmer nivel. estas vigas son de vanos bpos vigas long1tudmales. vigas portantes. 

vigas 'T" y vigas doble "T". las vigas !ong1tudmales proporcionan rigidez a los marcos en la d1recc1ón del sismo de diseño. las 

portantes proporcionan apoyo al sistema de piso, las vigas 'T' proporcionan ngidez al marco central en la dirección del sismo de 

diseño y además forman parte del sistema de piso 

El sistema de piso lo fomlan, además re la viga "T', cuatro vigas doble 'T", con una losa supenor colada en s1flo de 6 cm de 

espesor y reforzada con malla electrosoldada 6x6-10/1 O, con esta mana se proporciona un a.rea de acero de O 61 cm2 en un 

ancho unitario. Este sistema de piso tiene la función de transmitir la fuerza cortante debida a sismo a los elementos resistentes, 

que en este caso son marcos y muros. Sin embargo, existe la incertidumbre de sí el sistema de piso puede tener un 

comportamiento de diafragma rigido, problema que también se estudiará en este proyecto 

los muros al igual que las columnas son colados en una sola pieza y se dejan las preparaciones para !as conexiones con !as 

vigas longitudinales, además cuando se cuela losa de compresión de! sistema de piso, se hace un arreglo de acero (Fotografia 1) 

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

Fotografía 1 Arreglo de acero para transmitlr cortante entre muro y losa. 
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El sistema de c'imentactón se reso\v¡ó mediante candeleros (Blandón J. 2000). es decir, zap..1tas precoladas en donde se insertan 

las columnas y muros (figura 111) También es de interés en esta 1nvesbgac1ón. el estudio de la mfluenc1a de los candeleros en la 

respuesta sísmica de edrticios prefabncados En éstos, es prácbca comun que las columnas prefabncadas de concreto se 

introduzcan en los candeleros, con inyección postenor de mortero en el vacío que queda alrededor de la columna, en estos 

casos, existe la incertidumbre del grado de empotramiento que se logra en las columnas 

~. ,, relleno de grout 
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En la figura 11.2, se muestra la planta tipica ~ edfficio prototipo, la que tiene dimensiones a ejes de 12por10 m. Se puede 

observar la distribución de columnas y los diferentes bpos de viga utilizados, también se observa la ubicación de los muros 

estructurales En les figuras 11.3, 11.4, 11.5, y 11.6 se presentan elevaciones tipicas de los ejes de la estructura. La convención que se 
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Figura 11.2 Planta típica de la estructura prototipo 
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En la figura 11.7 se muestran las dimensiones de las secciones de los elementos prefabricados, así como el acero de refuerzo. 
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Figura ll.7b Elementos prefabricados del prototipo(continuación) 
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Los rnatenalcs cons1dc1¿¡dos pdr::i e! d1sc1\o y construcción de lo cs:ructurJ proto!Jpo íuc1on los s1gu1cntcs 

•Acero con esfuerzo nominal de fluencia fy = 4200 kg/cm2, para el refuerzo longitudinal 

*Acero con esfuerzo nominal de fluencia fy = 2800 kg/cm2, para el refuerzo transversal 

*Acero de pres fuerzo con fpu=í 8000 kg/cm2 

*Concreto con resistencia nominal a compresión a los 28 dias fe= 350 kg/cm2, y peso volumétncoy= 2400 

kgfm3, para todos los elementos. 

Los detalles de conexiones entre estos elementos prefabñcados se resolvieron empleando detalles similares a los propuestos en 

algunos casos de la práctica en México (Carranza, 1g97). La figura 118 muestra algunos detalles de las conexiones del edificio 

prototipo 
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o 
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Figura 11.Sa Detalles de conexiones en el prototipo 
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Figura 11.Sb Detalles de conexiones en el prototipo (continuación) 
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11. 2 DES( RIPCJ{)'\ I>l·,L ESP~«'I'.\JE....; 

11.2.1. EspL-cimcn 

El espécimen a ensayar representa a escala Yz el edífic10 protobpo antenormente descnto, las dimensiones de todos tos 

elementos, así como las áreas de acero corres1xmd1entes a cada elemento se escalaron directamente de los resultados obtenidos 

a partir del anáhs1s y diseño estructural del prototpo, por lo que las d1mens1ones en planta del espécimen son. 5 x 6 m con una 

altura de entrepiso de 1 50 m aproximadamente, en Ja figura 11.9 se muestra la planta tipica del espécimen con sus 

correspondientes dimensiones, y en las figuras !!.10, 11.11 y 11.12 se muestran las elevaciones de sus principales ejes 
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Figura 11.9 Planta típica del espécimen 
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Figura 11.10 Elevación del eje 1 del espécimen 
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Figura 11.11 Elevación del eje A del espécimen 
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Figura 11.12 Elevación del eje B del espécimen 
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La figura 11.13 muestra las dimensiones y el armado de !os elementos prefabricados. Los detalles de las conexiones sori iguales 

que los considerados para e! prototipo, y se muestran en la figura !l 14. Los elementos precolados se construyeron en el 

laboratorio de estructuras del Instituto de lngenieña y la construcción del espéamen se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Estructuras del CENAPRED. 

Los materiales utilizados para la construcción del espécimen fueron tos mismos que se consideraron para la estructura prototipo 

'"'Acero con esfuerzo nominal de fluencia fy= 4200 kg!cm2, para refuerzo longitudinal. 

*Acero con esfuerzo nominal de fluencia fy== 2800 kg/crn2, para refuerzo transversa!. 

*Acero de presfuerzo con esfuerzo último fpu= 18000 kg/cm2, en las vigas doble "T" 

*Concreto con resistencia nominal a compresión a los 28 días fc=350 kg/cm2, para todos los elementos. 
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Figura ll.13b Elementos prefabricados del espécimen(continuación) 
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Figura 11.14 Detalles de conexiones en el espécimen 
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Figura 11.14 Detalles de conexiones en el espécimen 

II.2.2 Instrumentación. 

La instrumentación del espécimen consistió, además de la necesaria para medir las cargas y desplazamientos laterales del 

espécimen, en sistemas de medición de curvaturas en algunas secciones críticas de elementos estructurales, así como de 

deformaciones en algunas barras de refuerzo de vigas, muros y columnas. 

Los desplazamientos laterales de cada nivel de la estructura se obtuvieron con medidores e!éctncos de desplazamientos. Se 

colocaron cuatro de estos medidores en las esquinas de cada nivel del espécimen Los medidores tienen capacidad para registrar 

desplazamientos máximos de .:t 100 mm, con un error medio igual a .:t 0.5 mm. Los detalles de fijación de estos medidores a la 

pared de reacción y al espéamen se muestran en !a figura 1!.15. 
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Figura 11.15 Instrumentación para medir desplazamientos laterales 

Las curvaturas se midieron en varios elementos (columnas, vigas y un muro). La medición de curvaturas se logró mediante 

barras de~= 3116" embeb~as en el concreto y que atraviesan al elemento, en ambos extremos se atornillaron barras de 

~18" y a estas barras se atornillaron perfiles "L" de aluminio de 314" de longitud vanable según el elemento instrumentado 
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y entre cada dos pertiles se coloco un rrncrómetro elt.-ctnco ~ar¿¡ rncd1r desplaLJm1cntos, f1gurn !I 1G. co11 lo cual es ¡xis1blc 

obtener valores de curvatura mediante Ja siguiente expres1on. 

, M,-M, 
( urvatura :::::: 

,'(¡ r; 

M1 y M2 son lecturas de los m1crometros que se 1nd1can en la figura!\ 16 

Micrómetro 
para curvatura 

(a) Columnas 

Angulo de 
alumlnio 

(b)Vigas 

·--Angulo de aluminio 314" 

Viga 

Columna 

Figura 11.16 Instrumentación del sitema de medición de curvaturas y giros 

En la figura IL 16 tamb'lén se puede observar la ooloca'.:ión de micrómetros para medir rotación en el nudo entne viga y 

columna. 
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Para medir las deformx1oncs en los barras de refuerzo se utilLL;xon 81 m1...'d1dores electncos de dcforrnac1ones (stra1n 

gauges) colocados en las barras de acero de refuerLO de algunas columnas y vigas, ademas de un muro, la 1dent1f1cac1on y 

d1stnbuc1ón de estos medidores y los sistemas de curvaturas se pueden obseivar en la figura 1117. 

Además de las curvaturas y deformaciones en el acero de refuerzo, se midieron los desplazamientos relativos entre la losa 

colada en sitio y los elementos prefabncados "T" y doble T (figura 11.22). El detalle del arreglo utilizado para estas 

mediciones se muestra en la figura \! 18, en esta figura se puede obseivar como se fi¡ó un cubo de alurn1n10 al elemento 

precolado y a este a su vez se ~ colocó un ángulo, en la losa colada en sitio también se coló un ángulo de aluminio y se 

colocó en micrómetro entre ambos ángulos. 
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r· •s1 - -.J.13 ___ _ 

1 
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a) ELEVACION EJE e + Strain gauge 
- Barra para medir cuivatura 

Figura 11.17 Ubicación de "strain gauges" y medidores de curvaturas 
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Figura 11.17 Ubicación de "strain gauges" y medidores de curvaturas (continuación) 
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Figura 11.18 Sistema de medición de desplazamientos en la losa 

11.2.3 Sistema de aplicación de cargas. 

Se aplicaron cargas laterales en cada nrve! del espécimen en dirección norte-sur (figura lL 19) Con el objeto de simular acciones 

sísmicas severas, las cargas fueron del tiJXl cícl1co reversible. Este tiJXl de carga se logró mediante e! empleo de cuatro gatos 

hidráulicos (actuadores), dos con capacidad de~ 100 toneladas para el nivel superior y dos con capacidad de~ 50 toneladas para 

el rnvel inferior, además de barras de acero de <P= 1 %" por encima y debajo de la !osa del espécimen en la dirección de la 

aplicación de la carga, la carga máxima aplicada en los gatos del segundo nivel fue 18.7 ton, y en los del primer nivel 9.35 ton 

Estas barras se atornillaron en un exb'emo del espécimen a un sistema de placas con una articulación cada una de ellas y en e! 

otro extremo directamente sobre las placas de soporte de los gatos (Figura 1119) La función de estes barras es transmffir la carga 

en el lado sur, ya que !os actuadores la aplican directamente en el lado norte (figura 11.19). Los desplazamientos máximos de! 

embolo de los actuadores son de= 20 mm tanto para los gatos de 100 toneladas como para los gatos de 50 toneladas. La 

relación entre la carga del primer nivel y la del segundo nrvel se mantuvo constante e igua! a dos durante el ensaye, !o que 

representa una distribución de cargas laterales espeetficada por diversos reglamentos de construcción en zonas sísmicas, 

incluyendo el RCDF-96 En Blandan J. (2000), se descnbe ccn mayor detalle el Sistema de cargas 

Los gatos hidráulicos se atornillaron al muro de reacción del laboratorio del CENAPRED por medio de placas de acero, las que a 

su vez se atom1Haron al muro de reacción mediante pernos de 1 %" de diámetro. El muro de reacción es de concreto de 85 cm de 

espesor. La base de los gatos tiene una rótula, al igual que la unión del gato con !a placa de sujeción al espécimen; estas rotulas y 

48 



IJ del sistemJ de placas colocadJs en el otro extremo nos pcrrn1t1eron lograr que lo los;i tuv1cr,1 i1bcrt¡1d de g1~0. corno se observa 

en la figura 11 20 

2.75m 

5.00m 

Articulació 

' 
Mu~ de reacción 

Varilla roscada de 11/4" 

1 

Borde de losa @ 
f.---------~~----------'' 

6.00m 

Figura 11.19 Planta de ubicación de actuadores(gatos) 

El espécimen se fijó al piso de reacción de! laboratono, el cual tiene un espesor de 85 cm, mediante dos sistemas de elementos 

de acero estructura!. Un primer sistema, mostrado en la figura IL21a, que tiene la función de evitar el giro de las zapatas y lograr e! 

empotramiento de estas. El segundo s~tema (figura ll.21b) consisbó en elementos apoyados directamente en el piso de reacción 
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y su¡etos a este con pcmos de 35 mm de d1é'lmetro, para ev1tJr dcspl.:¡zam1cntos l::.s\os elementos llcvJn plJcas de acero 

atom1llaclas a las que se les soldaron otras placas, apoyadas en las caras de la zapata. que 1mpedion que estas se dospldlaran 

en sentido longitudinal y transversal del espécimen 
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Figura IL20 Elevación de ubicación de actuadores(gatos) 
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Figura 11.21 Sistema de fijación del espécimen al piso de reacción 

Con objeto de representar parte de la carga necesana en la losa, se emplearon 49 lingotes de acero de sección 15.2 x 15 2 x 120 

cm, con pesos aproximados de 150 y 250 kg cada uno dispuestos uniformemente sobre cada nivel como se muestra en la figura 

11.22. Estos lingotes generaron una sobrecarga adicional de 285 kg/m2, que sumado al peso propio de la losa da un total de 

548kglm' y un peso del espécimen, sin considerar la cimentacK>n de 29 ton. Esta valor repmsenta el 88 por ciento de la carga de 

servicio bajo la combinación de Gafga gravitacional y por sismo requerida por el RCDF-96 en la losa. 
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Figura 11.22 Ubicación de lingotes en el espécimen 

II.2.4 Sistema de adquisición de datos. 

El sistema de adquisición de datos empleado fue el denominado TOS, el cual permite transformar diferentes señales de voltaje 

(asociados a fuerzas, desplazamientos o deformaciones) en señal digital. Estas se almacenan en una computadora por medio de 

un programa específico. 

El sistema se complementa además con una impresora y una fuente de energía que garantiza la alimentación continua de 

energía eléctrica en caso de que es1a se interrumpa mvoluntanamente. 
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El numero total de can3les mstiumentados fue de 171, de los cuales 4 crJn dcs~nJdos .1 los ccldos de c.1rg<.J de los cuotro 

actuadores h1drául1cos y 10 canales para medir desplazanuen\os laterales en la estructu1a. parte de estos canales nos sirvieron 

para controlar la prueba. También se tuvieron 74 canales para micrómetros y 81 canales para strain gaugcs El total de lecturas 

que se tomaron fue de 50382. resultado de 311 mediciones que ocup.3ron 304 K de memona en la computadora 

11.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL ESPÉCIMEN. 

Los elementos prefabricados como son las vigas "T", vigas longitudinales, vigas portantes, columnas, muros y fundaciones 

(zapatas), se construyeron en los talleres del laboratono del Instituto de Ingeniería según las dimensiones y el acero de 

refuerzo indicados en la figura 11.7. 

El armado de acero se construyó en el laboratono de! Instituto de Ingeniería Dentro del annado se colocaron barras de 

4mm de diámetro para medir curvaturas, así corno strain gauges para medir deformaciones en las barras de acero de !os 

elementos precolados, además de los duetos necesanos en las vigas para la fabricación de las conexiones Se efectuaron 

cuatro colados para terminar todos los elementos, el concreto utilizado fue concreto premezclado con resistencia f 'c::350 

kg/cm2 para todos los colados, que incluyeron todas las vigas, columnas, zapatas, y muros. E! revenimiento especificado 

en todos los colados fue de 12 cm y se utilizó un tamaño máximo de agregado de 3/8'. Los muros se colaron de manera 

monoHtica con sus zapatas, esto se hizo para facilitar el proceso constructivo, pero en !a construcción real se tendrían que 

colar por separado ya que sería muy dificil manipular un elemento tan grande y tan pesado. 

El armado de las vigas doble "T" se construyó en el laboratorio de! !nstih.rto de Ingeniería y posteriormente se envió a una planta 

de prefabricados, ya que en el laboratorio del instituto no se cuenta con el equípo necesario de presfuerzo. 

Los elementos colados en el laboratorio del lnslhrto de Ingeniería se transportaron al CENAPRED para después efectuar el 12ado 

de la estrucb.Jra. Pnmero se trazaron los ejes de la estrucb.Jra y se marcaron las posiciones de cada zapata, se pasaron niveles en 

cada esquina de los ejes trazados para verificar que tan nivelado esta el piso de reacción (Se debe mencionar que debido a que 

se estaban realizando otras pruebas, el espécimen se tuvo que construir en una ubicación distinta de donde finalmente se 

probaña). Cuando se pasaron los niveles se colocaron bases de madera debajo de cada zapata, con espesor variable según lo 

indicara la nivelaaón. Después de niveladas las zapatas, los muros se colocaron a plomo, se colocaron las columnas dentro de 

los candeleros y se posicionaron en tos ejes mediante cuñas de madera. Al terminar de izar y fiJar columnas comenzamos a 

colocar las vigas portantes utilizando el siguiente proced1m1ento. La columna central se colocó vertical y se liberó !a columna de 

esquina para poder introducir la porción de viga que serviría de apoyo Una vez colocada la vrga, mediante tensores se colocó en 
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pos1c1on vertical IJ colunHKl de IJ esquina y se centro IJ viga, de esta mancm se colocaron IJs cuatro vigas portantes 

conespondientes al p11mer rnvel, despues se colocaron los estnbos que atraviesan la Vlga portante y la amarran a la columna 

Postenor a la colocac16n de vigas portantes se colocaron las vigas longrtudinales, la colocación de estas vigas fue más fac1I, ya 

que los muros teman mcnsulas para apoyar las vigas y esto perm1bó colocarlas sin necesidad de mover las columnas Una vez 

que se habían colocado las vigas perimetrales, se revisó rnveles y plomadas para postenormente colocar todos los estribos de las 

conexiones para fiiar las vigas (fotografía 2). Cabe señalar que se tuvieron problemas durante ta colocac1ón de los estribos que 

atraviesan las vigas precoladas, ya que durante el proceso de colado de dichas vigas se movieron los duetos y los orificios no 

crnncidieron a la hora de colocar los estribos 

Fotografia 2 Colocación de vigas penmetrales. 

Postenormente se colocó la viga "T" y se inyectaron los candeleros con un mortero especial l!amado GROUTQUIM NM, que es un 

mortero libre de cambios vo!umétncos y de alta res1stenc1a. Dos días después se colocaron las vigas "TT" de! sistema de piso, así 

como la malla de refuerzo. Se habilitó la cimbra de los nudos y !a perimetra!, quedando así lista para e! colado del primer nivel del 

espécimen (fotografia 3). 
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Fotografia 3 Vista del espécimen listo para el colado del primer nivel 

Se empleó concreto de una planta de concreto prefabncado y con una grúa se elevo este concreto hasta la losa. Pnmero se 

llenaron los nudos hasta e! nivel de la losa, después se niveló la losa y al final se tenninaron de !!enar los nudos hasta que 

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

Fotografia 4 Ventanas de control en un nudo de columna. 
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Cabe destacar que debido a lo d1!1c1I de confinar el concreto en los nudos. se fabncaron dos ven tonas de control en CJda ca¡on d<'i 

nudo (fotografia 4), s111 emtargo, aün con esta prov1s1on se presentaron cangrejeras pnnc1palmenle en los nudos de los mu1os, 

esto se debió al congestionam1ento de acero y a la poca altura del concreto que se coló en el muro(?cm), lo que dificultó 

considerablemente el proceso de vibrado 

Al día s1gu1ente del colado del pnmer nivel, se desc1mbrarón las conexiones para revisar que todos los nudos estuvieran 

completamente llenos, pero, como ya se comento los nudos de los muros no se llenaron completamente, asl que se terminaron 

de llenar con mortero de alta resistencia tipo GROUTQUIM NM 

Mientras e! concreto adquiria resistencia se prepararon las vigas perimetrares del segundo rnvel y se veriiicó que las columnas 

estuvieran en posición vertical A los cuatro días de! colado del primer nivel se colocaron !as vigas portantes del segundo nivel, 

operación que fue más fácil que la del pnmer nivel, puesto que en el segundo nivel las vigas se pos1c1onaron directamente sobre 

las columnas, ya que no ctmbnuaba hacia arriba Después de !as vigas portantes se colocaron las vigas longrtudinales así como 

las vigas "T" para poder colocar todos los estribos de las conexiones y las barras de refueizo negatrvo de las vigas portantes. 

Posteriormente se colocaron las vigas "Tr, la malla de refueizo de la losa, el acero de refueizo que transmite la fuerza cortante 

de la !osa hacia el muro, y se habilitó la cimbra. Después de habilitar la cimbra se co!ocó y se niveló, para proceder al colado del 

segundo nivel 

Al día siguiente de haber colado del segundo nivel se descimbraron los nudos y la cimbra lateral. En estos nudos no se tuvo el 

problema en el llenado de concreto gracias a que los elementos verbcales no conbnuaban hacia aniba, pcr lo q.ie no hubó 

necesidad de utilizar ventanas de colado. Se comenzó a pintar y a colocar los elementos de mstrumentación El proceso de 

construcción del espécimen desde e! transporte de elementos del laboratorio del Instituto de !ngerneria hasta que se pintó duró 6 

semanas. A continuación se presenta el desarrollo de actividades realizadas, tabla 11.1 
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Actividad Tiempo (Sornanal:) 

1 ' 3 ' 
, b 

ITrant.pocte OOolomontos 0011 al 1 
Truzo y N1vtil11cton 
Colocacion 00 c~umnas 
Colocacion y plomeo de muros 
Co1ocac16n de vigas ponmelrales 1er nivel 
Colocacton de acero en nudos 
Colocación de acoro negatlvo en viges 

Colocacron de pernos !)'morco de carga 
Colocac1on do vigas T1 1er mve1 

Hab1htado y colocacmri de ciml:fa 1er nivel 
Colocacion de malla 

Colado de 1er nivol 
06SC1mbrado y apirentado 
Col""-""i<'ln de vigas penmetrales 2do nivel 
Coloc0ci6n de acaro en nudos 
Colocación de acero negabvo en vigas 

Colocaoon de pernos ?'msrco de carfl8 
Colocacion de Viga& n 2do mvel 
Hab1htado y colocoo6n de cimbra 2do nivel 
Colocact0n de malla 
Cotado de 1er mvel 

-~ 

Descimbrado y apirentado 1 
rinwra 1 11 

T ab!a ll 1 Cronograma de actividades 
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Capítulo 111 

ANÁLISIS DE LAS CAPACIDADES DE RESISTENCIA Y 
DEFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA ESTUDIADA DE 
ACUERDO CON LAS NTC DE CONCRETO 1996. 

IIT.l EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DEL ESPÉCIMEN ACUERDO CON 

LAS NTC-96 

Para evaluar la capacidad resistente de la estructura en estudio se realizó un analisis estructural mediante el programa 

ETABS, mas adelante se hace una comparación de los esfuerzos obtenidos a partir del análisis, para cada uno de los 

elementos tipo de !a estructura con los dete011inados revisando las secciones de los elementos por medio de las hipótesis 

de diseño de las No011as T écrncas Complementarias para Estructuras de Concreto. Para efectuar el análisis se obtuvieron 

los pesos de cada nivel de la estructura y también el peso total del espécimen. El peso total del espécimen, considerando 

las cargas sugeridas por el RCDF-96, fue de 32 96 toneladas conslderando cargas muertas (0.523 ton/m2) y cargas vivas 

(0.100 ton/m2). Por medio de un análisis estático se determinó el cortante basal de diseño con la s1gwente ecuación: 

cW O 4x32.96 
Vo = Q = --

2
- = 6.59 toneladas 

donde: 

e= 0.4, por ser una estructura de! grupo 8, y se considera ubicada en la zona 111 

Q= 2, por ser estructura prefabricada. 

Por lo tanto se tienen !os siguientes cortantes basales para cada nivel del espécimen: 

1 
V1 = ~ x6.59 = 2.19 toneladas 

3 
2 

V2 = '3 x6.59 = 4.39 toneladas 
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Para la evaluac1on de la capacidad resistente de las secciones t1p1cas de los elementos prctab11cados que forman la 
estructura prototipo, se consideraron las ll1p6tes1s planteadas en el Reglamento del D1stnto Federal en sus NTC·96 

Las pruebas de laboratono realizadas a los materiales con que se construyó el espécimen. dieron res1stenc1as superiores a 

las propuestas ongmalmente en el diseño, Por lo que se consideran las res1stenc1as reales para el cálculo de la res1stenc1a 

de cada uno de los elementos estructurales 

De las pruebas hechas a los cilindros de concreto en la semana en la que se ensayó el espécimen, se obtuvo que la 

resistencia promedio de todos los colados fue fe 360 kg/cm2. En la siguiente tabla se muestran las resistencias obtenidas 

de !os cilindros de todos los colados 

ELEMENTO fe (kg/cm~) 

Columna 384 
Muro 306 
V1gaT 394 
Viga Lonqitudinal 384 
Viga Portante 364 
ViaaTT 350 
Candeleros 384 
Losa 1 319 
Losa2 357 

Tabla 1111 Resistencia a compresión de cilindros de concreto empleado en cada uno de !os elementos del espécimen. 

En !as pruebas realizadas al acero de refuerzo longitudinal (barras de 0= 3/8"), se obtuvieron esfuerzos de fluencia con un 

valor medio fy= 4500 kg/cm2, en Ja gráfica l!l 1 se pueden observar resultados tipicos de estas pruebas. 
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Gráfica 111.1 Curva Esfuerzo~Deforrnac16n unitaria obtenida en el ensaye de una barra de refuerzo de 0 3/s~ utilizada en el 
espécimen 
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Las pruebas hedliJS al acero de refuerzo que se ut1liLO en lo~ estribo~ (1?,_ 4 mm) dieron por resultcido tyO' 3 \00 kglcrn'. 

valor que se puede observar en la gráficJ 111 2 
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Gráfica 111.2 Curva Esfuerzo-Deformación unitaria obtenida del ensaye de una barra de refuerzo de 0::::4mm, utilizada en el 
espécimen 

En la gráfica IH.3 se observan tos resultados del ensaye del acero de!# 2 ub!izado en el refuerzo transversa! de los muros, 

de donde se tiene fy= 3000 kg/cm2 
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Gráfica 111.3 Curva Esfuerzo-Deformación unitaria obtenida del ensaye de una barra de acero del# 2, utilizada en el 
espécimen 
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Los factores de reducc1011 de rcs1stcnc1a que se utilizaron pa1.:i el JnJl1s1s de rcs1stcnc1J de los elementos !uc1on lo::; 

s1gu1entes FR=O 9 para fiex16n, FH=O 8 para cortante y fiexocompres1on 

La combinación de carga que se consideró al hacer la corrida del programa de an3ilsis estructural fue la s1gu1ente se utilizó 

un factor Fe= 11 para \a carga gravitac10na\, Fe= 1 00 para Ja fuerza sismJca en la dlfección del sismo de diseJ1o y Fe= O 3 

para la fuerza sísmica en la dirección ortogonal a la de diseno 

Para la evaluación de los elementos mecánicos actuantes en la estructura prototipo se consideraron dos cond1c1ones, en la 

pnmera se considera que la zona rígida de las vigas que entra en e! nudo de la colmna es igual a medio peralte de !a 

columna o muro que la recibe, la segunda condrción es considerando que las vigas no tienen zona rígida que penetre en 

los nudos. 

los resultados obtenidos tanto del análisis estructural, como de la capacidad resistente de las secciones de los elementos 

del espécimen se encuentran resumidos en la tabla lll.2 para los elementos somebdos a fuerza cortante y flexión, y en !a 

tabla lll.3 para los elementos expuestos a flexocompresión y cortante. 

M:M:NTO l+l oo tcrHn w.eJTOl-lE11tcnm CXRTPNTE m tm 
8.RENTO Eflffi Eflffi' N1Cffi Eflffi Eflffi' N!Cffi Eflffi Eflffi' N!Cffi 

V1G\LCN3lLONOl... Q07 0.12 1.15 02' 0.25 114 Q44 Q45 291 
•Gt>R:RrlW!E 124 1.38 419 184 1.63 3.Bl 3.51 3.49 7Z2 
•Gt> 1' 1Bl 1.'6 203 1&1 145 3.18 275 274 3.4' 
Jc;r, "TI" 207 W/ 294 QOO 0.00 123 1Bl 18 881 

Tabla 1!1.2 Elementos mecánicos de las secciones sujetas a flexión y cmtante en el espécimen 

Clffil\mflailm r.tMN!Oai toorn O:Rf/NIE "11m 
EllMNlO Eflffi Efl& N1C!!i Eflffi Efl& N1C!!i Eflffi Efl& N[cgj 

CXl.!.MI\ 573 533 :!184 1.57 1.!'D 573 1.1!1 1.82 40\ 
M.Rl 07/ OEE 642 1.52 1.31 12S Ql!l Qt!l a01 

Tabla 111.3 Elementos mecánicos en secciones sujetas a flexocompresión y cortante en el espécimen. 

(") Es de la consideración de zona rígida de las vigas en el nudo 

De estas tablas se puede observar que el elemento estructural que deberá de fallar pnmero será la viga T bajo momento 

positivo ya que tiene un momento resistente igual a 113% del momento actuante obtenido del análisis con ETABS, bajo !a 

consideración de que no existe zona rígida. Para !a consideración de que si existe zona rígida el momento resistente de 

esta viga es 104o/o del valor de! momento actuante. 
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Revis1on de las conexiones. 

La !ong1tud honzontal de anclaje que recomiendan las NTC-96 para barras del número tres con gancho a 90 grados es de 

16 25 cm Mediante una rev1s16n por aplastamiento se determino que las vigas long1tud1nales deben apoyarse 4 cm sobre 

las columnas 

ªªP = 

Donde. 

aap= área de apoyo 

P= fuerza actuante en el apoyo 

f6p= FR x f"c== esfuerzo resistente del concreto por aplastamiento 

la= longitud de apoyo 

b= ancho de la viga de apoyo 

Tomando en cuenta estas consideraciones se tiene que para !as conexiones en esquinas(fig. ll 14a) se tienen disponibles 

19 cm para la longitud de desarrollo, por lo que se puede dar la longitud de desarrollo requerida por el reglamento, en la 

conexión v1ga-muro(fig. ll.14c) se cuenta con 20 cm para dar longitud de desarrollo a las barras de la viga, por lo que 

también se cumple con e! RCDF-96, con respecto !as conexiones centrales(fig IL14bJ af acero posifivo de fas vigas 

longitudinales no se le puede dar la longitud de desarrollo, ya que solo se tienen disponibles 8.75 cm y además se tiene 

que el acero de cada viga longitudinal que llega al la conexión se ubica en una misma línea, lo que dificulta !a construcción 

por lo que se reqrnere de estribos para transmitir cortante El RCDF-96 estipula que los elementos conectores deben de 

resistir una tensión o compresión de 1.25 fy, considerando e! área de acero que se conecta. 

De la viga "T" llegan a la conexión 2 barras del #3 (As=1.43cm2), y de las vigas longitudinales tenemos 3 barras del #3 

(As=2.15cm'), por lo que los estribos deberán resistir una fuerza de F=2.15x1.25fy=11.29 ton, la cual se sabsface con los 4 

estribos del #2 que se colocaron. 
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111.2 E\ -\Ll'A('I()!'. DE L.\ CAP.\( ID.\I> DI·, OEl·C)R\L\('t<'>~ DI·. 1..\ l·,S 1 H.l ( 'l l H.\ PR<> 10111'0 

DE ACl 'ERD() CON I.AS NTC-96. 

Para la evaluación de la capacidad de deformación del espécimen se consideran dos puntos. el más importante deíltro de 

la presente investigación es la capacidad de deformación lateral de la estructura. y el otro que se refiere a las 

deformaciones verticales que presentan \os elementos estructura!es del prototipo. 

Para la evaluación de !a capacidad de deformación lateral de la estructura se analizaron !os resultados obtenidos del 

programa SUPER ETABS baJO las dos conslderacmnes antes descntas, considerando la existencia de zona 1ígida de las 

vigas, que penetra en !os nodos de columna, y sin considerarla De estas dos distintas consideraciones se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

Condición considerando zona rígida. 

Desp!azamíento tata! en el nivel 2= fri. =1.47 mm. 

Desplazamiento total en et nivel 1 = 6.1 =O 66 mm. 

A partir de estas deformaciones totales se obtienen tas deformaciones relativas de cada nivel mediante la siguiente 

ecuación. 

A °" =H 

Por lo tanto tenemos las siguientes deformaciones relativas 

DR = Deformación relativa global de! espécimen( desplazamiento del último nivel de !a estructura entre la altura del 

edificio)= 0.000489 

d1 =Deformación relativa del entrepiso 1=0.00044. 

d2 = Deformación relabva del entrepiso 2=0.00053. 

Todas estas deformaciones cumplen ampliamente con la deformación relativa contemplada como maxima por el 

Reglamento de Construcciones Para el Distrito Federal cuyo valor es de DR =O. 006 

Además de !as deformaciones relativas, mediante la relación entre el cortante aplicado y !a deformación resultante, se 

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

K=.".'. 
D 
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De esta rnaner<i ut1l1Lando el an811s1s estructuial tenemos las s19l11entes 11g1deces 

K = R1g1dez. global de la estructura prototipo= 4 48 vmm · 

K1 .,, R1g1dez del entrepiso 1= 3 31 Vmm. 

K2 =Rigidez del entrepiso 2= 5 41 Umm 

Condición sin considerar zona rígida. 

Desplazamiento total en el nivel 2= ~ =1.69 mm 

Desplazamiento total en el nivel 1= IJ,., =O 74 mm. 

Por lo tanto las siguientes deformaciones relativas son las siguientes. 

DR = Deformación relativa global del espécimen= O 00056. 

d1 =Deformación relativa de! entrepiso 1= 0.00049. 

d, = Defonnac16n relativa del entrepiso 2= 0.00063 

Estas defomiaciones también son menores a la deformación máxima establecida por el RCDF-96 (DR = 0.006). 

Las rigideces resultantes de! análisis estructural en el espécimen bajo esta condición son· 

K = Rigidez global de la estructura protoupo= 3.89 Vmm. 

K1 = Rigidez de! entrepiso 1= 2.96 t/mrn. 

K, =Rigidez del entrepiso 2= 4 62 Vmm. 

Para el cálculo de las deflexiones máximas en las vigas del prototipo se utilizó el método de la sección transformada y 

agnetada de las secciones de las vigas (figura 111.1), esto lo recomiendan las NTC-96. 

1 · "·· :r v-~~ ~- ¡ · ¡~,.,,.. 
~~~---.:zr:: ___ -===:::::=:i 

""As 
~~~,~ 

Sección Deforrnaciones Sección transformada 
agrietada 

Figura 1111 Sección transformada después del agnetam1ento. 
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Lo cvaluac16n de !os dcflex1ones d1fendas se licvó a cabo mcd1ontc el c11tcno cstablcc1do 0n las rncnc:onodas norm,is, en 

donde 

El limite que especifica el RCDF-96 es un desplazamiento vertical máximo en el centro de trabes en et que se incluyen 

efectos a largo plazo Igual al centro del claro entre 240 más O 5 cm, esto es: 

1 
O.n11.x = 240 + O. 5cm 

En la tabla 111.4 se muestra la comparación entre las deflexiones calculadas según la teoría elástica y las pennls1bles que 

indica el RCDF-96. 

Elemento b1nmec1ata o di enda o total o perm 
Viaa longitudínal 0.060 0.095 0.160 1.145 
Viga orotante 0.285 0.385 0.670 1.395 
VigaT 2.600 4.260 6.855 2 23() 
Viga TI 1.065 0.000 1.065 2.290 

Tabla 11!.4 Comparación de deflexiones en vigas del espécimen (cm) 

De !os valores de esta tabla se puede observar que la viga "T" no cumple con el estado límite de servicio establecido por 

las NTC-96 ya que lo excede en un 300°/o para la deflexión total incluyendo !os efectos a !argo plazo. Si se hubiera tomado 

en cuenta estos estados llmite de servicio, habría sido necesano utilizar presfuerzo en la viga T. 
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11 ) -Se anahza1on las capacidades resistentes de las secciones cr1t1cds de los elementos estructurales, empicando los 

cntcnos de las NTC-96 Para esta evaluación se ubllzaron factores de reducción de resistencias iguales a 1 O, as1 corno los 

valores medidos para los esfuerzos de compresión de concreto fe y los valores medidos de ty 

111) _Mediante una comparación entre los momentos actuantes y la capacidad resistente de los elementos se determinó que 

el elemento crítico es la viga 'T", ba¡o momento negativo De esta manera se obtuvo que de acuerdo con el RCDF-96 el 

límite donde termina el comportamiento elastico de la viga T, es un cortante basal VoF=20 2 ton 

Después de llegar al cortante basal del 75°/o de VOF, se llegó a un cortante basal igual a 20.2 ton, correspondiente a 1000/o 

de! valor de VoF. A partir de esta carga e! ensaye se controló por medio de desplazamientos laterales del espécimen, 

tomando como base el desplazamiento obtenido cuando se llegó al cortante basal VoF, este desplazamiento fue de 

b.=4 Smm En la figura IV.2 se muestra la historia de cargas laterales que se le aplicaron al espécimen 

Ciclos de Carga 

- · - · Vi:::20.2 ton 
60 
40 ----- ~-- -- -

-¡: 20 95 .. ·_ g_ o 
~ 

-20 > =·-

-40 
---· - >---=- - ¡--.-- -- ~=-, -"" 

-fl--f\--A-- -'-f r- -- -- 1-
~~l-1t·"t1r~í-IP4'1'- . -· - -~ -= _::.._- - =¡,_., '.:.'.:" 

HH+"H-+4 tft+H--Ht-·\- - - 1---· - - -

\ 
-60 

o 50 100 150 200 250 300 

Numero de Carga 1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-J 

Figura IV.2 Historia de cargas laterales aplicadas al espécimen 

En la figura lV.3 se muestran los acles de h1stéres1s carga lateral-desplazamiento obtenidos durante el ensaye del 

espécimen, en esta gráfica el eje de las ordenadas es el valor de la fuerza cortante basal resistente Vb, el cual se define 

como la suma de las fuerzas actuantes en cada nivel. En el eie de las abscisas se muestran los desplazamientos totales 

globales. 
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Figura IV 3 Ciclos histerébcos Cortante basal-Desplazamiento global 

.Comportamiento obsetvado en el espécimen 

Se aplicaron en total siete ciclos de carga al espécimen. Un ciclo de carga se define como la aplicación de carga en un 

sentido hasta alcanzar una fuerza o desplazamiento preestablecido, posteriormente se descarga hasta pasar por carga 

cero, se aplica la carga en la otra dirección y se lleva nuevamente a carga nula. 

Los primeros agrietamientos visibles se presentaron en las juntas coladas en sitio de la viga longitudinal y el muro, en el 

ciclo inicia! de carga correspondiente a un cortante basal de 16.4 toneladas, que corresponde al 75% VoF. Para este ciclo se 

obtuvo un desplazamiento relativo de DR :::0.0012. 

En el siguiente ciclo se alcanzó un Vb =20.2 toneladas, igual al 1000/o del VDF, aparecieron grietas por flexión en !a parte 

inferior de muros y columnas del primer nivel, el desplazamiento relativo fue de DR =0.0015. Para este ciclo e! acero de la 

viga T del primer nivel alcanza una deformación correspondiente al 1 S°/o del valor de fluencia, en la viga longitudinal llega a 

420/o, en la parte inferior de las columnas se llega a 38.5% de la fluencia en el acero y en el muro se tiene e! 520/o del valor 

de fluencia fy =4500 kg/cm2. Además en este ciclo se tiene un desplazamiento latera! de .6=4.5mm, valor que se toma de 

base para los siguientes ciclos de !a prueba. 
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E.n el tercer CICio se llegó J un dcspl;:izam1ento total de 2 \y::9 O mm. es decir D1<-0 0031. este dcspl:x:Jm1cnto se logró p;;J1;.1 

Vb=30 2 toneladas Para este ciclo se presentaron mayor número de grietas en columnas y muros. aparecieron las primeras 

gnetas diagonales en los muros (figura IV 4) y en las vigas longitudinales. El acero long1tud1nal en la viga T del primer nivel 

llegó a 34o/o de su valor de fiuencia(4500kg/cm2), para la viga long1tud1nal se llega al 80'% de la fluencia en el acero del nudo 

y a 0.44fy en et claro, en el acero de la base de las columnas se alcanzó un esfuerzo de 3475 kg/cm1 y en el refuerzo 

longitudinal de la base del muro se tuvieron esfuerzos de 4230 kg/cm2, es decir O 94 fy 

--,-- r-[-- --1 
+--+----r-' ----1----t--+ 

~- 1 1 ---· 1----

1 -¡~,,-----1- t 
~ ' ';' ·'"<!111(. 

Figura !V.4 Agrietamiento en el muro en el tercer ciclo de carga. 

En el cuarto ciclo se alcanzó DR= 0.0061 (4dy=18mm). Las grietas existentes aumentan de tamaño y se presentan más 

grietas diagonales que cruzan el muro (figura lV.5), aparecen grietas en las vigas longitudinales del segundo nivel, 

comienzan a aparecer grietas en las losas que van a lo largo de las vigas doble T marcando la junta con las vigas 

longitudinales. 

El acero de la viga T del pnmer nivel alcanza 600/G del valor de fluencia. En el claro de la viga longitudinal se inicia la 

fluencia, mientras que en e! nudo de esta viga con la columna se presenta una deformación unitaria igual a 1.4 Ey. En la 

base de las columnas se ha presentado fluencia y el acero alcanza deformaciones unitarias de 1.58 veces la defomiac1ón 

de fluencia, e! muro también ha flutdo, y presenta una deformación unitaria de 6.2 sy. 
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Figura Vl.5 Agrietamiento en el muro después del cuarto ciclo 

Para el quinto ciclo se l!egó a un desplazamiento relativo DR=O 00908 (6Lly=27.0mm). El cortante basal resistente fue de 

VJr:50.8 toneladas (2500/o de VoF ). Aparecen grietas en el muro de! segundo nivel (figura IV.6), también se 1rnc1a la 

formación de articulaciones en tas columnas, en la losa se continúan separando las vigas TI de las vigas longitudinales. La 

viga T del primer nivel fluye y su acero presenta deformaciones unitarias correspondientes a 1.5~y, las vigas long1tud1nales 

de ambos niveles llegan a 7.5 veces la deformación de fluencia dentro del nudo con la columna y 1.37 veces en el claro, en 

columnas se tienen valores de deformación unitaria hasta de 116.4%1 de la deformación de fluencia en e! segundo nivel de 

mstrumentac1ón, se dañan stram gauges de los dos primeros niveles instrumentados de columnas, en el muro se alcanzan 

deformaciones unitarias de 7.5 ey. 

En el sexto ciclo se obtiene DR=0.0194, el cortante basa! resistente fue Vb=56.05 ton que fue el máximo cortante alcanzado 

(27"1°/o de VoF). En este ciclo se desprendió et recubrimiento en el muro y se presentó pandeo del acero en los 

extremos(figura IV 7), aparecieron gnetas diagonales en el segundo nivel del muro, se terminan de formar las articulaciones 

plásticas en las vigas longitudinales y columnas (figura IV.8), se separa !a viga doble T del marco longitudinal a lo largo de la 

junta constructiva (figura IV.9} La viga T y las longitudinales siguen fluyendo, en las columnas también se presenta la 

fiuencla en el tercer mvef instrumentado. 
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Figura lV.6 Aparición de las primeras grietas en el muro del segundo nivel 

Figura IV.7 Pandeo del acero en el muro Figura JV.8 Separación de la viga TI del marca 
longitudinal 
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[I scptJ1no ciclo fue el ulbmo, en este ciclo se C1ican10 011-0 0316. es decir un despla1::n111cnto e11 pi se9undo 111vcl du 

20 \y..::90mm, el cortante ba~al aplicado para log1ai este desplazamiento fue 4/ 14 toneladas Este ciclo se repite una sola 

vez ya que los muros tendieron a salirse del plano vertical (figura IV 9), en la base de las columnas se pudo observar 

pandeo del acero (figura IV 1 O) El ed1fic10 empezó a ser inestable. ya que aun cuando no se aumentaba la carga, la 

estructura conbnuaba deformándose la deformación permanente al terminar el ciclo completo fue de /\=48.95 mm. 

Figura IV.9 Estado final del muro Figura IV.10 Estado final de Columnas 

Figura IV.11 Vista de !as conexiones Muro
Viga Longitudinal al finalizar ta prueba 
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b) Vista supenor 

a} Vista inferior 

Figura lV.12 Unión de viga TI y marco longitudinal al finalizar la prueba 

Figura !V.13 Estado final de conexión en eje 2 
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En las figuras IV 14 se mucs!1an d1bu1os csqucmat1cos del agnetam1ento y darlos observados en la cstructur<J al fin3ilza1 el 

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

Deformaciones medidas en varillas de refueno longitudinal. 

Las figuras lV.15 a IV.19 muestran los resultados de las defonnaciones medidas en el acero de !os elementos 

instrumentados, asociados al cortante basa! resistente medido en el espécimen, en estas figuras se puede observar cuales 

fueron las secciones cnticas de cada uno de los elementos de la estructura, así como cuales secciones llegaron a !a 

fluencia. La figura lV.19 muestra !a ubicación de los Strain gauges considerados. En estas gráficas se presentan las 

deformaciones unitarias obtenidas en cada uno de los niveles instrumentados, !a defonnac1ón de fluencia del acero 

longitudinal que se utilizó es ~y=2142x1 ()-6 
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Figura IV.15 Defonnaciones Unitarias medidas en varillas de refuerzo instrumentadas en la Viga Longitudmal del nivel 1 
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Figura IV.16 Deformaciones Unitarias medidas en vanllas de refuerzo instrumentadas en la viga longitudinal del nivel 2. 
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Figura IV.17 Deformaciones unitarias medidas en varillas de refuerzo instrumentadas en las vigas "T" 
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Figura IV 19 Deformaciones unitarias medidas en varillas de refuerzo instrumentadas en el muro. 

Curvaturas medidas durante el ensaye. 

En las figuras IV.20, IV.21 y IV.22 se pueden observar las envolventes de Cortante basal-Curvatura medidos en las vigas 

del primero y segundo nivel y del muro, de estas gráficas se pueden obtener los momentos actuantes de cada elemento 

relacionados con !a carga aplicada mediante !a relación entre curvatura y momento. También se puede observar que para el 

rango de carga de O a 16 4 ton, se comporto de manera elástica y la formación de las articulaciones plásticas 
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Rotaciones medidas durante el ensaye. 

Mediante m1crometros colocados para este fin (figura 1116). durante el ensaye se midieron rotaciones en los nudos del 

espóc1men, en particular en los nudos en donde llegan las vigas portantes, vigas long1tudmales y las vigas T. en las figuras 

IV.23, IV.24 y IV 25 se muestran las envolventes de Cortante basal-Rotación obterndos En estas gráficas se puede 

obseNar que no se presentan grandes rotaciones en mnguno de los nudos medidos, 'ja que \a rotación max\rna obtenida 

fue de 0.278° baio el cortante basal máximo alcanzado, esto representa una rotación de 0.300/o, por lo que se puede 

considerar que cumplió con la cond1c1ón de nudo rígido 

ROTACIÓNVL ROTACIÓN VT 

~ 15 ]
--- -- --

-- -·" --
05 ' v0,~2021on 1-SEC El i 

l~-~~ .. ºJ' 1 

005 o 15 025 03 1 

··-,--· --------·-----~~~~--·--·-· -- -- _____ J 
Figura JV.23 Envolvente de Rotaciones medidas Figura IV.24 Envolvente de Rotaciones medidas 

en los nudos de las vigas T 

~ 

en los nudos de las vigas longitudinales 
~ SEC.A (CJ 

.r.:-:-va:ae\ ,.,, 

1 
., 

;-----' --. 
1: 

Sl;C B' 

1 i· 

,LL¡ ~ü 
1 

~~]~''-?' 

iol====• -11 
-· 

ELEVAC!ON EJE 1 

Rct:iciooes VP 

/ ~ 

3 r-------·-----r-- -·--------~-.. -----: 

2sf--;;-..L--------~~~""~~~~:f:::::::=::==::==j 

1.5 / 
/ -SECF i] 

1 
1 -SECE l1 

05 
<---.--..-.- V DF=20 2ton 

005 01 o 15 

Robción en ra:!mes 

Figura !V.25 Envolvente de Rotaciones medidas 
en los nudos de las vigas portantes 

ELEVAC!ON EJE 2 

' . 
: 1 

~"'°t~ 
.. 

.,,,~,.,., .... ,.,,,.,,,.. 

9 

80 



Modo de !afia 

En la figura IV 26 se muestra un d1bu¡o csquemat1co del modo de falla observado en el espécimen. cons1st10 en la falla poi 

aplastamiento del concreto del muro seguido de pandeo de fas barras de re!uerzo longitudinal. después se presentaron 

art1culac1ones en las bases de las columnas y en las vigas longitudinales, ademas de la separación del sistema de piso con 

los marcos laterales en la dirección de la aphcac16n de la carga 
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Figura IV.26 Modo de falla observado en el espécimen 

Alargamiento observado en losas. 
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En este estudio se pudo detectar el fenómeno de alargamiento de las losas del espéctmen, el cual es consecuencia del 

agnetamiento del diafragma Este fenómeno también se ha presentado en ensayes antenores {Rodríguez y Santiago, 1996). 

Los valores de los alargamientos se obtuvieron a partir de las diferencias de desplazamientos laterales medidos en cada 

extremo de !as losas {figura 11.15). En la figura IV.27 se presentan los resultados de las mediciones de los alargamientos en 

las losas del espécimen en fundón de tos desplazamientos relativos de entrepiso correspondientes, estos alargamientos 

fueron muy pequeños y se debieron al agrietamiento de la !osa pnncipalmente en los bordes de las vigas portantes. 
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Comportamiento de los elen10ntos estructurales. 

Para poder realizar una comparac1on entre las resistencias de las vigas de la estructura. se analizaron los momentos 

negativos ya que las zonas instrumentadas se encuentran sometidas a este tipo de esfuerzos. La viga critica según el 

análisis es la viga T, esta viga debió de fallar para una carga de 20 2 t (VoF) AnallZando para esta carga las deformaciones 

en el acero long1tudmal se tiene una deformación de 15°/o de la deformación de fluencia en el nudo, y 9°/o en la viga, lo que 

sigrnfica que los esfuerzos que se presentaron en la viga son infenores a los calculados En cuanto a cuNaturas, se tiene 

que para el cortante basal de 20 2 toneladas, expenmentalmente se obtuvo una curvatura de r.p=0.003431 rad/m en !a viga 

T, que es 44°/o de la cuNatura de fluencia 

En la tabla IV.3 se comparan las curvaturas calculadas y las medidas en e! espécimen para el cortante basal VoF=20.2ton. 

Además, en esta tabla se mdica e! estado de esfuerzos del acero de refuerzo longitudinal para el cortante VoF, en el caso de 

las vigas se presenta el estado de esfuerzos del acero de refuerzo en dos secciones; dentro del nudo y en el claro de la 

viga, se puede observar que dentro del nudo los esfuerzos son mayores 

ELEMENTO CURVATURA rad/cm % DE FLUENCIA DEL 
ETABS MEDIDA RESISTENTE ACERO 

MURO 5 OE-06 3 5E-06 4.2E-05 400 
COLUMNA 3.1E-05 6 7E-06 1 1E-04 36 o 
VIGA LONGITUDINAL 3.6E-05 3.3E-05 1.4E-04 350 1 13.0* 
VIGAT 8.0E-05 6.5E-05 1.5E-04 13 3 1 7.o· 

(*) En el claro de la viga 
Tabla IV.3 Comparación entre Curvaturas calculadas y medidas en el espécimen 
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Conclusiones 

En esta investigac16n se ensayó en laboratorio, baio cargas cicltcas reversibles, una estructura de concreto prefabncado de 

dos niveles, estructurada con el llamado sistema dual Con base en los resultados observados durante la construcción, 

ensaye y análisis de datos se llegaron a las siguientes conclus1ones 

1.- El cortante máximo aplicado al espécimen fue de 56.1 toneladas, es decir 2 7 veces el cortante de diseño calculado 

mediante el RCDF y sus normas de diseño. 

2 - De la comparación entre resultados analíticos y expenrnentales, se encontró que para analizar estructuras 

prefabricadas, con este tipo de conexiones es recomendable no considerar la existencia de zona rígida de !as vigas que 

penetra en los nudos ya que de esta manera se obtuvieron valores muy cercanos a los medidos, !a ng1dez inicial calculada 

fue 15% mayor que la medida empleando la secante de la curva cortante-deformación Sin embargo, si se toma en cuenta 

un modelo bilineal, la ng1dez calculada mencionada sería 56°/o mayor que la de este modelo b1lineal. Esta diferencia se 

debe a que el modelo b1lmea\ es una me¡or representación del comportamiento global sísmico de una estructura. 

3.- El cortante basal observado en la estructura durante e! ensaye, correspondiente al inicio de las primeras gnetas 

honzontales en la base de los muros fue aproximadamente igual a !a resistencia calculada de acuerdo con los cnterios 

especificados por el RCDF-96, considerando factores de reducción de resistencia unitarios y las propiedades de resistencia 

medidas de los matenales. 

4.- El cortante basal máximo observado en el espécimen durante el ensaye estuvo asociado principalmente al 

aplastamiento del concreto en los extremos de los muros. Finalmente para los niveles de deformación lateral máximos 

alcanzados, se observó pandeo del refuerzo longitudinal en !os extremos de los muros. La capacidad resistente del 

espécimen pudo aumentar si se hubiera confinado por medio de estribos el acero longitudinal de los extremos de los 

muros. Sin embargo, se debe mencionar que probablemente no se hubiera alcanzado e! mencionado cortante basal 

máximo en el espécimen, s1 éste hubiera tenido el 100% de la carga gravitacional especificada por el RCDF-96, ya que en 

el ensaye sólo se logró e! 52º/o de dicha carga. 
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s.\ a~ conexiones v1g¿1.columnJ y v19J·muro entre elementos prctit111c;:ido~, con IJ long1tuo (Je t.mclJJe e'.,pcc1ficc1da poi t~I 

RCDF,96 presentaron un buen comportamiento, ya que estos elementos desarrollüron su capacidad de res1s!cncw y 

deformación. En el caso de la conexión viga-columna del e¡e central, el refuen:o del techo 1nfenor de la trabe en l<i sccc1on 

crítica a cara de columna no tenla la longitud de desarrollo especificada por el RCDF-96, por lo que esto llevó a un 

comportamiento insatisfactorio de !a conexión, ya que la viga no desarrolló su capacidad resistente en momento pos1t1vo. 

6 - Durante el ensaye no se observaron desplazamientos relativos stgrnficativos entre la losa colada en s1bo y las vigas TT, 

lo cual confirma que proporcmnando a los elementos prefabricados alguna rugosidad. es posible lograr una adherencia 

aceptable entre el concreto colado en sitio y el elemento prefabricado 

7 w El comportamiento observado en los candeleros 6 zapatas fue muy bueno, ya que no se observó rnngún tipo de falla y 

se logro un empotramiento aceptable de las columnas en estos 
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