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1. INTRODUCCION

1.1 NATURALEZA DEL PROBLEMA DEL DISENO SISMICO DE SISTEMAS
" LOSA PLANA-COLUMNA.

-1.1.1 Presentacién del problema

Un sistema losa plana-columna est8 caracterizado porque la lo-
sa se apoya directamente sobre columnas y porque la losa no
presenta aumento del peralte en la zona de interseccibén con

la columna. El procedimiento constructivo de estos sistemas

es mds sencillo que el de los edificios con vigas y columnas

y desde el punto de vista arquitectdnico permite una amplia
seleccién de ambientes; estas ventajas han hecho que esta es-

tructuracidén sea muy utilizada actualmente en algunos paises.

'El comportamiento y los métodos de disefio de las losas plénas

para efectos de cargas verticales han sido estudiadas émpliameg
te quedando establecida su eficiencia ante este tipo de carga.

Respeéto al compOrtamiento de este sistema estructural ante




cargas laterales, los estudios son limitados, exisfiendo aln
dudas acerca de su eficacia ante acciones sisﬁicas. La expe-
‘riencia sobre el comportamiento de edificios a base de losas
planas y columnas ante S1ismos intenéos es escasa; sin embargo
en la literatura se mencionan diversos casos de fallas loca-

les o de colapsos a ralfz de sismos recientes.

El criterio de las nuevas especificaciones ATC propuestas ten-
tativamente para las zonas sismicas de los EEUU, ref 7, y el
de las propuestas para Nueva Zelanda, réf 23, es’limitaf seve-
ramente el empleo de estos sistemas para resistir acciones sis
micas, sugiriéndose el emplec de muros de rigidez o contraven-
teos que rigidicen la estructura, evitando asi escesivos des-
plazamientos de entrepiso causados por sismos severos. No obs
ﬁante la presencia de estos elementos rigidizantés, existén mo—“
"mentos flexionantes en las columnas gque se transmiten a la lo-
sa, vy es difficil que esto ocurra sin producir en la misma una'
falla local por efecto de cortante, la cual es poco dGctil y
da lugar a un deterioro progresivo de resistencia y rigidez

gque limita la capacidad del sistema losa plana-columna para

disipar la energia del sismo.

En zonas sismicas de algunos paises de Latinoamérica, y espe-
cialmente en México, en las Gltimas dos décadas, el sistema
losa plana-columna en‘su versién aligerada ha sido la solu-
ci6én més comln paré estructurar edificios de alturas inter-
medias o grandes; asigndndole frecuentemente la funcibén de

tomar una porcifén muy importante, si no la totalidad, de las
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fuerzas léterales. Esta variante consiste en disminuir el pe-
so de la losa colocando casetones en las zonas donde el concre
to trabaja a tensién, quedando el refuerzo agrupado en nerva-
duras. Su uso se extiende cada vez m4s; sin embargo esto en

frenta al disefiador con incertidumbres que provienen del esca-

so conocimiento de la rigidez, resistencia y ductilidad del sis

tema.,

Entre ios‘estudiOS sobre el comportamiento sismico de siste-
mas losa plana-columna, en su Vérsién losa maciza, destaca una
serie muy amplia de ensayés realizada por Hawkins y sus colabo-
radores, cuyos resultados se resumen en la ref 12, Otros estu-
dios han sido realizados por Park, ref 15, 22} por la Téisei |
Corporation, ref 16, y anteriormente por Hénson, ref 11, Una

descripcién detallada del probiema de cortante en' conexiones

losa plana-columna puede encontrarse en la ref 1,

Los estudios mencionados se refieren principalmente al mecanis

mo de falla y al célculo de la resistencia por cortante de la

conexibénh losa plana-columna y al disefio de modalidades de re-

fuerzo por flexién y por cortante que permitan incrementar di-
cha resistencia y.alcénzar cierta ductilidad. Todas estas in-—
vestigaciones tratan finicamente el caso de losas planas maci-
zas. No existen investigaciones sobre el comportamiento de
losas aligérééas, el cual se distingue de las anteriores en

que:




a) En las nervaduras se concentra el refuerzo por flexidn que

a su vez estd confinado generalmente por estribos. :

b} La falla por cortante puede ocurrir no solo en la zona ma-

ciza alrededor de la columna si no también en las nervaduras,

1.1.2 Ané&lisis de marcos formados por losas planas y columnas
El andlisis de sistemas losa-plana-columna generalmente se ha-
ée suponiendo marcos planos equivalentes en los que la losa
plané se sustitﬁye por una viga equivalente cuya rigidez se
calcula como la de una franija de losa con un ancho es?ecifi~
cado por ios reglamentos, denominado ancho equivalente. Los
criterios propuestos para el cdlculo de anchos equivalentes
para anélisis ante cargas laterales son diversos, y dan lugar

a diferencias en resultados que ponen en duda su validez.

Bl Reglamento ACI-77, ref 5, sblo especifica este método bara
el anélisis'por cargas verticales y no da ninguna indicacién

acerca de como realizar elvanélisis por cargas laterales; Es-
to se debe a que acepta el criterio de que estos sistemas no

pueden emplearse para resistir acciones sismicas y que es ne-
cesario recurrir a muros de rigidez en tales casos. Las re--
- clentes normas de disefio sismico ATC propuestas para los EEUU,
ref 7,‘enfatizan este criterio al proponer para andlisis ante
ca:gés laterales un ancho equivalente de dimensiones reduci-
das que,para los peralteé usuéles,lleva a desplazamientos de

entrepiso mayores que los permisibles por los reglamentos, a




menos se empleen muros de rigidez; ademés especifican que en

esta viga equivalente debe ser posible concentrar todo el re-

- fuerzo para tomar los momentos por cargas laterales. Estas

limitaciones tan severas impiden pricticamente el empleo de

' !
sistemas losa plana-columna en zonas sismicas de EEUU.

El Reglamento RDF 1976; ref 21, define un ancho eguivalente
déducido de estudios analiticos § experimentales de placas
delgadés a pequena escala reportados en la ref 17; estos e#-‘
tudios se realizaron ante carga lateral. La validez de este
éncho equivalente ha sido puesta en duda por los resultados
de eﬂsayes experimentales de modelos de conexiones losa pla-
na-columna sujetas a carga lateral ciclicavrealizadas por

Hawkins, ref 12.

Los momentos que se obtienen en el andlisis para la viga equi-

valente deben ser resistidos por la franja de columna y la

 central en proporciones que esté&n claramente definidas y bien

justificadas cuando los momeﬁtos son debidos a cargas verti-
cales. Para los momentos debidos a sismo, el RDF-76 especi-
fica los mismos porcentajes de distribucibn entre las franjas
que para cargas verticales, Sin embargo; es préctica comfin
que los momentos de sismo sean asignados totalmente a la fran-

ja de columna, lo cual parece razonable.




1.1.3 Transmisién de momenfos entre columna y losa plana

Como es sabido, la carga vertical sobre la losa plana debe ser
transmitida a la columna a través de esfuerzos cortantesAque
se consideran criticos en una seccién ubicada a medio éeralte
de la cara de la columna, éomo se indica en la fig 1.la, en

la que c, es la dimensi6én de la columna en la direccién del
andlisis. Si se excede la resistencia en cortante de esta
seccibn critica se produce una falla por punzonamiento, la
cual se caracteriza por un agrietamiento é lo largo de la su-

perficie de un cono, o pirdmide, truncado, en toda la seccibdn

critica,

Ademd&s puede ser necesario transmitir un momento de desbalan~-
ceo entre la losa y la columna, debido a cargas verticales en
'ﬁableros asimétricos o‘dé ofilla, o a cargas laterales. Este
momento debe transmitirse de columna a losa en la misma zona
critica que se considera para cortante, y seré équilibrado
por el momento flexionante resistido en esa zona y éor la va-
riacién de esfuerzos cortantes en el perimetro de la regidbn

critica, fig 1.1b.

Los métoaos de anélisis propuestos'originélmente‘por Di Stasié
y Van Buren, ref 8; y aceptados por diveros autores y regla-
mentos, consideran que los esfuerzos,cortantes.varian lineal-
mente respecto al centroide de la seccién critica. Esta va-
riacibn de cortantes da luga; a un momento torsioﬁante resul-

tante que debe ser igual a una fraccién a del momento de des-




balanceo; el resto es resistido por el refuerzo por flexidn en
la seccidbn critica. La expresién que los reglamentos especifi-
can para a se muestra en la fig 1.1; para columnas cuadradas

se tiene a = 0.4.

En la fig l.1c se muestra la forma en que, segln este criterioy
se calculan los esfuerzos cortantes miximos gue se presentan en
el perimetro critico, para valores dados del momento de desba-

lanceo y de a .

FEn la fig l;2a se muestra el modo de falla de éortante por pun-
zonamiento, caracferistico de una losa sujeta a cargas vertica-
les que se distribuyen alrededor de una columna; En la fig 1.2b
se muestra el modo de falla por cortante debido a momento de des
balanceo en la conexidn losé piana-columna; esta falla empieza
por un agrietamiento por tensidén diagonal en la cara frontal deA
la séccién critica, donde se suman ios esfuérzos cortantes por

. carga vertical y los producidos por el mdmento de desbalanceo,
Este agrietamiento progresa coﬁ la sucesiva falla por toréién

de las caras laterales de la éeccién critica vy la falla ?or
cortante en diféccién contraria en el extremo oéuesto; El mo-
do de faliavresultante en una conexidn losa plana-columna suje-
ta a momento de desbalanceo y carga vertical, serfa una combi-
nacién de los mostrados en la fig l.2a y .1.2b y se caracteriza
por ser inherentemente fradgil. En un edificio de losas planas
sujeta a acciones sismicas, esta combinacibn es la que iige

usualmente.
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_qu marcos formados por vigas y columnas pueden diséﬁarse fé—
cilﬁente para que la falla sea regida por la formacidén de ar-
ticulaciones plésticas en.las vigas, siﬁ que se exceda la ca-
_pacidad por cortante de las mismas; como resultado se obtiene
un mecanismo de falla muy dﬁctil y - con gran capacidad de disi- -
pacibén de energlia. En edificios de losas plénas un mecanismo
‘de falla eqdivalente corresponderia a la formacién de lineas

de fluencia de momento negativo y positivo a lo largo de .todo
el tablero eﬁ la forma mostrada en la fig 1l.3a. Otro meéanis—
mo de-félla por flexién gue puede ocurrir en losés planas co-
rresponae a una falla local en forma de abanicé como la mos-
trada en la fig 1.3b. Ambos mecanismos requieren que se alcan
ce la capacidad en momentc negativo en un lado de la columna y
la de mémentoApositivo‘en el otro lado, con lo cual el moﬁen£o{
de desbalanceo en la conexifn es la suma de ambos (fig 1.4).
Debe tenerse presente gque es pfeferible buscar se produzca'algg
‘no de los mecanismos por flexibn mencionados, antes que la fa-
lla por cértante; para.lo cual seré nécesario disenar la cone-
xién, n§ para el momento de desbalanceo de diseﬁo,isino para

. un momento‘de'desbalanceo igual a la suma de la resistencia por
flexién negativa en un lado de la columna y la resistencia por
flexién positiva en el otro lado, tomando la mayor de estas su-
mas. Esto normalmehte no se hace en los disenos ae la préctica,
y da lugar a estructuias con un modo de falla poco dfctil en ca

so de sismo.




. El cdlculo de la resistencia en cortante de la conexién segfin
los reglamentos ACI-77 y RDF-76 se basa eﬁ la determinacién
del esfuerzo actuante con la hipbétesis de la variacién lineal
de esfuerzos descrita anteriormente y en la sﬁposicién gue el
’esfuerzo cortante resistente del concreto es igual a J?Zlen
kg/cmz. Para incrementar la resistencia de la conexidn se

han propuesto diversas modalidades de refuerzo, ensayes reali-
‘zados en otros paises demuestran que ninguno de estos procedi-
mientos mejora sustancialmente el comportamiento ante'ca:gas

laterales repetidas, excepto el de la viga embebida. Por es-

ta razén el reglamento RDF-76 especifica que, si se excede la

resistencia en cortante del concreto, puede incrementarse la’

resistencia reforzando con estribos una viga que tenga el mis-

mo peralte de la.losavy un ancho igual al de la seccidén criti-

ca; esta viga debe revisarse por cortante con los mismos proce-
dimientds que se'siguen para las vigas usﬁaies. sin embargo, : ;
el inéremento en resistencia gue puede aicanzarse con este pro-
cedimiento es pequeﬁo,vya que no puede excederse un esfuerzo
éortanté total de 1.5 V&E: en kg/cmz.. El reglamento ACI-77 no

da criterios para refdrzar por cortante cuando el esfuerzo cor
tante actuante debido al momento de desbalanceo excede .fé, en

kg/cm?. | |

Respecto a las losas planas aligeradas, no se conocen ensayes
ni estudios analiticos acerca de su comportamiento tanto ante
carga lateral monoténica como antfe cargas laterales repetidas.

" En estas losas, ademds de la posibilidad de falla por cortante



alrededor de la columna en la zona maciza, puede ocurrir la fa-
lla en una seccibn exterior a través de ia zona aligerada, fig
1.5, En este caso es probable que sea vélido extrapolar el pro
cedimiento embleado‘para la zona maciza; o seé, suponer que- la
misma fraccibén a (fig 1l.1c) del momento‘de desbalanceo se equi-
libra por fuerzas cortantes en las vigas en ia‘direccién perpen
dicular a la del an&lisis y que la distribucién de esfuerzos
cortantes es lineal; la fuerza cortante que, segfin este criterio,

debe resistir cada viga se obtiene en la fig 1.5,

En lo que respecta a 1a ductilidad de la falla y al comportamieé
to ante cafgas repetidas, parece probable que el arreglo del re-
fuerzo en vigas reforzadas con estribos de lpgér a un mejor com-
portamiento que en las losas macizas en que el refuerzo estd dis
tribuido en parrillas no confiﬁadas.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En vista de las incertidumbres existentes sobre el com?ortamieé
" to deéconexiones entre losa plana aligerada y columna, en el Iné
tituto de Ingenieria de la UNAM se emprendif un programa de in-
vestigacibn el cual tuvo como objetivos aclarar elvcomportamien-
to sismico de las edificaciones cuyos sistemas de piso consisten
en losas planas aligeradas, revisar los procedimientos de refuei
zo por flexidn y ?or cortante actualmente empleados, asi como
‘desarrollar @rocedimientos de diseno que tengan bases m&s con-

~gruentes con el comportamiento observado. experimentalmente en la




conexibén, ante estados de carga similares a los que se intro-
ducirian durante un sismo. La investigacidn en su aspecto ex-
perimental consistif en el ensaye de 5 modelos de conexiones

entre losa plana aligerada y columna.

La investigacibn fue enfocada principalmente a llegar a reco-
mendaciones racionales sobre c6mo disefiar y reforzar las co-
nexiones entre losa plana aligerada y columna cuando &stas son
solicitadas por acciones sismicas, estudiando tanto la resis-
tencia Gltima como las caracteristicas de ductilidad y disipa-
cidén de energfa de las referidas conexiones cuando en ellas
bredomina la falla por cqrtante; analizando aﬁemés‘el efecto
en dichas.céracteristicas de diversos procedimientos de re-
fuerzo por flexidn,refuerzo bqr cortante y dimensiones de la
zona maciza, Se tratd de encontrar modalidades de refuerzo
éara la conexién que den lugar a un comportamiento dfctil y
con poco deterioro, de manera gque pueda emplearse en el dlse-
Ao por sismo un factor de reduccidén por ductilidad més o mewv
nos amplio. En forma paralela otro objetivo era conocér la

rigidez de este sistema ante cargas laterales.




2: ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE CONEXIO-
NES ENTRE LOSAS PLANAS Y COLUMNAS

2.1 REVISION DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE EL PROBLEMA DE LA TRANS
FERENCIA DE MOMENTOS EN LA CONEXION LOSA PLANA-COLUMNA

Todas las investigaciones’fealizadas hasta la féché se refieren

a conexiones losa plané~columna en las gque la losa es sélida,

sin confemplar el caso de losas planas aligeradas; no>obstante,

considerando que el problema es de similar naturaleza a conti-

nuacién se hace un resumen de las investigaciones mencionadas.

~J. Di Stasio y MP. Van Buren, ref 8, en 1960, proponen un mé-
todo para predecir la resistencia por. cortante de las conexio-
nes entre losa plana y célumna sujetas a momento de desbalan-
ceo, cuando no tienen estribos; este es un criteric de esfuer-
zos permisibles; este método es tomado en cuénta.por él Regla-

mento ACI-63, y-es la base de la filosoffa de diseno de las es
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pecificaciones respectivas de los Reglamentos ACI-71, ACI~77

y RDF-76.

En 1961, Moe, ref 19, reportd los enséyes de 12 conexiones.in-
teriores entre losa plana y columna, sujetas a carga monotdni-
ca; los bordes de las losas esfaban simplemente apoyados con
posibilidad de subir. Con base en sus resultadbé y en los ob-~
tenidos en ensaye§ por otros autores, propuso un criterio de
resistencia ﬁltima,Aaplicable'cuando la conexién sin refuerzo
espeéial por cortante est8 sujeta a momento de desbalanceo. Eé
te critefio conduce a resistencias’por cortante del lado con=—
servador, lo cual proviene de que se intentaba que gobernase la
falla por flexién y no la de cortante. -Con base en el trabajo
de Moe, el Comité ACI 326, ref 2, da expresiones para el.cél~
culo de resistencia por cortante y définicién de la zona cri- -

tica por cortante,

En 1964, Khan y Sbarounis, ref 17, realizaron estudios analiti~
cos y experimentales tendientes a definir un ancho equivalente
para fines de cédlculo de rigidez ante cargas laterales: Los:
resultados de esta investigacién sirvieron para definir el an-
cho equivalente propuesto por el Reglamendo RDF-76, con fines

de anélisis tanto ante cargas verticales como laterales.

N. Hanson y J. Hanson, ref 11, en 1968, efectuaron ensayes de
3 conexiones interiores entre losa plana y columna, sujetas a

cargas laterales alternadas y de 3 conexiones con las mismas ca
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racterfsticas pero sujetas a carga monoténicé; ensayaron adi~
cionalmente 11 conexiones bajo carga monoténica; de las cua-
les 8 tenian aberturas localizadas élrededor de la columna,
Todos estos especimenes no tenfian estribos. Con base en este
trabajo, el Reglamento ACI-71, especifica el valor de la frac-
cién a del momento de desbalanceo gue se transmite pét excen—
tricidad de la fuerza cortante alrededor del'centroideide la'

seccibn,

En 1970, Cérpenter et al,, realizaron ensayes en la PCA, ref
31; se probaron 5 especimenes de conexiones interio:es losa
plana-columna, sujetas a carga lateral alternada; un espéci-
men estaba reforzado con crucetas de acero como las mostradas
en la fig 2.4a; otro tenia refuerzo con estribos formando una
viga embebida, lo cual proporcion6 mejora en la resistencia y
ductilidad respecto a las conexiones sin este refuerzo, Estos
son los primeros ensayes que se hicieron en losas planas con
una viga embebida;;los resultados encontrados demostraron que
las especificaciones del Reglamento ACI-63,. referentes a la
eficiencia de la contribucibn de estribos en losas de espeso-

res menores que 25 cm, no eran vé&lidas.

Desde 1970 a 1973, Zaghlool, ref 29 y 30, efectud investigacio-
nes tendientes a definir la resistencia Gltima de conexiones
de esquina entre losa plana y columna. - En una primera parte

de la investigacibn, ensayé 4 paneles, compuesto cada uno- de




15

ellbs'por 4 conexiones de esquina entré losa plana y cblumna,
En la sggunéa parte, ensayd 9 eséecimenes que simulaban la zo
na de conexidn de esquina entre losa plana y columna; hingﬁn
espécimen tenfa estribos y la éa;ga aplicada fue monoténica,
Coho resultado de este trabajo, se céncluyé que el criterio
del Reglamento ACI-71 éara el c&lculo de resistencia de cone-
.Xiones de esquina, lleva a resultados conservadores, Se pro-
puso; éue el cllculo de la resistencia por cortante de la co~
ne#ién de esquina; se base no s6lo en la resisténcia del con-
creto, sino también en las relaciones dimensién de columna a
peralte de losa y momento de desbalanceo a fuérza cortante

aplicados en la conexidén,

Desde 1972 a 1978, la Téisei Corporation en Jépén,'ref 16,
efectué un programa de .investigacidén referepte al comborta—
miento sismico de conexiones entre losa plana y columna? El
trabajo inicial consisti6 en el ensaye de 25 especimenes que
répreéentaban la conexidn entre.losa plana maciza y columna,
SujetasAa carga gravitacional, carga lateral reﬁetida o com=
binaéién dé ambas., Detalles de los enséyeé”y resultados ob=
tenidos estén ?ublicadOS‘en Japonés, y se citan en la ref 16, en
ia cual se concluye que las esbecificaciones del Reglamento
ACI-71 para el cilculo de la ffaccién de momento de desbalan-
ceo tomado por flexién en la seccibén critica, llevan a una ex—.
cesiva concentracién del refuerzo pof flexibén en dicha‘seccién;

los valores experimentales para la fraccibébn citada resultaron




.16

menores que los estipulados por el ACI, Estas investigaciones
probaron la mejora en el-comportamiento desde el punto de vis-
ta sismico-de las conexiones con estribos formandoAuna viga em- -
bebida respecto a losas sin éstribos.fComo iltima parte del pré
_graﬁa de investigacién de la Taisei Coréoration,Kanoh y Yoshiza-
ki, ref 16, realizaron ensayes de 8 conexiones entfe losa plana
y columna, sin estribos, sujetas a carga lateral monoténica; su
objetivo era transmitir el momento de desbalanceo sélo por tor-
sibén, para conocer asi la verdadera capacidad de una conexidn
losa plana-columna en esta forma de transmisidn devmomento. Dan

expresiones para el c&lculo de este momento de desbalanceo.

En 1975, Allen y Darvall, ref 6, realizaron investigaciones
analfticas resolviendo las ecuaciones diferenciales de la teo-
ria de placas, tendientes a definir.las‘rigideces de conexio-
nes entre losa plana y columna, ante cargas lateralés. Se -
propuso incorporar al SSA Concrete Structures Codes, regla-
mento de diseno para Australia; los anchos equivalentes obte-

nidos en este trabajo.

.Eﬁn 1975, Reyes,ref 25, basandose en el método del'elemento‘finito,
calculé rigideces ante .carga lateral de conexiones entre losa-
plana aligerada y columna; éste es'ei primer estudio realiza-
do para obtener rigideces de sistemas de piso formados por lo-

sas planas aligeradas?]

En 1976, Park e Islam, ref 15, realizaron ensayes con 8 espe-




~cimenes que simulaban la conexién interior entre losa plana y~:
columné; 4 de ellos se éometieron a cargas lateraleS'alternédaé;
3 especimenes\no tenfian refuerzo por cortante; un espécimen es-
taba reforzado por cortante con varillas de refuerzo dobladas;
otro espééiméﬁ tenfa crucetas de aceroAéomo las mostradas en la
fig 2.4a; los 3 restantes estaban reforzédos con éstribos fofﬁ
mando una viga embebida, con un ancho aproximadamente igual alA
de la columna; se observd mejora, desde el punto de vista del
comportamiento sismico, de las conexiones con estribos forman-
do una viga embebida, respecto a las conexiones sin estribos..
En el mismo ano, estos autores, ref 22, con base en los resul-
tados experimentales obtenidos, presenﬁan un criterio de céal-
culo de Ya resistencia de.la conexifén, cuando estd sujeta a
momento de desbalanceo, con o sin esﬁribos formando una viga

embebida,

Hawkiﬁs, ref 12, en 1977, resume los resultados obtenidos por
€l y suskcolaboradores, en una serie amplia de ensayeé de éo«
nexiqnes entre losa-plana y columna. Estas investigé%iones

se iniciaron en 1975 y consistieron en el ensaye de 26 espe-
cimenes sujetas a ciclos de carga lateral alternaaa. Los de-
talles de cada serie de ensayes y los,resultados‘obtenidés,
puedén encontrarse en las referencias 10, 13} 26, 27 y 32. En
la ref 13, se dan resultados de la serie I que consistib en el
‘ensaye de 5 especimenes, sujetos a carga iatéral‘altefnada,

sin estribos; la principal variable estudiada fue la cuantia
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del refuerzo por flexién en la losa. En la ref 10 se describe
-la investigacidn realizada con la serie II, que consisﬁié en

el ensaye de 5 especimenes, los cuales tenfian refuerzo por fle-
xibén iguales a los de la serie I, ref 13; pero esta vez existian
estribos cerrados, formando una viga embebida con el refuerzo
horizontal que atravesaba la columna; En la ref 26, se descri-
ben los ensayes ante carga lateral de 5 especimenes, serie III;
2 de ellos con estribos, iguales a especimenes de la serie II y
los restantes iguales a especimenes de la serie I; en estos en-
sayes,uia variante respecto a los anteriores, fue aumentar la
ca;ga'gravitacional a aproximadamente el doble. ' En la ref 27,
se describen los ensayes de-6 especimenes, serie IV; dos de
ellos constaban de columnas cuadfadas; los otros cuatro espe-
'éimenes, tenfan columnas rectangulares, en dos de lbé cuales,

" la direccidn de la dimensién mayor de la columna éoincidia.cpn
la direccidn del momento aplicado, en los otros dos esta dimeé
sibn estaba en la direccidn perpendicular a este momento. Los
ensayes de 5 especimenes, serié V, se describen en la ref 32;
los detalles del refuerzo por flexidén y cortante fueron simi-
lares a especimenes de las series I y II; en esta serie no hu-
bo transferencia de momento de desbalanceo, se aplicd sblo

carga gravitacional ciclica alternada..

Como resultado de estas investigaciones, Hawkins encontrd que
las conexiones sin estribos fallan por punzonamiento, de ma-

nera fr&gil; recomienda formar con estribos cerrados una viga
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embebida; con este tipo de refuerzo, la conexidén alcanza rota-
ciones de orden de 8 veces la ropacién en la primera fluencia .
de la‘losa; sin pérdida apreciable de la capacidad de ébsércién
‘de energia en ciclos éosteriores de carga. Estableée que ante
~cargas ciclicas alternadas, la contribucién del concreto al es-
fuerzo cortante es 0.5 ~/f§_en‘kg/cm2; esfuerzos cortantes ma-
- yores deben ser resistidos por 1@5 estribos de la viga embebi-
da, de tal manera que no ileguen a la fluencia para lasAaccio—
nes de diseno filtimo; recomienda limitar’el esfuerzo cortante
Gltimo a 1.5 v@gny que la dimensién de la columna en la direc~
cién del momento aplicado sea mayor que lavlongitud de anclaje
del refuerzo por flexidn de 'la losa. Se encontrd que el crité
rio del Reglamento ACI-71 para el cédlculo de la resistenéia Gal
tima por cortante de la conexi6n ante momento de desbalanceo,
"lleva a resultados del lado de la inseguridad en el caso de co
nexiones con cuantfias de refuerzo por flexidn menores de 0.9%,
en la vecindad de la columna. Se propone un ancho equivalente
para el an&lisis eldstico ante cargas laterales de conexiones
entre losa plana y columna;-este ancho -varfia entre c+d a c+24d,
siendo ¢ la dimenéién de la columna en la direccidn perpendicu-

lar al an&lisis, y d, el peralte Gtil de la losa.

En 1978, Long, ref 18, efectud el ensaye de 3 tableros de losas
?lanas; cada tablero tenia una conexién de borde y una interior,
sin estribos; los especimenes fueron sometidos a s6lo carga ver

tical monotbnica. Se concluyd que el criterioc del marco equiva
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;ente del Reglamento ACI-71, para el caso de cargas Qertiéalés,
conduce a una estimacién razonable del valor del momento trans-
ferido de la losa a la éolumna, ﬁo obstante se encontraron en
la mayorfa de los casos, resultados del lado de la inseguridad
- para conexiones interiores y otros relativamente conservadores

para conexiones de borde.

2.2 TEORIA DE LA VARIACION LINEAL DE LéS ESFUERZOS CORTANTES

La fig 2.la representa la zona de»la‘conexién entre losa plana
y columna en la que acﬁﬁan las fuerzas Pl, P2 y un momento de
desbalanceo MD en uno de los planos de simetrfa paralelo a las
Estas fuerzas externas son

caras de la columna, M_ = M, + M

1 2°

D
resistidas en las caras AD y BC por momentos torsionantes Mt Yy

también por esfﬁerzos corténtés seg(n se muestraven las fig
2.1a y 2.1b'respectivamente: adem8s en las caras AB y DC actfian
esfuerzos cortantes constantes y momentos.flexionantes M; y M;,
que son generalmente diferentes, y que no pueden exceder los mo
meﬁtos resistentes M; y M; dados por:

£

T o= ! - v Y 2
MR P fy (1 0.59 p f(.:) bd
2.1
Mt = p £ (1 - 0.59 p Y} pa?
R =P Ly ' £
P' = cuantia de refuerzo en el lecho superior para la cara AB
p = cuantia de refuerzo en el lecho inferior para- la cara CD
= peralte Gtil
b = ancho ae la cara AB yVCD
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La distribucibn de eéfuerzos alrededor de la columna es muy
compleja y deben hacerse hip6tesis simplificatorias para lle-
~gar a establecer expresiones de disefo; por este motivé, la
teoria de la variacidén lineal de esfuerzés cortantes supone
que los esfuerzos son constantes en planos perpendiculares al
del momento exterior MD y que los esfuerzos varian linealmente

a lo largo de los otros dos planos.

Porvequilibrio de fuerzas en la direccibén vertical la resultan
te de los esfuerzos cortantes actuantes debidos a carga verti-
cal, es una fuerza V de valor P2 - Pl’ seglin se muestra'en la
fig 2.1b; esta fuerza estd localizada a una distancia e del
centroide de la columna, en otras palabras e es la excentrici-
dad de la fuerza V, la cual para una conexién interior valéA

D
la suma de los momentos internos, por tanto:

cero. Ademds el momento exterior M_ debe ser equilibrado por

- + '
Mp =2 M, + Mo + Mp + Ve , 2.2

se puede expresar M_ en funcibn de V haciendo

t

siendo X el brazo del par, ver fig 2.1d, entonces

VX = MD - MR - MR - Ve 2.3

suponiendo que la parte del momento M_ resistido por los es-

D

fuerzos cortantes verticales es una fraccibn a de MD se tiene:




VX =aMy o 2f4

donde a es un factor que se determina experimeﬁtalmente. La
superficie de contacto entre la losa y la columna tiene cierta
. restriccibn al alabeo, por tanto no seria aplicable la teoria
de forsién pura de St. Vennant. Con este argumento, se consi-
dera gue deberia usarse el momento de inercia de la seccidn en

~ todo su perimetro.

Considerando jﬂv x dA = a M, para el bloque de esfuerzos mos-
trado en la fig 2.1b

. aM. x/2 . '
v, = > 2.5
D : J ) *

v, es el esfuerzo cortante en la seccidn critica, debido al mo-

mento a My, x tiene el significado que se muestra en la fig

2.1c.

9

Moe, ref 19, establece que J = j. x2 dA donde la integracibn se
A u
hace para todo el perimetro de la seccibn. Con la nomenclatu-

ra de la fig 2.1c se tiene

J=2 (<& x> a+ &

2
17 1

zd)
Para el caso de una columna cuadrada X = r, 2 = r, donde r es

la longitud de una cara de la seccibn critica, Moe propone que

r sea la dimensidn de la columna, por tanto

2 .3
J~—A§-r-d



en 2.5 vV, = —— - 2.6

El esfuerzo cortante mé&ximo, Voax' S€ localiza en la cara AB y

es la superposici6n del esfuerzo cortante producido por la car-

~ga vertical, ver Y el esfuerzo vpi 1ﬁego
Vu 3a MD
Vioax - Yw T VD =5t 5 2.7
c 4 r- d

donde AC = 4 rd,

.Moe encontr6 en ensayes experimentales que para losas s6lidas y
sin refuerzo especial por cortante a = 0.33., Debe notarse que

las expresiones 2.6 y 2.7 obedecen a un criterio de resistencia
ﬁlﬁima. También Moe sugiere disefiar la conexién a fin de tener
resistencia por flexifn menor gue la resistencia por cortante,
por no ser deseable una falla ﬁor cortante; para esto propohe

limitar los esfuerzos cortantes con las siguientes expresiones:

v = (2.44 - 0.30 r/4) q/fé para r/d <3
v = (0.66 + 2.65 d/r) \/fé para r/d > 3

en las cuales v estd en kg/cmz.-

Di Stasio y Van Buren, ref 8, sugieren para conexiones interio-~
res Ac = 2h (x + z), ver fig 2.1,~donde

x=_ci+2 (h - 1.5") o »
A 2

cy + 2 (b - 1.5")

N
il

estando x y z en pulgadas{ ademés, a diferencia de Moe, esta~




blecfan J iéual a j-xz’dA tomada sobre el area totalven sus
cuatro caras; més-jTyZ dA tomada en las caras AD y BC; en es-
tas integrales x, y,son‘lés distancias horizontai Yy verticai
resbectivamente, desae un elemento diferencial de &drea dA al
eje centroidal. Esto significa considerar que la fraccién de
momento a M ademés de producir esfuerzos cortantes verticalés,
como el dado por la ec 2.6; produée esfuerzos cortantes hori-
zontales; En este caso: -

-3

J=2 (f% X d+'@2‘-12 zd),+2'1:%-xd

- - + .v
considerando M, = M, - Mg ~ Mp, propusieron ) -
- " ’A ~ + .
v =81 [$+ """~ "k -’E]k 2.10
max 7 d LA J 2 1 o

el factor % tenfa por objeto continuar con la préctica usual

'del disefio en esa época, en la gue se calculaba el esfuerzo
cortante'como V/bjd, suponiendo j = % . kl es una constante
.que modificaba AC y J, para tomar en cuenta el efecto llamado
" dowél action" e incrementar asf la resistencia al cortante.

La expresién 2.10 debfa usarse para esfuerzos permisibles, a

diferencia de las expresiones desarrolladas por Moe.

El Comité& ACI 326, ref42, dentro de un criterio de resistencia

Gltima, da una expresibn similar a la de Moe, én donde
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siones de Di Stasio, en la que se establecia x = ¢

Ac = 2d (x + z), aqui x, z definen una seccién critica situada

a una distancia d/2 de la cara de columna; el valor de J esté

dado por 2.9; - se propuso limitar el esfuerzo cortante a<¢fé

en kg/cm2 y haciendoa= 0.2.

El Comentario del Reglamento ACI 1%63, ref 3, toma las expre-

1+d,

z'=,c + 3h; este método de esfuerzos permisibles, daba fac-

2

tores de seguridad wmenores que 2 para un grupo de losas ensa-

yadas por Moe, ref 19 y por N. Hanson y J. Hanson, ref 11, En

esta (ltima investigacién para disefio por resistencia (ltima,

se propusoa= 0.4. Este criterio es aceptado por los Regla-
mentos ACI-71, ref 4, ACI-77, ref 5 y RDF-76, ref 21, los cua-

les estipulan:

a=1-. 2,11

Para columnas cuadradas esta expresidén da a = 0.4, la seccidn
critica por cortante se indica que estd situada a una distan~

cia d/2 de la cara de columna, por tanto para una conexifn in-

terior como la mostrada en la fig 2.l1c, la referida seccidn

critica est8 definida por x =c¢, +d, z = c,y + d; con. estos

1
valores se calcula J segfin la expresibén 2.9. Adem8s debe ve-~
rificarse que pueda ser trasmitida por flexién la fraccién de
momento (1 ~a}) en una‘Seccién critica mayor que la especifi-

cada por cortante, ref 1; esta seccibn est4d definida en un an-

cho c, + 3h.

pr
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El esfuerzo cortante en:'la seccién AB donde se superponen el es
fuerzo por cortante directo y el producido por el momento de des

balanceo, queda expresado como

+
|
.‘Nix
o
i
(2]

donde x ='Cl + 4, Ac = 2 (cl + ¢, + 24) 4

para la cara CD se tendria

v
S LA

CD A 2
c

El esfuerzo cortante mé&ximo que resiste la conexién se sigue 1li-
mitando a,/fé; entonces si VO es la fuerza cortante miaxima que
puede transmitirse a la conexibn cuando no hay momento de des--

balanceo, y M, el momento de desbalanceo méximo que puede trans-

0
mitirse a la conexibn cuando no hay ninguna fuerza cortante V,

para una conexidn interior, de acuerdo a 2.12 se tiene

»VQ.=.AC fc ' ‘ ‘ 2.13
’ 2 J\/fé < ‘
M, = ——~ : 2.14

0 ~a(cl+d)

La relacibn Vu/V§ ﬁon MD/MO éueda igdicada en la fig 2.2 por la
.recté AB; la recta CD representa un posible limite de la rela-
~ ¢ién a,MD/MO' determinado por los momentos flexionantes resis-
tentes M;, M;, dados por la ec 2.1, en la que b = c, + 3 h; el

limite queda expresado por la siguiente ecuacidn
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(1 -a) My =M+ M) | 2.15
él término M; debe emplearse en la expresién anterior solo cuan
do Veop Sead négativo, esto implica que en la cara CD la fuerza
cortante actuante estd dirigida hacia arriba, obuesta a la fuer

za cortante por carga vertical dirigida hacia abajo.

2.3 TEORIA DE ANALOGIA'DE LA VIGA PARA LOSAS PLANAS SIN ESTRIBOS
| Este criterio enfoca el problema del cilculo de resistencia de
la conexibn losa plana columna sujeta a transferencia de momen~
to de desbalanceo, sin dar informacién sobre la rigidez de la

conexién,

Se considera que la losa alrededor de la columna act@a como si
estuviera formada por vigas en dos direcciones formando &ngulo
recto entre ellas y sallendo de cada cara de la columna, Estas
vigas ficticias estén sujetas a. momentos flex1onantes, momenn~
tos torsionantes y cortantes. Se supone gue cada viga puede
alcanzar su resistencia ltima para cada uno de estos elemen-
tos mecanicos, y se puede tomar en cuenta .la interaccién per~
- misible entre ellos. El procedlmlento de célculo consiste en
asignar a las vigas resistencias @iltimas congruentes con las
probables deformaciones de la losa y con las consideraciones
de equilibrio. Las fuerzas que exceden la capacidad'permisi—
ble de una viga éon redistribuidas a las vigas adyacentes, sin
permitir ninguna redistribucién adicional. La resistencia de

la conexibn se calcula sumando las resistencias asignadas a las
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vigas. Existen varias propuestas de analogfa de la viga que

se mencionan a continuacifn.

Criterio de Hawkins

Hawkins, ref 1 y 10, propone una teoria sobre la analﬁgia de
la viga en la cual cada caso de falia de una viga consiste en
alcanzar la capacidad Gltima de los siguientes-elementos hecé—
.nicos: momento flexionante, momento torsionante y fuerza cor-
tante; se supone que la conexifn falla cuando alguna de estas
combinaciones conduce a que se alcance la resistencia ﬁltiﬁa“
en 3 vigas; este criterio permite encontrar cuando menos ocho
posibles casos de falla para.la conexibn; .para cada uno de
ellos se puede construir un diagrama de interaccifn Mu - Vu'
momento de desbalanceo Gltimo contra fuerza cortante Gltima;
el excesivo nGmero de po;ibles casos de falla por revisar ha-

cen poco aplicable en la préctica este criterio,

Criterio de Park e Islam

Park e Islam, ref 22, proponen un criterio simplificado, basa?
do en uno de los casos de falla de la conexibn sugerido por
’Hawkins, el cual consiste en suponer que se alcanzan simult&-
neamente, en la cara AB (fig 2.l1a) 1la resistencia Gltima por

flexibn negativa M Y por cortante’VAB; en la?éara Ch, el

AB'
momento flexionante positivo ltimo MCD; y -en las caras DAy
BC, las resistencias Gltimas por torsibn TBC' TDA respectiva~

mente., La cara AB tiene un ancho C5 + 4, y la BC, <, + d, si
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la ] { = = —
as acciliones internas en la losa son Mu AMD, Vu P2 Pl'
(fig Z.la), las ecuaciones de equilibrio son:
Vu =.VAB + VBC + VCD + VDA : 2.16
c, + a
M =M + M + T + T + (VAB - VCD) 5 2.17

Las expresiones para M,_, son las mismas que las dadas pa-

Mep

X - + . . ‘ .
ra MR Yy MR respectivamente en las ecuaciones 2.1, haciendo

“ﬁ =c, + 3h. TBC Y TDA se calculan, en kg-cm, como:
1.2 - Va2
= = - ' - s .
Tha TBC 3 h (cl + d) 1.26 “/fc 1 (f') 2.18
' Mo
donde
v Xzc Vu Xpa Vu

u d{c, +dJ =d(c1+d)

BC' DA
en las caras BC y DA.

en la cual K K son las fracciones de Vu’que se transmiten

Se debe notar que en 2.18 se est§ duplicando el esfuerzo éor~
~ tante por torsibén admisible por el concreto en vigas, tomando
asi en éuenta el efecté de accibdn de losa en dos sentidos, de
manera andloga al criterio de duplicar la resistencia por cor-

tante vertical permisible en vigas cuando’ se trata de losas.

Las expresiones para las fuerzas cortantes en kg son

VAB ='«/fé<(02 + d) d 2.19




prnd - ' -
VCD KCD vu [ch (c2+d)d KAB Vu] 2.20

cuando la losa es cuadrada se transmiten iguales fracciones de

v, en las ¢ caras, por tanto

KAB = KCD = 0.25

La resistencia al cortante Gltima de la conexi6n cuan’doVMu es

cero estd dada por
Vo = VEL d [2 (cy*+d) + 2 (c, + d)} 2.21

 Finalmente la expresibn que da el valor de Mu es

Moo= (m, +ml) (cy+d) + [:{Egmégaiélm§:0-5 v, (KAB+KCD)] (c,+d)

2 .2 | Vu 2

= 1 - y

3 h (c1+d) 1.26 ﬁ/fc 1 ( — )
Ve

+ 2,22

En la fig 2.3 se muestra el diagrama de interaccién M, =V, Ter
| sultantg de las ecuéciones 2.21 y 2.22, Se debe observar.que |
el momento de desbalanceo resistente Giltimo en ausencia de fuer~
za cortante Vu‘es diferente al dado por el criterio ACI-77. Otra
diferencia es que esta teorfa reconoce en forma explicita que

cuando Vu = V. no puede haber transmisibn de momento de desba~

0
lanceo por torsibn o cortante, pero la conexibn es capaz de
transmitir un momento de desbalanceo igual a la resistencia a
flexibén en la seccibn critica,la cual es igual a la suma del mo

mento flexionante,reéistente negativo en la cara AB (fig 2.1) vy



el momento flexionante positivefen la cara CD; .este momento de

desbalanceo se indica como M; + M; en la fig 2.3.

Criterio de Kanoh y Yoshizaki

Este criterio puede considerarse como una varilante del de Park
e Islam. En efecto, la expresibn que se propone para calcular

M momento de desbalanceo resistente en la conexidn cuando no

0!
existe la fuerza cortante Vu‘ se obtiene de 2.22, la cual cuan

do Vu = 0 se puede escribir:

+ M+ M 2.23
v R

M t

0o = Mg

En esta expresidén se distinguen las 3 fuentes de resistencia

D; Mf es el momento resistente por

flexibn en la seccién critica, Mv el resistente por las fuer-

al momento de desbalanceo M

zas cortantes en las caras AB y CD, M_ el momento torsionante

t
resistente en las caras BC y DA
M

Ul

£ (.mu + i) (e, +.d)

M =YV (cA

v X 1 + d)

donde Vx =V, (cz + d)d, por tanto

M =«/fé (02 + d) d (cl +Ad)

v
2 2 ";u 2
M, = 5 h° (c;+d) 1.26 VEL /1 -( __)
o . 1
~ %

En el criterio propuesto por Kanoch se cambia la expresibn para

valuar Mt-a:

=
ol

t _ _d -
2—,—- Vtu 2— [Cl + d '3'] . 2.24
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que es la expresibén para el momento resistente pléstico calcu-
lado con la analogia del montén de arena. Experimentos reali-
zados por Kanoh, ref 16, de conexiones sujetas a transferencia

de solo momento torsionante indican que V en la ecuacibn 2.24

tu
. - 2 : o _

puede tomarse como 6.4 */fc ,en kg/cm”, valor relativamente al-

to con respecto al propuesto para vigas y al empleado en la ecua

cibén 2.22.

El valor Vv fuerza cortante resistente cuando no existe momen-

0'
to de desbalanceo, es el mismo de la ec 2.21.

Se propone que las resistencilas Mu y Vu' a flexibén y cortante,

cuando ambos estén presentes simult&neamente, se relacionan.con:

=
<

= 1. ‘ 2,25

e
e

‘esta expresibn da resultados aceptables cuando la conexién no

tiene estribos.

2.4 REFUERZO POR CORTANTE
El disefio de conexiones losa plana-columna con estribos es el
caso mds frecuente que se presenta en la préctica, por tanto

es de mayor interé&s que el de conexiones sin estribos.

«

El Reglamento ACI-77 no da criterios para el diseno de estri-
bos cuando existe transferencia de momento de desbalanceo de

la losa a la columna, indicando que el concreto es la Gnica
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fuente de resistencia al esfuerzo cortante actuante, el cual

no debe ser mayor que\/fé .

En lo que sigue se hace una revisibn de las investigaciones he-
¢has en conexiones entre losa plana y columna con refuerzo pér
cortante, sujetas a transferencia de momentos de desbalanceo
tanto por carga monotdnica cémo por carga ciclica alternadg;
el comportamiento observado ser& analizado en las secciones
2.5, 2.6 y 2.7. Con la finalidad de aumentar la resistencia

al cortante de la conexién, se han propuesto diversas modali-
dades de refuerzo, fig 2.4, consistenteé'en crucetas o colla-
res de acero estructural, canastas o barras dobladas de acer&
de refuerzo y estribos férmahdo una viga éhogada.v Enéayes rea-
lizados en Jap6n y descritos en la ref 10, como también ensayes
efectuados en Nueva Zelénda, déscfitos en la ref 15, indican
AQue ninguno ae estos procedimientos méjora en forma importante
el comportamiento ante cargas alternadas, -excepto el de la vi-
~ga embebida. Por‘esta razén, el reglamento RDF-76 especifica
que, si se excede la resistencia en cortante del conéreto, pué
de incrementarse la resistencia de la conexifn reforzando con
"estribos una viga embebida dentro dé la losa como se menciona

-y
en la seccibtn 1.1 de este trabajo.

2.5 PREDICCION DE RESISTENCIA
La teorfa de la variacién lineal de los esfuerzos cortantes se

aplica en los Reglamentos ACI-77 y RDF-76 para el cdlculo de




los esfuerzos cortantes actuantes causados por la transferencia

de momentos en la conexibn.

Los mencionados reglamentos definen comoaM_ a la fraccién del

D

momento de desbalanceo aplicado M que es equilibrada por la

Dl
variaci6n de esfuerzos cortantes en el perimetro de la regibn
critica por cortante; por tanto, como se dedujo en las ecuacio-

nes 2.1 a 2.4, el esfuerzo cortante actuante en la seccibén cri-

tica queda expresado por la ec 2.12.

El esfuerzo cortante resistente especificado por el reglamento

~ RDF-76, estd dado por las siguientes expresiones

Vg = «/fé si P, = 0 | ?.26
1 = t . ' : ) ’ ) T
«/fc £ VR 0.5 ﬁ/fC + P, fy € 1.5 JEL si p, * Q _2.27

Para comprobar la validez de estas expresiones se‘compa;an en
la tabla 2.1 las resistencias experimental y calculada de mo-
delos de conexiones entre losa plana maciza y columna sujetas
é cargaé.lateralés altérnadas,para ensayes realizados por di~v
versos autores. Los.resultados indican que el procedimiento

proPuesto'por el RDF-76 predice en forha satisfactofia la re-

sistencia, siendo mejor la concordancia para el caso de cone-
xiones con estribos. El valor a especificado en los reglamen-
tos ACI-77 y RDF-76 fue obtenido de resultados experimentales

suponiendo la mencionada distribucién lineal de esfgerios cor-

tantes y determinado valor del esfuerzo cortante resistente Gl-




35

timo en la seccibén critica; la tabla 2.1 indica que el valor de
a es apropiado para fines de cdlculo de la resistencia por cor
tante de la conexién. Por otra parte, en Japbn se realizaron
~ensayes descritos en la ref 16, que consistieron en someter a
cargas laterales modelos de conexiones losa plana-columna, regis
trando las deformaciones del4refuerzo a flexidn que pasaba por
la éeccién critica; para calcular (1 -a), porcién del momento
de desbalanceo transferido pér flexibn en la seccibn critica por
cortante, el momento transferido por flexifn en esta seccibn se
igUalé'a 1l -a; asi se obtuvieron valores de a que variaron en-
tre 0.6 y 0.9. Esto muestra que los valores de a propuestos por
los reglamentos ACI-77 y RDF-76 deben ser incrementados cuando
se quiera disefiar el refuerzo por flexibén que pasa por la zona
Icritica, défihida ésta con un aﬁcho c, + d:; de lo contrario 118*
van-a una excesiva concentracidn del fefuerzo por flexibn en la
zona critica por cortante; este prbblema es tomado en cuenta par
-Qcialmgnte por el Comité ACI 426, al especificar que la fraccién
1_- a , no transmitida por cortante, sea transmitida por flexién

en un ancho ¢, + 3h, dimensifén mayor que el ancho de la zona cri

2
tica por cortante; esto implica que en esta Gltima seccidn el va
‘lor a , empleado en el célculo de la fracci6n 1 - a, es mayor

que el propuesto para el cdlculo del esfuerzo cortante actuante

en la seccibn critica.

Como en el caso en que no existe refuerzo por cortante, se han

propuesto varias teorias para el cdlculo de la resistencia de
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la analogia de la viga propuesto por Park e Islam, ref 22, para

el caso de conexiones con estribos formando una viga embebida.

Criterios de Park e Islam para conexiones con estribos

Este criterio consiste en considerar que el momento de desbalan-
" ceo Mu se desarrolla por dos elementos resistentes, uno dado por

el concreto MC y otro por los estribos MS, es decir

M. =M + M o 2.28

La expresién para Mc se deduce de la ecugcién 2.22vhaciendo re-
"~ ducciones de resistencia dado que ahora se coﬁsidera aplicable

la teoria de resistencia al cortante para vigas, luego en 2,19

y*2(20 se sustituye v@z' por b.S.J@Z y en 2,18 se sustituye

1.26 J/£! por 0.63,/fé’quedaﬁdo por tanto.

MC = (mu+m&) (c2+d) + [O.SQZfé C02+dl d-0.5 Vu (X +KCD)](§l+d)

+

oW

2 2 :
h® (c,+d) 0.63/E] x// - : 2.29
: (o 5 q%') |

La contribucidén de los estribos se expresa como

' A £ d 2a, %, y. A, f
M =Y ¥  (c4d) + —= 11 t Y 2,30
s s 1 ‘ s

a, = 0.66 +0.33 y /%5 1.5 2.31

s = espaciamiento de los estribos
Av = frea del estribo en la seccibn critica considerando el

2
nGmero de ramas, en cm
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L3
H

- esfuerzo de fluencia del estribo, kg/cmz

o
il

&rea de una rama de un estribo cerrado que resiste la tor-

. . . ‘ 2
sibn a una distancia s, en cm

el primer término de la ec 2.30 representa el par formado.pof
"las fuerzas que se‘producen en los estribos cuando se produce una
~grieta por tensibn diagonal a 45° a cara de columna y que cruza
la zona critica, y es la expresién usada en el diseno de vigas;
el segundo término corresponde al momento torsionante que se re-
siste con estribos en las caras BC y DA, expresifn también usa-
~da en vigas. Algunas variables de las ecuaciones 2.30 y 2.31 se

.~ ilustran en la fig 2.5.

Se debe notar que el espaciamiento s no debe exceder a a/éza fin
de asegurar que la grieta por tehsiéﬁ diagonal infersécta a,Iﬁg
éstribos. Otra observacibn es que la ec 2.30 no és aplicable
cuando Vu > V0 ya que. en este caso algunos de loé estribos ten-
drian que tomar una parte de Vu y se modificaria la ec 2.3Q, de-
terminandq la parte ae estribos que contribuyenAa resistir Vu;

' la parte restante serd la gue contribuye a resistir Mu'

2.6 RIGIDEZ LATERAL

Para el anélisis de edificios se suele recurrir a la idealilzan
cibn de marcos planos; en el caso del andlisis de sistemas lo-
sas planas y columnas se suponeﬁ marcos planos en los que la

losa plana se sustituye por una viga equivalente. El Reglamen
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to ACI-77, ref 5, s6lo especifica este ﬁétddo para el an8lisis )
por cargas“vertiéales; dendminénaolb método de la estructura
equivalente, estipula que.la'viga equivalente estd formada por
un ancho de losa limitado lateralmente por el:eje central de

los tableros a cada lado del eje de columnas.

El Reglamento RDF-76, ref 21, especifica QUe la rigidez de la
viga equivalente,con fines de an&lisis ante cargas verticales y
laterales, se calcule a partir del momento de inercia de la lo-

sa plana en un ancho a cada lado del eje de la columna igual'a

_ 0.5 L2

Leg = I+1.67 L,/L;

+0.3¢c, o 72f32

siendo. L, el claro en la direccién de andlisis, L, el claro en

1
la direccibén normal a la del andlisis y c

2

, el tamafio de la co-
lumna en la direccién de L,. La aplicacién de é&sta f6rmula se

ilustra en la fig 2.6.

A . la fecha se han realizédo algunas inve#tigaciones teéricas
tendientes a definir la viga equiqalente'deAun sisﬁema'losa
plana—éolumna con fines de anilisis ante cargas laterales; tra
bajos de este tipo se reportan eh las refereﬁci§s~.6 y 25; en
la primera de ellas ée caléula el ancho efectivo de la viga
eduivalente expresahdo los resultados en.funcién del parémetro
adimensional n

| n = 2.Leq

. L,

Se estudibé una conexibn interior losa plana maciza columna, su-
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'jeta a la transferencia de momento de_desbalanceo,.fig 2.7,
el prbcedimiento seguido fue resolver la ecuacibén diferencial
de la teorifa de placas delgadas con las condicibneé de fronte
ra mostradas en 1a fig 2;8, representando la soiucién median-
te series de Fourier. Se dan valores de n para varios casos
de dimensiones del tablero y la columna. Las variébléé estu-

diadas fueron:

a) Relacibn. de aspecto del tablero.Lz/ L1
b) Relaciédn de aspecto de la columna cl/c2

c) Tamano de la columna Cl/Ll

se encontr6 gue n cambia principalmente con la relacién L2/Ll

siendo la variacién menor con las relaciones cl/c2 Yy Cl/Ll'

En la ref 25, se estudia con él método de elementos finitos
el valor del ancho equivalente de conexiones interiores losa
plana aligerada columna; las condiciones de frontera que de-
ben de cumplirse son las anteriormente mencionadas y mostra-
das en la fig 2.8. Las variables consideradas fueron las mis
mas del estudio anterior y,como en ese caso,se encontrb que

n varfa principalmente con la relacibén LZ/Ll.

En la fig 2.9 se muestran los valores de los anchos equivalen~
tes ‘encontrados en los trabajos mencionados,.como también los
dados por el Reglaménto RDF—?G, cuando: cl/Ll = 0.l‘y Cl/CZ =
1.0. Se puede observar que el procedimiento del RDF-76 subes

tima ligeramente la_rigidéz de la losa en el rango eléstico,
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cuando se considera en todo el claro el momento de inercia de
Ala zona aligerada. Si se considera el.momento de‘inercia‘va—
.riable, la rigidez aumenta del orden de 25% para casos usua-
les y se aproxima mejor a la que resulta en las investigaéio~

nes tebricas.

Debe tenerse en cuenta que, aGn bajo las cargas_de servicio,l
la losa se encontrar8 agrietada y su rigidez ante cargas late-
rales seré henor que la que se determina para la seccib6n elds-
tica intacta. En la ref 18 se reportan ensayes realizados ea
Canada con especimenes que simulan un sistema losa plana-colum
na formado por varios claros, sujetos a carga grav1tac1onal

se encontrb que los desplazamientos previstos‘por el método

de eiementos finitos el&sticos, eran menores que los expefi~
mentales, lo cual se atribufa a la exiétencia de rotaciones
ineldsticas locales en la unién entre columna y losa., Ade-
mé&s los resultados de los ensayes de Hawkins con especimenes
sujetos a carga lateral, ref 10 y 12 indican que, desde nive~
les de carga bastante pequenos, ocurren rotaciones locales

en la unibén entre columna y losa, que pueden considerarse co~
mo de cuerpo.rigido,y reducen la rigidez de’la losa a aproxi-~
‘-madamente la mitad de la gque se calcula para la seccibn agrie-
tada y con el ancho equivalente recomendado por el ACI-77, es
decir el ancho de losa limitado lateralmente por el eje cen;

tral de los tableros a cada lado del eje de columnas.

La escasa rigidez ante cargas laterales de la losa plana, ha-

r




ce que para limitar las deflexiones laferales a loé Valores‘ad~
mitidos por el reglamento se requiera recurrirAa‘dimensiQnes de
columnas y losa que en edificios de cierta aitura reéultan‘anti-
ecopémicas, haciehdo,.por tanto, ﬁecésario‘recurrir a muros de

rigidez.

2.7 COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION LOSA‘PLANA~COLUMNA ANTE CAR-
GAS CICLICAS ALTERNADAS TRANSFIRIENDO MOMENTOS Y CORTANTES

2.7.1 Paré&metros que describen el compoftamiento histerético de
elementos estructurales

a) Conceptos generales

Para representar las condic?ones de carga que ocurren eﬁ un mo-
vimiento sismico,.en ensayes con modelos de elementos estructu~
rales, generalmente se acepta el criterio de apiicar al modelo
ciclos de cargas estdticas alternadas (:eversibles); la validez
de este criterio ée diséute en la seccidn 2,7.2. Las rés?ueSH
tas del modelo ante estas cargas dan,luéar a un comportamiento
histerético, cﬁya descripcién se puede hécer en términos de los
siguientes parémetros: rigidez, resistencié, ductilidad; capa;
cidad de absorcidn de energiaApor deformacién y coeficiente de
amortiguamiento equivalenté. Todos ellos se describen a conti-
nuaéién,'con el objeto de entender m&s claramente, el comporta-~ -
miento de la cbnexién entre losa plaﬁa y. columna éujéta a ciclos

de cargas alternadas (ciclos histeréticos).

b) Rigidez y resistencia
En el concepto de rigidez se distinguen dos intervalos, elfsti-

co lineal e inel&stico., La rigidez'en<el primero de ellos es
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utiliiada para el célculo de desplazamientos de la éstructura,
conjuntamente con el factor de reduccidn por ductilidad; estos
desplazamientos calculados, deben compararse COD‘lOS permiti-
dos pdr los reglamentos; adem&s con base en la rigidez lineal,
se calcula el perfodo natural de vibracién de la estructura,
para fines de andlisis din&mico. El aumento en los ﬁiVeles de
carga aplicados a la estructura, hace que la misma incursione
en el intervalo inel&stico; si la sucesiva aplicacién de ci-
clos de cargas alternadas produce una gradual o marcada dismi-
nucibn en. la rigidez de un ciclo respecto a cicloé anteriores,

se dice que existe degradacién en la rigidez de la estructura.

"En algunos casos, esta degradacién en rigidez est& acompafiada

de degradacién en resistencia, la cual puede ser de dos clases:
la primera se produce para ciclos histeréticos que se repiten
en un mismo desplazamiento méximo; en este caso se dice que

los ciclos no son estables respecto a la resistencia; la se-

_gunda, ocurre cuando ciclos con sucesivos aumentos de los des-

plazamientos, no logran mantener el mismo nivel de resistencia

alcanzado en ciclos anteriores.

¢} Ductilidad

El concepto de ductilidad es uno de los m&s empleados en el es-
tudio del comportamiento sismico de éstructuras; sin embargo,
no existe todavfa una definici6n de ductilidad que sea comfin

en la literatura. Un ;riterio, empleado pbr ejemplo por

Hawkins, consiste en considerar como factor de ductilidad, al
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cociénte entre el desplazamiento cofrespohdiente al nivel de
carga méximo alcanzado en el ensaye, y el desplazamiento medi-
do en el nivel de carga en el cual se llegb6 a la primera fluen-
cia; en la fig 2.10a se explica gréficamenfe este concepto; pa-
ra el caso de conexiones entre losa plana y columna, Hawkins -
considera como primera fluencia, aquella producida para el re-
fuerzo del lecho superior. Otro criterio, empleado en este tra
‘bajo, considera que el factor‘de ductilidad es la relacibn eh-
tre la mixima rotacién para la cual el espécimen es capaz de
sostener 85% del momento de desbalanceo m&ximo alcanzado en el
ensaye y la rotacién que corresponderia a la méxima carga re-
sultante de un comportamiento lineal con la rigidez inicial; es-
ta definicidén se ilustra en la fig 2.10b. En general los dos
criterios citados conducen a valores diferentes para los facto-

res de ductilidad.

d) Capacidad de absorcibn de energia

Otro parémétro importante es la capacidad de absorcién de ener-
~gia de un elemento estructural sujeto a cargas alternadas. Si
el comportamiento es eldstico lineal, la curva carga-rotacién
tiene la forma mostrada en la fig 2.11a; el trabajo externo
realizado por las cargas al llegar alApunto B de la trayectoria,
se convierte en energia interna por deformacién elé&stica; esta
energia es igual al &rea encerrada en el tridngulo ABC; al efec
Vtﬁarse la descarga se llega al punto A, sin produéirse deforma-

ciones ineldsticas; por tanto la trayectoria de descarga es igual
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‘a la trayectoria de carga, no existiendo pérdida de energia;
se dice en este caso que la estructuré no ha absorbido ener-
~gia por deformacién. No sucede lo mismo con estructuras de -
comportamiento ineldstico; para ilustrarlo considérese el caso
de una estructura elastopléstica, cuyo comportamientq se mues-
tra en la fig 2.11b; en C se alcanza la respuesta méxima y la
energia absorbida bor deformacién, tanto eléstiéa como inelé&s
tica, es igual él drea ABCE} en el proceso de descarga, se si-
~gue a lo largo de la recta CD, elltrabajo realizado por las
fuerzas'para ir de C a D es el &rea CDE, la cual'a su vez es
;gﬁal a la energia por deformacién el&stica existente en C; es-
\tb significa que el &rea ABCD representa la energia absorbida

~

-por deformacibén ineldstica en el ciclo en estudio.

B&jo acciones sismicas o similares a.ésta, la-energié éntrega-
daia la estructﬁra es considérable, Y ésﬁa debe tener la sufi-
ciente cabacidad para absorberla mediante deformacibn inel&s-
,;tica, de maﬁera que no llegue al colapso. En el caso de ciclos
histeréticos de forma arbitraria, como el mostrado en la fig
2,11c, la energia absorbida por deformacibn inel&stica es el
’érea encerrada dentro del ciclo histerético, la cual se indi-

ca en la figura como E Ciclos histeréticos de forma delga-

H'
da, o de huso, como los mostrados en la fig 2,10a, se conocen.
en la literatura con el nombre de "spindle shaped!;estos ci~

clos presentan un comportamiento histerético, desde el punto

de vista de absorcifén de energia, menos deseable que aquellos




de forma ancha con las mismas resistencias y desplazamientos

méximos en el ciclo. Adem&s es conveniente que béjo ciclos de
- cargas alternadas, la estructura no presente degradacidn impof—
tante en la capacidad de absorcién de energia; se dice que los

ciclos histeréticos son estables cuando no existe tal degrada-

- ¢ibn.

e) Coeficiente de amortiguamiento eguivalente ({)

El vélor de este coeficiente, mostrado en la fig '2,11d, se de-~
 duce definiendo un oscilador lineal equivalente, sujeto a ex-
.citacibn arméhica; este oscilador tiene un amértiguador viscésp
- lineal, qué disipa la misma energia por ciclo que la absorbida

por deformacibén ineléstica en la estructura real. Con este

criterio, el valor del coeficiente de amortiguamiento equiva-.

‘lente §, se define como una relacién entre Eﬁ, ver fig 2.llc{
y el &rea WE bajo la curva esqueleto, fig 2.11d. El tipo de
.carga generalmente aplicado a eséecimenes es el cqrrespondienﬁ
'te a ciclos de cargas estdticas alternadas, las cuales evidenH,
. temente no son arménicas; por esta razbén, estos coeficientes

de amortiguamiento deben interpretarse sélo en forma aprcxima-

da,

© 2.7.2 Bases experimentales y tebricas que justifican el empleo
de cargas estéticas alternadas en el estudio del compor=-
tamiento sismico de elementos estructurales

a) Presentacién del problema

Para fines de diseno sismico se requiere que el ensaye con mo-
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delos de elementos o sistemas estructurales _se'haga bajo con-
diciones de carga similares é laé que se presentarfan durante
un temblor. Por esta razén, en algunos casos se recurre a en-
sayes en mesa vibradora, la cual es excitada pof uﬂ acelerogra-

ma real; sin embargo el costo de este tipo de prueba es muy al-

'to: ademés, es comfin encontrar que los desplazamientos requeri-

w
dos en la mesa vibradora son mayores que los que &stas pueden

admitir por su propio diseno, por tanto el modelo no puede lle-
varse al colapso. En esos casos una solucidn alternativa, es
aplicar al modelo ciclos de cargas estéticas alternadas (rever-
sibles); éin embargo, existe el problema que no hay todavia un
criterio com@n en la literatura para definir la forma de la his-
toria de carga; ﬁampoco es claro cbmo extrapolar el com?orté~

miento bajo cargas similares a las acciones sismicas.

Una discusibn de los diversos aspectos de &ste problema puede
encontrarse en las referencias 23, 33, 34 y 35, De ellas se ex~
traen algunos conceptos y conclusiones que a continuacién se ex-

ponen.

b) Cargas dinémicas y estiticas
S8i las cargas se aplican al modelo de tal manera que sus incre-

mentos respecto al tiempo son considerables, se dice que las car

~gas son-dindmicas. Si las cargas se aplican lentamente, se dice

0

que las cargas son estdticas; en este caso, es despreciable la
influencia en la respuésta, de la rapidez de la aplicacién de

las cargas.
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c) Cargas est&ticas monotdnicas

En los ensayes con cargas estéficas monoténicas las cargas o des-
plazamientos se incrementan gradualmente hasta llegar al colapéo.
Las principales ventajés de este tipo de enéaye son su éenci—
llez y bajo costo; sirven ademés de patrén de comparacién con
4otros tipos de ensayes. Presentan el inconveniente qué no des;
criben completamente el comportamiento que tendria la estfuctura

ante acciones que ocurren durante un movimiento sismico.

d) Cargas estdticas alternadas

'En los ensayes con cargas estdticas alternadas se aplican ciclos.
de cargas esté&ticas en los que se tiene control de los desplaza-
- mientos © cafgas. Las pruebas llevadas a cabo en este trabajo
caen dentro de esta clasificacién, por lo que se tratari de dar

una justificacién y descripcién m&s amplia de ellas.

Una de las ventajas de este ensaye es-que,como puéde detenerse

en cualquier momento, el investigador pﬁede observar-detenida—
mente el comportamiento del espécimen,Aestado de agrietamiento

o0 el modo de falla en todas las etapas del experimento y también
decidir el criterio de aplicacibén de cargas de los ciclos siguien

tes,

Adem&s, de las curvas carga-desplazamiento obtenidas, se_puéde
conocer la vafiacién de la rigidez y de la absorcién de energia
del espécimen a lo largo de la prueba. Entre las desventajas

hay que citar que como se trata de cargas est&ticas, se estéd ig-
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nérando el efecto en la respuesta; de la rapidez de laé defor-
maciones y la influencia de.la velocidad en el amortiguamiento,
efectos que no modifican de manera sustancial la respuesta de .
la estructura pero que deben ser objetos de(indestigaciones

adicionales, (ref 35).

Sin embargo la principal dificultad en el eﬁsaye~ante cargas al-
ternadas radica en la seleccién de la historia de éarga. En‘ié
ref 33, se hace un resumen .de los varios tipos de historias que
han sido empleadas en diversas:investigationes. La historia de
carga aplicada a los especiménes ensayados en el presente estu-
dio, es similar a la empleada, en pruebas de diversos elementos
estructurales, por Bertero en la Universidad de California, Ber-
keley, y por Hawkins en la Universidad de Washington. Segﬁn'la
ref citada el incremento del nfimero de ciclos de cafgas aplica-
~dos no modifica de manera'apreciable‘la respuesta; siendo de ma»l
yor importancia la severidad de la aplicacibn de los ciclos. Asi;
se observ6 degradacibn notable en la resistencia de especimenes
en los quales se aplicaron desplazamientos en ambas‘direcciones;
la degradaci6én fue menor en los especimenes cuyos ciclos tenfan
désplazamientos en una sola direccibn; ambos tipos de esﬁecimer
nes presentaron resistencias menores respecto a espécimenes si-~

milares bajo cargas estiticas monoténicas.

En la ref 23 se comentan dos tipos de historias de carga, lla-

mados criterios de carga simple y complejo, este (ltimo tratado




también en la ref 33; la historia de carga simple sigue las
recomendaciones del Reglamento de Construccibn péra.Nueva Ze~
landa; consiste en aplicar un ciclo de carga dentro del interé
valo el&stico, para definir la rigidez iniéial,.a continuacidn

se aplican cuatro ciclos de carga en cada direccién, de manera

de lograr un factor de ductilidad de 4. En esta referencia se

plantea la necesidad de establecer un criterio esté&ndar para la

aplicacién de cargas est&ticas alternadas, de tal manera que

" los resultados de los diversos ensayes puedan compararse con

bases congruentes,

En la ref 35, se afirma, con base en resultados obtenidos a la
fecha, que el principal éfecto del incremento de la rapidez de
deformaciébn, en el comportamiento de elementos de concreto re-

forzado sujetos principalmente a flexifén, es aumentar el momen-

.to resistente en la primera fluencia del refuerzo,

2.7.3 Conexiones interiores

La mayor parte de la informacibn existente a la fecha sobre el

comportamiento de conexiones interiores, en su versibén losa

‘plana maciza, ante cargas laterales alternadas, proviene de las

investigaciones de Hawkins; en la ref 12 se reportan los resul~
tados de ensayes de 26 especfmenes, que tenfan como objetivo
definir la resistencia, rigidez y comportamiento hist?rético

de las conexiones en cuestibén, Sobre el particular también en

Japbn, ref 16, y en menor cantidad en Nueva Zelanda, ref 15, se

han realizado pruebas ante cargas laterales alternadas.
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Resultados y recomendaciones de los estudios de Hawkins

Las variables estudiadas por Hawkins fueron la intensidad de

las cargas reversibles transmitidas a la conexién,-distribucién_
y cantidad de refuerzo por flexibn y estribos, y dimensiones de
la columna; A continuacibn se resumen los resultados y conclu-

siones principales,

a) Efecto de la cuantfa y distribucién del refuerzo Por flexidn.
Sé‘noté que la rotacién de la losa respecto a la cara de columna
aumentd mds ré&pidamente después de la fluencia del refuerzo bor
flexién en la iona de losa limitada por la columna. Se encontrd
‘que- el efecto de la concenfracién del refuerzo por flexién en un
ancho dos veces el peralte de losa a cada lado de la columna, fde-
benéfico yé que aumentd la rigidez de la conexibn tanto en el in-
te;valo elésticq como en el ineléstico; témbién se incrementd la
resistencia Gltima; cuando la cuantia de refuerzo §or-f;exién en

- la vecindad de la columna fue menor que 0.9%; los ciclos histeré
ticos alin después de la fluencia del refuerzo por flexibn conser
van su férma esbelta y delgada; mientras que cuando tal cuantia
fue mayor que 0.9%, los ciclos histeréticos después de la fluen |
‘cia del refuerzo por flexidn, se caracterizarén por tener mayor
capacidad de absorcién de energia. Por lo expuesto, Hawkins re-
comienda concentrar el refuerzoxpor flexibén de 1la lésa en un an
cho de una vez y media el peralte de la losa a cada lado de la
bolumna, Y que se evite que la carga gravitacional cause esfuer-

zos inel8sticos en el referido refuerzo, Adem&s sugiere tener
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una longitud de columna en la direccién del momento aplicado
mayor que la longitud de desarrollo del refuerzo qgue pasa por
la columna y verificar que la suma de la cuantfa de refuerzo
superiox e inferior considerado efectivo para la transferen-
cia de momento, sea menor que 0.75 veces la cuantfa balancea-

da.

b) Refuerzo por cortante

Los especimenes sin refuerzo por cortante fallaron de manera
frédgil. E1 comportamiento histerético de la conexibén forman-
do una viga embebida con estribos que rodean al refuerzovpor
flexibn que pasa por la columna, fue méjor con respecto al de
los modelos sin gstribos: Algunos detalles y resultados de un
ensaye tipiéo de conexiones con estribos reportados en la ref
10, se muestran en la fig 2.12. Se recomienda para el caso
de cargas reversibles, tomar los esfuerzos cortantes mayofes
que 0,5‘¢@g kq/cmz, mediante estribos de manera que no flu-
yan bajo condiciones de carga méxima; limitar el maximo es-
fuerzo cortante actuante a 1.5.¢@Z }cg/cm2 y la-m&xima sepa-
racién de estribos a d/3, y localizar cada barra de refuerzo
" por flexibén que pase por la columna en las esquinas de los es-
tribos, los que debén extenderse de'manera que la distancia
ed en la fig 2.13 seé mayor que el espesor de losa h, adenés
se recomienda que el esfuerzo cortante actuante en la seccibn

abcd no exceda de~0.5,/fé .
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c) Resistencia\ﬁltima‘
Hawkins considera que la resistencia Gltima predicha por‘ia ana-
logfa de la viga pro?uesta ?or €l da buenos resultados; también
como se vio en la seccibén 2.5 de este trabajo, el criterio del
RDF76 da resultados aceétables éafa‘la registencia Gltima de lo

sas planas aligeradas sujetas a carga lateral alternada.

d) Rigidez

Los ensayes de Hawkins reportan rigideces de la losa de aproxi-
madamente la mitad de la calculada con la seccibn agrietada y
con el aného equivalente recomendado por el ACI-77; esto se de-
4be a la existencia de una rotacibn local en la zona de losa a
cara de columna; resultados de un anédlisis inel&stico con el
método de elémentOS'finitos, ref-12, muestrap que esta rotacién
local es causada por altos esfuerzos cortantes en la'éona de

la conexidén y por las condiciones de anclaje del refuerzo que
pasa por la columna, asi mismo, que estos factofes influyeh en
la forma de los ciclos hisﬁeréticos. Se reporta que incremen-
tando la dimeﬁsién de.la columna en la direccién del momento
transferido, es decir mejorando las condiciones de adherencia
"del refuerzo por flexibn de la losa que pasa por la &olumna,
se‘logra disminuir hasta en 20% la rotacién local, y. que los
ciclos histeréticos tomen ia forma aﬁcha y acostada s6lo éara
esfuerzos cortantes altos. Se recomiendan anchos equivalentes
para-anélisis ante cargas laterales; se enéontré también que

si las cargas gravitacionales causan esfuerzos del orden de la
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mitad del esfuerzo de fluencia del refuerzo por flexidn, se pue-
de considerar que el ancho equivalente, para anflisis ante car- .
~gas laterales, considerando la seccibén agrietada, varia entre

c,+d para una columna cuadrada a c2+2d para columnas en la que

2
Cl/CZ = 3. Se sugiere utilizar este ancho para niveles de car-
~ga en la que no ha fluido el refuerzo por flexibén en la losa,

recomenddndose que para el estudio del comportamiento ineldsti-

co se empleen otros procedimientos que consideren el comportar

miento no lineal.

2.7.4 Conexiones de borde y de esquina

. La filosoffia de los reglamentos ACI-77 y RDF-76 para el disefio
de conexiones losa plana-columna de borde y de esquina sujetas

a momentos desbalanceo, es extrapolar el procedimiento desarro-
llado para las conexiones interiores, es decir que se especifi-
ca valuar el esfuefzo cortante maximo con la expresidn

\"/ aMa2

poon S + _
Vmax A7 7T
C C

2,33

Donde V es la fuerza cortante.

Para una conexién de borde sujeta a un momento de desbalanceo
Mx’ a eje de columna, en la direccibén de la cara discontinua,

con la geometrfa ilustrada en la fig 2.14 se tiene:

+ d/2

0
B

€1

b=c, +d
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A_ = (2c + b) d
- be :
9= 7 (2c ¥ b 2.34

ademé&s M=M - Ve 2.35

e es la distancia del eje de la columna

al centroide de la seccibn critica

a es el parémetro‘aéducido paré.conexionesAinteriores Y se con-
sideré aélicable a conexiones de borde y de esquina. Los regla
mentos ACI-77 y RDF-76 consideran ademds que los esfuerzos resisteg
tes especificados de Voiax Para conexiones interiores son £am-

bién va&lidos para conexiones de borde y de esquina.

‘Deﬁe notarse gque la conexién\de eséuina siempre estaré sujéta a
momentos de desbalanceo biaxiales; ain en ausencia de acciones
sismicas, ya qué el momento flexionante por carga gravitacio-
nal en cada una de las dos direcciones del an&lisis, es al mis
mo tiempo momento de desbalanceo; por esta-razén el momento M
de la ecuacidn 2.33 se expresa como la suma vectorial de lgos mo~

mentos de desbalanceo M los que segfin 2.35 estin dados

Dx ¥ MDy'
por:
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MDX = Mx -V eX

| 2.36
MDy = My -V ey | |

donde Mx' My son los momentos flexionantes actuantes en cada una

de las direcciones delvanélisis; e, ey t;enen el mismo signifi~

cado que en la ec 2.35, con la variante que ahora se refieren

'a cada una de las dos direcciones del anélisis. Pararla geome~

tria de una conexién de esquina, ilustrada en la fig 2.15, se

tienen las siguientes propiedades geométricas en una direccibn:

c - cy + d/2

-

A, = (c; +c, +d) q
) _ bc .
9 7 27(cd)
C
y=c - - - 2.37
a —— S-—
2 - 379

J_ = 5 cd” + Ii ac? + chgz + bd.[%--‘g]z

O
[

el esfuerzo cortante actuante miximo estd dado por:

— V : a{MX Vex) a2x_ 4 a(My Vey) a2y
v = e + 2.38
max A . J J
c CcX cy

en esta ecuacidén los subindices x, y,estln asociados a las dos
direcciones del andlisis y las cantidades correspondientes se

calculan con las ecuaciones 2.37.
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Para una conexidn de esquina en la cual la columna es de seccibn

cuadrada de lado r, con la ec 2.37 se tiene:

A =2 (r + d/2)

c
e =e =21 3
e =e = ey =7 *tg d
2.39
- - =1 d
3 T T Ay g 3
S S-S IS AP
Jo = Iy = ch = 37 (r+2) d + 13 (r + 2) d
b a= 0.4 ’
ademds, si la conexibn estd cargada simétricamente:
M_ =M
X y
én este caso la ecuacibn 2.38 se reduce a:
aM_ -~ Ve)
-V X :
Voax © A + 2 —F a2 2,40 .
c c

En la ref 10 se describen'ensayes‘realizados en Canad& por
Zaghlool'et. al., con conexiones losa plana-columna de esqui-
na sujetas a carga lateral monotbnica y carga latéral reversi-
ble. En las refs 29 y 30 se reportan ensayes realizados por
los mismos autores con conexiones losa plana-columna de esqui-
na y de borde bajo cargas monoténicas; ninguno de los especi-~
menes tuvo estribos, y los resultadbs~mostréron que' la aplica-

cién del criterio del reglamento ACI-71 para el cdlculo de la -
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fesistencié Gltima de la conexibén de esquina, dado.por.las ex-
presiones 2.36 a 2.40,dio valores muy.conservadores; debido a
gque este criterio toma en cuenta s6lc el pérémefro‘¢@2} siendo
que la capacidad Gltima de la conexibén depende también de la
cuantia de acero de refuerzo por flexién de la losa en la ve-
cindad de la columna y de las relaciones cl/d y de M/V; ademés
se encontrd que esta diferencia de resultados és menor para el
caso de conexiones losa plaha columna de borde, lo cual puede
explicarse porque en esﬁe caso existe la discontinuidad en s6-
lo una cara. Los ensayes bajo cargas laterales reversibles no
cambiaron en forma significativa la resistencia ﬁltima y la duc
tilidad réspecto a especimenes similares bajo carga lateral mo-

notbnica.

_Una explicacién para lo conservador de las ekpresiones 2.38 y
2;40 para conexiones de esqﬁina,‘es que~se.dedujeron-baséhdose
en el concepto de la teoria de ia variacién lineal de esfuerzos
cortantes, considerando la supe;posicién de efectos dé loé mo-
mentos de desbalanceo actuantes en las dos direcciones del anéf
lisis; esto supone en forma implicita, que los esfuerzos cor-
tantes originados por cada uno dé los dos momentos de desbalan-
ceo, se superponen simulténeamente causando un esfuerzo cortan-
te constante en cada una de las‘carasrde la seccibn critica por
cortante., La superposiciSn en ﬁealidad no sucede asi, ya que
los esfuerzos cortantes maximos; se'alcanéan s6lo en dos esqui-
nas opuestas de la séccién critica por cortante. En la situa-

cién de momento de desbalanceo en una sola direccibn, los es-
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fuerzos cortantes en la cara critica son constantes, mientras
que bajo condiciones de momehtos'de desbalanceo en dos direc-
ciones, en cada una de las caraé'criticas por‘coftante, se.
t;ene variacién lineal .en los esfuerzés cortantes; esto signi-
fica la existencia de una porcién en cada una de las secciones
criticas, de esfuerzos cortantes mehores que los obtenidos si
se céﬁsidera existe momento de desbalanceo en una sola direc-
cién. Por estas razones, bajo condiciones de momentos de des-

balanceo en dos direcciones, la revisibén de la resistencia por

cortante de la conexibn, podria hacerse considerando el efecto

de cada uno de ellos por separado; este criterio probableménte

conduciria a resultados gue se acerquen mids a la situacidén real.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 OBJETIVOS

Los feédltados encontrados en investiéaciones efectuadas con
"losas planas macizas y estudiadas en el capftulo 2, especiai*
mente los estudios realizados por Hawkiné y sus colaboradores,
ponen en evidencia la importancia del trabajo experimental en
el estudio de sistemas de piso formados por losas planas. Por
esta razén, como también por el escaso conocimiento sismico de
los sistemas de piso formados por losas planas allgeradas, en
el Instltuto de Ingenleria de 1a UNAM se llev6 a é;bo un pro-
’4grama de investigacibn tendiente a aclarar el comportamiento

-

sismico de dichos sistemas.,

En forma paralela al estudio analitico del problema, se desa-
rrollé un programa experimental que consisti6 en el ensaye de
5 modelos a escala 1 a 4, gque trataban de representar la zona

de conexibn entre losa plana aligerada y columna. Estos mode-
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los fueron sujetos a momentos de desbalanceo, causados por lé
aplicacién de ciclos de cargas estdticas alternadas; la vali-
dez de utilizar este tipo de carga para estudiar el comporta-
miento sismico de eétructuras, fue justificada en el capitulo

anterior.

El objetivo principal de la parte experimental del programa de
investigacién fue obtener las cafacteristicas de resistencia,
ductilidad y absorcién de energfa de las conexiones de los sis=-
temas de piso en estudio, cuando en ellas predomina la falla
por cortante. Se analizé el efecto en dichas caracteristicas
de un tipo especial de refuerzo por cortante, similar al pro-
puesto por Hawkins en las investigaciones que realizé con lo-
sas planas macizas; dicho refuerzo consisti6 en estribos cerra-
dos formando una viga embebida centrada a éjevde.columna; £am—
bién se estudiaron loé efectos del escaso © nulo refuerzé cén
estribos en las conexiones. Aaicionalmente se buscd proponer
un criterio adecuado, desde el punto de vista del comportamien-
- to sismico, para la revisibn y diseno del refuerzo por cortan-

te en la zona de losa aligerada.

Otro objetivo fue obtener, con base en resultados experimenta-
les, la rigidez de sistemas de piso formados por losas planas

aligeradas, para fines de andlisis ante cargas laterales,

3.2 ELECCION DE LA CONEXION PROTOTIPO
El programa experimental consistif en el enSaye de conexiones

interiores representativas de una conexibn prototipo elegida. La
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estructura prototipo supuesta para el disefio de los modelos se

muestra en la fig 3.1; esta estructura es un edificio délcon~
creto tipico para'oficinas situado en el D.F., ubicado en una
zona cuyo suelo se ciasifica como compresible; tiene 7 pisos y
la distancia a ejes de columnas es de 7.50m; todos los siste-

mas de piso consisten en losas planas aligeradas.

El andlisis y disefio del edificio fue hecho con el Reglamento

RDF—?G,ref 21, 24; el espesor de losa minimo requerido por es-
te Reglamento, ref 21, en su seccién 4.3.6h es de 32 cm, valor
que permite omitir el cdlculo de deflexiones de la losa. Se es-
.cogid un espesor de losa de 36 cm y columnas cuadradés‘de SO‘x

il

50 cm. - . | | :

Para valuér los desplazamientos horizontales, lé‘rigidez de'ié
losa aligerada se calculé céﬁ el ancho equivalente propuesto 
poi el RDF—76, la rigidez de entfepiso se detérminé éon la £6r-
"mula de Wilbur. Elvcoeficiente'sismico<especificad§ para este
caso por.el Reglaﬁento RDF-76 es 0.24; considerando un factor
de reducéién por ductilidad igual a 4, para obtenef elehentés
-kmécénicos, dicho coeficiente valia 0.06;debido a que la altura
del edificio era menor que 60 m, se justificaba eféctuar un and
zlisis sismico estético de~larestructura. El desplazamiento re—
lativo de entfepiso mas desfavo:abie valia 4.6 Cm, menor que

el desplazamiento horizontal maximo permitido por el Reglamen-
to RDF-76, ref 24, en la seccién_242, el cual era igual a 4.8

cm, considerando elementos ligados a la estructura en forma
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tal que no sufran danos por las deformaciones(de éSté. Laure-'
visibén posterior de la resistencia al cortante de la conexibn,
seg(n el criterio dél RDF-76, requefia la presencia de‘estribos'
para el espesor de losé supuesto de 36 cm; esta céndicién era
la buscada, con la finalidad de estudiar conexiones criticas
por cortante, y por tanto se adoptaron las dimeﬁsionés antes

citadas para la estructura prototipo.

Para determinar los porcentajes de refuerzo, el edificio fue di-
senado para resistir las siguientes cargas de servicio: carga
muerta de 700 kg/mz, carga viva de 250 kg/m2 para el c&lculo

de acciones por carga vertical o 90 kg/m2 cuando el anélisis

se haga ante acciones sismicas. Los momentos y cortantes sis-
micos para un marco tipico del edificio se obtuvieron emplean-
do el método del Portal yvse presentan en la fig 3.2}'en ellos
ya estd@ incluido el factor de carga de 1.1, especificado por

el RDF-76.

La zona de la estructura prototipo gue se reprodujo experimen-
talmente se muestra en la fig 3.1; es una de las conexiones su-

jeta a mayores elementos mecdnicos, en cuyo perimetro, por tra-

tarse de las zonas de inflexién, los momentos flexionantes son

nulos; condicibn deseada, dado que en este perimetro, s6lo es

necesario aplicar las fuerzas cortantes producidas por las car

»gés laterales. En la fig 3.3 se presentan las fuerzas de dise-

no para la conexién elegida. El resultado de la combinacién de

los diagramas.de momentos sismicos (fig 3.2) ¥ los momentos ob-
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tenidos por cargas Qerticales, indica que los puntos de infle-
xién, en la direccién del movimiento sismico se encuentran a
0.32 L a eje de cdlumna, éiendo'L la distancia entre ejes; pa-
ra la direccibn peréendicular, el punto de inflexibn se encuen-—
tra a 0.25 L. a eje de columna; lo que determina la geométria de
la conexién prototipo presentada en la fig 3.4. Las dimensio-
nes de la losa son 480x480 cm, casetonés de 60x60 cm, espesor

de losa de 36 cm y columna ae 50x50 cm.

3.3 ESPECIMENES

3.3.1 Justificacibn de la escala

Los modelos para representar la conexibdn prototipo, fueron cons-
truidoé a escala 1 a 4, luego se tuvo las siquientes dimensiones:
losa 120 x 95 cm, espesor de losa 9.0 cm; columna 12.5 x 12;5 cm;
altura del modelo, entre puntos de inflexién de columna, 89 cm;
ver fig 3.8. Los esfuerzos no estéan eséalados, porAtanto el uso
de la escala mencionada, tiene la ventaja de gue las cargas ex-

perimentales se reducen como el cuadrado de la escala,en conse-

. ; L 1
cuencia ser@ necesario aplicar al modelo solamente 3 del valorx

de las fuerzas que se requerirfa aplicar en la estructura pro-

totipo; los momentos experimentales se reducen como el cubo de

la escala. Como consecuencia de lo anterior se obtiene un mar-

co de prueba de dimensiones reducidas y el sistema hidrdulico de

carga requerido es m&s f&cil de contruir, .com las consiguientes

ventajas econfmicas.
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La mayor parte de ensayes con modelos de estructuras de concreto,

“en general, han sido realizadas con escalas que varfian entre 1 a

1y 1la 3, aunque también se han probado muros de microconcreto
a escala'l a 8, ref 14. lLa dife:encia en materiales entfe el.-

concreto normal y el microconcreto radica en gue &ste tiene una

~granulometria de dimensiones reducidas; los resultados obtenidos

con modelos de microconcreto a escalas 1 a 4 y 1'a 8, reportados
en la ref 9, muestran que €stos reproducen en forma satisfactoria
el comportamiento de elementos a escala natural. Los especimenes

losa plana-columna ensayados en este trabajo, fueron de microcon

creto a escala 1 a 4, lo cual, por lo expuesto puede considerar-

se que estd bien justificada.

3.3.2 Materiales ‘ ’ -

El refuerzo por flexibn consitié en barras comercialés corruga-
das de didmetros pequenos, de acéro de:alta‘resistencia traba-
jado en frio, denominado TEC~-60, 'con fy = 6 000 kg/cmz; las va-
rillas se sometieron a un proceso de_recocidola 700° C durante ‘
2 horas, con lo cual se obtuvo una zona de fluencia definida pa-
ra un esfuérzo prémedio de 3 400.kg/cm2. La ;uryé carga defor-
macidbn tipica~péra este material se presenté en la fig-3.5. Las
losas fueron reforzadas éon varillas de 3/16" de di&metro en la
malla superior y de 5/32" en la malla inferior; el refuerzo por
flexibén de la columna tuvo 1/4" de dié&metro. El acero para los
estribés se obtuvo a partir de alambre.galvamizado liso, que se

sometié a un proceso de "moleteado”, que le producfa corruga-
P ‘ . g .
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éiones al pasar por un‘dadc;.ademés se 1e'sbmétié a un trata-
miento de recocido a 600° C durantevl hora para obtener una zo-
né de fluencia definida; la curva_cargé deformacibn resultante
se‘muéstra en la fig 3.6; se observa que la zona de fluencia de
finida no es muy amplia, pero puede C§nsiaerarse aceptable; Sé
notd Que el.esfuérzo de fluencia obtenido estaba entre 3 600 y

4 500 kg/cmz, segfin se observa en la tabla 3.1.

Los modelos fﬁeron construidos con microconcreto, uséndose ce-
mento Portland tipo III, de fraguado ré&pido; la granulometrfa
empleada se muestra en la tabla 3.2. La relacibn agrega&o-a
cemento fue de 2.5 y 1a réiacién agua éemento, 0.75 para el

modelo E2, y 0.8 para los‘demés modelos.

La tecﬁolpgia émpleada para el microconcreﬁo sé,describe en la
ref 9, los resultados encontrados con ella permiten considerar -
que los materiales empleados tienen las mismas. propiedades que
los usados en estructurés de concreto a escala natural; las re%
laciones entre carga y momento en el prétotipo y el modeio es~
té&n escaladas, pero no las relacioﬁes entre esfuerzos en el pro-
tofipo y cargas por unidad de &rea en el md&eld; por tanto, los
esfuerzos en el microéoncreto, acerovde refuerzo y los de adhe-
rencia en el modelo son iguales a los de la estructura protéti-

po.

3.3.3 Construccibn de. los espeéimenes

-Las mallas de refuerzo de la losa y el acero de refuerzo de la

columna, fueron construidas antes de su colecacibn en una cim-
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bra de madera; como casetones se emplearon cubos de yeso, 1lm-
permeabilizados para que no absorbieran agua.en el proceso de
fraguado; estos casetones eran posteriorﬁente.removidos cﬁando.
el concreto habfa fraguado. Para el colado de céda modelo se
hacfan dos revolturas en una mezcladora de pegueno volumen,
empezandose el colado por la zona maciza para finalﬁente colar
el tramo de columna superior deltmoaelo; en esta columna se co-
locaba un tubo de PVC, el que servia'para dejar un ducto para
hacer pésteriormente un postensado de la columna. Para evitar
que quedaran huecos en el concreto después del fraguado, se
vibraron las mallas de refuerzo mediante un dispositivo espe- -
cialmente construido para este fin; en la fig 3.7 se ilustra
dicha opefa;ién; la cual requeria un cuidado especial, dado
que en aigunos modelos, el espacio disponible entre varillas

de refuerzd eré minimo. El proceso de‘colado demoraba de dos
a tres horas, sacindose un nfimero suficiente de cilindros de
pruebas de 5 cm de did&metro por 10 de altura, para determinar
la resistencia del material. Aproximadamente 3 dfas después,

se descimbréba la parte superior de columna y partes laterales
de la losa; y aproximadamente 4 dfas mé&s tarde se hacia el des-
cimbrado total y la remocibn de casetones. Luego se procedia
al proceso de postensado de la columna para simular la fuerza

axial debida a cargas verticales actuante em ella.

3.4 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES

3.4.1 Condiciones de apoyo y carga

La fig 3.8 y la fotograffa de la fig 3.9 ilustran el espécimen
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tipo ensayado junto con la modalidad de carga. La fig 3.ld~mue§
tra la conexi6n en estudio y los puntos de inflexi6n debido a

- cargas verticales y acciones sismicas; en realidad estos puntos
variarén deAposicién durante el movimiento sismico, pero dado
gue los cambios no ser&n grandes, se considefé aceptable mante-
ner constante la ubicacién, calculada en la seccibn 3.2; esto
dio como resultado las dimensiones del modelo mostradas en la
fig 3.8. En la fig 3.11 ée éprecia el estado real de cargas y
desplazamientos en la conexién losa-columna; P‘es la carga axial
actuante en la cplumna de la conexibn, V representa las fuérzas
cortantes sismicas que se aplican en la estrucﬁura,»H representa
"las reacciones inducidas en los extremﬁs de las columnas y W es
la carga veftical existente en la estructura. Este sistema‘puede
tener un desplazamiento relativo horizontal entre los extremos
de la columna, mientras que 165 extrémos de las losas permanecen
en una linea horizontal. La fig 3.12 muestra el eséécimen tipo
ensayado, cuyos desplazamientos esté&n caracterizados por gue los
extrémos de"las éolumnas permanecen en su lineé vertical original
y eﬁ cambio los extremos de las losas tienen desplazamientos ver-
_ticales; 8 es el desplazamiento vertical producido. por ia carga
V en los dos extremos de la losa, el cual durante la prueba se
mantuvo igual para ambos; [Sw'es el desplazamiento en dichos ex-
tremos debido a la carga verticél W. El tipoe de carga utilizado
en el modelo nb hgce intervenir el4efecto P -A originadb pbr

la carga axial en la columna, dado dgue los extremos

de columna no pueden desplazarse lateralmente; sin embargo este

+
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efecto puede postériormente ser tomado en cuenta, restando a
»105 momentos experimentales, el momento P—ﬁyéalculado con la
carga axial actuante y los desplézamientos del modelo; A se
calcula considerando que el modelo deberia tener la misma ro-

tacibn de cuerpo rigido gque la estructura real, por tanto

:—L-S—-r-EA—,doncieA: 81-}—1-
1 : : 1

i Las cargas V eran producidas por dos gatos hidréulicos.dé’capa~A
cidad médxima 5 ton éada uno,‘del tipo de accién reversible, es
decir que podian jalar o empujar'y que trabajaban en forma iﬁ—
dependiente porque se debian.obtener‘desplaéémientos S iguales
en cada extremog cada gato tenfa 2 puntos de aplicacifn de la
‘éarga;iindicédos con la letga B en la fig 3.8. La carga ver-
tical total, causante dé una porcién dé los esfuerzos éortantes
~en la seccibn critica de 1la conexiéh, era representada por la
apligacién ae cuatro fuerzas concentradas en la losa, sefiala-
das con la letra A, en la fig'3:8 y producidas por 4 cables de
acero conectados a un sistema de gatos hid:éulicog. VEn el ﬁrang
curso de la prueba se tenfia especial cuidado de mantener cons-
tante la presién en estos gatos, con lo cual se buscaba dismi-
nuir las Qariaciones de la cargé vefticél durante el ensaye;

el valor promedio de la misma en 1los 4 cables era de 2600 kg,
con una variacidn de 10%, (disminuia cuando el sentido de la
carga lateral era lévmisma gue el de la carga vertical y au-

mentaba cuando la carga lateral era de sentido contrario).

La carga axial en la columna aplicada mediante el proceso de
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postensado fue aproximaaamenteAl3 ton en todos los modelos con

lo cual la columna quedé’sobredimensionadaAen 20%,

Debido al tipo y forma de la carga lateral aplicaaa»a los éspe-
cimenes, se trata de ensayes con ciclos de cargas est&ticas al-
ternadas. Una jgstificacién y descripcibn amplia de este tipo
de prueba, como de la historia de carga empleada se hizo en lav

seccibn 2.7.2.

3.4.2 Instrumentacibn

'Se realizaron mediciones de las cargas aplicadas y de los des-

plazamientos y deformaciones en puntos previamente estableci-

- dos.

*

Cargas. Las cargas reversibles eran controladas mediante lectu-
ras en un puenté de Wheatstone de celdas de carga, previamente
calibradas, las cuales tenian una sensibilidad de aproximada-

mente 25 kg.

Las cargas verticales eran controladas mediante lecturas de un
manSmetro; posteriormente los cables que transmitian estas car-
_gas fueron instrumentados con celdas de carga, cuya sensibili-

dad era de aproximadamente 3'kg.

Desplézamientos. Los desplazamientos de la losa eran registra-

dos mediaﬁtella lectura de 6 micrémetros denominados M1, M2,
M3, M4, M5 y M6, situados a lo largo del eje central de la lo-
sa y ubicados segfin se muestra en la fig 3.13; correspondiendo

M1 al extremo de losa ubicado en el lado Norte, y M6 al extre-
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mo de losa, lado Sur,

Las rotaciones de la losa respecto a la columna eran registra-
" das mediante las lecturas de otros 4 micrometros, MCl, MC2,

MC3, MC4, ubicados segfin se muestra en la fig 3.13.

Deformaciones. Se instrumentaron en cada espécimen, con "strain

gages” cuatro varillas del refuerzo por flexifn en la losa, las
lecturas de las deformaciones se hacfan en un puente de'Wheat—
stone; la distribucifén de los fstrain gages" se muestra en la
fig 4.2a, los mismos distaban de 2 a 6 cm de la cara de las co-
lumna,. dependiendo del espacio disponible dejado por los estri-

bos en cada modelo.

3.4.3 Progfama de prueba

La investigacibén en su aspecto experimental consisti6 en el en-
saye de 5 especimenes, gque como se ha dicho, reprentan a esca-
la un cuarto la zona de conexibn entre una losa plana aligera—

da y columna de un sistema de piso prototipo.

Los especimenes El1A, EZ2, E3vteﬁian como finalidad estudiar di-
. versas modalidades de refuerzo por cortante y verificar las
disposiciones de diéeﬁo sismico del RDF-76 para las conexiones
entre losa plana aligerada y columné, tanto para el refuerzo
por cortante como para‘el refuerzo por flexi@n. Los modelos
E4, E5 tenian los mismos objetivos menciohédns, pero adicional-
mente se queria llegar a recomendaciones racionales sobre el

diseno sismico de la bonexién entre losa plama aligerada y co-
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lumna considerando que es posible que ocurra falla por cortan-
te no sélo en la zona sélidéAsino también en la zona aligerada.
. Todos los especfmenes estaban diseﬁados en forma tal que teb-
ricamente debiera lograrse la falla de la conexi6n debido a efeg
tos de esfuerzos cortantes inducidos por la aplicaciébn de momen~
tos de desbalanceo, antes que la falla por flexién. Esto impli-
- ca que no regia el mecanismo caracterizado por la formacibn de
lineas de fluencia de momento positivo y negativo a lo largo de

todo el ancho del modelo, fig 1.3.

En la tabla 3.1 se resumen las propiedades principales de los

especimenes.

El modelo ElA se caracterizaba por no tener estribos de refuer-
zo por cortante; se colocaron algunos estribos, pero s6lo en
las intersecciones de las nervaduras en la zona aligerada, pa-

ra facilitar la colocacibn dél refuefzo por flexibn.

El modelo E2 tenfa refierzo pdfﬁflexi6n parecido al de El, pero
con estribos de dos ramas en las nervaduras, con una separacién
de d/2, siendo d el peralte de la losa; esta modalidad de re-

fuerzo intentaba representar la pré&ctica usual en el D.F.

El modelo E3 tenfa refuerzo por flexién 1igeramenté menor que
los anteriores, con estribos de 6 ramas formando una viga embe-
bida disefiada con el criterio del RDF-76. Fuera de la zona s6-

lida los estribos eran de 2 ramas a .una separécién de d/2.

El modelo E4 tenfa mis refuerzo por flexién quevlos_anteriores
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y estaba reforzado por corténte éon estribos.de 6 ramas en ia
zona-maciéa, formando una viga embebida; en la regién aligeraf
.da 1oé estribos én las.nervaduraé.eran de 2 ramas a. la seéara~
cidén de un peralte, de manera Que no Contribuyesen(a.lé resis~
tencia allcortante. El modelo E5 era similar a E4 en todas
sus caracteristicas, excepto que l&vnervadura central tenia

un ancho menor, de manera de hacer m&s desfavorable la resis-

tencia de la losa en su zona aligerada.

Los modeloé ElA, E2, E3 tenfan las mismas dimensiones de la zo-
na maciza y de casetones, que eran dev47.5‘cm x 47.5 cm x 15 |
cm, respectivamente, En»los modelos E4,’E5 esas dimensionegA
eran diferentes; para E4, la zona maciza fue de 35Acm x 35 cm
y los casetones, de 10 ém'x 10 cm;ipara E5, la zona maciza de

31.2 cm x 31.2 cm y casetones de, 10 cm x 10 cm.

~
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4. RESULTADOS

'4;1 ASPECTOS GENERALES

_Esﬁe capitulo estéd dedicado a presentar los -resultados obteni-
‘dos en el ensaye de 5 modelos de conexiones losa plaﬁa;éolumna
sujetas a carga lateral alternada; las variables estudiadas son
el refuéfzo por cortante y por flexién, las diﬁénsiones de la
zona maciza y las de las nervaduras. Se hace referencia al
primer modelo, denominado E1lA, por que las gr&ficas correspén—
dientes al mismoAson«tipicés y se- emplean también para los‘otros

modelos,

Primeramente se comentan los desplazamientos registrados en el

ensaye. Se llama Atot al desplazamiento vertical total del mo-=

delo respecto al estado inicial de éste, sin ninguna carga, que
es registrado por los micrbmetros M, como se puede ver en la

fig 3.13. A es prqducido por las cargas PN' PS’ gque simulan

tot
‘las acciones sismicas, y por la carga vertical W, ver fig 4.1.La
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carga<PN es la aplicada en el lado norte, P es la aplicada en

S
el lado sur; ambas‘producen un momento de desbalanceo a eje de

columna My. A es el&desplazamiento debido s6lo a la carga ver

tical W. La diferencia & = Bior = By

zamiento del modelo causado por las cargas que representan al

corresponde al despla-

sismo,

Se distinguen tres fuentes que originan el desplazamiento Do

y son denominadas A A ' Aflex’ La primera, A es

col” con col’

causada por el giro de la columna.én la cara donde se intersec-
ta con la losa, debido a la flexi6n en la columna; la losa debe
- . i -

tener este mismo ‘giro, que producird los desplazamientos Acol’

La diferencia At - Acol es llamada Alos y es el desplaza-

ot
miento que tendrfa la losa si se supone rigida la columna. Se

considera que b, €S la suma de Bon Y Brrext Bcon ©S el
desplazamiento debido a la rotacién concentrada de la losa, en
la zonapréxima a.la cara de columna; esta rdtacién es registra~'
da por los micrfmetros MC, ver‘fig 3.13. Aflex es el despla—
zamiento causado pof flexiéﬁ en la losa entre el eje de columna

y cara extrema de la losa.  En la fig 4.1 se muestra un esque-

ma de los desplazamientos mencionados.

La fig 4.3 muestra la historia de los desplazamientos Zstot pa-
ra las cargas méximas de cada ciclo, lado sur; esta gr&fica tie
ne como objetivo mostrar el tipo de carga empleada en los ensa-
yes. Ademés del‘nﬁmero de carga, se da el nfimero del nivel de

desplazamientos en el cual se encuentra la carga respectiva;
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la conexibén reforzadas por cortante; entre eilaé estéﬁ~la§ teo-
rias de la analogia de 1la viga, ref 1, 10 y 22, Los resultados
de la tabla 2.1 indican que la pfediccién de resistencia pro-

puestaéorfﬂ.regiamento RDF-76 puede considerarse satisfactdria

Yy no es necesario recurrir a procedimientos m&s refinados, no

obstante en este trabajo se hace mencién a ellos para fines de

comparacién.

En la ref 28 se estudia con elementos finitos la capacidad de
la conexibn para tranémitir momento de desbalanceé: el estudio
se hizo.usando un procedimienté incremental gue permiteconsi-
derar el comportamiento ineldstico y concluye‘que en el inter~-
valo de esfuerzos inelésticog se produce considerables redis—'

tribuciones de momento y cortante alrededor de la columna, y

"que por tanto, no puede determinarse la resistencia y rigidez

de la conexién usando s6lo un andlisis eldstico con elementos

finitos.

En la seccibn 2.2 de este trabajo se estudia las diversas teo-

rias de la analogia de la viga para el célculo de la resisten-

- cia de la conexién losa plana-columna sin estribos; con las mis-

mas bases tebricas los autores de estas analpgiés proponen ex-
presiones dque toman en cuenta la contribucién de estribos a la
resistencia por cortaﬁte, excepto 1la tebria‘de Kanoh y Yoshizaki;
las aplicacionesde estos criterios, en especial el de Hawkins,

son laboriosas; por lo que s6lo se hard mencibén del criterioc de
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por ejemplo, en la fig 4.3; la carga N° 74 corresponde al nivel
de desplazamientos IV. Para cada nivel de désplazamientos, el

ciclo inicial se repetfia una o dos veces.

La fig 4.4 corresponde a las curvas histeréticas momento de des-
balanceo~rotacidn, MD - etot; etot'es el cociente Atot/L' sien=-

do L la distancia a eje de columna del extremo de la losa; en to
~dos los modelos L = 57.5 cm. Para el estudio de desplazamientos

se eligi6 el extremo sur de la losa. Esta figura muestra la his

toria en conjunto de los ciclos de carga para todo el ensaye.

La fig 4.5, ilustra la historia de deformaciones unitarias éue
se registraron en los "strain gages", S.G., para las cargas mé-
yximas de cada ciclo. Se indican las deformaciones de cuatro
§.G. instrumentados en el refuerzo por flexibén de la losa. EI
~ S.G. No, 1 corresponde a una varilla de refuerzo de la nervadu-~
fa central lecho superior; el S.G. No. 2, a una varilla de la
nervadura extrema,'lecho superiér, ver fig 4.2; el S.G. No. 3
estd ubicado en una varilla de la nervadura central lecho infe-
rior y el S.G. No. 4 estuvo instrumentado eh la misma nervadura
qgue para el S$.G. No 2, pero en'el lecho inferior. E1 origen de
las abscisas en la fig 4.5 corresponde a la aplicacibén del. to-
tal de cargas verticales y sin carga lateral. La historia ter-=

mina con el Gltimo.ciclo de carga.

Para el estudio de la energia disipada por deformacibén se emplean
figuras como la 4.6a y 4.6b. La primera representa la historia

de energfa acumulada en cada ciclo durante el transcurso de la
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prueba, hasta el filtimo ciclo de carga. En la fig 4.6b se mueg
tra la energfa disipada por deformacién en cada ciclo, con el
objetivo de comparar la degradacibén de disipacibn de‘enérgia de

un ciclo inicial respecto a su ciclo repetido.

En la fig 4.7 se aprecian los perfiles de la losa para las car-
. gas méximas de cada ciclo inicial; no se muestran los perfiles
-para los ciclos repetidos; los nGmeros indican el nivel de des-

plazamientos en que se encuentran las referidas cargas mé&ximas.

.En la fig 4.9, se grafica el desplazamiéntoAdel extremovdewlosé,;
lado sur;~8}vdebido s6lo a cdréa lateral, para las cargas m&xi-
‘mas de_los ciclos iniciales ae carga, en las que se superponen
de manera aditiva la carga latéral y la carga vertical; se haj

| ce la distincidén de las 3 fuentes'de desplazamientoé_para S .
La fig 4.9 esta dividida en dos parteé; la primera tiene como ‘
objeéivo moétrar la variacibén de las fuentes de desplazamien-
tos, inaicadas como porciones dei.desplazamientdlcorreSpondieg
te al momento d? desbalanceo méximo alcanzado en el ensayé;
mientras gue la segunda, indica para cada nfimero de Cargé, los

porcentajesArespeCtivos de las fuentes de desplazamientos.

El desplazamiento Acél se obtuvo calculando la rotacibn de la
columna por medio de las ecuaciones de érea~momenpo. Se tomé
el momento ae inercia de la seccibn agrietada‘cﬂando el.momené
to flexionante en la columna éra mayor que él de agrietamien-
to, lo cual se cumplié en todos los especimenes para los ni-

veles de cargas mé&ximas.
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El desplazamiento &éo se calculé como ‘Ac = 8 . L, donde

on con

&

8 es la

; tiene el mismo significado explicado para etot' con

rotacidén concentrada en la losa a cara de columna determinada
por la lectura de los micrbémetros MC, ver fig‘3.l3. Para el

lado sur, econ se calculd con la expresidn siguiente:

0 _ Desplazamiento de MC2 - Desplazamiento de MC4
con t )

t es la distancia vertical entre los puntos medidos por los mi-
crémetros MC2 y MC4, ver fig 3.13; t varié entre 16.0 y 19.0 cm,

segﬁn el modelo ensayado.

La Giltima fuente de desplazamiento es que se calcula co-

flex
mo

Bflex = 8~ (B85 T85!

La fig 4.39, es el Gltimo tipo de gr&fica empleada en la eva-
luacibn de resultados de cada espécimen, se muestran en ella

las curvas My - 8 obtenidas con la envolvente de los ciclos

tot’
histeréticos del tipo de la fig 4.4, Primero se muestran las
envolventes para las cargas ﬁéximas B, las cuales se obtienen
cuando la carga lateral y la vertical son aditivas;‘la segun-
da parte de la grédfica se refiere a las cargas mé&ximas D, que
corresponden al caso en que la carga léteral y la vertical son
de sentidos opueétos. Ademés &e la envolvente de los ciclos
iniciales, se'muestra‘la envolvente de los cicios sostenidos

o repetidos. El objetivo de estas grédficas es facilitar el es-

tudio de la rigidez, resistencia y ductilidad, obtenidas en el
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ensaye de cada espécimen.

4.2 ESPECIMEQ E1A DEPFI

En este espécimen la losa tuvo el refuerzo por.flexién &ue’se'
presenta en la fig 4.2 y en la tabla 3.1; los estribos que se
colocaron tenian como Gnica finalidad servir como elementos
constructivos para las varillas longitudinales y no servian co-
mo refuerzo por cortante, ver fig‘4.2b, por. lo que fueron ubi-
cados s6lo en las intersecciones de las nervaduras. Con este

refuerzo el momento de desbalanceo My requerido para formar

FI
un mecanismo de flexibn con lineas de fluencia positiva y ne-
~gativa en todo el ancho de la losa, era 20% mayor que el mo-

mento de desbalanceo correspondiente a la resistencla por cor-

tante, predicha por el RDF-76.

MDDF'

La historia de desplazamientos en el extremo de la l§sa; bara
las.ca:gas méximas en cada ciqlo, se mueétra. en la fig 4;3.
Para asignar valores a estos desplazamientos, se fij6 el cri~-
terio que se describe a continuacién. El desplazamienté mé -
ximo del extremo de la losa,:debido s6lo a la carga lateral,
~en el primer ciclo de carga fue dél orden de 1.5 veces el des-
plazamiento debido s6lo a cargas verticales; el momentoAde des

balanceo correspondiente, fue aproximadamente 25% de M ca-

DDF’
da ciclo se repetia una o dos veces. El siguiente nivel de
desplazamiento, era del orden de 1.5 veces el desplazamiento

8 méximo alcanzado en el anterior ciclo. Los incrementos

producidos por las diferentes cargas aplicadas durante un ciclo,
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"<resistencia tebrica.que fue M,
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eran iguales para el lado sur y para el lado norte, por las
razones expuestas en la seccién 3.4 de este trabajo. ' Este
criterio para definir la historia de desplazamienfos fue tam-

bién utilizado en todos los modelos. En la fig 4.4, se mues-

tran las curvas histeréticas: momento de desbalanceo-rotacibn,

M. - 8 resultantes.

D tot

El momento de desbalanceo maximo alcanzado ocurrid en la car-

ga N° 142, con un valor Mgax = 135,000 kg-cm, muy similar a la

P 138,000 kg-cm.

¥V

En la fig 4.5, se muestra la historia de las deformaciones uni-

tarias registradas en los "strain gages" para las cargas mdxi-

mas de cada ciclo. El S.G. No 1, localizado en el refuerzo de

la nervadura central, lecho superior, fiuyé en la carga No™ 23;

max

la cual corresponde a 50% dé.MD y a un momento flexionante a

cara de columna de 47,000 kg-cm, que representa 55% de M pr MmO

‘mento flexionante necesario tedricamente para la formacién de

una linea de fluencia a cara de columna en la cara superior de

.la losa. El $.G. No 2, situado en la nervadura extrema, lecho

superior, no fluyé, y en la carga No 23 se encontraba en una
deformacidén unitaria de 22% de la de fluencia; en posteriores

cargas este S.G. llegd a un méximo de 50% de la deformacibn

de fluencié. El 8.G. No 3, situado en la nervadura central

lecho inferior, fluy6 en la. carga No 82; correspondiente a 50%

de Mgax y a un momento flexionante a cara de columna de 30,000
“kg-cm, igual a 47% de ML;’ momento flexionante necesario te6-



1N .

ricamente para la formacién de una 1lfnea de fluencia a cara de
columna en la cara inferior de la'iosa. El 8.G. No 4, situado
.en la nervadura extrema lecho inferior, en la carga No 82 al-
canzb una deformacibén unitaria de 47% de lé de fluencia; para

cargas mayores llegd a un maximo de 82%.

La fig 4.5 se inicia con ia carga No 4, la cual corrésponde s6-
lo a laé cargas verticales y produce un momento flexionante a
"cara de columna de 35,000 kg-cm, con una variacién de t.1Q%,
este momento es ligeramente mayor que el de agrietamiento de
la séccién sb6lida de la losa, cogside#aﬁdo la cara inferior en
compresién.' De la figura citada se ve que en la carga No 4,.
en unahsecCién dé‘losa a cara‘dé columﬁa,'las defbrmaciones
unitarias en los S.G. één sihilares en elwlecho de reﬁuerzo
s;perior Yy en.él inferior, esto iﬁdica que para cargas verti-
" cales, la distribucién dé esfuerzos pér flexidn es uniforme

en todo el ancho de la losa, tanto en el lecho superior como
en el inferior. Por el éontrariéupara la misma éeCCién, la |
éucesiva aplicacién de momentos de desbalanceo causa conceh—
 £raci6n de esfuerzos por flexibn en la nervadura central,los
-cuales se registranAen los "strain gages"” No 1 y No 3; dicha
éoncentracién es mis marcada a medida que se van incrementan-
do los niveles de carga, llegando incluso a la fluencia el re-
fuerzo por flexién de la nervadura central, mientras que al
mismo tiempo, como se obsepva también.en la fig 4f5, en el re~

" fuerzo de la nervadura extrema lecho superior e inferior, se

aicanzan esfuerzos del orden de 25% y 50% del esfuerzo de
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fluencia respectivamente. Este comportamiento indica que la

zona sb6lida de la losa-es la que se encuentra sometida a mayo-

res esfuerzos; lo cual se debe a que es ahi donde se hace la

transmisifén de la mayor porcibén del momento de desbalanceo.

Se aplicaron 16 ciclos de carga, correspondientes a 9 distin-

tos niveles de desplazamientos.

" En las curvas histeréticas momento-rotacién, fig 4.4, se puede

ver que a partir del ciclo No 4, con cargas m&ximas No 35 y No
40, se inicia el deterioro de rigidez, ‘aunque no muy marcada- ‘

mente; esto se explica por la presencia de grietas en la zona

. s6lida de la losa, que aparecieron para las cargas No 23 y No

29, cargas maximas del ciclo anterior No 3. El deterioro de

rigidez es méas pronunciado a partir del cicloc No 9, con cargas

-miximas No 206 y No 117; el M_ mélximo de este ciclo fue 90% de

D
Mgax. En el Gltimo ciclo, No 16, con cargas méximas No 249 y

No 258, la rigidez se vuelve practicamente nula'en‘una parte
amplia de lacurva histerética; los momentos MD miaximos alcanza-

dos en el mismo variaron entre 30% y 40% de‘MgaX.~

A éontinuacién se estudia la variacidén durante el ensaye, de la
energia absorbida por deformacibn E v definida en la seccibn
2,7.1. En la fig 4.6a, se observa que hasta el ciclo No 8,

con cargas méximas No 89 y No 97, se disipb solo 10% de la ener

~gia de deformacibén total disipada en toda la prueba; ademds de

la fig 4.6b, se deduce que los ciclos histeréticos hasta el ci-

clo No 8 son razonablemente estables, es decir, la energifa di-
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sipada en un ciclo dado y en el siguiente repetidovson simila-
res. A partir del ciclo No 9, con cargas mdximas No 106 y No
117, el incremento de la energfa disipada por deformacién es .
muy pronunciado, ver fig 4.6a; y los ciclos histeréticostrepe—
tidos son menos estables; los porcentajes de EH para los ciclos
repetidos respecto a los ciclos iniciales son: 60% para el ci-
clo 14, 60% para el 13, 30% para el 15. En laé curvas histe- -
réticas MD “'gtot de la fig‘4.4, puede también notarse que, a
partir del ciclo No 9 las curvas histeréticas son m&s anchas;
el comienzo de esteAaiferente,éomportamiento coihcide con el

inicio del marcado deterioro de rigidez mencionado anterior-

mente,

Puede definirse una rigidez inicial como la pendiente dada por
los ciclos No 1y No 2, ver fig 4.4 y 4.39, esta rigidez dis-
minuge con la fluencia del refuerzo superior en su nervadura

central, carga No 23, seglin se observa en las mencionadas fi-

Aguras; no fluyd todo el refuerzo de la cara superior de la lo-

‘sa, sino solamente el de la nervadura central, lo cual contri-

buyé en forma importante al deterioro de la rigidez inicial. La
posterior fluencia del refuerzo del lecho inferior en la ner-
vadura central, carga No 82, produjo en aumento considerable

en E este es el caso del ciclo No 9, cuyo nivel de desplaza-

Hf
miento fue el siguiente a aquél en el cual fluyé el refuerzo

de la nervadura central, lecho inferior.

En-la fig 4.7 se mueStran los perfiles de la losa para las car-




A » 84

gas méximas en cada ciclo inicial, los nGmeros indican el nivel

de desplazamientos del ciclo.-

Para el c&lculo de la rigidez lateral de este‘sistema de piso,
se distinguieron trés fuentes de desplazémientos que causan el
desplazamiento & del extremo dé la losa debido a cargas latera-
les; estas fuentes gue ya fueron definidas antériormente, se
muestran eﬂ la fig 4.9, para los mé&ximos de los ciclos inicia-
les, hasta el ciclo en el gque se alcanz6 la resistencia mé&xima;
esta grafica corresponde a losvdésplazamientos del lado sur de
la losa, en donde las cé;gasflateral y vertical son aditivas.
De la figura mencionada se deduce que para el caso de estas

cargas, A contribuye a 8 con 10%, A, con 55%, A

col flex
con 35%, Cuando las cargas lateral y vertical son de sentidos

opuestos, estos porcentajes son 10, 45 y 45, respectivamente.

El agrietamiento empieza desde el nivel de éargas verticales,
en el cual se forman grietas por flexién en la cara superior
de la losa, que se inician en la vecindad de la columna; ade-
més en la interseccién de la cara superior'de la losa, con la
cara de columna perpendicular al plano del momento aplicado,
se forma una grieta m&s pronunciada que las anteriores, cuya .
longitud es la dimensi6bn de la columna. Desde niveles baﬁos
de los momentos de desbalancec aplicados, el agrietamiento
mencionadd, se hace més marcado; ademas aparecenAgrietas por
"cortante en la zona de losa maciza, en el plano de aplicacibn

del momento de desbalanceo, como puede verse en la carga No 29,
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fig 4.84; el momento de desbalanceo correspondiente a esta car
ga es aproximadamente 45% del méximo alcanzado en el ensaye; pa-
ra este nivel de carga, las grietas por cortante»y flexién en.
las nervadurqs fuera de la zona maciza,lnb sonrmuy notorias.
También puede observarse el agrietamienté en la cara inferior de
la losa en su interseccién con la'columna, acompafiado de grietas
por flexibn en forma similar a las existentes en la cara sdpe~
rior de.la losa. En general, la direccibn de 1aslgrietas por

cortante, coincide con la que se tendria si se supone que son

aditivos los esfuerzos cortantes debidos a carga vertical y los

producidos por el momento de desbalanceo.

El aumento en los niveles de carga, produjq41a'falla, la cual
puede describirse como el incremento_del agrietamiento anterior
ﬁente mencionado, CAn las caraéteristicas siguiéntés: alredédor
de la zona de losa maciza, en la cara. superior de la‘losa,.se
forma lé mitad de un cuadfilétero, como se puede observar en

la fig 4.8b, corfespondienté a la carga No 205; este modo‘de~m
fallé és més pronunciado en lé carga No 243, fig 4.8c. Tambiéﬁ
se produjo una amplia grieta por cortante en una nervadura ex-
trema, como puede verse en la fig 4.8a, correspondiente a la
carga No 205; esta grieta ocurrib debido a que las nervaduras
no estaban reforzadas con estribos vy puedé apreciarsé meéjor en
la fig 4.84, correspondiente a la carga No 243; ocurriendo la
falla por cortante en éstas; ademds, dado que no estaba confi-

nado el refuerzo por flexibn, este agrietamiento hizo que éste
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se pandeara lateralmente; esta caracteristica, sumada a la repeti-
cibn sucesiva de los ciclos de carga, provocaron falla en la
adherencia del refuerzo por flexién como puede observarse en la

* .

fig 4.8d. La falta de simetria del modo de falla mostrado en

las figs 4.8b y 4.8c, se explica considerando gue el marcado
agrietamiento por cortante en las nervaduras se produjo en un

solo lado de la losa,

En ciclos cercanos al Gltimo, pudo apreciarse en la zona de losa
maciza, la formacidn de una parte de una pirdmide truncada inver
tida, la cual puede considerarse como una combinacifén de los ti-

pos de fallas tebricas por cortante mostradas en la fig 1.2.

4,3 ESPECIMEN E2

El refuerzo por flexidn de este espécimen se mueétra en la fig
4.10 y en la tabla 3.1; el refuerzo por cortante consistid -en es-
tribos de 2 ramas, en todas las.nervaduras, separados 4 cm, ex~
~cepto el primer estribo que se colocd a 2 cm a cara de columna;
una vista del armado de refuerzo antes de efectuarse el colado

se muestra en la fig 4.10b.

El momento de desbalanceo tebrico requerido para producir falla
por cortante en la zona de la losa maciza, considerando que el

esfuerzo cortante es resistido sblo por el concreto, fue Mypp =

= 160 000 kg-cm, (tabla 5.1)..vSi consideramos la participacién

de los estribos se obtiene Ml g = 96000 kg-—cm (tabla 5.1).

El momento M El mo-

MF 1 fue 172,000 kg~cm, 8% mayor que My

DF*




M = 155,000 kg-cm, 3% menor gue M
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mento de. desbalanceo tebrico requerido para producir falla por

cortante fuera de las nervaduras fue 80% mayor que M pr ver

DD
tabla 5.2.

Como se observa en la tabla 3.1, éste fue el Gnico modelo que

- tuvo més refuerzo por flexifn positivo que negativo a cara de

columna, a lo largo de todo el ancho de la losa.

La historia de desplazamientos en-el extremo de la losa, para

las cargas méximas en cada ciclo, se ve en la fig 4.11; se in-

dican los nGmeros de cargas y los nfimeros de los nhiveles de

desplazamiehtos. o T - : : -

'El desplazamiento mé&ximo 8 ael extremo de la losa para el pri-

mer ciclo fue del orden de 3 veces elvdespiazamientp.aw; el va- -

lor MD aplicado correspondiente fue 38% de MypF

En la fig 4.12 se muestran 1as'curVas histeréticas MD = 8 .5

El valor m&ximo para My ocurrib6 en la carga 162, y fue

max

D DDF*

Se aplicaron 25 ciclos de carga, los que coffesponden a 9 dis-

tintos niveles de desplazamientos.

" En la fig 4.13, se aprecia que el S.G. No 1 empieza a fluir en

la carga No 32, pero se observd que la fluencia fue m&s defini-
da en la No 49; correspondiente al ciclo No 7, con cargas m& -

ximas No 49 y No 53; la carga No 49 corresponde a un My de

max

55% de M, y a un momento flexionante a cara de columna de
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64,000 kg-cm, 92% de MLf' El S.G._Noq2, fluy6 en la carga No
181, correspondiente al ciclo No 19; esta carga corresponde a

max

un MD de 65% de MD y a un momento flexionante negativo a ca-

ra de columna de 61,000 kg-cm, 88% de.ML En la carga No 49

Fe
el S.G. No 2 presentd una deformacibébn unitaria de 50% de la de

fluencia.

El S.G. No 3 fluybé en la carga No 93, que correspcnde‘a un MD
de 92% de Mgax y a un momento flexionante positivo a cara de

columna de 36;700 kg-cm, 43% de.ML;.

El S:GL No 4 no llegb a fluir; y en.lg carga No 93 ﬁuvo una de-
‘formacién unitaria de 13% de la de fiuencia; en cargas poste-
riores 1llegé a un méximo de 29% de la de fluencia. Para el
iado sur, los homentos flexionantes méximos alcanzados fueroh:

fnegativo, 69 500 kg»cm, en la carga No 118, 100% de MLF’ y

4

g+ 0 la misma carga. -

70 000 kg—-cm, 83% de ML

La fig 4.13 se inicia con la carga No 08 que correspohde a la
“ aplicécién de sb6lo cargas verticales, Comoc en el modelo ElA,
en este.caso se tiene un momento flexionante a cara de columna
de 35,000 kg-cm; y en la figura mencionada se obsérVa gue se
origina.una distribucibén de deformaciones uniforme en todo el
ancho de la losa, la cual déja de ser asi a partir de la apli-
cacibn de los ciclos de carga lateral, siendo la variabilidad
de esta distribucién creciente conforﬁe van aumentando los ci=-

clos.
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De las curvas histeréticas momento-rotacién, fig 4.12 y de la
envolvente de estas curvas, fig 4.40 se ve que a partir del ci-

clo No 5, con cargas méaximas 32 y 36, se inicia elAdeteriord de

rigidez, aungue no muy marcadamente. Para las cargas D el dete
rioro se inicia posteriormente, en el ciclo No 9, con cargas

maximas No 67, y No 72. El deterioro de rigidez es m&s acen-

- tuado a partir del ciclo No 11, con cargas mé&ximas No 88 y No

max

.93, el mayor M, en este ciclo fue 32% de MyTT. El Gltimo ciclo

fue el No 25 con cargas méximas No 234 y No 239, .que dieron lu-

max
D L

De la fig 4.14a se observa que hasta el ciclo No 9, se disipd

7% de -la energia de deformacifn total disipada en la prueba. De

la-fig 4.14b se deduce que a partir de este momento, los ciclosA_J

repetidos son menos estables. Después del ciclo No 14, con car:

~gas méximas No 118 y No 124, el incremento de energia disipada

es més pronunciado, como se vefen la fig 4.14a, y la energia
EHAde lés ;iclos repetidos difiere mé&s ampliamente de los ci-
clos iniciéles, como se aprecia en la figk4.14b, Desde él ci-
clo;NoAl7, con cargas méximas No 156 y’No 162, las. curvas his-
teréticas son ﬁés anchas, lo que significa que estos ciélos di-

sipan m&s energia de deformacibn que los anteriores, lo que se

refleja también en la fig 4.l14a, que muestra que la energia EH

-acumulada crece mds rapidamente. En el ciclo No 17 la energia

E; acumulada es 42% de la energia Ey total absorbida por el es-

| pécimen en la prueba.




90

Comparando la variacibn de E, y la variacién de la rigidez del

H
espécimen durante el ensaye, se encuentra que hay una correla-
cién grande entre la degradacibén en rigidez con el aumento de

la energia By

Se puede definir una rigidez inicial con la pendiente de los éi—
clos I, 2 y 3, como se muestra en la fig 4.40; esta rigidez dis-
minuye con la fluencia del refuerzo superior de la nervadura
central, en la carga No 32; en la carga No 93, simulténeameﬁte
al incremento en la degradacibn de rigidez? se produjoc la fluen-
cia del fefuerzo inferior de la nervadura centralp Por tanto,
puede concluirse que dicha fluencia contribuye en forma impof*
tante en el deterioro de la figidez. La posterior fluencia del
refuerzo de la nervadura extrema, lecho supérior, en la caréa

No 181, coincide con el inicio de.la degradacibn de resistencia

del espécimen.

En la fig 4,15 se estudian las fuentes de desplazamientos que

originan 8. Se observa que A

col

contribuye con 10%, A con
con

30%, con 60%. Para el caso en que la carga lateral y la

o flex
vertical son de sentido contrario, los porcentajes promedios

son 15%, 20% y 65%.respectivamente.

Las grietas por flexién se inician desde la aplicacién de las
cargaé verticales, carga No 05, como se ve en la fig 4.16a; y
‘se ubicén en la.cara superior de ia losa de manera similar a
las descritas para el espécimen ElA. Las primeras grietas por

cortante aparecen en el ciclo No 3, tanto en la zona maciza
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como en algunas nervaduras, el momento MD correspondiente es

-aproximadamente 45% de'Mgax.

En general, la configuracién del agrietamiento y él mecanismo
de falla, parte del cual se aprecia en la fig 4.16b, fueron

bastante similares a los que preseﬁté el éspécimén E1A, excep-
to que en el espécimen.E2 el agrietamiento en las nervaduras
_no fue significativo, debido a qué en ellas se colocé estribos

separados a medio peralte.

4.4 ESPECIMEN E3

En la fig 4.17 y en la tabla 3.1 se muestran los refuerzos de
este espécimen, por flexién‘y por cértante. Este filtimo con-
sistid en estribos de 6 ramas dentro de la zona sb6lida, se?a-
rados 3.8 cm, excepto el primero que se colocb a 1.9 cm de la
cara de columna y distribuidos de manera de formar una viga
embebida de ancho c+ad, en cuyoé extremos se coloc6é refuerzo
adicional al existente en las nervadﬁrasQ Fuera de la zona

sblida 1os,estribos eran de 2 ramas a una separacién de 3.8 cm.

El momento resistente MDD calculado~con«/fé es 144,000 kg-cm;

F
el valuado con la expresidn del RDF-76 considerando la contri-
bucién de los estribos es 123,000 kg-cm. El momento Myp resul-

~t6 159,000 kg-cm.

La historia de desplazamientos en el extremo de la losa para

las cargas mé&ximas en cada ciclo se muestra en la fig 4.18,




El desplazamiento mé&ximo & del‘extremo de la losa para el pri-
mer ciclo fue de 1.0 veces el desplazamiénto z;w, el valor MD

correspondiente fue 28% de MD calculado considerando la con-

DF
tribucibn de los estribos.

Bn\la fig 4.19 se muestran las curvas histeréticas MD -'gtdt’
maX = 126 000 kg-cm.

el valor Mgax ocurrié en la carga No 267, My

. Se hicieron 24 ciclos de carga, correspondientes a 10 niveles

de desplazamientos.

El S.G. No 1 no funcion6, por lo que no puede conocerse en que
carga fluyé'el refuerzo de la nervadura cenfrai 1ecﬁo Supefior,
no obstante, de la observacién de la envolvente de las curvas

MD - etot' puede inferirse que probabiemente la referida fluen-

cia ocurrid en la carga No 16, cuyo M es aproximadamente 55%

D

ax . -
_‘de Mg . _ » )

El S.G. No 2 s8lo alcanz® una deformacién m&xima del 80%‘dé la
de fluencia, la carga No 344, y un momento flexibnante a cara

de qolumna de 79% de MLF' ‘ o . . \

. El s.G. No 3 fluy6 en la carga No 224, gue corresponde a un MD

90% de FDax y a un momento flexionante a cara de columna de

+
54 000 kg-cm, 88% de MLF'

El S.G. No 4 no llegb6 a fluir, pero, en la carga No. 388 alcan-

26 95% de la deformacibn unitaria de fluencia, que correspon-

max

de a un MD 52% de MD
+

kg-cm, 60% de Mipe

y a un momento flexionante de 37 000

En la carga No 224, en la cual fluy6 el
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$.G. No 3, el S.G. No 4 alcanz6 una deformacién unitaria de 62%
de la de fluencia. Los momentos flexionantes mdximos alcanza- :
dos en el lado Sur fueron: negativo de 57 000 kg-cm, en la Ca{

LF’
+
No 224, 88% de MLF‘

ga No 256, 70% de M, .; y positivo de 54,000 kg-cm, en la carga

La fig 4.20 se inicia con la carga 03 correspondieﬁte a la apli-
- cacibn de cargas verticales. También en este modelo se observa
- que para esta carga la distribucién de deformaciones uniﬁarias
del tefuerzo por fiexién en la losa a cara de coiumna, es uni-

forme en todo el ancho de la losa y deja de serlo a partif de

la aplicacibén de los ciclos de carga, aumentando la diferencia

para ciclos posteriores.

" De' las curvas histeréticas momento-rotacién, fig 4.19 y de la
- envolvente de estas curvas, fig 4.41; se observa que a partir
del ciclo No 3, con cargas maximas No 16 y No 22 se inicia el

deterioro de rigidez, el momento M_ correspondiente experimen-

D

tal es 50% de Mgax‘ El deterioro en rigidez es casi completo
a partir del ciclo No 9 con cargas mdximas No 102 y No 111,

que corresponde a un valor MD de 85% de Mgax.

El Gltimo ciclo fue el No 24 con cargas mdximas No 394 y No 401,

que produjerbn‘momentos iguales al 50% de Mgax'

En la fig 4.2l1a se obser&a que en el ciclo No 9, con cargas ma-

ximas No 102 y No 111, la energia E_ acumulada es 5% de la ener-

H

'gia E, total acumulada en la prueba; también en este ciclo se

H
inicia el marcado deterioro de rigidez; de la fig 4.21b se ve
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que los ciclos alin son estables. A partir del siguiente nivel
de carga, en el ciclo No 13, con cargas maximas No 171 y No 181,

la energia E, acumulada es 13% de la total y los ciclos repeti=-

H
dos dejan de ser estables segfin se ve en la fig No 4,21b.

Inicialmente la rigidez es la pendiente del ciclo No 1, esta ri-
~gidez disminuye en la carga No 16, ver fig 4.41; aunque no §ue—
de afirmarse con certeza porque no funcion6 el S.G, No 1, es
probable que en esta carga haya fluido el refuerzo superior cen
éral. La fig 4.41 también nos permite observar ﬁn comportamien

to mis dGcitil respecto a los especimenes E1A y E2,

Seglin se observa en la fig 4.22 se puede considerar que las fuen

tes de desplazamientos en los ciclos iniciales son: A 20%,

col

A 508, A

30%; en desplazamientos filtimos se tiene como
con . flex

. porcentajes promedios 5%, 50%, 45% respectivamente.

La aplicacibén de cargas verticales causd un agrietémiento por
flexién similar al obtenido en los especimenes E1A y E2, aun-
qué menos pronunciado. Las primeras grietas por cortante apé-
recen en la zona maciza, en el ciclo No 3.c§n cargaé méximas

No 16 y No 22, el momenfo de desbalanceo correspondiente fue.
40% de Mgax; para este nivel de carga, el agrietamiento por cor
tante y pqr flexibn en la zona de losa maciza, fueienvgeneral'
similar, aunque mucho menos avanzado que el descrito para los
esﬁecimenes E1A y E2, como puede verse en la fig 4.23a éorres~
pondiente a la carga No 210 y en la fig 4.23b corgespondiente

a la carga No 394, carga méxima del Gltimo ciclo de carga apli-
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cado. Se debe notar también gque el agrietamiento en las here
_ﬁaduras fue, como en el espécimen E2, pocotéignificativo. Eﬁ
estas mismas figuras también se buede observar que el modo de
falla es menos notorio gque en los‘especimenes E1A vy E2; adémés
respecto a estos especimenes, en elvespebimen E3 sé observ6 en

~gernieral mucho menos danos.

" 4,5 ESPECIMEN E{4 roo-

‘Las dimensiones de la zona maciza, casetones y nervaduras fue-
ron diferenﬁes a las de los especimenes anteriores, seglin se-
observa en la fig 4.24; el tamaﬁo deAla zona maciza.se red&jo

~con el objeto de disminuir la resistencia por cortante fuera

de lanfeferida zona. Las resisténcias calculadas se muestran

en las tablas Nos 5.1 y 5.2; de aonde se concluye que 1a resis-

" tencia por cortante en la zona de losa maéiza, considerando 1la

contribucién de los estribos, es pré&cticamente la misma que la

resistencia en la zona fuera de ella.

La historia de desplazamientos se muestra en la fig 4.25, los
perfiles de la losa para los distintos niveles de cargas maxi-~

mas se muestran en la fig 4.26.

El refuerzo por cortanﬁe en 15 zona s6lida, consistié en estri~
bos'de 6 ramas, formando una viga embebida de anch§ ctd, de ma-
nera similar al modelo E3, con la diferencia de estar coiocados

a una sebaracién de 2.2 cm, excepto el primer estribp coloca=-.

do a 1,1 cm a cara de columna; fuera de la zona maciza los es-
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tribos en las nervaduras se colocaron a una distancia d entre
ellos. El refuerzo por flexidn fue considerablemente aumen-
tado respecto a los modelos anteriores, con el objeto de au-

mentar el momento M que fue 223,000 kg-cm, y tener asi un

MFI
adecuado factor de seguridad contra la falla ante el mecanis-
mo de flexidén dado por MMF‘ El refuerzo por flexibn y por cor

tante se muestra en la fig 4.24,.

En el primer ciclo se dio un desplazamiento en el extremo de

la losa 1.3 veces el desplazamiento Aw' el valor MD correspon-
diente. fue 20% de Mgax. De las curvas histeréticas MD - etdt'

fig 4.27, se observa que Mgax ocurrid en la carga No 235 y fue

140,000 kg-cm.
El S.G. No 1 fluyd en la carga No 116, el M -correspondiente

fue 90% de Mgéx

D

y un momento flexionante a cara de columna de
45,000 kg-cm, 40% de MEF.

'E1l S.G. No 2 sélo alcanz6, en la carga No 198, una‘deformacién

unitaria maxima 55% de la de fluencia, el M, correspondiente

D

X . A
y el momento flexionante a cara de columna de

fue 98% de Mga

74{000 kg-cm, 65% de M;F.

El S.G. No 3 fluye en la carga No 126, el MD correspondiente

fue 88% de Mgax y un momento flexionante a cara de columna de
+
47,000 kg-cm, 55% de Mipe

La deformacién unitaria mixima alcanzada por el S.G., No 4 fue

40% de la de fluencia, el MD correspondiente fue 95% de Mgax~
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y el momento flexionante a cara de columna fue 72,000 kg-cm,

: +
85% de MLF'

Para el lado Sur el momento flexionante negativo mdximo alcan-

.

zado ocurrié en la carga No 360 con 85,000 kg-cm, 75% de MLF;

y el positivo m&ximo, en la carga No 163, con 85% de MEFQ

A diferencia de los modelos anteriores, en éste, la distribucidn
de esfuerzos en la S$.G. no es uniforme desde la aplicacidn de
ias cargas verticales; en efecto, la carga No 2, comparando

las deformaciones unitarias en el §.G. No 1 y el S.G; No 2,

se observa que la deformacidén en el refuerzo de la nervadura
extrema lecho superior.es del ‘orden de 50% de la correséondieé

te al del refuerzo en la nervadura central lecho superior; es-

~ta diferencia es m&s marcada con la aplicacién de los ciclos

de carga lateral, como puede notarse en las graficas de defor-

maciones, fig 4.28.

En las curvas histeréticas de la fig 4.27, y en las envolventes:

de la fig 4.42, se observa qﬁe a partir del ciclo No 3, con car

~gas miximas No 18 y No 23, se inicia el deterioro de rigidez,

.el MD correspondiente es aproximadamente 35% de Mgax; la degra

dacibén en rigidez es casi total a partir del ciclo No 11 con

cargas méximas No 116 y No 126, y un momento M_ de aproximada-

D

mente 90% de Mgax.

El filtimo ciclo fue el No 23, con cargaé maximas No 360 y No

370, alcanzé&ndose 70% de Mgax.'
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De la fig No 4.29 se puedeknotar que antes del ciclo No 11, en.
el que se inicia la degradacifén total de rigidez, sblo se ha-
‘bia disipado 6% de la energfa disipada por deformacién en toda
la prueba y que los ciclosvrepetidqs son razonablemente esta-
bles; después de este ciclo, los ciclos dejan de ser estables
y la energia disipada por deformacién en cada ciclo éumenta en
forma notoria, comportamiento similar al dé los modelos antes

descritos,

En este espécimen, a diferencia de los modelos ahteriores, la
rigiéez iﬁicial no se modifica‘apreciablemente con la fluencia'
del refuerzo de la nervadura central lecho superior, comO'pﬂé—
deAve;se en la fig 4.42; ademis la fluencia del refuerzo cen-

tral lecho superior y el inferior en el ciclo No 11, coincide

con el inicio de la degradacién total de rigidez,

De la fig 4.30 se puede considerar que las fuentes de despla-

. zamientos en los ciclos iniciales son Acol 20%, Aconv35%'

flex
tajes promedios 5%, 45%, 50% respectivamente.

A 45%. En desplazamientos'ﬁltimos se tiene como porcen-—

El agrietamiento por flexibén se inicia desde la aplicacién de
las cargas verticales, en forma similar a la obtenida. en los
modelos E1 a E3; el agrietamiento por cortante en la zona de

losa maciza se pudo observar a partir de niveles de carga de

aproximadamente 50% de gax; el agrietamientoApor cortante en

las nervaduras fue menos notorio; para este nivel de carga,




tanto el agriétamiento por éortaﬂte como pof flexién, -fueron si~.
milares a los descritos para los especiﬁenes anteriores. Este
'comportamiento se ilustra parcialmente en la fi§ 4.31a, en la
que se muestra el agrietamiento alrededor de la columna en su
interseccién con la losa, ya descrito en le especimenes ante-
riores. No obstante, en las confiéuraciones de agrietamiento
por cértante y por flexifén se notaron las diferencias que se
:mencionan a continuaciébn. En las caras de la zona de loéa ma-
cgza, coincidentes con el planc de aplicacién del momenté de
desbalanceo, se pudo observar que las grietas por cortante se
produjeron en sentido opuesto al que se obtendria por supef—u
posicién aditiva de esfuerzog cortantes por carga. lateral y
vertical; este Gltimo tipo de agrietamiento se produjo en las
nervaduras y én las caras de ia zona de losa maciza perpéndiQ

culares al plano de aplicacién del momento de desbalanceo, co~-.

mo puede apreciarse en la fig 4.31b.

A diferencia de los casos anteriores, el modo de falla es.méé'
marcado en la cara de losa maciza perpendicular al plano del.
momento de desbalanceo y en las nervaduras orientadas en ei

" sentido del lado corto’ de la losa, caracterizéhdose_por pre-
sentaf émplias‘grietas por éortante y grietas inclinadas en

la interseccif6n de la losa maciza y nervadura central, que
tienden a ser horizontales en é&sta al alejarse del capitel,
como puede observarse en la fig 4.31b. En el plano de aplica-
cibén del momento de desbalanceo, el agrietamiento fue menos

pronunciado, aunque se presentaron grietas por cortante tanto
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en la zona maciza como en las nervaduras. Asimismo, como parte
del modo de falla, se not6 alrededor de la columna, como en los
especimenes anteriores, pérdida del recubrimiento del refuerzo

tanto en la cara superior, fig 4.31a, como en la cara inferior.

4.6 ESPECIMEN E5
Las dimensiones de este’espécimeﬁ fueron similares a ia del E4;'
- con la variante de disminuir en 3.7 cm el ancho de la nervadu-
ra central y el de la zona maciza,'con la intencién.de hacer
alin m&s desfavorable el compdrtamiento por cortaﬁte de la co-
nexién, buscando lalfalla pbr cortaﬁte en.las‘nervaduras, fuera
de la zona maciza. En la fig 4.32, se muestran las dimensiones -

"de este espécimen.

El refuerzolpérﬂcortante en la zona maciza éonsistié-en éstri—

".bos de 6 ramas, con una sepafacién de 2.4 cm, excepto el primer
"estribo colocado é 1.2 cm a cara de columna, formando una viga

‘embebida de ancho c+d, de manera similar al espécimen E4; fue-

ra de 1é zona macilza, los estribos en las nervaduras se cbloCa-
ron a una distancia d entre ellos. El refuerzo por flexibén fue
similar al colocado en el espécimen E4, el momento MMFVfue

230 000 kg-cm. El refuerzo por cortanté y por flexibn sé mues

tra en la fig 4.32.

- Las resistencias calculadas se muestran en las tablas Nos 5.1
Yy 5.2; se observa que tebricamente deberfa fallar por cortante

fuera de la zona maciza.

El primer ciclo de carga efectuado en el ensaye, fue para un
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desplazamiento 8 en el extremo de la losa 1.6 veces el despla-
zamiento 4 , el momento de desbalanceo correspondiente My fue

23% de MDDF considerando la contribuci6n de estribos. E1 mo-

mento de desbalanceo maximo, Mgax =187 000 kg-cm ocurrié en
la carga No 176.

En la fig 4.33 se muestra la historia de desplazamientos para

" las cargas méximas de cada ciclo.

El S.F. No 1 fluy6 en la carga No 60, el momento M  correspon-

D
diente fue 118 000 kg-cm, 63% de Mgax; y el momento flexionan-

te a cara de columna fue 67 000 kg-cm, 58% de M/ ..

El S.G. No 2 no llegb6 a fluir, y en la carga No 319 alcanz6 una

deformacibén unitaria méxima 50% de la de fluencia; el M  corres

D
pondiente fue 156 000 kg~cm,,83% de Mgax y un momento flexionan

te a cara de columna de 83 000 kg-cm, 72% de if.> En laAcarga

No 60, en la cual fluyb6 el S.G. No 1, la deformacibn unitaria

.alcanzada fue 20% de la fluencia.

El §.G. No 3. fluyb en la carga No 335, el valor de M correspon

D

diente fue 154,000 kg-cm, 82% de Mgéx y un momento flexionante
+

a cara de columna de 63 000 kg-cm, 71% de MLF

El S.G. No 4 solamente alcanz8 en la carga No 335 una deforma-

cibn unitaria maxima de 30% de la fluencia.

Para el lado Sur, el momento flexionante negativo méximo ocurrid

en la carga No 165 con 103 000 kg-cm, 89% de MLF‘ y el positivo

-+

miximo, en la carga No 176 con 59 000 kg-cm, 66% de Mo




~A02

_ ALa distribucibn de esfuerzoé registrados en los SfG; en la sec-
cibn transversai de la losa a cara.de columna sblo es uniforme
bajo las cargas verticales; exiséigndo diferencia de esfuerzos
desde la apl;cacién de los ciclos de carga lateral, esta dife-
réncia es m&s marcada conforme aumentan los niveles de carga,

como se puede notar en la fig 4.35.

‘En las figs No 4.34 y No 4.43 se observa que en los éiélos pos-
teriores al No 3, con cargas m&ximas No 21 y No 25, empieza el

deterioro en rigidez; el M_ correspondiente es aproximadamente

D
35% de Mgax; la degradacibn en rigidez es total después del ci-

clo No 11 con cargas méximas No 118 y No 127,

/

El Gltimo ciclo fue el No 24, con cargas médximas No 451 y No

max
D -

461, alcaﬁzandose 50% de M
En las figuras Nos 4.36a y 4.36b se observa que hasta el ciclo
No 11 inclusive, después del cual empieza la degradacién total
de rigidez, se disip6 10% de la energia disipada por deforma-
cibén en toda la prueba, y que los ciclos repetidos dejan de |
ser estables después del ciclo No 7. Después dél ciclo No 11
"la enexgia disipada por deformacibn acumulada en cada ciclo au-
menta en férma m&s pronunciada, los ciclos repetidos.dejan de
ser estables, encontré&ndose como valor extremo que un ciclo re-

petido disipa 30% de la energfa de deformacién disipada por el

ciclo inicial.

En la fig 4.43 se nota que, como en los modelos ElA,‘EZ y E3,
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la rigidez iniéiai disminuye con la fluencia del réfuerzo de
la nervadura cenfral lecho superior; asi mismo, a diferencia
‘de todos los modelos méncionados, la fluencia del refuerzo de
la nervadura central lecho inferior da lugar a rotaciones del
ektremo de la losa cercanos al Gltimo, en el tramo en qﬁe la

curva, M - Qto es descendente.

t

_ Observando la fig 4.37 se puede considerar que en p:bmedio las
fuentes de desplazamientos en los ciclos iniclales son: Acol

308, A 30%, A

flex
centajes promedio son 15%, 35%, 50% respectivamente.

con 40%; para los ciclos Gltimos los por-

-

El agrietamiento por’flexién producido por las cargas vertica-
les fue similar él descrito‘para el espécimen E1la,. ALas prime-
ras grietas por cortante selgéneran tanto en las nervaduras,
fuera de la zoné maciza, como en &sta; este nivel de carga
.correspondié a 65% de Mgag’ y para el‘misﬁq, el,agrietamienﬁo
poxr cortante y por flexibn en la zona de losa ﬁaciza Yy herva-
duras, fue en general similar al descrito paraAel es?écimen
E4; aunque con la diferencia de que esta vez, en las nervadu--
ras se notaron grietas por corfanﬁe claramenté definidas, las
cuales se produjeron eﬁ el mismo sentido del qué se obtendria 
de un agrietamiento por cortante en el estado de superposicidn
aditiva de esfuerzos cortanteé por carga lateral y.vertical;
El modo de falla en el espécimen E5 consistid ﬁrincipalmente
en la ampliacibén de esfas‘grietas, como se ?uede ver en la

fig 4.38; también forman parte del modo de falla, las grietas
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por cortante en las caras de la losa maciza, fig 4.38; ési mis-
mo el agrietamiento, ya descrito para los especimenes anterio-
res; alrededor de la columna en éu interseccién con la losa,
tanto en la cara de losa su?erior como inferior; también se
noté la pérdida del recubrimiento del refuerzo en la cara infe-

rior de la zona de losa ‘maciza.
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5. INTERPRETACION DE RESULTAD\QS'
5.1 RESISTENCIA ULTIMA |

' para el estudio de la prediccidn de resistencia de las éonexio—
nes entre losa plana aligeréda Yy célumna;'se han elébéradé las
" tablas 5.1 a 5.4, para los modelos ensayados en este trabajo.

. BEn la tabla 5.1 se coﬁsiéera que la falla es por cortante y se
produce dentro de la zona maciza, se aplicaron los criterioé
del RDF-76 considerando para finés de comparacibn que el esfuer
zo cortante resistente es proporcionado ya sea s6lo por el con
. creto, o por éste y los estribos, denominados VRl Yy VR2 respec-
tivamente. Las columnas (2),’(3) y (4) de la tabla 5.1 indican
algﬁnas caracteristicas de la viga embebida en la zona maciza;
la columna (5) muestra los esfuerzos cortantes por carga verti-
cal actuantes en la seccibn critica por co;tante; las columnas

(6) y (7) indican dos criterios para evaluar el esfuerzo cortan

resitente; las columnas (8} y (9) muestran los esfuerzos cor-



106

tantes actuantes debido a los momentos de desbalanceo tebricos;

éstos soh calculados en las columnas (11) y (12).

En la tabla 5.2 se considefa que la falla por cortante se pro-
duce fuera de la zona‘maciza, se empled el criterio expuesto en
la sec¢ibn 1.1, el cual se ilustra.en la fig 1l.5. Las columnas
(1) y (2) de la tabla citada indican caracteristicas del refuer
. 20 por cortante en las nervaduras de la conexibébn fuera de la
zona maciza; las columnas (4), (5), (&) indican diferente; cri-
terioé para evaluar el esfuerzo cortante resistente de las re-
feridas nervaduras, dado que estas preéentan caracteristicas

para resistencia al cortante, tanto de vigas como de ‘losas.

'En la tabla 5.3 se resumen las resisténciaé experimeﬁtales y
las calculadas para los especimenes ensayados en elVInstituté

. de Ingenieria, estas ﬁltimas,“prOQenientes de las tablas 5.1y
5.2. La columna (1) indica el momento de desbalanceo méaximo
alcanzado en los especimenes; lé (2), muestra los esfuerzos
cortantes debidos a cafgas‘gravitacionales, actuantes €stos en
la zona critica por cortante en la zona de losa maciza; la (3),

se refiere al esfuerzo cortante actuante debido al momento de

desbalanceo méximo alcanzado en los ensayes Mg, el que se cal-
culé con la ecuacibn
M] ,
Vp T K >+
donde . ' 2JC
K = 5.2
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la cglumna (4) indica el momento de desbalancéo médximo resis-
tente por cortante, calculado considerando que el esfuerzo cor
_tante resistente estd dado por-yﬁz; la columna (5) tiene el mis
mo significado,‘pero considerando que el esfuerzo cortante re-
sistente esta dado por la viga embebida; la columna (6) muestra
el momento de desbalanceo m&ximo fésistente calculado conside-
rando que la falla por cortante se produce fuera de la zona ma-

ciza y que el esfuerzo cortante resistente esta dadO‘porq/fé .

El momento de desbalanceo necesario para producir el mecanismo
de falla local por flexidén en una losa plana maciza, ver fig

1.3b, esté& dado por, ref 22,
) K , o
Mu = 7.92 (mu + mu) c. 5.3

_expresién véliéa para losag planas con~éolumnas cuéd;adas én
 ‘1as cuales el refuerzo por fiexién de la losa es isotrépico y'
uniformemente distribuido, ¢ es la dimensidn de.la columﬁa; m,e
m& son los momentos flexionantes resistentes positivo y negati-
" vo respectivamente, por unidad de ancho. EIl momento de desba-
lanceo que prodﬁce el tipo de falla general por flexibn tanto
en lqsas planas macizas como aligeradas, se muestra en la fig

- 1.3a y est& dado por

C

ot o+ M) _1
Mu—(MR%rMR) {1+L —c) . 5.4
, 1 1
M+ M. son los momentos flexionantes resistentes positivo y ne-

R’ "R
~gativo respectivamente, en el ancho total de la losa; Ll’ Cqv

son la dimensién del claro de losa y longitud de columna, res-
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pectivamente, en la direccibén del anélisis.

Debe tenerse en cuenta que la ec 5.3 no es aplicable a losas

planas aligeradas, porque las‘lineas de fluencia que ocurren
en la falla local por flexibén no pueden producirse, dado que
el refuerzo‘por flexién esté conceptfado en nervadﬁras, Yy no
es posible la formacién de lineas de fluencia continuas como
se supuso para deducir 5.3; Por esta razbén, se consideré co-
mo mecanismo de falla por.fleXién, el producido por el ti?o
de falla general por flexibén, el cual da la resistencia indi-
cada en la columna (7) y fue siempre mayor que los momentos

experimentéles méximos, columna (1); los factores de seguridad

. correspondientes se muestran en la columna (8),

La tabla 5.4 nos permite juzgar la validez de los diferentes'

criterios existentes para la.prediccién de la resistencia §or
cortante de la conexibn losa plana-columna. Se incluyen los
resuitados de ensayes de conexiones entre losa plana maciza

y columna, efectuados en Nueva Zelanda, reportados en la reﬁ
15, y los obtenidos en el presente estudié. Los resultados

de la teoria de la analogia de la viga, presentada en_laé sec-
clones 2,3 y 2.5 de esteAtrabajo; se muestran en las columnas

(6) a (10); en la columna (9) se compara la resistencia exper

rimental con la calculada considerando que la resistencia al

cortante estd dada por la contribucidn del concreto en pre-
sencia de estribos, ec 2.29, y la contribucién de estos, ec

2,30; en la columna (10) la comparacién se hace considerando

-
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que el concreto contribuye a la.resistenciﬁ al cortante como
_si no existieran estribos, ec 2.22 y se toma la cohtribuqién
de los mismos como en el caso anﬁerior; ec 2.30. -Los resulta-
dos'de la aplicaciénrde las ec 2.26 y 2.27»del reglamento RDF-76
se ﬁuéstran en las columnas (11) y (12) } para losAespecimenes
de la ref 15 el esfuerzo cortante reéistente tebrico se limitd
la l.Séfz, ya que el calculado considerando la accibn de viga
fue mayor que este valor. Para éfeétos de comparacién se hace
una modificacién al reglamento'RbF—76, limitando el esfuerzo
cortante resistente del éoncrefo al valorMJ@z'; los resultédos
se muestran en las columnas (131 Y (14). Ademds se muestran-
las medias y coeficientes de.variaéién que dan estos diferen-
tes‘criterios. Se puede observarﬁque éi criterio de la analo-
. gia de la vigé,‘resumido en la coiumna (9) da valores’coﬁserva—"wm

Qdores} la variante de este criterio, resumida en la columna
(10), aa'resultados en élgunés casoé del iédo 5e la inse~ 

‘ ‘guridad. La aplicacién del reglamento RDF-76 columnas (lll'y
(12) es también del lado de la inseguridad, pero el coefiéiente‘
de variacién es mis aceptable. La modificacién al reglamento

. RDF-76, columnas (13) y (14}, lleva a valores conservadores en
algunos casos, aumentando el coeficiente de variacién res@ecto
al éaso anterior. Debe notarse que los especimenes de la ref
15, cuyos resulﬁados se muestran en la tabla 5.4, son conexio-
nes cuyas losas son macizas, esperédndose que sus respuestas i
gean diferentes a las que tienen las losas aliéerédas; no de-

biéndose por tanto extrapolar totalmente los criterios de pre-
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diccibn de resistencia de un sistema respecto al otro; en esta
tabla se aplicd el mismo criterio para ambos. sistemas s6lo con

- fines de comparacién.

Los resultados resumidos en la tabla 5.4 hacen pensar que‘el
briterio del reglamento RDF-76 puede conducir tanté a resulta-
dos aceptables como a inseguros, asf lo‘demuestran los ensayes
de laAref 15 y los especimenes E3 y E4, especialmente este Ql-
timo; la prediccidn de resistenciaAde este espécimen se puede
mejorar si se considera que el esfuerzo cortante~£esistente
esté& dado por.¢§zw, como se hizo en las columnas (13) y (14)
de la tabla; sin embargo, este'critefio no e€s extrapolable a ;
todos los especimenes, por que lleva a resultados conservado-
res en algunos casos. Esta situacibn pone en evidencia la ne;
cesidad de modificar el criterio del RDF-76 para eliéélculo de
- la resiétencia por cortante de la conexiéé, porgue lleva a re-
éultados del lado de la inseguridad; lo cual se debe a»que la
ec 2,27 sobrestima el esfuerzo cortante resistente. Sevprqu*

ne considerar la siguientée modificacidén a la ec 2.27.

,/fé <:VR = 0.85 (0f5«/fé + Py fy) < %.3«/fé

sl.B,/fé 5.5

 VEi<vg =0,4 JEL +0.85p

£
v Y
con esta expresién, la relacibn resistencia experimental a cal-

culada Mexp/M de los especimenes de la tabla 5.4 tuvo un va-

ul

lor medio de 0.99, con. un coeficiente de variacién de 0.10. Si




111

se considera que en la ec 2.27, la contribucidn de los estribos

al esfuerzo cortante es 50% efectiva, se tiene la expresidn

! <‘ = ' - ‘S - ' -
. -,/fc Ve 0.5 “/fc + 0.5 pv fy 1.3 /fC 5.6
con esta expresibn, la relacibn Mexp/Mu de los especimenes de
la tabla 5.4 tuvo un valor medio de 1.04, con un c.v. igual a

0.13.‘ Debido a estos resultados se considera aceptable la pre

- diccibn de resistencia dada por la ec 5.5.

La ﬁabla 2.1 resume las resistencias obﬁenidas éér diversos au-
tores, en ensayes con conexiones entre losas planas macizas y
columna,w§é~Aan los e#fuerzos cortantes tebricos ;esistentes
conéiderando la contribucién'de estribos, en el caso de que
lps hubiera; espos esfuerzos son en ﬁodpshlos casos,mayéreé
que el limite 1.5 V@i: ; sin embaféo, en algunos espécimeneé,
'éspeciélmente en los de.la ref 15, se obtuvieron resistencias

menores que la obtenida con el mencionado limite, el cual tuvo

un valor experimental de 1,3«/fé .

Los especimeneszensayados en este tfabajo tuvieron esfuerzbs.
_cortantes tedricos resistentes menores que l.B.J?Z' ¢ COmo pue
dé verse en la tabla 5.1; por tanto, no puede fijarse con sufi-
ciente certidumbre, el valor del esfuerzo cortante méximo resis
tente para losas aligeradas; sin embargo un criterio aceptable
puede ser extrapolar los resultados obtenidos para losas élanas

macizas,




ElAespéCimen ES merece una discﬁsién adicional, porque fue di-
éeﬁado para que tebricamente falle por cortante fuera de la zo-
na maciza, ver tabla 5.3, para un momento de desbalancéo bas—'
tante menor que el’cbtenido expe}imentalmenteAcomo resistencia
méxima, ain considerando que él esfuerzo cortante resistente

en las nervaduras es dado por la accibén de losa, es decir con
”ﬁi:’ valores reportados en la columna (6) de la referida ﬁabia.
Esto significa que la teorfa de la variacién lineal de esfuer-
zos cortantes y la porcién a supuesta'de momento de desbalan—»
ceo que dan lugar a estos esfuerzos, tienen validez sélo para
la seccibn critica airededor de la-columna Yy no ﬁaga la seccibn
fuera de la zona maciza, como se considerd en'las expresiones
de la fig 1.5 y ﬁablas 5.2 y 5.3; por los fesultados obtenidos
se puede decir que en esta ﬁltima’seccién el Qalo; a ;Vtiené

un valor menor que en la zona critica por cortante’alfededor
‘de la columna. Considerando la resistencia‘experimental obte-
nida para este modelo, corresponderfa a ¢ un valor de 0;22,

bastante menor que el supuesto que fue 0.40 y el cual deberia

emplearse en las expresiones de la fig 1.5,

5.2 CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION ANTE
- CARGAS CICLICAS ALTERNADAS

De la tabla 5.5 se puede concluir que en todos los especimenes
la primera fluencia se present6 en el refuerzo por flexidn de

'la nervadura central lecho superior; el momento de desbalanceo

max
D

correspondiente varié entre 50 y 63% de M , excepto el mode-

lo E4 en el cual el porcentaje fue 90%. En todos los especi-
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ménes, excepto el E1A, esta primera fluencia no coincidid écn
el inicio de la degradacién de la rigidez inicial, presentéin-
dose después que é&sta, como puede observarse en las figs 4.39
a 4.43. La fluencia del refuerzo de la nervadura central lecho
inferior ocurrié para momentos de desbalanceo del orden de 90%V
max

de MD

fue 50%. Esta diferencia del espécimen ElA y el hecho que tam-

, excepto el espécimen.E1lA, en el cual el porcentaije

bién la primera fluencia dél refuerzo negativo se presenta:a
antes que en los otros especimehes, hace pensar que la précti-
ca de no colocar estribos ni en las nervaduras ni en la zona
maciza lleva a que la conexién incursione prematuramente en el
intervalo inelédstico, antes que en conexiones con algfin tipo

de estribos.

Las columnas (53, (7),4(12), (14)}de la tabla 5.5 indican sim-
plemente si los respectivos strain gages fluyeron durante la
prueba, MEF represeﬁta el momento flexionante negétivo que
produce una linea de fluencia en todo el ancho de la losa. De
las columnas (3) y (6), (10) y (13), se observa que existe una
fuerte concentracidn de esfuerzos por flexibn en la nervadura
central; como no se instrumentd el refuerzo por flexidn de las
nervéduras localiiadas entre la central y la extrema, no budo
conocerse la variacién de los esfuerzos por flexién a través
del ancho de la losa, para poder definir un ancho de losa en
el cual concentrar elArefuerzo que va.a transmitir la fraccién

'(l - 1.del momento de desbalanceo. De las columnas (4) y (11)

se observa.que la fluencia del refuerzo por flexién en la ner-
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A
vadura central oéurre, en la mayoria de especimenes, para por-
cioneé pequeﬁaé del momento flexionante que éroduce la linea ‘de
fluencia en todo el ancho de la losa; esto significa que efec-
tivamente la fraccién (1 —a) del momenpo.de desbalanceo es té

mada por flexibén en una zona muy cercana a la nervadura central,

Enlla téblé 5.6 se dan .algunos resultados experimentales gue se
discuten a continuacién. La columna (1) indica valores del mo-
mento My, momento de desbalanceo en el que termina el rango .

eléstico, hasta el cual sé mant;ene la rigidez inicial Kyo M

X
también indica el inicio de la zona de rigidez degradada K,i es

tas rigideces permiten hacer una idealizacidén trilineal de las.
envolventes de los ciclos‘histeréticos, que como se puede obser
var en las figs 4.39 a 4.43 se ajusta bastante bien al compor-

tamiento experimental observado. La columna (2) indica las

, ma
fracciones de MD X

rfan entre 35 y 55 por ciento,

en gque ocurrieron los momentos My' gue va-

En las columnas (3) a (9) se reportan algunos valores que sir-

ven para calcular el parémetro I definido como la relacidn

HE'

.entre la energia absorbida en un ciclo histerético; E (fig

H'
2.11c) yﬁla energia absorbida por un ciclo perfectamente elas-
‘topléstico que tiene la mismas rigidez inicial, carga méxiha

y ductilidad; para que los véléres de este ﬁarémetrc sean com~
parables, se escogi6 para cada espécimen, un ciclo histerético

tal que el nivel de rotaciones, 8 sea aproximadamente igual

tot!
para todos, como puede verse en la columna (4).; en las figs




. 115

4.39 a 4.43 se pueée observaf éue dicho nivel de rotaciones co-
rresponde a.valores cercanos a la resistencia mixima alcanzada.
La cblumna (5) muestra los valores de EH, energia absorbida por
el primer ciclo histerético eﬁ el nivel de rotacién elégido;\

mientras que en la columna-(s) se dan valores de la energia ab-
sorbida en el ciclo histerético sostenido; la‘columna.(7) indi-
ca la degradaci6én de energia que se produce en el ciclo soste-
nido respecto al primer ciqlo. La célumna (8) es la energia

absorbidarpor el ciélo elastopléastico mencionado; el cocignte

dado por los valores de las columnas (5) y (8) es el respecti-

vo valor del parémetro I columna (9).

HE'’

En las columnas (10) y (11) se muestran valores de coeficien-
tes de amortiguamiento { ;, calculados seglin la expresibn mos-

trada en la fig'2.11d.

Se definen dos c§eficientes de amortiguamiehto fyjyf ; el
primerc se calcula con el ciclo histerético cuyos maximos es-
tén dédos por My; £ se calcula con los mismos ciclos histe-
réticosique sirvieron para calcular IHE’ ﬂLos valores resul~
tantes para ambos, son cercanos entre si; notdndose un aumen-
to de ' { respecto tanto a ‘Ey como a los valores §{ para aque-
llos modelos con refuerzo especial por cortante, efecto favo-

rable que remarca las ventajas de este tipo de refuerzo.

En la columna (12) se reportan los factores de ductilidad ex-

" perimentales, obtenidos como se explica en la fig 2.10b. Al
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modelo E1lA, sin refuerzo por cortante, cbrréépondié el‘yalor
mé&s bajo; el modelo E2 con estribos separados a medio peralte
en cada nervadura dio un resultado mayor que el anterior y me-
nor que los dados por losAespécimenes E3 y Eérreforzados con
estribos formando una viga embebida. La menor ductilidad del
espécimen E5 fue debida a la falla por cortante que ocurrid

en las nervaduras sin estribos. Para una mejor comprensién
del comportamiento de las conexiones ante cargas repetidas,
deben interpretarse los factores de ductilidad en forma con-

junta con el parametro I el cual tuvo un promedio de 0.4

HE'
para especimenes con refuerzo por cortante y 0.3 para especi-
menes en los que la falla ocurribd en regiones sin refuerzo

por cortante.

Mediante las figuras corresponaienteé a los ciclos‘histerétﬁ—
cos y las que muestran la historia de energia absorbida por
ciclo en cada modelo, puede coﬁcluirse que, antes que ocurrieran
agrietamientos por cortante importantes, los ciclos fueron es-
tables, es decir que el segundo cic;o de carga fue prdctica-
mente una repeticibn del brimero, para el mismo desplazamiento
"méximo. Por el contrario, bara niveles de carga cercanos a la
‘resistencia m&xima,la diferencia entre el primer y segundo ci-
clos fue marcada. La carga para el mismo desplazamiento maxi-
mo, se redujo a aproximadamente 85%. El 8rea encerrada en el
séqundo ciclo fue aproximadamente 50% del area dei primeroc, pa-

ra los especimenes E1A, E2 y E5; el referido pbrcentaje fue
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aproximadamente 80% para los especimenes E3 y E4, Ciclos adi-

cionales al segundo no presentaron cambios respecto a éste.

Después que ocurrieron agrietamiéhtos importantes en la conexibn,
los ciclos histeréticos tomaron la forma correspondienté a la ti-
pica falla por cortante; se puede observar que la parte inicial
de la curva tiene poca rigidez. mientras las grietas debidas a
‘la carga en la otra direccibn se cierran; a continuacibn sidgue
‘ia parte de curva con mayor rigidéz, ﬁasfa alcanzar la resisten-
cia mixima; el &rea encerrada por estos tipos de curvas es peque
na, lo que pone en evidencia la voca capacidad de absorcibn de

energia de las conexiones losa plana aligerada-columna.

En cuanto al mecanismo de faila, una caracteristica comGn a to-
dos’lcs especimenes fue la formacibn de una amplia‘grieta en el
perimetro de la columna. en su interseccién con la losa. espe-
~clalmente en los lados queitrasmiten el momento de desbalanceo.
‘Una explicacién de este fenémeﬁd es que cuando la carga lateral
y la vertical eran aditivas, los esfuerzos por adherencia en el
refuerzo ubicado en el lecho superior de la nervadura central
en su vecindad con la columna, eran mayores que los resisten-
‘tes; produciéndose por tanto una falla por adherencia. Cuando
los sentidos de la carga vertical y lateral eran opuestos, y
estando en compresién la zona de concreto que rodea al lecho
superior, zona de columna, se producfa falla por aplastamiento
del concreto en la reférida zona; la repeticién sucesiva de es-

tos ciclos de carga hizo mds critica esta situacibén, aumentando




118

lavamplitud del ag;ietamienﬁo.?ara niveles de cafga ﬁayores es
posible se haya producido el mismo‘fenémeno en el refuerzo de
ia nervadura central lecho inferior. En. los eséecimenes EiA,
‘E2, sin refuerzo especial por cortante, se pudo observar la for-
macién de parte de una pir&mide truncada invertida, especialmen—
" teé en ElA, sin ningfn refuerzo'por.éortante; este tipo de falla
corresponderia parcialmente a la que se mostrd en la fig 1.2b.
}En todos los especimenes, excepto los especimenes ElA y ES,'no
se Qbservé agrietamiento significativo en las ne;vaduras. En
el espécimen E3, reforzado por.cortante‘formando una viga embe-
bida, no se pudo observar la formacibén de la piré&mide, dado que
en general los danos no‘fueron significativos, excepto la men-
cionada falla en el perimetro de la columna. En los especime-
nes E4 y E5 tampoco se pudo apreciar la formacidn de la pifé—
.mide, noténdose si la referidaifalla por adherencia y aplasta-
miento alrededor de la columna, como también agrietamiento sig-
nificativo en la zona maciza de.la conexién, sin embargo, en el
eséécimeh E5 la falla se produjo principalmente por la forma-
cibén de grietas por cortante en las nervaduras que trasmiten el
4momento de desbalanceo, en la direccién del lado largo de la lo
sa, mientras que en el espécimen E4 se not6 falla por adheren-
cla en iavnervadura central en direccibn perpendicular a la an-
terior. |
5.3 RIGIDECES EXPERIMENTALES OBTENIDAS ANTE CARGAS CICLICAS AL-
TERNADAS '

En la tabla 5.7 se dan las fuentes de‘desplazamientos experi-
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mentales para el extremo de la losa. Acon fue definido en 4.1;

los €8 el desplazamiento experimental del extremo de la losa

si se supone la columna rigida; para el caso de s6lo carga ver-

7a)

tical se cumple esta condicién‘dado’que no hay rotacién de la
columna, coincidiendo por tanto Atqt con &los' Para el caso

de carga ;ateral,‘AlOS se obtiene restando a 'atot los despla-

zamientos Acol Yy ‘Aw’ paré&metros definidos anteriormente. Aflex

es la tercera fuente de desplazamiento reportada en la tabla.

Con fines de comparacién, en la tabla 5.7 se hacen dos distin~
ciones para los desplazamientos experiméntales; p;imero se dan
los desplazamientos debidos a s6lo carga vertical, columnas )
‘a (3), y a continuacién los predichos por cgféas iatérales, co-
lumnas (4) a (11). Estos ﬁltimos desplazamientos corxesponden
a dos niveles de carga, el primeré para‘ciclos iniciales en los
‘que el comportamiento se puede considérar el&stico y el segundé
para ciclos en los que se alcanzaron las resistencias maximas;
los porcentajes reportados son aproximaciones a los resultados
promedio obtenidos para cada espécimen. Como se puede obser&ar
'envla tabla en cuestién, no hay una difefencia significativa en
la participacién de 1as\distintas fuentes de desplazamientés pa
ra los ciclos iniciales respecto‘a los cercamws a las'cargas ma
“ximas, noté&ndose para estas ﬁltimas,‘una.diSﬁmnucién en Acol Y
por tanto, un ligero aumento en A ‘Bl principal

Y AAfl@m'

objetivo de esta tabla es hacer notar la impeztante participa-

con

cién de Acon; para cargas verticales este ‘desplazamiento varia
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entre 20 y 40% de A os’ qoiumna (3); mientras que para cargas

1
laterales esta participacibn es mayor, entre 40 y 65%, columnas
(7) y (11). Es posible que para los ciclos iniciales esta ro-
tacibn concentrada se deba a falla por adherencia en el refuer-
zo por flexidén de la losa que atraviesa la columna; mientras
que para ciclos con niveles de cargés ﬁayores, contribuyen en
fofma adicional, las grietas inclinadas que se producen en la
-losa y especialmente el agrietamiento que se forma alrededor de

la columna en la interseccién con las caras superior e inferior

de la losa, comportamiento explicado en la seccibn anterior.

En la tablan5.8 se reportan rigideces tebricas y experimentaiéé‘
de los especimenes ensayados. En la columna (1) se indican los
médulos de elasticidad E, calculados con la expresidn del regla
ménto RDF-76, los que se emplearon en el célculo de ié% momen-
tos de inercia experimentales. En la columna (3) se muestran
valores de Iw' momento de inercia por carga vertical,.obten;dos_
de 105 derEIw (coluﬁna 2}, que‘se_céicdlargn con las expresio-
nes conocidas de &rea-momento para determinar desplazamientos;’

igualando éstos a los medidos experimentalmemnte.

En las columnas {(4) y (5) se resumen ias rigideces experimenta-
ies‘obtenidas ante carga lateral; como sé memziond anteriormen-
té Kl es la rigidez inicial y K2 la degradada.. La primera se
calcula con aguellos ci¢los de carga lateral en los que afin

puede considerarse que el comporfamiento es Eﬁéstico, Yy se de-

fine como el cociente entre el momento de desdialanceo aplicado
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MD y la rotacibn experimental respectiva del extremo de la losa,
Aloé/L; donde L es la‘distancia entre el eje de la columna y el
extremo de la losa; esta rigidez se iguala a la rigidez tebrica

obtenida mediante las ecuaciones de &rea-momento, es decir:
K, & —— c 5.5

de donde se despeja I momento de inercia obtenido experimental

L!
mente ante cargas laterales, columna (6).

Se cree qué la degradacibn inicial en rigidez se‘debe a la men-.
cionada falla combinada por adherencia y aplastamiento en la zo
na de losa alrededor de la cdlumna; al agrietamiento por coréag
‘te en la zona sblida en el plano de aplicacibn dei momento, y

al agrietamiento por flexibn v cortante en algunas nervaduras.

- En las columnas (7) a (9) se dan algunos ﬁbmentos de inercia
£e6ricos con los cuales se coméararén los exoerimentales. En
la colﬁmna {7) se indican los mémentos de inercia tefricos de
la seccidn bruta fuera del capitel, Iif
estos valores son muy cercanos entre si para los distintos es-

se puede apreciar que

o pecimenes. En la columna (8} se muestran los valores de Ig,
mdmento de inercia teérico de la secéién fuera éei capitel,
considerando que estd agrietada por flexidn. Se puede notar
que como. es de esperarse, el valor mis bajo se presenta para
el espécimen E2, el cual tuvo la menor cantidad de &rea de re-
Fuerzé lonoitudinal. En la columna (9} se ﬁuestran los valo-

res de momentos de inercia considerando en cada espécimen una
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seccibn bruté.en unfancho,eéuivalente ¢ + 3 h centrado con el
eje de la columna, fuera del capitel; c es la dimenéién de la
columna y h es el espesor de la iosa; en todos los especimenes
este.ancho-fue 39.5_cm. El‘anchd equivalente calculado con el
criterio del RDF-76, ec 2.32,2es 38,0 pm; valor muy>cercano al

anterior.

‘Finalmente en las columnas (10) a (12) se muestran algunas re-

- laciones entre rigideces experimentales y tebricas.

En la columna (10) se pueden observar valores obtenidos paré el

- cociente IL/IW' ellos indican que en todos los especimenés ia
rigidez lateral inicial fue menor que la correspondiente a car-
~ga vertical, esta degradacibén en rigidez varié ap;oXimadamente

entre 65 y 75%.

-Los valores de-la cdlumnal(lli hacen éensar que es'razonable céi
cular la rigidez ante cargas verticales con el momento de iner-
cia de la seccibn agrietada fuera del capitel considerando todo
el ancho de la seccién, aunque esto puede llevar a valores<que~
subestimen ia rigidez como en los casos de los especimenes E2 y
"E5; no obstante la aplicacién de este criterio da resultados

- mis cercanos a los experimehtaies que los oEteniaos con los:mo~
ﬁentos-de inercia Ii 6 ig. Ademés las rigideces obtenidas con
el ancho equivalente propuesto, tienen una aproximacién ligera-
mente mejof gue con las calculadas con elVCriterio‘del RDF-76,

cuando en éste se toma en cuenta la variaci6én del momento de

inercia en la direccién del anélisis,
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Debé'ténerse en cuenta qué la rigidez propuesta en éste estudio
| para el ‘anélisis ante'cargasfverticales; se dedujo con base en
el critério de obtener iéualeéAdesplazamientos tebricos y eXpe~
rimentales:; el valor de ésta, no necesariamente tienevque‘coin~
cidix con el valor de la rigidéz que.debe empleérse en el an&-
lisis por distribucidn de momentos. Esta situacidn se ilustra‘
més claramente en el criterio del harco equivalente éséecifica~
do por‘el Reglamento ACI-77, el cual estipula que, para fines

de distribucién de momentos, se debe modificar la rigidez de la
losa, con relacién a la que se obtendria con el ancho eqﬁivaleg
te propuesto a centros de claqu; esta modificacidén en la rigi-
dez proviene del hecho de §ue se propone también disminuir la
»rigidez de la columna, obteniéndose por tanto una reduccidén en .
el momento transferido por la losa a la columna; se cree Que por
este motivo, los momentos flexionantes negativos obtenidos en la
losa con el criterio del ACI-77, estén ligeramente del lado de
la inseguridad, lo que se confirma con los resultados obtenidos
por Long, en ensayes ante cargas gravitacionales de conéxiones
losa plana-columna interiores, iéf 18, El criterio bara el uso
del marco equivalente del ACI-77, es diferente al ?ropuesto en
‘elARDF-76; en estelﬁltimo, en el anilisis por distribuéién de
momentos, no se modifica la rigidez relativa de la;;qsa; ademas
| el ancho equivalente propueStogpara la losa, por eijﬁbF—76'yv§or
este estudio, son menores que el estipulado por el‘ACI—??, Por
estas razones, y dados los resultados obtenidos por Lohg,aes pg-

sible que la aplicacién del criterio del ACI-77 y el del RDF-76
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con la modificacibn propuesta en este estﬁdio, conduzcan a resul-
tados semejantes, y‘se puede, por tanto, tomar este Gltimo tam-
bién como aceptable con fines de andlisis por distribucién de

momentos.

- E1 paré&metro mis interesante en estudio, la rigidez ante cargas
laterales, se analiza en la columna (12); donde se comparan las
rigideces laterales experimentéles, y las obtenidas con un an-

cho equivalente.c + 3 h mostradas en la columna (9).

Se puede observar que el momento de inercia de la losa calcula-
do con este ancho equivalente coincide de manera razonable con
los valores experimentales, excepto péra el modelo ES,-él cual
muestra una rigidez mucho mayor que la tebrica; sin embargo es-
te caso no debe preocupar dadquué se trata de un tipo de co-
nexidén losa plana aligerada~columna en la gque las dimensiones
de la zona maciza son peguenas, cuya constfuccién debe evitar--
se por su comportamiento poco dﬁctil. Si se considerara un an-
cho equivalente_igual a c+2h se obtendrian para todos los espe-
cimenes resultados conservadores~y con un coeficiente de vgria—

. cidén mayor que el obtenido con el criterio anterior.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISERNO SIéMICO

6.1 CONCLUSIONES |

Como producto de la investigaci6bn realizada en él Instituto de
Ingenieria ae la UNAM, vy présentada en este trabajo, se obtu-

vieron las siguientes conclusiones:

:l) La rigidez lateral de los sistemés de piso formados por io—
" sas planas aligeradas, predicha por los diversos métodos exis;
tentes de an&lisis el&stico, no toma en cuenta la existencia

de una rotacién concentrada en la conexién losa plana-columna;
‘lJos desplazamientos producidos por esta rotacibn en la losa
plana aligeraéa, son del orden de 40 a 60% de los.que se obten-
dria considerando due la columna no érigina desplazamientoé,
tanto para niveles de cargas laterales bajas como para cargaé

cercanas a las m&ximas.

2) La rigidez.lateral de estos sistemas de piso es bastante ba-

ja; mientras no se desarrollen métodos de an8lisis que tomen en




‘cuenta la rotacién concentrada existente en la conexién, se pue-

de definir un ancho equivalente con el cual se obtendrian des-

plazamientos por carga lateral cercanos a los reales. La dimen

si6n de este ancho es ¢ + 3 h, centrado a eje de columna, consi

derando la seccidn bruta fuera de la zona maciza; c es la dimeg
sién de la columna en la direccibn perpendicular a la del an&li

sis y h el espesor de la losa. Un criterio también aceptable

para la definicién de un ancho equivalente con fines de an&li-

-

sis por cargas laterales, es el dado por una modificacién al re-

'glamento RDF-76; la cual consiste en considerar que la seccién

bruta definida con el ancho equivalente dado por el RDF-76 es-

ta localiéada fuera de la zona de losa maciza, ignorando la.va-

riacién del momento de ‘inercia en la direccién del an&dlisis,

causada por la presencia de la zona de losa maciza.

3) La rigidez inicial ante cargés laterales repetidas de las co-

nexiones losa plana aligerada-columna es siempre menor gue la

rigidez ante cargas verticales; las fracciones obtenidas varia-
ron entre 65 y 75%. La rigidez ante cargas verticales, cuando

el momento flexionante actuante es mayor que el de agrietamien-

to, puede predecirse razonablemente si se considera la seccibn

agrietada fuera del capitel, tomando el ancho a centros de cla-
ros. Con este criterio se obtiehen rigideces ante cérgas~verti—
cales, con una aproximaciédn ligéramente mejor §ue con laé cal{
culadas con.el criterio.del RDF-=76, cuando en ééte se toma en
cuenta la variacibn del momento de inercia en la direccién del

an8lisis.



4) Deﬁé tenerse en'cuenta que’las rigideces de losas planas ali-
~geradas, propuestas en este eétudio, se dedujeron con base en el
criterio de igualar desplazamientos experimentales y‘teéricos;
estas rigideces no necesariamente tienen que coincidir con los
valores de las rigideces que deben empléarse en‘el,anSIisis por
distribuciétn de momentos. La filosofia delidiseﬁo por cargas
verticales para el marco equivalente del RDF-76, es diferente'a
la del ACI~77, con la cual,'los momentos flexionaﬁtes negativos
obtenidos en claros interiores de la losa, estén ligeramente
.del lado de la inseguridad. No obstante la rigidez de la losa
ante cargas verticales propuesta en este trabajo, conduciria

é resultados semejantes a los obtenidos con el criterio del
ACI-77, por lo que el criterio propuesto en este estudio puede
considerarse como aceptable péra fines de an&lisis por distri-

bucibn de momentos ante cargas verticales.

5) La rigidez inicial ante cargas laterales repetidas de estas
éonexiones se reduce apreciableménte (20 a 40%) para niveles
de carga del orden de 35 a 50% de la resistencia m&xima. Es-
ta reduccibn coincide en la méyoria de los casos con la fluen-
cia del refuerzo por flexién de la nervadura central del 1écho

superior.

6) En el caso de conexiones interiores losa plana aligerada-
columna sujetas a momentos de desbalanceo, en las gue el es-
fuerzo cortante es resistido s6lo por el concreto, ec 2.26, 6

con escaso refuerzo por cortante, el criterio de cdlculo de la
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‘resistencia por cortante estipulada en los redglamentos RDF-76
y ACI-77, lleva a resultados bastantes cercanos a los obser-

vados experimentalmente.

,Sin embargo, el criterio del RDF-76 para el célculo dé la re-
sistencia por cortante de las mencionadés conexiones interiores,
conduce a resultados del lado de la inseguridad, cuando la co-
nexién tiene refuerzo por cortante formando una viga embebida,
kcuyo esfuerio cortante resisténte estd dado por la ec 2.27. Es
‘necesario por tanto modificar el mencionado cfiterio, 1o que
puede hacerse disminuyendo la resistencia por cortante estipu-
‘lada_por este Reglamento, de manera de obtener resultados mds
cercanos a los observados experimentalmenté. Esta modificacién
se hace en la ec 5.5, en la que se reduce en un 85% la céntri~'
bucibn a la resistencia pof cortanté, tanto del cohcreto, como
de los estribos cuando éstos forman unatviga embebida; de esta

manera se obtuvieron resultados bastante mé&s cercanos a los ex-

perimentales.

7) .. Los especimenes con refuerzo especial por cortante en-~
sayados, ﬁuvieron un esfuerzo cortante miximo resistente menor
que 1.5 v@Z , algunos resultados de otros autores en ensayes

de losas planas macizas, dieron resistencias menores que 1.5‘¢@Z,
ain cuando las predicciones tefricas eran mayores que este Qalor;
por esto parece conveniente para las conexiones,losa plana ali-

gerada-columna, limitar esta resistencia a 1.3]Jfé-.

Un criterio mis conservador es limitar el esfuerzo cortante re-
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sistente de la conexibn aﬁ/fé , considerando gue la contribu-
cién del concreto es~0.5«/fé y la otra parte es proporcionado

por estribos.

8) Ensayes realizados por otros autores con. conexiones losa pla-
na-columna de esquina o de borde sin refﬁerzoApor cortante, su-
jetas a carga lateral repetida, muestran.que la éplicacién del
reglamento ACI-77, para el c&lculo de la resistencia por cor-
tante de la conexibn, da resulﬁados conservadores. No se coho-'
cen ensayes con este tipo de especimenes cuando estdn refo?za—
'dqs con estribos, que eg el éago més usual; por tanto no es po-
sible asegurar que para este tiovo de conexiones son extrapola-

bles los resultados conservadores encontrados para conexiones

de borde 6 de esquina sin est:ibos.

9) Criterios m&s elaborados para el cdlculo de la resistencia de
‘conexiones losa plana aligerada-columna sujeta a moménto de des-
balanceo como el de la analogié de la viga propuesta por Hawkins,
fef 10, 6 Park, ref 22, llevan a procedimientos de cdlculo la-
boriosos que no mejoran apreciablemente los resultados. obteni-

dos con el criterioc del Reglamento RDF-76.

~10) La falla pbr cortanté fuera;de laAzona maciza, cuando la co-
nexién estd sujeta a un momento de desbalanceo, oﬁurre s6lo pa-

ra dimensiones pequefas de esta zona, Se define la secéién cri-
tica por corténte fuera de la zona maciza, como la seccién 1dcaa
lizada a un medio‘del peralte alrededor'dél périmetro de la mis-

ma. Un criterio para calcular la resistencia por cortante en
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esta seccidn critica, éé de.sﬁpbner vdlida la teﬁfia de varia-
cibn lineal de.esfuerzqs'empleada para lé seccibn critica alre-
dedor de la columna. Si se consideran igualmeﬂte vilidos en)
estas dos secciones criticas;'tanto la porciétn a del momento
de desbalanceo tomado por'cortante, como los c;iterios de eva-
luacibén de esfuerzos cortantes resiétentes;'se obtendrian esti-
maciohes conservadoras. Se obtienen mejores resultados, més
cercanos a los experimentales, con valores menores de a para

la seccibn critica fuera de la zona maciia; pero el escaso
‘nimero de eSpecimengs en los cuales se pudo estudiar este pa-

rémetro no permite determinarlo de manera confiable,

.

"Mientras no se hagan ensayes adicionales, es razonable revisar
la resistencia fuera de la zona maciza con los mismos criterios
empleados para la seccibn critica alrededor de la columna, como

'se expone en la fig 1.5 de este trabéjo.

11) Laé conexiones losa plana'aiigeradé—coiumna con refuerzo es-
pecial por cortante tienen un mejor comportamiento desde el pun-
to de Visté sismico que aquéllas con escaso o nulo refuerzo por
este concepto. Este refuerzo especial consiste en formar con
estribos cerrados una viga embebida de ancho c+d, centrada a

eje de columﬁa, la que debe extenderse hasta la periferia de la

.- Zona maciza.

12) Aunque la falla en la conexibén sea gobernada por cortante,
pueden lograrse factores de ductilidad, segln la definicifn mos

trada en la fig 2.10b, del orden de 8 paré conexiones con refuer
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zo especial por cortante, y ductilidades entre 4 y 6 para cone-
xiones sin este refuerzo. No obstante estos factores de ducti-
lidad deben ser interpretados conjuntamente con la informacién

dada por el parémetfo I el cual indica gque el &rea encerra-

HE ' 4
da por los ciclos histeréticos de las conexiones con refuerzo,

especial por éortante} fue solamente 40% del &rea encerrada por
un ciclo elastopléstico con la misma rigidez inici@l, resisten-
cia y ductilidad; mientras que para conexiones sin refuerzo es-
pecial por cortante, o que fallaron por cortante en las nerva-
-duras, el referido porcentaje fue 30%. Esto significa que du-
rante un sismo, una conexién losa plana aligerada-columna,Ague~
de disipar por deformaciones inelésticas, menos de la ﬁitad de
la ene#gia que es capaz de disipar por deformacién un sistema

estructural cuyo comportamiento es elastopoléstico.

Una manera aproximada de obtener coeficientes de reduccién por
ductilidad, los cuales se aplican a las ordenadas de los espec-

tros de diseno, es multiplicar el parémetro I por el respec-

_ HE
tivo factor de ductilidad definido en la fig 2,10b; con este
criterio se obtienen coeficientes de reduccién por ductilidad
«éproximadamente entre 3 y 4 para conexiones losa plana aligera-
da-columna con refuerzo especial por cortante, y aprbximadamen—
te éntre 1y 2 para conexibnes con escaso .o nulo refuerzo por
cortante en la zona s6lida o nervaduras. _Eanisté de estos re-
sultados, y mientras no se confirme con ensayes adicionales'y
estudios apalitiéos, la posibilidad. de empleér un mayor valor,VA

parece conveniente emplear para fines de diseno, un coeficien-

:
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te de reduccibn por ductilidad igual a 2 para los sistemas lo-
sa plana aligerada-columna buyaé conexiones tengan refuerzo es-

pecial por cortante.

13) Si se quiere conocer de manera m&s precisa las demandas de
ductilidad requeridas por las conexiones losa plana aligerada-
‘columna, se puede recurrir a algln tipo de an&lisis no lineal,
que considere las caracteristicas principales de'lés curvas his-
teréticas obtenidas en el enéaye de los especimenes reportados
en este trabajo. Una investigaci6n de este tipo se estd lle-
vando a cabo en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM} su obje-
tivo es encontrar las demandas de ductilidad ante temblores re-
présentativos, de sistémas estructurales cuyo comportamiento se
caracteriza'por degradacifn importante de rigideé y resistencia

ante cargas laterales repetidas.

14) Debe revisarse que la resistencia pér cortante en la zona
critica de las nervaduras, sea mayor que la resistencia por cor-
tante en la zona critica élrededor de la columna, con el crite-
fio expuesto'en este trabajo; de no cumplirse este requisitp se
produciria falla por coftantg en‘las nervaduras, con un COmpor-
tamiento poco dfictil y con poca capacidad de absorcién de ener~
.éia, semejante al que tendria una conexibn con escaso o nulo
réfuefzo por coftante en la zona maciia,_cuando la falla'por

cortante se produce en ésta.

15) El efecto favorable, desde el punio de vista sismico del re~ -
fuerzo especial por cortante, se observa también en la degrada-

cidn de'la'capacidad de absorcibn de'éne:gia por deformacién
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de los distintos especimeneé ensayados. En los especimenes'con
refuerzé especial, la abéorcién de energia ael ciclo sostenidov
‘respecto a la del priﬁer ciclo fue del orden de‘BG% tanto para
‘niveles de cargas laterales bajés como en cargas cercanas a las
méximas;vmientras que para especimenes sinvdicho refuerzo la dg

~gradacién fue mayor, del orden de 50%.

. 16) El1 coeficiente de amortigﬁamiento equivaiente, como se defi-

| nié en la fig-z.lld, vari6 en todos loéAespecimenes entre 8 y 11
por ciento,rparé todos los niveles de carga; notindose éﬁ los 41l

itimos niveles, para los especimenes con refuerzo especial por |

‘cortante,‘ﬁh aumento respecté a los coeficientes de los otros

. especimenes; este resultado‘hace~ver otro efecto-favoréble; deg
de el punto de vista del comportaﬁiento sismico, del refuerzo

especial por cortante.

6.2 RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones enunciadas en la seccién anterior:

para conexiones losa plana aligerada-columna, y en las obtenidas
para losas maciéas por otros éutores, se dan las siguientes re-

comendaciones para el andlisis y disefio sismico de conexiones

losa plana aligerada-columna:

1) El anédlisis lineal por cargas laterales d® sistemas de-
piso losa plana aligerada-columna, puede haocerse considerando
una seccién con un ancho equivalente igual a c¢c+3h, centrado a

eje de columna; ¢ es la dimensién de la colmmma en la direccién
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perpendicular a la del andlisis, h es el espesor de la losa ali--

~gerada; se considerari la seccifn bruta localizada fuera de la

zona maciza.

2) El anélisis por cargas verticales de eétos siétemas de

piso puede realizarse considerando una seccién localizada fuera
de la zona ﬁaciza, con un ancho definido por la distancia entre
ejes de columna; si el momento flexionante es mayor que el de
agrietamiento, la referida seccibn deberé considerarse.agrietaa
da. Aunque este ancho equivalente se dedujo con el criterio de
obtener iguales desplazamientos experimentales y ‘analfticos, si
se emplea con la filosofia de diseno del marco eéui&alenﬁe del
RDF-76, conduciria a una prediccibn razonable de los momentos

flexionantes en la losa y columna.

3) Debido a la escasa rigidez lateral de estos sistemas de
piso, - es conveniente emplear muros de rigidez, para limitar
a valores permisibles los desplazamientos de entrepiso que ten

drfan estos sistemas ante movimientos sismicos.

4).Una manera de lograr un mejor comportamiento, desde el punto

de vista sismico, de las conexiones losa plana aligerada—colum—
na, es formar con estribos cerrados, una viga embebida de ancho
ctd, centrada a eje de coluﬁna y que se extiende hasta la peri-

ria de la zona maciza,

5) El c8lculo de la resisﬁencia por cortante, ante momento de

desbalanceo, de las conexiones con esta viga embebida, puede
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‘hacerse con el criterio del reglamento RDF-76, siempre que se

hagan las siguientes modificaciones:

a) El esfuerzo cortante minimo resistente debe ser fé ; alGn
‘cuando el esfuerzo cortante actuante sea menor gue este valor,

'se debe considerar aplicable la ec 5.5, la que implica que la

contribucibén del concreto es Q.401/fé y que la porcidn restan-
te es resistida por estribos cerrados que forman una viga em-

bebida de ancho c+d, los cuales son 85% efectivos.

b) Cuando el esfuerzo cortante actuante es mayor que‘/fé , tam-
bién se puede emplear la ec 5.5; pero en ninglin caso dicho es-

fuerzo debe exceder a 1.3\/fé . Sin embargo, dado que este

“incremento de resistencia es pequeno, se recomienda colocar
: ‘ : e = »

el refuerzo por cortante necesario para resistir l.3«/fé-,‘

cuando el esfuerzo cortante actuante varia entrew/fé’y 1.3 vEL.

6) Debe revisarse que el factor de sequridad por- cortante en la seccidn
fuera de la zona - maciza sea mayor que el de la seccibn criti-
ca alrededor de la columna. La primera seccibn se localiza a

medio peralte de la periferia de la zona maciza, y su resisten-

cia se puede. calcular con los mismos criterios aplicados a la

seccidn critica alrededor de la columna, como se muestra en la
fig 1.51 Se sugiere que la separacién de los estribos, obte-
nida con el criterio anterior, se mantenga a través de toda la
nervadhra} y gque no seé.menor que d/2. Sexpueden considerarv

vAlidas para las secciones fuera de la zona maciza las modi-

ficaciones al reglamento RDF-76 propuestas en este trabajo

para el cllculo de resistencia por cortante en la zona critica
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1alrededor de la columna,

7) Se propone un coeficiente de_reduccién por ductilidad ;gual
a 2, para 1los sistemaé de'éiso con conexiones losa-ﬁlana ali-
~gerada-columna. Este valor eé apiicable siempre que las co-
nexiones tengan refuerzo bor coxtante éroporcionado ?or estfi—
bos cerrados formando una viga embébida, y gue la resistencia
poxr cortante en las seéciones fuera de la zona maciza sea ma-
yor que la resistencia por cortante en la seccibn critica al-
rededor de la columna; Para determinar si es posible utiliéar
un coeficiente de reduccibén por ductilidad mayor, se'requiéren
algunos ensayes adicionales y principalmente estudios analit1-
cos que tomen en cuenta el comportamlento histerético observa—
"do en los ensayes experlmentales de las conexiones con losa
plana aligerada,

8) Es deseable gue en los sistemas de piso losa éléna aligera?_'
vdawcolumna se produzca un mecahismo de falla por flexién)antes
que'el de cortante; para ello, el disefio pbr cortante deberfa

- hacerse no para las fuerzas.laterales actuantes,‘si no para un
momento de desbalanceo-iéual a la suma ae los momentos resis~.
‘tentes por flexibén positivo y negativo de la losa, locali;ados

‘ a cada‘lado de la columna a centros de claros; éon'este crite-
rio sepodria obtener un.factor de reduccibn ymr‘ductilidad'de-
aproximadamente 4.' En esﬁructuras de este tipo, a menos que se
aumente el peralte de la losa alrededor de la‘columné; esta cdn-
dicién es dificil de satisfacer; lo que condure a que gobier-
ﬁe ia falla por corﬁante,~debiéndoseihacer el diseno con los
criterios expueétos en este trabajo, los cualss c&nducen a fac-

tores de reduccién por ductilidad mencres que 4.
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Ademés, para evitar se produzca un mecanismo de falla por flexién
en las columnas, éstas se-deben revisar con el criterio propues-

"to para la conexibn.

9) Se ha observado una fuerte concentracién de esfuerzos por fle
xi6n en la zona alrededor de la columna, mis que. en .zonas aléja—
das de ella; mientras no-se tenga informacién adicionél sobre

"~ este éomportamiento, se sugiere concentrar el refuerzo por fle-
Xi6n de la losa, debido a cargasAléterales, tanto positivo como
‘negativo, en la franja de columna; ademids se debe revisar, con
el criterio del reglamento RDF-76, la transmisién'del momento de

desbalanceo por flexibén en el éncho c+3h.

10) Mientras no se haéan enéayes de conexiones dé eséuina entre
losa plana aligerada y columna, las cuales estdn sujetas a mo-
mentos de desbalanceo en dos_direéciones, se sugiere calcular

1la resistencia por cortante de este tipo de econexiones, consi--
derando el efecto de cada uno de los dos momentos de desbalan-
ceo por separado, con el procedimiento estipulado por el RDF-76

y con las modificaciones propuestas en este estudio.

li) Se recomienda realizar ensayes adicionéles de sistemas com-
pletos de piso losa plana aligerada-columna. Estos énsayes com-
pletarfian la informacién obtenida a la fecha éara las conexiones
de estos sistemas de piso. Las variables qmmaconvéndria estu-

diar son:

a) Influencia de la restriccibén a la torsiém dada por los table-
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ros colindantes con las caras laterales de los especimenes en-

sayados a la fecha.

b) Distribucién del memento flexiénange’resistente positivo y
-negativo, a cada lado del eje de columna, tanto en el ancho de
‘la zona critica por cortante,>como*a lo largo de la distancia
entre centros de claros. Asfi podria revisarsé la validez del
criterio del RDF-76, tanto para asignar porciones de los mé—
mehtos negativos y positivos a las frénjas centrales y @e co-
lumna, como lo referente a-la transmisidén por flexién del mo?

. mento de desbalanceo en el ancho c+3h éropuesto por los regla-

mentos Rb?—?6 y ACI-77.

c) Valor de la porcidn a de momento de desbalanceo transmitido

por cortante, en la zona critica fuera de la zona maciza.

d) Influencia de las dimensioﬁes de la columna.

e) Comportamiento ante cargas laterales repetidas de conexiones

de esquina y de borde, con refuerzo especial por cortante.
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7. RECONOCIMIENTOS - e
Eéta‘tesis es el resultado de un proyecto de investigaci6n pa-
troci;ado por el Instituto de Inéenierié ae la‘UNAM. ~Fue di-
rigida por R. Meli a quien se le -agradece su valiosa—orientaf
" ¢ibn durante el desarrollo déi trabajo. %. Baz&n colabord

con sus sugeréncias’y la revisién criticé del manuscrito. O.

Hernsndez y M. Padilla colaboraron con su experiencia en los

aspectos experimentales del estudio.

Este trabajo no hubiera sido posible sin la participacibn de
los laboratoristas vy trabajadores de la Seccibn de Estruétu—

ras del Instituto de Ingenieria.
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TABLA 2.1 COMPARACION DE RESISTENCIA EN CORTANTE CALCULADA Y .-
EXPERIMENTAL DE CONEXIONES LOSA PLANA ~COLUMNA

v

2

esfuerzos en kg/cm”.

: ; Vel cal Vexp
Autor Espécimen | P, 0.5 Vi, v S 5;;;
. + P, fy exp A
Ss 1 -0.0088 |° 50.3 27.5 25.2 1.09
SS 2 - 0.,0040 26.4 23.6 24.3 0.97
Ref 10 SS 3 0.088 41.9 30.5 | 24.4 1.25
SS 4 0.0088 50.3 26.9 25.1 -1.07
SS 5 0.0040 27.4 27.1 27.2 1.00
Ref 26 Ss 6 0.0040 26,2 22.7 23.6 .96
gs 7 0.008% 50.2 27.9 24.8 1.13
SS 8 0.0070 | 41.2 23.8 23.4 1.02
S8 9 0.0070 41.6 25.4 24.5 1.04
Ref 27 $S10 0.0113 61.7 27.2 | 23.0 1.18
8811 0.0113" 62.7 - 26.7 | 26.1 1.02
S512 . 0.0120 36.8 31.0 24.6 1.26
SS13 0.0120 34.5 23.1 25.0 0.93
6CS 0.0063 32.6 20.9 25.5 0.82
Ref 15 7Cs 0.0056 29.4 22.3 26.1 0.85
8CS 0.00586 29.5 19.4 22.5 0.86
S 1 0 - 25.9 18.8 1.38
S 2 0 - 19.1 | 15.5 1.23
Ref 13 S 3 0 - 14.2 | 15.0 0.95
S 4 0 - 24.6 | 18.2 1.35
S 5 0 - 25.1 17.0 1.48
S 6 0 - 23.5 15.4 1.53
Ref 26 S 7 0 - 19.3 | 16.4 1.18
0 S 8 0 - 16.2 17.7 0.92
1 0 - 17.5 16.7 '1.05
Ref 15 2 0 - 20.7 | 18.1 1.14
"""" 3C 0 - ~19.8 17.4 1.14
Media = 1,10
Coeficiente d@e variacibén = 0.17
Py = Bs’ cuantfa de refuerzo transversal en la viga embebida
.V aMC .
exp = A F —22; ver fig 1,1
;vcal~=‘Jf ,Si P, 0
‘J@Z < Vegy = 0.5 drg + Py fy 5.1.5 v@Z; si B, #0 ;ggﬁ?G




TABLA 3.1 'PROPIEDADES DE LOS ESPECIMENES

Refuerzo por flexidn T Refuerzo por .cortante Geometria de la conexibn
fe Lecho superior Lecho inferior ‘ : '
Espec. {kg/cm™} sentido largo sentido largo g, fy' s dentro zona maciza, Dimensiones de la zona maciza {(cm
g, N, As' fy' MR g, N, As' fy' MR s fuera zona maciza Dimensiones de casetones (cm)
3" 5?' i
16’ 18; 0.18 357 18; 0,13 1.6 mm; 3600; no; no 45,7 x 47.5
ElA 250 e '
3400; 85 500 3500; 64 500 15.0 x 15.0
A 37, 14; 0.18 27, 14; 0.13 1.6 mm; 4500; estribos 2 47.5 x 47.5
E2 312 16 . 32 < '
. 3400; 69 500 5800;: 84 500 ramas a 4 cm; a 4 cm 15.0 x 15.0
| - 25 18; 0.18 357 187 0.13 1.6 mm; 3800; estribos 6 47.5 x 47.5
E3. 266 3100; 76 500 3300; 60 000 ramas a 3.8 cm; a 3.8 cm 15.0 x 15.0
: 3% 24; 0.18 37, 24; 0.13 1.6 mm; 3800; estribos 6 35,0 x 35.0
E4 273 16 : 327 °7 =
3200; 104 000 3500; 84 000 ramas a 2.3 cm; 8.1 ¢om 10.0 x 10.0
B 355 24; 0.18 35i 24: 0.13 1.6 mm; 4500; estribos 6 31.25 x 31.25
ES ' 264 ¢
1 : 3300; 105 000 3500; 85 500 ramas a 2.4 cm; 8.1 cm 10.1 x 10,0

Nﬁ nGmero de varillas
g: didmetro del refuerzo

fy: esfuerzo de fluencia promedio del refuerzo (kg/cmz)
AS: &rea de cada varilla (cm?)

s:; separacifn de estribos {cm)
M_: momento flexionante resis-
R
tente a cara de columna
{kg-cm)




TABLA 3.2. GRANULOMETRIA EMPLEADA

Pasa Retiene %
malla malla
1/4 4. 0
4 8 31
8 3u 44
30 . 50 10
50 100 10
100 Fondo 5
Total 100
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TABLA 5.1 ‘PREDICCION DE RESISTENCIA CONSIDERANDO FALLA POR CORTANTE DENTRO DE

LA ZONA MACIZA

Esfuerzos cortantes ; y s L
Momento de
g K
' Resistente Por MD v desbalanceo
b V o Va Vo = Vg T Vy 2JC My = K vy .

L . .

quelo fC Avfy . Avf Grav. Vr1 ViR con Vg, convv‘R2 {c+ad) con Vo, con vp,
{kg} ] b s Ve ‘ : '

1) (2) (3) {4) {5) (6} {7) (8) {9) (10) (11) (12}
E1lA | 250 | =~ - - 4.23 15.81 7.91 11.58 3.68 105/8.40 1,38 0.44
E2 312 | 2x142 | 29-8 3.45 | 4.23 17.66 12.28 | 13.43 8.05 | " 1.60 0.96
E3. 266 | 6x90 22'2 6.90 4.23 16.31 15.06 12.08" 10.83 " 1.44 1.23
E4 273 | 6x8s 20-8 1 11,25 | 4.23 16.52 19.51 | 12.29 15.28 " 1.46 1.82
ES 264 | 6x100 | 3-8 | 12.14 | 4.23 16.25 20.26 | 12.02 16.03 . " 1.43 1.91
fé = resisténcia a la”COmpresiéh especificada del concreto

‘ A, = drea del refuerzo por cortante (cmzy

fy = esfuerzo de fluencia del refuerzp por cortante !
b = ancho tefrico de la viga embebida (cm)
5 = separacidn entre estribos (cm)
v, = esfuerzo cortante por carga vertical, actuante en la seccifn crftica por cortante
ot YR |
v' ' Avf .
d = v
R2 0.5 fc + 53 |
MD = momento tebrico dé'desbalanceo-que causa la falla por cortante (ton>m) ;
VD = esfuerzo cortante actuante en la seccibn critica, causado por MD :

Esfuerzos en kg/cm2

F U SO U o, o B T




TABLA 5.2

PREDICCION DE RESISTENCIA CONSIDERANDO.FALLA POR CORTANTE FUERA DE LA ZONA MACIZA

- - . Momento de
Es fuerzos cortantes K desbalanceo
Por M_ - —
. D 2 M, = Kv
Resistente, v VL, =V, =V A.c. D D
b A f Grav. , 'R D R W I A | (ton-m}
Espec. —%§~x Vi le sz ) vRB con con con ci con con con
s ‘ ‘ VR1 |Vr2 |VR3 YrR1 | Vr2 | VRr3.
(1) (2) (3) (4) (3) {6) {7 (8) {9 (10) (11) J ¢12) | (13)
ElA - - 4.97 15.81 - 7.91 10.84 - 2,94 105/3.81 2.85 - 10.77
E2 o 9.47 4.97 | 17.66 | 18.30|8.83 | 12.69 |13.33]3.86]| 3.33 [3.50 | 1.01
E3 ;'g 6.32 4.97 16.31 14.48}8.16 11;34 9.5113.19 N 3.98 1 2.50 | 0.84
E4 a: - 5.80 | 16.52 | - |s.26 | 10.72 | - |2.46] ® 1.77 ) - Jo.41
3.75. ’ ‘ ‘ : "
E5 8.1 - 7.74 16.25 - 8.13 8.51 - 0.39 1.01 - 0.05
b = ancho de las nervaduraé {(cm)
s = separacibn de estribos en las nervaduras (cm)
Ve = esfuerzo cortante por carga vertical, actuante en la seccién critica por cortante fuera de
la zona maciza .
Vg1 = Vic
‘ JE Avg

— ]
Vpy = 0.5 fc + —ng

= [
VR3 0.5+ f
Vp = esfuerzo cortante actuante en la seccibn critica por cortante fuera de la zona maciza,

Esfuerzos en kg/cm

causado por M

2D

*




TABLA 5.3 . RESISTENCIAS EXPERIMENTALES Y CALCULADAS .

Esfuerzos en kg/cm

2

Momentos en ton-m

Resultados experimentales Resistencia calculada
o -Teorfa lfneas de
Espec.: MD Esfuerzos cortantes MD para falla por cortante fluencia
. e
Por Grav, Por ”D con vp, con Vo, Falla fuera My | My
- ”}VQ» zona s6lida =
‘ (77 con Vg Mo
{1 {(2) (3) (4) (5) (6) {(7) (8)
ElA 1.35 |- 4.23 11.34 :1..3860‘:m 0.44 2.85 1.68 1.24
E2 1.558 " 13.02 l.600:°i> 0.86 3.33 1.73 1.12
E3 1.26 " 10.58 | 1.4aCw®)| . .1.23 | 2.8 1.53 | 1.21
E4 1.40 " 12.60 1.46@}4) 1.86 - 1.77 ' 2.11 | 1.51
. ES 1.87 " 15.54 1.43€7)  1.91 1.01 | 214 | 1.14
M;: momento de desbalanceo maximo experimental
MD: momento de desbalanceo méximo tebrico ’
M, : momento de desbalanceo calculado con teoria de lineas de fluencia
= 4/ F! .
VRr1 { fc
0. VA vy
- = ]
Vg2 0.5 fc + %3




TABLA 5.4.

COMPARACION DE

RESISTENCIA EN CORTANTE, CALCULADA Y EXPERIMENTAL DE CONEXIONES LOSA PLANA-COLUMNA

exp

Vo = fuerza cortante tedrica resistente en la seccidn critica en ausencia de momento de desbalanceo

®xp

M
e
Mu = momento de desbalanceo resistente tedrico

= pomento de desbalanceo maximo alcanzado en el ensaye

H

. “Modificacidn
Analogia de la viga RDF 76 del RDF 76
' & Vexp | Mexp | Mexp Yexp |Ma oM Mexp
Refe- | Espécimen | p =yl Vpyi| VRo| ¥ Mexp| Mu M My MM | o | M M v M
rencia) . No. ° ec 2.22| ec 2.29| ec 2.30] ¢ ® % e 2,27 Y R1 “
" : : Mu de |77 M de col (5)
ec 2.22 ec 2,27 cel (13)
(1) 2y (4 5y (6) (7 (8) &) (10) (11) (12) (13) (14)
6CS 0.0063 [16.94 32;73 0.22 }3.91 2.02 1.22 2.30 1.11 0.91 5.03 0.78 3.06 1.28
15‘ 7CS 0.0056 [17.41(29.4310.22 }4.25 2.09 1.27 "2,61 1.08 0,90 5.17 0.82 3.15 1.35
8Cs 0.0056 115.01]29.62]0.25 }3.56 1.83 1.12 1.53. 1.34 1.06 4,35 0.82 2,61 1.36;
| E1A 0 15.81] 7.91]0.27 }]1.35 0.96 - 0 - 1.41 1.38 0.98 1.38 0.98%
: .| E2 0.0008 117.66112.28(0.24 |1.55 1,16 .71 *1 0,155 1.78 1.18 1.60 0.97 1.60 0.97%
INST. f ;
‘<i| DE | E3 0.0018 116.31{15.0610.26 |1.25 1.11 n0.71 0.395 1.14 .84 1.44 0.88 1.44 0.88
ING. | * , : , |
’ . | E4 - 0.0030 [16.5219.5110.26 ]1.40 1.15 0.74 0.555 1.09 0.82 1.82 0.77 1.46 0.96 |
g5 §,6047 116,35)206.26|0.26 |1.87 1.15 0.75 0.63 1.36 1.05 1.9k/ 0.98, 1.43 1.31,
v © f,t': Media_ 1.27 1.02 0.88 1.14
R1 ¢
= 0.5F" ; C.v, 0.20 0.20 0.10 2.18
Yr2 0.5 fc + Py fy _ : :
v = fuerza cortante éxperimental actuante en la seccidn critica por cortante dentro de la zona maciza Esfuerzos en kg/cm2

Momentos en ton-m




TABLA 5.5 REGISTROS DE DEFORMACIONES UNITARIAS EN EL REFUERZO POR FLEXION DE LA LOSA

M Refuerzo lecho superior Retuerzo lecho inferior

U

D Carga % de S. G. No 1 8.G. No 2 Carga % de 5.G. no 3 5.G. No 4

E N° Mgﬁx % e & M Fluye | %e Fluye N° r«rg"" %€ s M | Fluye| %e Fluye
L C Y e y , Y LE y
‘ ° (1) (2) - (3) {4) {5) (6) (7). (8) )] (10) | (11) (12) (13)} (14)
ElA 23 . 50 100 55 si 22 no 82 50 100 47 no 47 no
Ez 49 55 100 92 si 50 | *si 93 2 100 43 no 13 no
E3 16 55 no funcion 50 no 224 90 100 ¥8 no 62 no
E4 116 90 100 40 si 16 no 126 88 100 55 no 18 no
E5 60 63 100 58 si 20 no -’ 335 82 100 71 no 30 no
* Fluye en carga N°181, 65% de Mﬁax ’



TABLA 5.6

RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Caleculo 1.
Esp. My Mgax Carga etot EH Ey ' ' EH £ £ Factor
(ton-m) rad x primer ciclo col (6) ciclo | col (5) Yy Q de
163 ciclo sost. col (5) E.P. col (8) % % ‘ duct.
{1) (2) (3) (4) {5) {6) {(7) (8) (9) (10) (11) | (12)
E1A 0.70 52 163 58 3 400 l2 050 0.60 11 500 0.30 10.8] 8.5 4
E2 0.60 47 156 62 5 350 2 750 0.52 13 300 0.40 11.3110.5 6
E3 - 0.60 56 256 59 4 350 2 850 0.65 9 850 0.44 8.3110.7 8.5
E4 0.50 36 198 61 6 100 3 600 0.59 15 200 0.40 9.4]10.8 8
ES 0.67 36 269 64 6 150 3 900 .0.63 19 80O 0.31 110.6| 8.8 6.5

EH‘en kg-cm




TABLA 5.7 PARTICIPACION DE LAS FUENTES DE DESPLAZAMIENTOS' PARA EL EXTREMO DE LOS ESPECIMENES

Desplazamientos por Fuentes de desplazamientos para § (débido a cargas laterales) (%)
carga vertical (cm) En ciclos iniciales En cargas miximas
; A : A , A
Espec, Acon Alos —con Acol Acon Aflex —con Acol Accm Aflex —con
Ajos los Ajos

(1) (2) (3) (4) {s) (6) (1) (8) (8) (10) (11)
EiA- 0.040 0.096 0.42 15~ 45 40 0.53 10 © 50 40 0.56
E2 0.026 0.090 0.29 20 30 50 0.38 10 30 60 0.50
E3 0.045 0.114.} 0.39 20 50 300 - 0.63 5 50 45 0.53
E4 0.021 0.073 0.-29 20 35° 45 0.44 5 45 50 0.47
ES 0.010 0.047 0.21 30 30 40 0.43 15 35 50 0.41
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TABLA 5.8.

RIGIDECES.EXPERIMENTALES Y‘TEORICAS DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS

. E EXPERIMENTAL TEORICO IL Iw : IL

Espec. Por carga Por carga c c c P P

vertical lateral I, 1, I Iy 1, I

, E Iw Iw K1 K2 IL .

(1) (2) &)1 INTY) (5) | (6) My ®» | | an] anf )

E1R 158 000 196.98(1245 | 13.00 5.36 | 790 2460 1490 965 0.63]0.84 |0.82
E2. 164 000 210.11}11280 |15.72 2.89] 920 2460 855 965 0.72]1.60 | 0.95
E3 176 000 236.38|1340 J18.11 1.56 | 985 2460 1420 965 0.7410.94 [1.02
E4 166 000 259.04]1560 | 17.87 5.28 1030 2750 1860 |} 1280 0.66]0.84 |0.80
ES 163 000 402.3512470 [27.76 6.83 (1630 2720 1810 | 1080 0.66[1.36 {1.51

1

E: m6dulo de elasticidad del concreto (kg/cmz)

I

W NG =0

I

I en cm4

EI en kg cm2 x 10

RSN

K, en kg-cm/rad x 10

6
6

: momento de inercia de seccifn bruta fuera del capitel

momento de inercia de seccién agrietada fuera del capitel

momento de inercia de seccifn bruta fuera del capitel en ancho c+3h
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Fig 4.38 Especimen E5. Modo de falla
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