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1. INTRODUCCION

1.1 Aspectos genenales de fLa prefabricacibn

La prefabricacifn constituye la etapa m&s avanzada en el pro-
ceso de industrializacifbn de la construccibn; Lewicki afirma
lo anterior péfa réséltaf ia diferencia con los métodos tra-
dicionales, en los qﬁe la relaéién entre los elementos fabri-
cados previamente y los empleados en la obra es muy pequena

(ref 1).

Su uso varfa desde el montaje en obra de médulos completos,
como el Hotel San Antonio Hilton en E.U. (ref 2), hasta la
combinacifn de componentes prefabricados con otros elementos

estructurales colados en el lugar.

Arquitect8nicamente las soluciones prefabricadas tienen limi-

taciones por su falta de flexibilidad, tanto en la




distribucibn de espacios interiores, como en la forma externa
del conjunto., Pero el uso dé la prefabricécién significa un

ahorro en el tiempo de construccibén y una disminucibn notable
en el empleo de mano de obra comparado con los métodos tradi-

cionales, :

Por ejemplo, en los E.U., U.I. Zeck (ref 3) afirma que el cos~-
to total de los edificios prefabricados es de 5 a 10 pof cien~
to menor que el costo que se obtendria usando mé&todos tradicio-
nales pard edificios de cuatro o més pisos, dependiendo del
grado en el que los acabados se incorporen en los elémentos
prefabricados. Esta reduccidn en costo, sin embargo, depen-

de en gran medida del volumen, de la continuidad en la‘produc~
cién y de la concentracidn de la demanda, ya que el costo pue-
de verse afectado notablementé por el manejo de equipo y el
transpbrte de los elementoé prefabricados, asi como por el per-
sonal calificado que se necesita para supervisar el montaje y

~ensamble en obra de los elementos estructurales.

El diseno, desarrollo e implantaciétn de un sistema de prefa-
bricacidn es una tarea compleja y que requiere mucho tiempo;
sin embargo, una vez puesto en operacibn el sistema, es posi-
ble obtener una produccibn constante y muy grande. Tal es la
situacidn, por ejemplo, en la U.R.S.S., donde en 1977 las
plantas de estructuras prefabricadas de c-ncreto reforzado
produjeron m&s de 120 millones de metros cfibicos de diferentes .

elementos (ref 4).




Una de'las modalidades m&s comunes de la prefabricaci6bn de
edificios es a base de paneles prefabricados de concreto re-
forzado; por ejemplo, en Rumania los edificios estructurados
con este sistema oscilan entre 120,000 a 150,000 repartidos
en todo el pais. Los que estﬁvieron cercanos al epicentro
del sismo de magnitud 7.2 en la escala de Richter que ocurrib
el 4 de marzo de 1977 tuvieron en general un buen comporta-

miento {(ref 4).

L.os paneles prefabricados de concreto reforzado son elementos
estructurales que se usan para formar tanto muros como losas.
Los paneles de muros se ¢ombinan para formar unidades que de-
ben resistir esencialmente cargas en su plano, ya sea las de-
bidas al efecto de las cargas verticales o las producidas por
cargas laterales. Los paneles de piso, adem8s de su funcibn
principal que es resistir fuerzas normales a su plano por
efecto de la carga vertical, deben disefnarse para resistir
fuerzas en su plano, de manera que puedan ac¢tuar como diafrag-

mas rigidos ante cargas laterales.,

El sistema a base de paneles presenta tres modalidades: sis-
tema con muros de carga tranéversales gue resisten las cargas
verticales,.mientras que los muros longitudinales tienen como
inica funcibén resistir cargas laterales (fig 1.1); sistema con
muros de carga longitudinales (fig 1.2) y sistemas con muros
de carga transversales y longitudinales; en zonas sismicas es-

te sistema es el mas eficiente, ya que proporciona mayor



simetria en cuanto a rigidez y resistencia que los anteriores

(fig 1.3).

1.2 Problemas especificos de Los sistemas prefabricados a
base de paneles en zonas sismicas

Los edificios prefabricadoé construidos a base de paneles tie-
nen en sf una estructuracién favorable para resistir cargas
lateréles, debido principalmente a la gran rigidez en su pia~
no de lbs siétemas de piso y de muros. Sin embargo, la inte-
griaad de todo el conjunto, asf{ como la rigidez tridimensional
dependen en gran medida del comportamiento de las conexiones,
ya que a trav&s de ellas se realiza la interaccién entre 4i-

chos componentes,

Los criterios de diseno sismico de los reglamentos modernos
admiten que una estructura, de acuerdo a los materiales, a la
forma estructural y al comportamientc de sus elementos pueden
0 no disipar energfa. Para considerar esta influencia de la
ductilidad de la construccibén los valores de las ordenadas es-
pectrales se afectan de un factor dé reduccibén por ductilidad
para el cdlculo de los elementos mecdnicos de la estructura.
De tal forma que las construcciones que no aseguren una cier-
ta ductilidad deben disefarse para que no sobrepasen el in-
tervalo eléstico y ies corresponda un factor de reduccibn por
ductilidad de uno; mientras que para estructuras a base de
marcos dictiles y de acuerdo con el Reglamento del Distrito

Federal &ste factor piiede ser hasta de un sexto.




En el disenfio sismico de estructuras a base de paneles se po-

dria seguir uno de los tres caminos siguientes:

N

a) Disenar las conexiones para gue tengan capacidad de disipa-

cibn de energia |

En las estructuras a base de marcos, las conexiones se di-
senan para Que tengan una resistencia superior a la de los
elementos que cpnectan, de manera que se presenten articu-
laciones plésticas en los extremos de las vigas y sean és-
tas las principales fuentes de disipacifn de energia en ca-
so de que la estructura sobrepase su intervalo eléstico.

En estructuras a base de paneles danadas por sismo, se ha
observado qué los agrietamientos se localizan principalmen-
te en el drea de las conexiones y rara vez en los paneles
(ref 4), por lo que es de espérarse que la fuente principal
de comportamiento ineldstico sean precisaménte las conexio-

nes.

"Un criterio de diseno basadd en la evidencia anterior debe
considerar a las conexiones verticales y horizontales como
planos menos rigidos, disefiindolas para maximizar sus capa-
cidades de disipaciéh de energia y poniendo especial aten-
cibn en que la integridad de la estrucfura no se vea alte-
rada por fallas localés o deterioro en las conexiones., Pa-
ra ello es necesario desarrollar sistemas de conexién que

cumplan con estas condiciones.




b) Disehar los paneles para que sean la fuente principal de

comportamiento inel&stico

'El criterio de disefiar una conexibn m&s rigida que los ele~

mentos que une puede traer consigo varios problemas:

1.

Los paneles son generalmente muy rigidos respectd a\las
conexiones, exéepto aquellos que contengan huecos paré

ventanas o puertas, en los que se puede disipar energia
por laé distorsiones que pueden tener los elementos més

5
angostos

La rigidez para proporcionar continuidad vertical, asi
como la resistencia a fuerza cortante de la conexidbn
tendrd que aumentar para evitar que las conexiones hori-
zontales funcionen como planos débiles cuando actlan

cargas laterales sobre los muros

Se requiere de un diseno mis elaborado en la regibén del
panel, precisamente en los lugares donde se anclaréan
los nuevos elementos mec&nicos que incrementar&n la ri-
gidez, para proporcionar continuidad vertical, en la

conexibn horizontal

Los problemas constructivos en cbra que produce el au-~
mento en el nmero de conectores mecanicos en las co-
nexiones acarrear& un aumento en el tiempo de ereccibn

de’ la estructura o un incremento de gente especializa-

da.



c)

5. En general, se provoca un incremento notable en los cos-

tos.

La estructura a base de paneles se disefia sin considerar

ningtin factor de reduccién por ductilidad

Si se toma este enfoque, las cdnexiones y los paneles deben
disenarse con el coeficiente sismico méximo. Debido a que
la cantidad de muros que se suele colocar en edificios de

este tipo es en general muy alta, se puede disenar con este
criterio sin incrementar notablemente el costo para edifi-

cios de baja altura; sin embargo, para edificios de media-

na o gran altura este criterio da lugar a costos elevados,

Los c6digos de la mayoria de los paises no incluyen especi-
ficaciones que rijan el diseno de este tipo de estructuras
ante el efecto sismico (refs 5 y 6). Sin embargo, los re-
glamentos actuales se han aplicado en el disenio sismico de
estructuras prefabricadas a base de paneles con resultados
favorables (ref 7}.'APe£o solo cuando se ha realizado un
cuidadoso disefio de la conexifn, como lo demuestran los re-
sultados del sismo de Rumania (ref 4) y cuando se han adop-
tado factores conservadores en el disefio, debido a que no

se encuentra completamente entendido el comportamiento de

este tipo de estructuras ante sismo.

Es por lo anterior que se hace necesario llevar a cabo es-

tudios experimentales y analfticos para esclarecer las dudas



sobre el comportamiento sismico de las conexiones de pane-

les prefabricados de concreto reforzado.
1.3 Objetivos y alcance delf estudio

'El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo ﬁna recopi-
lacibn del estado del conocimiento actual sobre comportamien-
to sismico de conexiones entre los paneles prefabricados ba-
sado en estudios experimentales y analiticos que permitan ex-
traer conclusicﬂes sobre el comportamiento de estructuras com-

pletas con diferentes tipos de conexiones.

Se presenta tambié&n, un estudio experimental del comportamien-
to ante cargas alternadas de un tipo de conexifn empleada en
'México en edificios construidos a base de paneles prefabrica-

dos.

?ste trabajo no representa un estudio exahustivo de toda la in-
formacién existente en los diversos paises sobre el tema; solo
se incluye la informacién que fue posible obtener de publica-
ciones té&cnicas md3s accesibles y en el lapso disponible para

la realizacién de este trabajo. No se pretende proponer un
tipo de conexibn que sea la Sptima para‘ligar paneles prefa-
bricados, ya que las caracteristicas de una éonexi&n que la

hacen presentar mayores ventajas que las dem&s dependen mucho

del sistema constructivo empleado.

En el capitulo 2 se hace una recopilacién de las soluciones que



se han consignado en la literatura para unir paneles prefabri-
cados. Se examinan las condiciones de carga a las que se en-
cuentran sometidas las conexiones horizontales y verticales,

ante carga gravitacional y lateral.

En el capifulo 3 se hace un breve estudio de los mecanismos
de transferencia de cortante entre elementos prefabricados;
se discute la contribucibn del "efecto dowel", suministrado
'por la varilla que cruza perpendicularmente a la conexibn. a
la resistencia total de la conexifn. En ese mismo capitulo
se resume la informacifn de ensayes ante cargas alternadas de

varios tipos de conexiones.

Finalmente en el capitulo 4 se consignan los resultados de un
programa experimental ante cargas alternadas de un tipo de
conexibén que representa una de las formas m&s econfmicas de

ligar los paneles.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones.



2. CONEXIONES ENTRE PANELES PREFABRICADOS

2.1 Funcionamiento estructunal de Las conexdiones

La conexién, por la'naturaleia dél proceso constructivo, in-
troduce en la estructura diécontinuidades en rigidez y resis-'
tencia; por tanto, y desde un punto de vista estructural, la
diferencia esencial entre una estructura.monolitica y una es-

tructura prefabricada, son las conéxiones.

Por la posicifn que ocupan en la estructura, las conexiones
pueden ser horizontales o verticales (fig 2.1). El primer ti-
po juega el papel m&s importante en la estabilidad global de
la estructura, mientras que el.segundo tipo solo adquiere
cierta importancia en la resistencia de la estructura ante

cargas laterales.

A continuacidn se presentan las acciones a los gue pueden es-

tar sometidos los dos tipos de.conexiones, ya que un buen



entendimiento de estas permitird que se disefien uniones que
eviten poner en peligro la estabilidad y seguridad de estas

estructuras.
Conexiones verticales

Una conexibén vertical puede estar sometida a corﬁantes longi-
tudinales y transversales. E1l cortante longitudinal puede in-
troducirse por cargas en el plano cuando dos o m&s muros estén
ligados y se prétende funcionen como un solc muro de cortante
(fig 2.2a); también cuando un muro de este tipo intersecta a
otro perpendicular a 81 (fig 2.2b); ante carga vertical se
puede inducir cortante longitudinal como resultado de diferen-
cias en la carga gravitacional que actﬁé sobre paneles adya-
centes o por variaciones en rigidez, ocasionando que un panel
trate de acortarse mis que el otro; también puéde inducirse
debido a asentamientos diferenciales en la cimentacién. EI1
cortante transversal puede ser causado por variaciones en la

magnitud de las cargas aplicadas.

Si las conexiones verticales son capaces de restringir todos
‘los movimientos relativos por su resistencia a las fuerzas |
cdrtantes, entonces bajo cargas laterales un muro formado por
un conjunto de paneles, actuard como un cantilever construido
monoliticamente (fig 2.3a). Por el contrario, al permitirse
des?lazamientos diferenciales eﬁ las conexiones verticales se
originan concentraciones de esfuerzo y posibles agrietamientos

en las losas que estdn sobre la conexibfn con lo que se reduce




notablemente Su rigidez general (fig.2.3b), este tipo de com-
portamiento es altamente indeseable., Asi, el comportamiento
ante cargas laterales de muros formados por varios paneles

seri funcibn de la rigidez y de la integridad de la conexién

vertical.

Conexiones horizontales

La resistencia de la estructura ante cargas laterales y ver-
ticales dependerd de la integridad de las conexiones horizon-

tales.

Ante cargas laterales, la conexibn horizontal se puede encon-

trar sometida a tensiones (fig 2.4a), ademis de esfuerzos cor-
tantes longitudinales (fig 2.4b). Las fuerzas de inercia que

se generan en la losa se transmiten al muro a través de es-

fuerzos cortantes longitudinales (fig 2.5).

En México existen estructuras a base de paneles prefabricados
en las que se tienen muros resistentes a carga lateral solo

en una direccidn, en la direccibn perpendicular se le supone
a la estructura un comportamiento de marco; en estos casos es
importante el efecto del cortante transversal en la conexibn

horizontal.

Ante cargas gravitacionales se debe asegurar una distribucibn

uniforme de los esfuerzos de compresifn sobre la conexifn:
Lewicki (ref 1) recomienda evitar las configuraciones mostra=-

das en las figuras 2.6a, 2.6b y 2.6c.




En resumen, las conexiones horizontales y verticales deben
disenarse para transmitir satisfactofiamente las fuerzas que
por su importancia se dividen en primarias y secundarias;
&stas se definen abajo y se ilustran en las figuras 2.7, 2.8

y 2.9 (ref 8).

En conexiones muro-losa (fig 2.7);

P = carga vertical, incluyendo cualquier excentricidad
(primaria)

P, = carga vertical de los paneles que forman los pisos
(secundaria)

vV, = cortante horizontal en el plano-del muro debido a

cargas laterales (primaria)

v, = cortante horizontal en el plano del piso.debido’a la.

acci6bn de diafragma (primaria)

T,, T, = carga horizontal en el plano del piso debida a la
accibn de diafragma, a contracciones, a efectos de
temperatura y al flujo plé&stico (secundario)

M= momento flexionante transversal por la continuidad de

los sistemas de piso.
En conexiones muro-muro {(fig 2.8):

vV, = cortante vertical causado por cargas laterales, acor-

tamiento, diferenciales o hundimientos diferenciales

(primaria)



v, = cortante horizontal causado por cargas laterales,
por efectos de gravedad y por paneles fuera del pla-

no ligados a la conexibn vertical (secundaria)

T, = carga horizontal (tensibn o compresifn) causada por
cargas laterales, flujo pléastico, contracciones Yy

efectos de temperatura (secundario)
En conexiones losa-~losa (fig 2.9):

Ve = cortante vertical fuera del plano inducido por pisos

adyacentes sujetos a cargas variables (primario)

v = ~ cortante horizontal en el plano debido a la accibn

de diafragma (primario)

T = accién horizontal (tensién o compresién) debido a la

accibn de diafragma (secundario)

2,2 Tipos de conexdiones

Lo que distingue uno de otro sistema prefabricado‘a base de
paneles es principalmenté el ;ipo de conexibn., Se puede‘dar
una clasificacién general dependiendo del tipo de conector
empleado: conexiones sin refuerzo, conexiones con refuerzo,
conexiones soldadas, conexiones atornilladas y conexiones pos-

tensadas.
Conexiones sin refuerzo

En esta categoria se incluyen las conexiones en seco trabajan-

do a friccitn, o bien, de machimbre.



Este tipo de conexibn solo serd capaz de transferir esfuerzos
de compresibn y esfuerzos cortantes. Sin embargo, en el caso
de que la carga axial sea muy pequena, la transferencia de es-
fuerzos cortantes se logrard solamente si el borde de panel
pfesenta una'COnfiguracién del tipo de "ffLaves de cortanfe
(fig 2.10a). En la figura 2.10b se muestran configuraciones

de bordes de paneles de piso.
Conexiones con refuerzo

En el caso de transferencia de cortante y para bajos niveles
de esfuerzos, el comportamiento de este tipo de conexibn seré
muy similar al anterior. Pero uné vez que se‘produce un des-
lizamiento o un agrietamiento, la presencia del acero trans-
versal ocasiona un aumento sustancial en su ;esisﬁehcia y ri-
gidez, Su resistencia final se deberd al aumento de la fuer-
za de friccién’a lo largo de la conexifén, provocado por el

esfuerzo normal introducido por acero transversal una véz gue

este se deforma.
Conexiones soldadas

Este tipo de conexibfn resulta relativamente rigido y es capaz
de transferir esfuerzos cortantes, de compresibfn y de tensiéﬁ.
Ya que el nfimero de conexiones por panel suele ser pequefio, el
nfimero de puntos de transferencia de cortante es también pe-
queno, particularmente para tensi6n donde el concreto de la

conexifn no interviene. Por eso es importante considerar los



efectos'de estas altas concentraciones de esfuerzos sobre los
paneles. Una de las desventajas de este tipo de conexibn es
el control de calidad en la soldadura. El aspecto que fre-
cuentemente rige la capacidad dé estas conexiones es el an-
claje de las placas u otros elementos que se van a soldar,
dentro de cada panel. E1l diseno del dispositivo de anclaje

suele ser mfds importante que el de la soldadura misma.
Conexiones atornilladas

De nueva cuenta, los tornillos se alojan en pocos lugares en
la cara del panel y se debe tener cuidado para anclar las pie-

zas que se van a atornillar.

Las conexiones atornilladas ofrecen ventajas sobre las solda-
das en términos de holguras en las tolerancias y se espera que
se vuelvan mds populares cph el tiempo. Nuevamente se tiene
que disenar un anclaje adecuado dentro de los paneles de los

elementos que se van a soldar.
Conexiones postensadas

Existe la opinién de que este tipo de conexibn es cuestionable
debido a que una imprevista pérdida de tensibn en las varillas
puede conducir a un colapso progresivo (ref 3); sin embargo,

este tipo de conexidén tiene todas las ventajas de una conexidn

. soldada o atornillada y es muy posible que su uso aumente.



2.3 ConexdLones empleadas en zonas Alsmicas

Se ha propuesto una gran variedad de conexiones (ref 1); a
continuacibfn se muestra un resumen de las mis comfinmente

usadas y reportadas en la literatura.
Conexiones horizontales

En las figuras 2.11 a la 2.13 se muestran algunos tipos'de

conexiones cominmente empleadas en los E.U.

El tipo de c¢onexibn mOstraao en la figura 2,11 representa
una de las formas mis caras para ligar elementos prefabrica-
dos, va que los paneles que'forman los muros son huecos y se
o .
rellenan completamente con ccncreto,,aéimismo a los paneles
de piso se les cubre con una capa de concreto para asegurar
su comportamiento de diafragma. O sea, los sistemas de piso

y muros funcionan como cimbras y el resultado es practicamen-

te una estructura monolitica.

La figura 2.12 muestra otré tipo de conexibn en. la que él mor-
‘tero colado in situ ocupa un volumen reducido en la conexién.
El tipo de conexibn mostrado en la figura 2.13 es una varian-
te en que no se rellena la junta con mortero. En estas figu-
ras se observan tambié&n las varillas que se colocan en los ex-
tremos del panei para proporcionar la continuidad vertical.

En estas conexiones la transferencia de cortante se realiza

principalmente por friccibn ; existen muchas variables que




pueden alterar el comportamiento ante fuerza cortante y an-
te carga gravitacionai en este tipo de unifn: el mortero co-
locado arriba de la losa y en el que se apoya el muro, los
cojinetes de apoyo de la losa sdbre el muro inferior y la ca-

lidad del mortero para rellenar el hueco en la losa.

Para cargas gravitacionales la Portland Cement Association
(ref 9) ha cubierto completamente el estudio del comporta-

miento de estos dos (Gltimos tipos de conexiones.

Un tipo de conexifn usada en Europa del este es la mostradé
en la figura 2.14, en donde se observa que los paneles gque
forman los muros tienen una protuberancia con la que es posi-
ble asentar el panel superior sobre el inferior antes de pro-
ceder‘a la soldadura de las varillas y a la colocaciénrdel

mortero,

La conexi6n de la fig 2.15 es usada en la pré&ctica japonesa;
el mortero que se coloca después de soldar el &ngulo es nece-

sario para fines de estabilidad.

La cénexién de la fig 2.16 se emplea en Europa del este y
presenta dos opciones: en la primera, el panel del muro infe-
rior tiene una protuberancia que penetra en el hueco del pa-
nel del muro superior (fig 2.l16a), con lo gue se 1ogré una
buena resistencia a cortante, la continuidad verticél se

proporciona por dos varillas soldadas ancladas en los muros

superior e inferior como se muestra en la figura 2.16a; en




la segunda opcién (fig 2.16b), se ancla en el muro inferior
el dispositivo de acero mostrado y se suelda a las varillas

ahogadas que sobresalen del muro superior.

Otras conexiones europeas soh las mostradas en la fig 2.17

en donde lo importante es conseguir una accién de viga peri-
metral, para lo cual las varillas longitudinales deben estar
bien ancladas. El borde inferior de los paneles situados en-
cima de la conexibn presenta una configuracién tipica de lla-
ves de cortante (fig 2.10a) y las varillas que proporcionan la

continuidad vertical se unen con soldadura.

La accién de viga perimetral es también usada en la conexién
de la figura 2.18. Laé caracteristicas del borde inferior

en el muro superior de la conexibén, asi como lés de las vari-
llas para proporcionar la continuidad vertical, son semejan-
tes aela conexibn anterior. El panel de piso es del tipo del

mostrado en la figura 2.10b-III.

En la fig 2.19 éstén dibujadas conexiones usadas en Dinamar-
ca, y aunque no estdn pensadas para zona sismica, las conexio-
nes presentan las caracteristicas adecuadas para emplearlas,
tales como la existengia de refuerzo para proporcionar conti-
nuidad vertical. La uni6n de la fig 2.19b es una variacién

de la mostrada en la fig 2.19a para el uso de viga perimetral.
El panel de piso mostrado es del tipo observado en la fig

2.10b-II.




La conexién de la fig 2.20a emplea dos varillas por panel y
el resto de la conexifn presenta el aspecto de la fig 2,20b.
En esta figura se observa la liga ehtre los paneles de piso

que se coloca en obra.

Los torniilos empleados en las conexiones de la fig 2.21 se
usan también para propb6sitos de nivelacién y de izaje. La

unién®de la fig 2.22 se hace dos veces por panel.

La forma m&s comfin de conexifn postensada en los sistemas
americanos se muestra en la figura 2.23. Estos sistemas ge-
neralmente son tensados en cada nivel de piso antes de eregir
el siguiénte nivel. La figura 2.23a muestra a la varilla que
se tensa y la 2.23b el resto de la conexibn; en esta figura

se observa tambié&n la liga entre los paneles de piso. Para

las conexiones exteriores las figuras 2.23c y 2.23d muestran

a la varilla y al resto de la conexién respectivamente. En es-
ta Gltima figura se observa como se ancla al muro exterior la
varilla que proporciona la unién entre los paneles de piso en

una conexién interior.

Un tipo de conexifn soldada es la mostrada en la figura 2.24,
se observa como el panel de piso presenta una protuberancia
para insertarse en el muro inferior y que sirve de apoyo tam-

bién al muro superior.
Conexiones verticales

En la figura 2.25 se comparan configuraciones de bordes de



paneles para formar dos tipos de conexiones verticales: sin
refuerzo y con refuerzo., En la fig 2.25a se presenta el ti-
po de borde de un panel sin irregularizados, .en la fig 2.25b
el borde esta ranurado y en la 2,25c se presenta con llaves

de cortante y ranurado.

En la figura 2.26 se muestrén conexionés que emplean varillas
longitudinales para evitar éeparaciones entre los paneles du-
rante el montaje, asi como tambié&n evita las contracciones en
el mortero colado in situ. Cuando la falla de la conexibn

vertical ocurre por tensibn diagonal, esta varilla contribuye

a limitar el crecimiento de la grieta.

En la figura 2.27 se observan conexiones empleadas en la pré&c-

tica japonesa.'

La figura 2.28 muestra conexiones verticales, empleadas en
E.U., que pueden ser soldadas o atornilladas. Se observa
tambiéq.la f;rma de énélar ios éhéulos ahogados en los ﬁane-
les. Las éonexiones de la figﬁra 2.29%a ofrecen la ventaja de
una ereccibn temporal antes de que se complete el proceso de
soldadura; tanto en la conexifén de las figuras 2.29b y 2.29
como en 1os'demés tipos de conexiones soldadas se debe ser

muy cuidadoso en el proceso de soldadura, ya que las toleran=-

cias son pequenas.

Las conexiones atornilladas no son comunes en Europa, pero

son frecuentes en los sistemas americanos. En la fig 2.3




se muestran algunas de ellas, asi como las ranuras de las
placas ancladas a los paneles. Este tipo de conexifn requie-
re mucho menos control de calidad y permite mayores toleran-

cias.
Conexiones entre elementos de piso

En las figé 2,31 v 2.32 se muestran algunas formas de ligar
los elementos debpiso: con mdrtero, coﬁ‘placas soldadas o
.atornilladas y mediante una barra soldada. Para asegurar el
comportamiento de diafragma del primer tipo de conexibn es
deseable agregar una capa de mortero en la parte superior‘de
la losé, asi como proporcionar una viga perimetral para

hacer mis rigido el conjunto de paneles. En los dos tipos de
conexiones restantes se deben proporcionér las conexiones ne-
cesarias para ligar los éaneles y asegurar su éomportamienté

de diafragma;




3. COMPORTAMIENTO Y DISENO DE CONEXIONES

3.1 Consideraciones en el diserc de Los paneles

El disefio de los paneles es el aspecto menos dificil (ref 8),
pero su disefio deberi considerar cuestiones de estabilidad,

excentricidad de carga, refuerzo alrededor de huecos e inte-
raccidén con la zona conectada. Los detalles de refuerzo del
panel en la zona de la unién se considerari parte del diseno

de la conexifn y no como una etapa en el diseno del panel.

Para que se pueda considerar un comportamiento dfictil en un
muro situado en zona sismica, el apéndice A del ACI (ref 19)
- exlige que se coloque acero en sus extremos, de acuerdo a lo

siguiente:

a) Cuando Pe no es mayor que ¢ 0.4 Pb y el esfuerzo en la fi-

bra extrema en’tensibn, despreciando el refuerzo, exceda



b)

En

de~0.15 fr,.el &rea requerida de refuerzo vertical con-
centrado cerca de los extremos del muro de cortante debe
calcularse por medio de AS = (14.1/fy)hd (A-3). Por
ejemplo, para un muro de 7.0 m de longitud y 20.0 cm de
ancho se necesitardn aproximadamente 45 cm? de acero en

cada extremo

Cuando Pe es mayor qué ¢ 0.4 Pb los muros de cortante de-
ben tener miembros verticales de borde, dimensionados pa-
ra resistir todas las fuerzas verticales que resulten del
peso propio afectado por el factor de carga del muro, lés
cargas vivas y muertas tributarias y las fuerzas horizon-

tales de diseno., Este refuerzo en los miembros de borde

debe confinarse con refuerzo transversal en toda la altu-

‘ra completa de los mismos.

las expresiones anteriores:

= frea de acero en tensibn, cm?

= distancia de la fibra extrema en compresién al centroi-
de del refuerzo en tensiép, Ccm

= resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, cm?

= carga axial nominal bajo condiciones de deformacién ba-
lanceada

= carga m&xima afectada. por el factor de carga que actfa
en el muro durante un sismo

= peralte total del elemento



it

factor de reduccifn de resistencia

¢

£
r

i

médulo de ruptura del concreto, kg/cm?

Por lo anterior, parece eVi&ente que la colocacién de tales
cantidades de acero representa una restriccidn en el uso de
estructuras con paneles prefabricados. Es por eso que en
términos -del c¢6digo ACI, las estructuras con paneles se con-

sideran en los E.U. como estructuras no dlctiles (ref 20).

g La distincifén que hace el ACI entre estructuras dfictiles y
no dfctiles es demasiado tajante: plantea requisitos muy ri-
gurosos que implican el desarrollo de grandes ductilidades
Yy cuando no se cumplen, no admite reduccidn alguna por duc-
tilidad. Debe haber una transicidén m8s gradual que permita
distintos niveles de reduccibn segin el grado de ductilidad

que se logre.

Especialmente en edificios esbeltos, si se»logra una continui-
dad adecuada entre los paneles, se puede llegar a tener un com-
portamiento esencialmente de flexibn en el cual se puede disi~
par bastante energia en el intervalo ineldstico. Como se ha
dicho anteriormente, uno de los aspectos bdsicos del diseno
de estas estructuras es definir el nivel de reduccibdn apro-

piado para diferentes tipos de conexiones.

Bajo carga gravitacional, los paneles rara vez requieren re-
fuerzo por cortante, pero la cantidad minima de acero verti-

cal y horizontal requerida por el apéndice A del ACI en un




muro de cortante es de 0.25% (ref 19).

En las refs 6, 8 y 21 se presentan detalles de armado y con-
sideraciones para el diseno por carga gravitacional de pane-

les prefabricados.
3.2 Métodos de andlisdis en estructuras a base de paneles

Las ventajas de un sistema estructural a base de paneles es
que se tiene una gran densidad de muros que permite aumentar
tanto la rigidez ante cargas laterales como la rigidez tor-

sional de la estructura.

Para estructuras poco esbeltas las deformaciones por flexibn
en los muros construidos a base de paneles se podrian reducir
si se limitaran las dimensiones de la estructura, de igual
manera a como se pide en el método simplificado (Art 239,

ref 22). Lo cual implica que los muros cuenten con -suficien-
te continuidad vertical.para'evitar deformaciones por el mo=-
mento de volteo, lo que en las construcciones a base de mam-
posteria esto se traduce en colocar castillos a una determi-

nada distancia.

La diferencia bésica entre las estructuras de mamposteria y
las construidas a base de paneles es la interaccifn que exis-
te en la unibn muro-losa provocada por la accibn de diafrag-
ma de la losa que induce cortantes en la conexién horizontal.

Para estructuras esbeltas, ademds de la diferencia anterior,




se deben tomar en cuenta las deformaciones axiales en los mu-
ros, las cuales deben ser limitadas por el refuerzo colocado

en los extremos del panelg‘

}
Por 1lo anterlor es de notar que los dlsenos llevados a cabo

a partir de andlisis bldlmen51onales de estructuras esbeltas
deberin tomar en cuenta el comportamlento de construcciones

a base de paneles, mencionado anteriormente.

Los métodos de andlisis bidimensional empleados, son los mis=-
mos que para el caso de muros de cortante acoplados; se apli-
carén a estructuras a base de panéles suponiendo que no exis— .
ten deslizamientos en 1las conexiones horizontales y que las
vigas de acoplamlento han 31do sustltuldas por conexiones
verticales o por hileras- de huecos construidos a todo lo lar-
go de la altura del edificio. Aceptando la analogfia entre

los dos sistemas estructﬁrales existen principalmenté tres
métodos de anflisis: método de las laminas, método de la co-

lumna ancha y el método del elemento finito.

Método de las l&minas. Este método se ha aplicado en la re-

ferencia 23 al andlisis de muros coﬁstruidos a base de pane-
les y el autor expresa lo siguiente: "La teoria de este méto-
do se pueae aplicar a edifidios prefabricados de concreto re-
forzado y en realidad es m&s exacta. Para conexiones vertica-
les con mortero, el método es exacto, ya que las vigas de
acoplamiento se sustituyen por un medio de cortante continuo.

Para conexio nes con conectores mecdnicos discretizados, el




error involucrado es éequeﬁ@, a causa de que éu espaciamien-
to es menor que el de las‘vigas de acoplamiento. La teoria

es particularmente simple para estructuras con seccién trans-
versal constahte Yy figideces de acoplamientd constantes y es=

te es precisamente el caso en edificios con paneles" (ref 23).

El método se basa en una ecuacién diferencial de segundo or-
den, cuya solucidn permite conocer los desplazamientos, mo-
mentos ‘en la base y el cortante a lo largo de toda la co-

nexién vertical.

Se deben tomar en cuenta como posibles fuentes de incertidum-
bre: diferencias en rigidez de los muros y reduccibn en rigi-

dez de los elementos de acoplamiento debido al agrietamiento.

Mé&todo de la columna ancha.  Los métodos analiticos en los

que se emplean computadoras son mucho mis exactos y mis flexi~
bles, ya que permiten tomar en cuenta mds variables que en el
método anterior. En este mé&todo se analizan los Muros‘aco-
plados como un marco que tendrd las siguientes caractéristi—
cas: -la rigidez de las columnas tomard en cuenta las deforma-
ciones por cortantes del muro, las vigas de acoplamiento ten-
dr&n extremos con rigidez infinita y la parte céntral,de las
vigas estar8 sometida a un gran momento flexionante y a gran-

des fuerzas cortantes y axiales.

Este método es mds factible de aplicar al caso en el que

exista una hilera de huecos en la altura del muro que en el




caso en el que solo existe una conexién vertical con morte-
ro o con conectores discretizados, debido a que en este dl-
timo caso la parte central de los elementos de acoplamiento

es muy reducido.

Con este método es posible tomar en cuenta cambios en los es-
pesores de los muros, en la altura de entrepiso y en la resis-

tencia del concreto en la altura del edificio.

Mé&todo del elemento finito. E1 método es bdsicamente un pr04

ceso de discretizacibn en el que se considera el muro dividi-
do en una malla de elementos bidimensionales. Imponiendo las
condiciones apropiédasAde frontera, la soluéién se obtiene
por métodos matriciales. Esto. involucra la soltcién'de mu-
chas ecuaciones simultdneas. La exactitud depende de la fi-
nura de la malla y del grado de sofisticacifn del elemento
finito, -afectando cada uno de estos casos el tiempo de eje-

cuci6n del programa.

En el caso de anflisis el4stico-lineales de sistemas estruc-
turales grandes, el tamano del problema se puede reducir em-
pleandé técnicas de subestructuracién (ref 24). Con este en-
foque, la estructura se divide en una serie de subestructu;as
mas pequeﬁas,>en las que los grados internos de libertad pue-
éen‘ser eliminados por condensacifn estdtica. Mediante este
método se pueden crear 'super' elementos que corresponden a
los paneles y que pueden ser ensamblados en una forma andlo-

ga a la estructura real.



3.3 Factones de segunidad parna Las conexiones

La seleccibn de un factof.de seqguridad adecuado‘es necesario

para que el disefio de la'ébnexién involucre un equilibrio en-~
tre la economia y facilidad de construccibén por una parte, y
la capacidad estructural de.la conexibén. El factor de segu~
ridad debe tomar en cuenta lo siguiente: las incertidumbres

que se tienen en el andlisis de este tipo de estructuras, la
importancia de lé conexibn y la variabiiidad de los materia-

les que constituyen la conexibn.

Por lo visto en la seccién 3.2 se ve que se tienen que supo-
ner las conexiones con algQin grado de restriccibn para podér
llevar a cabo el andlisis; el reglamento del D.D.F. (ref.25)
especifica que las conexiones se deben disenfiar de acuerdo

con lo supuesto en el anfilisis. Sobre el factor de seguri—
dad dice lo siguiente: "La resistencia de una conexibn a ca-
da fuerza interna que deba transmitir no serd menor que 1.3
veces el valor de diseno de dicha fuerza interna". EI1 valor(
de diseno lleva va involucrado el factor de caréa general pa-

ra el tipo de elemento mecflnico de que se trate,

Importancia de la conexifn. La aplicaci6n de los factores

de seguridad diferirdn para las conexiones horizontales y ver-
ticales de una estructura a base de paneles prefabricados de
concreto reforzado, ya que las horizontales juegan un papel

m&s importanﬁe en la estabilidad de la estructura ante carga

gravitacional.




-
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Variabilidad de los materiales que intervienen en la conexibn

" Como se vio en capitulo 2, en cada conexidn interviene mas de

uanaterial'que puede alterar el comportamiento de la cone-
xibn: el material que se emplga como capa de apoyo del panel
superior, el control de calidad en la soldadura, la resisten-
cia del mortero en la conexién, el anclaje de los elementos
que proporcionan la continuidad vértical, el control de cali-

dad en el colado del mortero en conexiones con llaves de cor-

tante, étc.

En general se recomienda que al seleccionar los factores de
seguridad apropiados'para las conexiones, E&stos excedan a

los requeridos para los miembros individuales que van a co-
nectarse. Esta recomendacifn se hace debido a que las co-
nexiones estin sujetas a elevadas concentraciones dg esfuer-
Zos Yy a qﬁe las deformaciones importantes de los elementos
que se conectan, se presentan para condiciones de carga Glti-
ma, en la que pueden ocasionarse posibles cambios en la mag-
nitud, direccién y posicibén de las cargas en la conexidn, si
es que existe una ligega variacibén en &sta con relacifn a la

conexidbn disenada,

No es practico determinar por completo todos los efectos po-
sibles de las variaciones de carga, como no sea incrementar

el factor de seguridad;

En la ref 26 se dan recomendaciones que coinciden préctica-

mente con lo estipulado en el reglamento del Distrito Federal




y se considera una préctica adecuada de disefio.

En las siguientes secciones de este capitulo se resumen las
investigaciones exﬁerimentales y analiticas llevadas a cabo
sobre comportamiento sismico de conexiones de paneles de con~
creto reforzado. También se incluyen resultados de ensayes
realizados ante carga monot6nica, que aportan mucha informa-
cibén sobre el grado de participacién de variables muy impor-

tantes cuando existe carga alternada.

.

3.4 Transfernencia de contante a trnavés de intenfases de
' concrneto agrietadas

Una interfase de concreto situada en un plano de cortante y
en la que existe un bajo nivel de carga axial necesitar§ de
désplazamiento para involucrar las rugosidadés de las super-
ficies y asi desarrollar una resistencia significativa al es-
fuerzo cortante (fig 3.1). .Por‘tanto, antes de que ocurran,
grandgs desplazamientos, s6lo se podrén transmitir cortantes
bajos, excepto cuando existe suficiente iefuerzo normal a la

superficie que proporcione una accibn efectiva de grapa.

Se han realizado ensayes en interfases de concreto agrieta-
das, en las que no existia acero gque cruzara la grieta y el
ancho se mantenia constante-por'mecanismos externos.‘ Las
gridficas de la fig 3.2 ﬁuestra la :esistencia por la traba-
z6n entre las asperezaskde las superficies. Para cargas ba-
jas se necesitq~un incremento en el desplazamiento de que
las rugosidades mds grandes entren en contacto y para que

su rigidez comience a incrementarse. No se observaron



diferencias en las respuestas de los especimenes de concre=-
tos con diferentes tamafios mdximos de agregados (3/8" y 3/4")

1

(ref 28).

Esta grdfica puede representar resultados gue sobrestimen la
capacidad a cortante para el caso de conexiones entre paneles,

prefabricados, ya que en general no se tendr& el aspecto de

_ interfase que se presenta en la fig 3.1 en la que se observa

como las irrégularidades mds pronunciadas coinciden para las
dos caras de los morteros; En conexiones a base de paneles
se pueden téner irregularidades menos pronunciadas que provo-
quen que las pendientes iniciales que se observan en la

fig 3.2 se extiendan m&s allsd de los limites de deformacifn
mostrados o también podrfa suceder que el incremento en rigi-
dez no sea tan alto como se muestra. Pero esté grafica puede
dar una idea del mecanismo de trabazbn por cortante entre las
superficies de los paneles,‘asi como de la magnitud de ios‘esé
fuerzos que se'puéaen llegar a alcanzar para su?erfioies muy
rugosas, en las que précticamente>coinciden las irregularida-

des de las dos caras de los elementos unidos.

La abertura de la grieta puede ser controlada mediante vari-

llas gue la crucen perpendicularmente. Como estas barras es-
tén sujetaé a desplazamientos por el cortante, una cierta =
cantidad de este puede ser transmitido por accién "dowel".

Esta accibn en las varillas puede desarrollarse por tres me-

canismos (fig 3.3): flexidn, cortante y doblez (kinking) como

.se muestra en las figs 3.3a, 3.3b y 3.3c respectivamente.



La resisténcia a la fluencia de una barra en flexibn y cor-
tante no puede ser completamente aprovechéda por la accibn
"dowel", si la misma barra tiene que proporcionar una fuerza
normal. En consecuencia, los valores de Vd dados por flexibn
Yy cortante son limites superiores. Se ha mostrado en ensayes
que el "kinking" es probabiémente la mayor fuente de resisten-
cia “dowéﬁ", especialmente cuando se usan tamafios pequefios

de barras (ref 28}.

En la fig 3.4 se muestran los resultados al medir la resisten-
cia "dowel" en superficieé de concreto agrietadas. En los en-
sayes se asegurb que se medfia esa resistencia aplicando cera

a las superficies. ©La fig 3.4a indica la variacibn del es-
fuerzo cortante con respecto dei deslizamiento y en funcibn

de la cuantia de refuérzo. La fig 3.4b compara tres distin-
tos difmetros de varilla, pero con el mismo contenido de ace-

ro p = 0.0123.

De estas‘figuras se concluye que para desarrollar una resis-
tencia "dowef" de importancia en la conexidn se necesita que
exista un gran porcentaje de acero, lo cual representa, como
se ha mencionado anteriormente en la seccifn 3.1, un gran
problema constructivo. Sin embargo,.su resistencia aﬁﬁ para
bajos‘porcentajes de acero no es del todo despreciable, tal
como se observa en la fig 3.4b en que si se tiene un porcen-
téje de acero de 0.0031 se pueden tener hasta 5 kg/cm? de

resistencia "dowelf" en la conexi®n.




Si la fuerza normal a la conexibn se debe a la fluencia de
un &rea de refuerzo AS los esfuerzos cortantes Vu que se
transmiten a través de la suberfiéié de concreto agrietada
de &rea Ag son:

Vu =W -3 = upfy
g

Para niveles moderados de carga se ha visto que esta relacibn

es independiente de la resistencia del concreto (ref 28)., En

la ref 26 se recomienda emplear los siguientes valores de u:

concreto a concreto endurecido, con asperezas de 6 mm:py = 1,0;

concreto a concreto, supefficies de contacto lisa: p = 0.7.

En la seccibn 3.6 se dar&n mis valores del coeficlente de

fricci6tn, determinados a pértir de ensayés ante cargas monotf-

nica y ante carga alternada, empleando paneles prefabricados

de concreto reforzado.

En la fig 3.5 se presentan curvas experimentales que muestran
la variacibén del esfuerzo en el acero conforme aumentaba el
desplazamiento durante él ensaye a cortante de conexiones en-
tre paneles prefabricados de concreto reforzadb. Como se pue-
de ver, existen diferencias importantes en las curvas de las

figs 3.5a y 3.5b debido a la cuantia del acero,

Se concluye de las figs 3.5a y 3.5b que desde niveles bajos
de desplazamiento el esfuerzo en el acero serd el de fluencia,
por lo que la expresibn Vu = upfy, donde fy es el esfuerzo de
fluencia del acero, no s6lo seri vilido para niveles de des-

plazamientos altos.




3.5 Compontamienteo de conexdiones con LLaves de contante

Los ensayés en paneles~c§nAbo§des Que contengan llaVes de cor-
fante triangulares y de forma senusoidal han mostrado menos
resisﬁencia que las ﬁipicas fdrmas trapezoidales (refs 31 y -
32). Debido é ésto; las filtimas son m&s empleadas én lé

préctica.

La diferéncia de comportémiento entre una conexifn con llaves
de cortante y sin ella se muestra claramente en la fig 3.6.
Los efectos en la resistencia y figidez que se tendrian al
variar las inclinaciones de estas llaves se observa en la

fig 3.7.

De.la fig_3.7 se déducé que las pendientes de las cafas de
las llaves deben ser de aproximadamente 55°<a<60° para dar
un comportamiento dfctil. ‘Es decir; el decremento brusco en
resistencia se debe principalmente a gue se presenta un tipo
de falla como el mostrado en los tres primeros diagramas de
la figura 3.8 que implican un comportamiento frédgil. El cuar-

to tipo de falla presenta el caso de comportamiento dfictil.

Sin embargo, el tipo de falla de la fig 3.8d implica tener
una resistencia y rigidez algo menor que para un &ngulo o pe-

queno (fig 3.7).

Si se tuviera una conexifn con una pendiente en la llave de
cortante menor de 35°, la posibilidad de un comportamiento

frdgil se podria evitar colocando varillas longitudinales y




transversales para que funcionen como estribos. Pero el de-
cremento brusco en resistencia no se evitard del todo, ya
que el acero empezard a trabajar después de agrietado el con-

creto.

Resultados de ensayes en modelos de conexiones con llaves de
cortante,entre paneles prefabricados de concreto reforzado,
sujetas a alternacionés de cargas para simular las condicio-
nes que pudieran existir en uﬁa conexibn vertical de un muro
prototipo sujeto a cargas laterales, muestran que la reduc-
cifn en rigidez de la conexifn a causa del agrietamiento dia-

gonal puede ser del orden ae 65 a 70% (ref 34).

~Por lo anterior se hace necesario realizar ensayes que permi-
tan determinar la cuantia minima de acero, con la que la dis-

minucifn en resistencia y rigidez sea minima.

En cuanto al nfimero de llaves de cortante necesarias para lo-
grar un buen comportamiento, la fnica informacifn que se tie-
. ne es que un nfimero grande de ellas pueden causar que la duc-—

tilidad disminuya notablemente (ref 35).

En resumen se puede decir que las dos principales variables
que afectan la resistencia a cortante de una conexifn con
llaves de cortante y con refuerzo son: el cortante directo y

la capacidad para desarrollar friccién.

Estos mecanismos y la resistencia "dowelf" se toman en cuenta

en la ffrmula propuesta en la ref 36 a partir del andlisis




estadistico de diversos resultados experimentales:

l Q Yz.f'
4 h C - MP
Vv, = min ‘ + p(pfy + ON) + 0.18 pfé /fy a
0.15y.fé
donde:
Yy = Area de las llaves / Area total de la conexibn
n = nfimero de llaves de cortante en la conexibn
h = longitud de la llave de cortante (fig 3.8a)
d = espesor del mortero entre las caras de los paneles
(fig 3.8a)
2 = longitud total de la conexibn
B = coeficiente de friccién (conservadoramente se toma
u = 0.8)
ON = esfuerzo normal

La aproximacibn gque proporciona esta f6rmula en el c8lculo de
la resistencia a cortante en ensayes ante carga monotSnica re-

portados por diversos autores, se muestra en la fig 3.9.

Esta f6rmula toma en cuenta razonablemente todos los mecanis-
mos que intervienen en la resistencia a cortante entré pane-
les prefabricados de concreto reforzado y con llaves de cor-
tante. Se han propuesto otras f6rmulas pero son mds burdas;

en la ref 41 se hace un estudio de las ecuaciones propuestas

‘por varios reglamentos y autores para el cidlculo de la resis-

tencia a cortante de conexiones verticales ante . cargas



alternadas. La expresifn general que se propone en la men-

cionada referencia es:

= '
Vu = afc Ak + B Asfy

donde a y B son coeficientes que varian seglin el autor y el
reglamento. En la tabla 1 se presentan algunos valores de
estos par8metros y como se observa existe una gran dispersifn

que hacen esta ecuacibn poco confiable.
Para la expresifn anterior:

8rea total de las llaves de la conexidén

i

Ay

A
S

]

drea de refuerzo en la conexibén

Se han propuesto otras expresiones para el c8lculo de la re-
sistencia a cortante (refs 43, 44 y 45), pero que no toman
en cuenta las llaves de cortante; la diferencia principal

entre ellas radica en los valores que se tomen para los coe-

ficientes de friccibn.

En la siguiente seccidn se examinard el comportamiento ante
cargas alternadas de conexiones propuestas en México y en el

extranjero.

3.6 Ensayes ante cargas alternadas de conexdiones enine
paneles prefabricados de concretfo nefonzado

.Dentro de una serie de ensayes est8ticos para revisar la se-

guridad ante sismos de conjuntos'habitacionales realizados



con un sistema particular de prefabricaci6n, el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Aut8noma de México ob-
tuvo informacidn expérimental sobre los tipos de'conexiones
mostradas en las‘figs 3.10Vy 3.11 cuando se someten a cargas

altérnadas.

El espécimen de la fig 3.10 (ref 46) representa una conexibn
horizontal de un edificio prefabricado de cinco niveles, Las
dimensiones se fijaron con base en el &rea tributaria a un

"ducto de ancfajfe” con la longitud de anclaje necesaria para

la barra y con los espesores nominales de muros y losas.

La varilla #5 que proporciona continuidad vertical al muro
inferior con el superior se introducia en el hueco circular
de 5 cm de difmetro mostrado en la fig 2.10. Después, por

gravedad, se colaba mortero con aditivo.

Se ensayaron en total cuatro esbecimenes: dos gue representa-
ban la unidén losa-muro del nivel uno y dos que representaban
la del nivel cuatro. Se escogieron estos nivelésvporque en
ellos actfian valores extremos de la carga vertical. A cada
espécimen se le aplicaron series de veinte ciclos de carga
lateral alternante. En cada ciclo de una serie se llegaba a
un valor m&ximo de la carga lateral y en la serie siguiente
se incrementaba este valor, procediendo asi hasta la falla.

" La carga vertical se mantenia pr&cticamente constante duran-
- te el ensaye. Un resumen de ias cargas y desplazamientos

méximos registrados en los ensayes se presenta en la




tabla 2. Los ciclos histeré&ticos de comportamiento se mues-

tran en la fig 3.12.

Los especimenes mostraron poco dafio despu&s del ensaye; los

agrietamientos se presentaron principalmente en las losas.

La conexién de la fig 3.11 (refv47) ocupa un volumen de 1 dm3
en la losa y de 2 dm® en el muro. Una varilla de 3/8", que
fofma parte del armado de la losa, pasa a través de la zona
de la conexifn, al tiempo que en la parte correspondiente de
los muros se ahogan los extremos de un trozo de varilla de
5/8", doblada en forma de "U". Para lograr continuidad ver-
tical se suelda un trozo de varilla a las "orejfas" de los mu-
ros vy a la vari;la de la losa Yy se ocupa el volumen restante

con concreto normal.

Se prefabricaron cinco especimenes: tres en forma de "T" para
estudiar la unién muro-losa-muro y dos en forma de "L" simu-
lando la liga mufo-cimentacién o muro-techo. Ambos casos es-
t&n referidos a los muros extremos. Los especimenes se hicie-

ron a escala natural con m6dulos de 90 cm de ancho.

Se reprodujeron dos condiciones'de carga lateral: una con la
fuerza actuando en el plano del muro y otra en direccién nor-
mal al mismo, representando asi la fprma en que trabajan tan-
to las conexiones de muros paralelos a la direccibn del sis-

mo, como las de los perpendiculares a la misma.
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En la tabla 3 aparecen los valores de la carga mixima aplica-
da a cada espécimen, asi como los de los desplazamientos co-
rrespondientes. 8Se puede apreciar que en los especimenes ti-
pc "L", la resistencia es del ordén del 80% de la correspon-

diente a especimenes- tipo "T" con dos muros.

La falla.en los tres ensayes con carga normal al muro fue por
tensién directa en el concreto, mientras que en los ensayes
con carga en el plano del muro se presentd por tensién diago-
nal en el espécimen con dos muros (fig 3.13) y por cortante

directo en el que sélo tenfa un muro (fig 3.14).

En las figs 3.15 y 3.16 se muestran las curvas fuerza-despla-

zamiento que definen el comportamiento de los especimenes L-2
y T-3; con base en estas gréficgs se puede afirmar que exis-
te cierta capacidad para disipar energia por deformacién cuan-
do la conexifn se somete a fuerzas cuya resultante es parale-
la al plano de los'muros, cosa que no sucede si la direccibn
de la fuerza es perpendicular a dicho plano, pues en tal ca-
so ocurre una falla frdgil en cuanto se alcanza la resisten-
cia a fensién del concreto, adem&s en ésta direccibn se tie-

ne una rigidez 15 veces menor (ref 47).

El comportamiento observado en las figs 3.12, 3.15 y 3.16 se
puede explicar mejor si se superponen los dos mecanismos mos-
trados en las figs 3.5 yv 3.7; en ésta Gltima se puede ver co-

mo la contribucidn del mortero que confina a la varilla




proporciona una gran rigidez para. los primeros incrementos
de cargé, pero una vez qué ocurfe cierto agrietamiento o
aplastamiento, se tiene ﬁna zona de rigidez inicial muy ba-
ja, para que a continﬁacién.y al ihcrementar los desplaza-
mientos, la contribucidn del aéero'a la “accibn de grapa"

que obra sobre la conexiénvllegué a ser importante (fig 3.5);

se tiene entonces un aumento importante de rigidez,

Para el caso en el que se tlenen cargas alternadas (figs 3.12,
3.15 y 3.16) se puede apreciar como para los primeroé ciclos
de carga la rigidez es alfa, sin embargo, para las siguien-
tes alternacioneé de carga y después de que ocurre el agrie-
tamiento del mortero, la rigidez comienza a éisminuir y se
hace necesario un desplazamiento mayor, para que mediante la
contribucién del acero, la resistencia § rigidez se asemejen

a las iniciales.

Los ciclos mostrados en la fig 3.12 muestran un gran deterio-
ro en rigidez y ductilidad de las conexiones, ya gque para un
mismo nivel de carga las deformaciones miximas se incrementa-
ban notablemente y las rigideces iniciales de los ciclos dis-

minuian conforme aumentaba la alternacifn de cargas.

El comportamientd antefior implica que la varilla de la co-
nexidén aplastaba sucesivamente el moftero que la rodeaba,
provocando que comenzara a "ﬁaceaée espacLo”, con lo que los
desplazamientos mdximos se incrementaban y las rigideces dis-

minuian; pero después del miiximo corrimiento la rigidez




comenzaba nueQamente a’aumentér, como si la varilla voiviera

a toparse con el morﬁero, para que finalmente esta nueva ri-

'gidéz fuera sémejante a .la dé;anteriores ciclos. Claro que

lo anterior se deba en éarte a lo observado en la fig 3.5

pero debido al tamano de la barra lo mencionado anteriormen-

te puede ser de mayor importancia en este caso.

3.6.1 Determinacibn de éoéficientes de friccibn ante cargas
alternadas

Hasta la realizacibn de los ensayes de la Portland Cement

Association (réf 48) nd se'tenia informaciSn de valores de

coeficientes de friccién obtehidos ante cargas alternadas.

En el estudio llevado a cabo se estudi$ una conexidn interior
que representa una de las mds empleadas en E.U. (figs 2,12 y

2.13).

Se ensayaron dos diferentes tipos de especimenes (fig 3.17).
El primer espécimen tenia una conexiébn de 1.22 m de largo
mientras que los cuatro restantes tenian 0.61 m de largo. En
todos los casos se pfocuré dar a los paneles una superficie

con un acabado liso para ensayar una situacifn extrema.

La carga que se aplic6 a los especimenes fue de tal manera
que se puedieron tener hasta tres planos de deslizamiento.
Uno localizado abajo de los paneles de piso, donde lqs coji-
netes de apoyo y el mortero colado in situ se apoyan sobre el

‘ 0
muro inferior. El segundo egtaria arriba de los paneles de




piso y abajo del mortero de apoyo del muro superior. El ter-
cero estaria localizado por encima de este mortero y por aba-

jo del muro superior (fig 3.17).

En la fig 3.18 se muestra el resultado del ensaye del primer
espécimen al que.se le aplic6 una carga normal de 117.4 ton
(aprox 47 kg/cm?). Después del primer ciclo y hasta el fi-
nal del ensaye se tuvo un promedio de carga de 20.2 ton

(aprox 8.15 kg/cm?) lo que correspondié a un coeficiente de

friccién de 0.17.

Los restantes cuatro especimenes con una longitud en la co-
nexién de 61 cm se denominaron Rx' R, R3 y R, las graficas
del cortante contra el deéplazamiento se muestran en la

fig 3.19,

Al espécimen R, se le aplic6 una fuerza normal de 59.6 ton
y al promedio de la fuerza cortante aplicada (26.6 ton) le

corresponde un coeficiente de fricci6n de 0.45.

La carga vertical en el espécimen R, se varib6 para determi-
nar su efecto en el coeficiente de friccién. Pero s6lo la
secuencia principal de alternacibn de carga se muestra en la
fig 3.19. El esfuerzo normal éue se mantuvo en esta secuen~-
cia fue el mismo que para el anterior espécimen (48.3 kg/cm?).
Los valores que se dieron al esfuerzo normal aplicado fueron
de 12.1, 24.1, 60.3 y 72.4 kg/cm?, a los que les corresponden
los coeficientes de friccibén de 0.24, 0.22, 0.17 v 0.18 res-

pectivamente.

L my o
. -



Los especimenes R, y>Ru tenian una varilla de 1" de difmetro
para proporcionar continuidad vertical (fig 3.20) la varilla
del espécimen R, , a diferencia del espécimen R, , estaba cu-

bierta con un material blando para evitar concentraciones de

esfuerzo.

La fuerza normal aplicada al espécimen R, fue la misma que
para las dos primeras'conexiones (59.6 ton). Al valor pro-
medio del esfuerzo cortante le corresponde un coeficiente

de friccifin de 0.20.

El espécimen R, fue similar al R, excepto que la varilla ver-

tical no estaba cubierta con un material que tenia las fun-

ciones de cojinete. Por la concentracibén de esfuerzos que

produjo, el mortero que se coloca entre los paneles de piso
(fig 3.17) quedd completamente destruido a un lado de la va-
rilla. Esto influyb bastante en el comportamiento, tal como

se observa en la fig 3.19 (ref 51).

Con esto se concluye gue cuando una varilla vertical que no
esté envuelta en un material blando y que pase a través de
un mortero que la confina puede ocasionar una reduccibn gran-
de en la resistencia de la conexibn, por el agrietamiento

que se provoca en el mortero.

Los coeficientes de friccién encontrados se graficaron junto
~con otros obtenidos en estudios previos ante cargas monotdni-

cas en la fig 3.21, se puede ver que con excepcibn del



espécimen R,, los valores de los ensayes de la PCA son del

orden de la mitad de los valores reportados anteriormente.

La diferencia entre el comportamiento de los espécimenes‘Ré

Y Rq, que contenfan una.varilla vertical para proporcionar

la continuidad vertical, y el de los dem&s especimenes es el
incremento notorio en rigidez (fig 3.19). Esto seAdebe a

que al deformarse la barra ante la fuerza cortante se produ-
ce un incremento en la fuerza normal, la cual varia de acuer-
do a la deformacién y en éonsecuencia del esfuerzo axial de

la barra.
3.6.2 Conexiones soldadas

La informacibn del comportamiento ante cargas alternadas de
éonexiones soldadas‘es b&sicamente la obtenida por Spencer y
Neille (ref'52), quienes reaiizaron'seis enéayes eﬁ conexio=-
nes‘que empleaban &ngulos de acero empotrados en los paneles
(fig 3.22), la unibn se conseguia soldando los &ngulos a una

placa intermedia.

Durante el ensaye, la carga ciclica se aplicd a una distan-
cia de 7/8" de la cara del &ngulo, tal como se muestra en la
fig 3.23. Por el sistema de ensave se permitia una rotacién
de la conexibn alrededor de ﬁn eje horizontal (fig 3.22); el
momento se resistia por una fuerza de compresibén y una de
tensidn a lo largo de los conectores de perno con cabeza sol-

dada a los &ngulos (fig 3.23).



Para el disefio por resistencia Gltima de los conectores se
emplearon los procedimientos recomendados por el "PCI
Connection Manual™ y "PCI Dgéégn Handbcok" (ref 43 y 286).

En este Gltimo manual, las férmulas son de la 2.26 a la 2.32.
En la figura 3.23 se pueden observar los detalles de anclaje

de las placas.

La conexifn A, se carg6 monotfnicamente hasta la falla. Los
otros cinco estuvieron sujetos a cargas alternadas con fre-

cuencias en el rango de 0{01 y 0.02 Hz,

El comportamiento del espé&cimen A  se puede apreciar en la
fig 3.24 junto con el comportamiento del espécimen A,. La
diferencia entre los niveles de carga aplicados para los dos

casos son del orden de un 20 a 15%.

En las figs 3.25 a la 3.28 se muestra el comportamiento del

resto de los especimenes.

) '
De las gr&ficas de comportamiento ante cargas alternadas se

puede’apreciar'que una vez sobrepasada la resistencia de
fluencia de ié conexibn, se observa una disminucién acelera-
da de resistencia y rigidez, ocurriendo la falla a un nivel
de carga de aproximadamente la tercera parte de la de fluen-

cia (figs 3.24 y 3.25), pero con unas deformaciones mucho

‘'mds grandes que las tebricas esperadas (ver tabla 4).

Las conexiones A, y B, fallaron cuando una gran porcibn de




concreto que rodea el &ngulo y los pernos se separd totalmen~
te. Las otras conexiones (excepto la B,) fallaron cuando uno
de los pernos se rompif en un punto cercano al sitio donde es-
taba soldado con el &ngulo. El espécimen B, falld eﬁ la sol-

dura del perno con el &ngulo.

Con los resultados que se muestran en la tabla 5 se comprobd
que los procedimientos del PCI para calcular la resistencia

Gltima de diseno de este tipo de conexiones bajo cargas al-

ternadas conducen a resultados conservadores, pero con un

comportamiento muy indeseable.
3.7 Estudios analiticos

La mayoria de los éstudios analiticos llevados a cabo parten
del anflisis de un muro aislado y las conclusiones que sé ob~
tienen se hacen extensivas a un edificio completo. Siﬂ em-
Vbargo, lo anterior ha sido puesto en duda en edificios de
paneles prefabricados de concreto reforzaad con geometria

del tipo de "muros de carga thansvensales y Longitudinales™
(ref 53), para los que la rigidez del muro puede ser tan gran-

de como la de las losas de'piso en su plano.

De los resultados encontrados en la citada referencia se con-
clu?e que la hipStesis de que las losas se comportan como

diafragmas rigidos en su plano, sb6lo es vdlida para edificios
esbeltos con diez o mis pisos. En edificios poco esbeltos de

cinco o menos pisos se ha encontrado que la distribucién de




fuerzas entre muros laterales puede diferir dgsde un 20 a
un 40 por ciento, dependiendo de 1la flexibilidad de la losa.
3.7.1 Estudios de conexiones horizontales de muros construi-

dos a base de paneles prefabricados situados en zona
sismica

i) Sin tomar en cuenta la separacifn vertical

Los anflisis ineldsticos llevados a cabo por la PCA (ref 8)
tienen como base los resultados de sus ensayes ante cargas
alternadas de conexiones horizontales, tales como las mos-
tradas en las figs 2.12 y 2.13. En uno de los estudios lle-
vados é cabo y del cqai se presentarin en seguida algunos re-
sultados, se estudid principalmente el efecto del deslizamien-
to en la conexibn horizontal. Este estudio se realiz6 con el
modelo de un mufo el cual se caracteriz§ por tener elemehtos
de panel eldsticos, ligados a elementos conectores ineldsti-
cos de cortante, colocados entre los paneles con un compor-

tamiento como el mostrado en la fig 3.29,

En las figuras 3.30 y 3.30b se muestran algunos resultados,
encontrados para dos intensidades del sismo del Centro (1 y
1.5 veces). En la fig 3.30a se muestra la variacidn del
miximo cortante, en la conexifn mis cercana a la base, con
respecto del coeficiente de friccifn; tal como se éuede,apre-
ciar la resistencia disminuye significativamente para valores
del coeficiente de friccibn menores de 0.5, mientras que para

valores mayores la resistencia varia solo ligeramente; en la




figura 3.30b se observa como aumenta la magnitud del desliza-
miento en la conéxién horizontal a medida que el coeficiente

de friccibn disminuye.
ii) Tomando en cuenta la separacibn vertical

Estudios analiticos en los que ademis de la posible separa-
cién verticai de los paneles; éé.tomé en cuenta el desliza—
miento a lo largo de la conexién horizontal, fueron llevados
a cabo por J.M. Becker, C. Llorente y P. Mueller (refs 54-56).

Sus estudios estin enfocados al tipo de conexién de las figu-

ras 2.12 y 2.13.

Antes de presentar los resultados més sobrésalientes de este

estudio, a continuacidn se presentan algunas consideraciones

importantes que se hicieron para el anflisis.

Para estudiar.la continuidad vertical se consideraron seis
casos: en el primero se supuso que la conexi6n horizontal
tenfa un comportamiento el&stico lineal a compresifn y a ten-
sifn; este éaso sirvi6 meramente como referencia; en dos ca-
sOs se supuso que se tenian varillas postensadas para propor-
cionar la continuidad vertical, se consideraron dos coefi-
cientes de friccibn (y = 0.4 y u = 0.2), los tres.casos res-
- tantes tenfian refuerzo vertical diétribuido a lo largo de la
conexidn (0.25% y 1.0%) y refuerzo concentrado en los extre-
mos del panel (0.5%); para estos tres Gltimos casos el coefi-

ciente de fricci6bn fue el mismo (y = 0.4).




L4

En los anilisis se consideraron muros.de cinco a diez pisos,
con un mdaulo de elasticidad en los paneles del doble del

correspondiente a la conexifn.

Lé conéxién horizontal‘seAideaiizé mediante elementos de'in—
terfase (figs43.3la Yy 3.31b): el comportamiento mésﬁfédo en
lé fig 3.31c es una supefpoéicién de una respuesta eldstico
lineal del mortero y de un mecanismo de transferencia de cor-
tante por friccibén. La rigidéz ks que se observé en la figu=-
ra 3.3lc se supuso en los andlisis de un ceﬁtésimo de la del

elemento de.contacto (ke en la fig 3.31c).

El acero para dar continuidad vertical se models por separa-

do y se supuso con un comportamiento elastopldstico. Su con-

tribucibn a la transferencia del cortante se consider6 nula.

Una vez presentado el panorama general sobre la forma en que

se realizaron los andlisis, en la figura 3.32 se presentan

tres casos diferentes que muestran los efectos sobre una
conexibén horizontal de un muro construido a base de paneles, -
cuando se le somete a cargas laterales. Los tres casos se

refieren a una estructura de 10 niveles.

"El caso 1 es el caso lineal eldstico y su distribucién de de-

‘formaciones y de esfuerzos cortantes a lo largo de la conexifn

horizontal coincide con la teoria de vigas (fig 3.32&16‘

En el caso 2 de la misma figura la tensibn se transfiere por

barras postensadas como se observa, las secciones planas no
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permanecen planas en la regién de la conexifn.

Por el aumento en el periodo fundamental del muro se observd
una disminuci6n del m&ximo esfuerzo cortante en la base

(fig 2.32).

El caso 3 es el mismo que el caso 2 excepto que el coeficien-
te de friccibn es m&s pequefio (p = 0.2). La falla ocurri6
cuando se tenfa la médxima separacibn vertical, provocando un

tipo de falla por cortante en la zona que estaba sometida a

una gran compresidn.

Otros resultados interesantes que se observaron para un muro
de diez pisos e intensidédés de sismo de 0.25 g, fue que en
los tres casos no postensados los deslizamientos mds grandes
se presentaban en los niveles superiores, con longitudes de
agrietamiento de hasta 70 por éienﬁo de la longitud total

de la conexifn horizontal.

3.7.2 Estudios de conexiones verticales de muros construidos

a base de paneles prefabricados situados en zona sismica
La idea de que las conexiénes verticales juegan en un muro pre-
fabricado de grandes paneles un papel semejante al de las vi-
gas de acoplamiento entre muros de cortante de concreto refor-
zado fue empleada por P. Mueller y J. M. Becker (refs 56-59)
para modelar las conexiones verticales y realizar una serie

de estudios paramétricos para este tipo de muros.



El método de'las léminés éonstituye una forma simple y‘répi~
da para la evaluacibn de esfuerzos y deflexiones en un siste-
ma de muros de cortante acoplados. En la ref 59 se ha apli-
cado la teoria al caso de muros construidos a base de pane-
les. Los resultados de esta referencia, asi como los de
otros autores, se muestran a continuacibén con el objeto de
observar tendencias de comportamiento ante sismo de muros

a base de paneles unidos por conexiones verticales. En pri-
mer lugar, y para poder presentar los resultados en funcibn
de algunos pardmetros, los pirrafos que siguen dedicarén a

la explicacibn del significado de é&stos.

La ecuacifn diferencial para determinar el flujo de cortante
que existe entre muros de cortante acoplados, se ha determi-
nado en las refs 59-63. En la ref 3.33 se dan las convencio-

nes y notaciones de la ecuacifn diferencial que se expresa

como:
"“2,—“22 V
g a‘qg = @Y 3 (ref 59)
donde:
k 2H?
a? = /Y
o
I
1 _ o A . =
’Y'—l+a—2'AA ,A—A1+A2

1772

d = distancia entre los centros de gravedad de los muros uni-

dos por la conexién
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g' es la derivada del flujo de cortante con respecto a la
coordenada adimensional §. = x/H y k es la suma de las ri-

gideces de las conexiones.

En ioé trabajos a Que se hacé referencia se ha visto gue la
solucibén de la-ecuacibn diferencial depende principalmente
de dos parédmetros a lds que se les llamard o y y. El paréd-
metro a se refiere a la rigidez relativa de acoplamiento
(fig 3.34a); valores pequéﬁos significarfan una conexi6n po-
co rigida y valores mayores una conexién muy rigida; el pa-
ré&metro a es proporcional a la a;tura del edificio vy a la
rafz cuadrada de la rigidez de la conexién, de tal manera
que la altura del edificio tendrfa m&s influencia en el gra-

do de acoplamiento que la misma rigidez de la conexién.

El parémetro f es una medida de la diferencia relativa en ri-
gidez vy déflexiones entre los sistemas desacoplados y los ri-
gidamente acéplados (figv3.34b}. Con este par8metro se défi-
ne el rango en el que la rigidez global puede ser influencia-
da por la rigidez de la conexibn. De esta manera, o Yy Y son
parémetros ideales para clasificar problemas de muros acopla-
dos, independientemente de la configuracibén estructural

(fig 3.35).

Los pardmetros o y Y intervienen de manera importante en el
c8lculo del periodo fundamental y de las deflexiones latera-

les para estos muros, tal como se ve a continuacidn.
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La deflexidn en el extremo superior, cuando el muro se some-

te a una carga lateral triangular uniformemente distribuida

es:
_ 11 PpH"
§ = 120 BT k, (ref 60)
O .
donde:

P = mixima intensidad de la carga distribuida

-

sen ha

Q=

_ 1 120 y 1 _
k,=1-y+37 573

a
1+ 2
o 2cos ha

Para el c&lculo del periodo fundamental se han empleado mé-

todos energéticos (m&todo de Raleigh) que han conducido a la

expresifdn:
‘ EIO
w = 3A.5? W (ref 59)
donde:
w = frecuencia de vibracifn del primer modo
m = masa (se supone constante en toda su altura) - .
- _ Y (56 _ tonha _ 140 840 @
ks (L =¥ + g7 (32 a’ ot t 55 tonha
_ 420 _ 420 tonha _ 840 o _ 1
o2 o’ o Scosha 2 o

el c&lculo de k, no es complicado para a>3, ya que tonha® 1 vy
los demds términos de orden mds alto pronto se hacen insigni-

ficantes al incrementar o.




Para una carga triangular uniformemente distribuida:

::..q_’I.‘.:wE k
4= 3x T Y %

donde:

i

flujo de cortante en la conexidn

T = fuerza normal en los muros debida al acoplamiento
H = altura total
¢ = distancia entre ejes centroidales de los muros
e, 1 R
senha - 2 o senhax x X 1
= b G — — O — W e
k, acosha cosha o * H 2H? a?

Valores de a reportados.en ia literatura para conexiones sol-
dadas son los siguientes: 2 y 2.5, 4 y 5, 6 y 7.5, para edi-
ficios de cinco, diez y quince pisos respectivamente. Esﬁos
valores de o corresponderfan a una rigidez de 90 a 130 kg/cm?
aproximadamente. Para conexiones con mortero se multiplican
los valores dados para conexiones soldadas por v3 , o sea, seé
encontrarian los valores de a = 4, 8 y 12 para edificios.de

cinco diez y quince pisos respectivamente.

Los valofes de Yy son generalmente mis bajos qﬁe para los mu=-
ros de concreto reforzado con vigas de acoplamiento, debido
a que los centros de gravedad de los muros a base de paneles
estin mas cercanos. Para una forma en "U" con lados iguales
(fig 3.35¢c) v = 0.5, para dos muros acoplados (figs 3.35a, b

y d) vy = 0.75 (ref 59).




las variaciones de los factores k, ¥ k, con respecto de oy ¥y
se muestran en las figuras 3.36 y 3.37; se observa que para-
valores de o pequefios, la rigidez de acoplamiento afectari
severamente el periodo y las deflexiones laterales de los mu-
ros acoplados; mientras que para valores grandes de a el pe-
riodo y las deflexiones serdn précticamente insensibles a la

variacién en la rigidez de acoplamiento.

Para la misma distribucibn triangular de carga lateral, el
flujo de cortante a lo largo de la conexibn es relativamente
uniforme para valores de a m&s grandes el flujo de cortante
tiene una distribucibn més irreéular; la linea punteada de

la figura 2.38 muestra los midximos valores del factor ksvpa—

ra cada valor de a.

De los resultados anteriores, se puede decir que basta con
conocer los valores de o y y para poder hacer un diseno ten-
tativo, en el que se conocerfa: la regibén de m&ximo cortante,
las deflexiones miximas en el extremo superior y el periodo
fundamental de un muro construido a base de paneles, unido
por conexiones verticales. Adem&s per los resultados de 1la
ref 60 se podrian conocer 1a magnitua de los esfuerzos a ten-
sidn en las zonas mds criticas a lo largb de la altura del
muro. Sin embargo, no se debe olvidar que en las estructu-
ras a base de paneles la interaccién losa-muro por el cortan-
te en el plano de la losa puede ser critico y no es suficien-
te conocer los elementos mecdnicos en el plano del muro para

realizar el diseno.
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Al someter un ﬁuro (ref 57), de ié forma‘mostrada en la

fig 2.35d, a un sismo.sé'pﬁservé qﬁe un conector con las ca-
racteristicas‘de dégradaciéh hdstrédas en la fig 3.39b, el
cortante y el momento en-ia base} asf como la deflexién en.
su extremo superior, son'mayores quevla respuesta que se ob-
tendria si los conéctoiesfexhibieran un comportamiento como
el de la fig 3.39%a, pero menores que los que se obtendrian
si el mismo muro tuviera conectores con rigidez y resisten-
cia nulas, Esto indica que por minimas que sean las carac-
teristicas de rigidez y resistencia de los conectores, el
comportamiento sismico es mejor que el que se tendria para

muros ligados con conexiones fréagiles,

Reéultados similares a los obtenidos en la fig 3.36 han sido
reportados por O.A. Pekau y H.P. Huttelmater (ref 64). En
su estudio incluye ademias: el efecto sobre las deflexiones
laterales de la estructura al introducir pisos rigidos a lo
largo de su altura y factores de amplificacidn de fuerzas
cortantes en las conexiones verticales cercanas a las regio-

nes donde existe una imprevista pérdida de paneles.

En este estudio los paneles sé"idealizaron con elementos fi-
nitos y a las conexiones horizohtales no se les permitié la
separacifn vertical, de fal manera que la integridad estruc-
tural dependié solamente de la rigidez axial y a cortante

de las conexiones verticales.
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3;8 Conclusiones de Ea; estudios analiticos y expenimenta-
Les examinados

El nﬁmeré de conexiones que se han propuesto para paneles de
concreto reforzado es grande, Sin embargo, ante sismo no to=-
das parecen apropiadaé. Para las conexiones horizonfales‘no
solo es necesario que tengan'suficiente resistencia a cortan-
te, sino tambidn se les‘debé,diseﬁar para evitar una falla
frdgil que pueda poner en peligré la estabilidad de la estruc-
tura, asimismo debe exisﬁir la necesaria continuidad vertical
para poder transmitir tensiones a lo largo de la conexibn. A
las conexiones verticales se les debe disefiar para que propor-

cionen al muro la suficiente rigidez ante cargas laterales.

Se ha hecho notar en el primer capitulo gue las conexiones
soldadas tienen la desventaja de requerir un cuidadoso con-

trol de calidad y poca tolerancia en el proceso de montaje

y ereccibn de los paneles. Aunque estas desventajas no exis-

ten en las conexiones atornilladas, hay una que es com@n a
ambas: por su posicidn y en condiciones de trabajo normal,
actfian como éargas puntuales sobre los paneles con lo que se
hace necesario realizar un cuidadoso diserio de la conexién
para que la falla se presente por la fluencia de los conecto-
res y no por la pérdida de anclaje de las placas ahogadas en

ei.panel.

En condiciones en que existe alternacitn de cargas en este

tipo de conexiones es posible que ocurra un agrietamiento y
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un aplastamieﬂto en la zona que rodea a la placa anclada en
el panel; esta pérdida de concreto alrededor de los pernos
devanclaje provoca una rédpida pé&rdida de resistencia y rigi-
dez en la conexibn y esto es precisamente lo que se tieﬁe
que evitar realizando previaﬁente un cuidadoso disefio de la
conexidn pafa,que esta pérdida de concreto se reduzca al mi-

nimo,

Aqﬁi cabe citar lo dicho pof Hawkins (ref 65) al respecto:

"Indudablemente que el desarfollo del agrietamiento del con-
creto es el factor prihcipai que afecta el modo de falla de
cualquier tipo de plaéa empotrada en el concreto. La resis-
tencia mdxima y su degradécién ante los incrementos de des~

plazamiento dependen bdsicamente de la rapidez con que las

grietas se agrandan. Si se aumentara el refuerzo en la zona

agrietada se restringiria ese crecimiento, perc no se altera-
rdn las caracteristicas de la degradacidn en la resistencia.
Un gran nfimero de placas ancladas y atornilladas tienen imper-
fecciones que las haran fallar de una manera fréagil a un ni-
vel de carga cercano a la mitad de la capacidad del tornillo

o del perno. 8i se es conservador en el disefio el 50% de

ellos podrén ser capaces de desarrollar su capacidad méxima".

Por lo anterior se hace necesario el tomar factores de seguri-
dad mayores en las conexiones gque en los elementos que se unen-
ademds, como se menciond anteriormente, este factor de seguri-

dad debe ser el adecuado para que el disefio de la conexibn




involucre un equilibrio entre la economfa y la facilidad de

la construccifn de la conexién.

Una opcibn més econémiéa se tendria si se emplearan llaves de
cortante aisladas, de tal manera que la cantidad de acero an-
clada al panel fuera minima y el mortero contenido ellas con-
tribuyera a resistir el cortante. Aunque en la ref 47 se re-
portan ensayes en gue se tiene esta situacién, es necesario
realizar mds ensayes ante cargas alternadas, poniendo espe-
cial atencibn en el cortante sobre la conexibén producido por
la acci6én de diafragma de las losas y en la variacién de la

carga vertical.

En la ref 33 se hace mencibén de que existe una pendiente 6p-
tima de las llaves de cortante para lograr un comportamiento

dGctil (fig 3.7). Sin embargo, los resultados no pueden hacer-

se extensivos a una condicibn en que existan cargas alterna-

das.

Para donexiones entre paneles prefabricaéos en las que exis-
te acero transversal que la cruza, se hace notar que el
"efecto dowel" no es muy importante, pero si importa la can-
tidad de acero que puéda contribuir a una fuerza normal so-

bre la conexibn (vu = upfy).

De los ensayes realizados ante cargas alternadas en conexio-
nes de paneles prefabricados de concreto reforzado se conclu-

ye lo siguiente:
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Los coeficientes de friccién obtenidos por la PCA demues-

tran que se pueden tener valores tan desfavorables como

“de 0.2 en superficies lisas

Las expresiones del PCI en el c8lculo de la capacidad maxi-
ma de conexiones soldadas conducen a resultados conservado-

res

‘El comportamiento de las conexiones soldadas refleja una

degradacibn en rigidez y resistencia, que las hace indesea-

bles en situaciones en que existe sismo

ngido a un procedimiento constructivo deficiente como el

de doblar los pernos de anclaje de las placas que constitu~
yen la conexibn séldada en una posicibn incorrecta (fig 3.23,
es?écimén B3), se puede pfoducif una falla prematura y pro-

vocar el comportamiento .que se observa en la fig 3.20

La varilla que proporciona la continuidad vertical en una
conexibn del tipo mostrado en la figura 2.12, deberd estar
protegida o envuelta de tal manera de evitar una concentra-
cibn de esfuerzos que conduzca a un agrietamiento prematu-
ro alrededor de estas, de lé contrario se podria producif
un comportamiento ante cargas alternadas como el mostrado

en la fig 3.13 (esp&cimen R ).’

Para prop8sitos de anélisis_ée puede decir 1lo siguiente:

La concentracién del comportamiento inel&stico en las
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conexiones ha facilitado la modelacifn de este tipo de es~

tructuras, haciendo posible que a los paneles se les supon-

ga un comportamiento eldstico

Los paneles se han modelado empleando técnicas de subes-
tructuracibn y é las conexiones elementos de interfase
(fig 3.31), debido a qﬁe se puede simular m&s fdcilmente .

el comportamientd real de la estructura

De la figura 3.30 se puede decir que existe un nivel en el
valor del coeficiente de friccibn, que si aumenta cohserva
constante el nivel de reéistencia de la conexibn; sin em-
baréo, si disminuye el valor de este coeficiente la'resis—

tencia disminuye en forma importante

Por la figura 3.32 se puede concluir que el desplazamiento

vertical de las conexiones conduciri a una concentraci®n

de fuerzas en los extremos y a menos de que se tenga pre-

visto esto conducird en general a una deterioracibn de los

paneles y de la conexifn misma

Los estudios paramétricos realizados en conexiones vertica-
les con ayuda de la "teonfa del método de Las L&minas" mﬁes-A
tran que el factor més importénte gque gobierna la respuesta
sismica de un muro acoplado es la resistencia relativa de
acoplamiento {figs 3.36 - 3.37), va que existe un nivel’de
fiuencia en los conectores, tal que si los conectores es-

tédn situados por abajo de €l se producir& una estructura




flexible, con un periodd y una deflexiones laterales incre-~
mentadas, pero si estén por encima de ese valor entonces se
producirdn los mismos efectos que un conector con un nivel
~de fluencia tres o cuatro veces mayor. De estas mismas fi-
guras se observa que las caracteristicas de la configuracibn
estructural del muro har&n variar en forma importante la

respuesta (factor v).
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4, ESTUDIO EXPERIMENTAL

4.1 Obfetivos

Este trabajo tiene el prépésito de complementar la investiga-
cibn realizada en la ref 47 en la que se estudié un tipo de
cénexiéﬁ que emplea llaves de cortante y varillas soldadas
para proporcionar la continuidad entre los elementos. Se
enfatiza el estudio de este tipo de conexidén por considerar-

la la m&s econfmica y por ser muy empleada en México.

Se estudié elvcomportamiento ante cargas alternadas de los
tipos de conexiones mostrados en las‘figs 401 y 4.2, Péra
estudiar el efecto de la variaci6bn de la carga vertical so=-
bre la resistencia a cortante se prepararon tres especieme-
nes como el mostrado en la fig 4.1, a los cuales se les co-
loc6 un gancho soldado para proporcionar la continuidad en-

tre los elementos. Con el cbjeto de observar un caso extremo




en el comportamiento de eSfe tipo de conexidn se prepard

otro éspécimen, pero sin éoldarle el gancho que une al muro
con la losa (fig 4.1). El Gltimo espécimen gue se construyd
a manera de comparacién, con gancho soldado, es el mostrado

en la fig 4.2.
4.2 Proceddimiento de ensaye y medicdibn

Con objeto de reproducir la fuerza cortante que los sistemas
de piso ejercen al actuar como diafragmas sobre las conexio-
nes se procedif6 al diseno de un sistema de carga que simula-

ra esas condiciones (figs 4.la y 4.1b).

Al muro inferior de los especimenes de la fig 4.1 se le impe-
dian por completo los movimientos en su plano colocéndo‘pun—
tales en los dos extremos,Aademés( se le sujetaba mediante
una placa atornillada a la base, tal como se puede apreciar

en la foto 4.3b.

.Con un gato de doble accibn se transmita la carga alternada,

primero a una celda de carga y luego al espécimen mediante-
unas articulaciones. La carga se distribuia finalmente a la
losa y a la conexibn a través del dispositivo de acero mos-

trado en la fig 4.3a v b.

Cuando se aplicé carga axial; se hizo mediante el dispositivo
mostrado en la fig 4.11a, que consistia de dos gatos\que trans—
mitfan la carga axial a la conexibn a través de una vigueta

de acero apoyada a su vez sobre unos rodillos engrasados para

que la losa no tuviera restriccién en sus desplazamientos, la




vigueta se impedia de todo movimiento mediante dos canales
en sus extremos; estos canales estaban fijados por dos vari-

llas atornilladas al marco de carga.

La medicién de los desplazamientos se obtenia de doé,tfans—
ductores "DCDT" colocédos a cada lado del muro y. sujetos por
un extremo a la losa y por el otro al muro, de tal manera
que lo que se estuviera midiendo fuera el desplazamiento re-
lativo entre muro y losa. El desplazamiento final era un

promedio de ambas lecturas.

Los transductores "DCDT" y la celda de carga se conectaban a
un graficado;'(figs 4.3b y ¢) con lo que era posible obtener
los ciclos histeréticos directamente durante el ensaye. Se
-tenia ademds, la posibilidad de registrar cada lectura con

otros instrumentos, tambi&n mostrados en las figs 4.3b y c.

Para cada incremento en el nivel de deformacibn se efectuaba

una alternacidn de carga de tres ciclos.
4.3 Descnipeilbn de Los especimenes

' Las dimensiones de los especimenes se muestran en las figs
4.1 y 4.2; se escogieron de tal manera que correspondieran

al &rea tributaria de la conexibn para un panel tfpico.

La geometria de la llave de cortante facilita la colocacién

del morteroc en obra.

Cada conexibén ocupa un volumen de 4 dm® en la losa y 3 dm’®




en el muro. Una varilla de 3/8" que forma parte del armado
de la losa, pésa a través de la zona de la unién. De los

muros sobresale una varilla de 3/8" doblada en forma de "U"

que se emplea tambi&n para propbsitos de montaje.

La proporcibn del mortero se hizo en razfn de 1:3 cemento:
arena sin colocarles ningln aditivo para tener un caso des-

favorable.

En todos los especimenes enééyadbs el mortero tuvo una resis-
tencia a la compresifn de 144 kg/cm? y el gancho que unia el
muro con la losa tenia un di&metro de 5/16"; excepto el pri-
mer espécimen en el que la resistencia a compresién fue de

130 kg/cm2 y el gancho eméleado no estaba soldado.
4.4 Compontamiento obsenvado

Se observ6 pr&acticamente un comportamiento eldstico lineal
para todos los especimenes en un nivel de carga de hasta 25%
del correspondiente a la carga mé&xima. Después se empezaba
a hacer nétoria la separacién que existia entre el mortero
de ia llave de cortante y el muro; lo que provocaba en los
ciclos histeréticos de comportamiento, rigideces iniciales

bajas.

En los ensayes se repetian al menos tres ciclos por cada ni-
vel de deformacibn y después se incrementaba el nivel de la

mixima deformacidn. Las curvas carga deformacidn diferian
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del primero al segundo ciclo pero se estabilizaban préctica-

mente después de este.

En las figs 4.4 a la 4.8 se muestran los ciclos histeré&ticos

de comportamiento de los cinco especimenes ensayados, s8lo

se han dibujado los ciclos estables para cada nivel de defor-

N

macibn, excepto el ciclo correépondiente a la carga mixima
el cual se dibuja junto con los dem8s ciclos. En las figs
4.9 a lé 4.13 se observa el modo de falla de las conexiones.
Einalmente, en la fig 4.14 se dibujan las envolventes de los

ciclos dibujados en las figs 4.4 a la 4.8.

El comportamiento y el modo de falla del primer espé&cimen,
T-1, sin carga axial y sin soldar el refuerzo transversal,

se observa en las figs 4.4 y 4.9 respectivamente.

Se realizaron siete incrementos en el nivel de carga‘antes
de que el muro fallara durante la octava alternacién de car-
ga. La cafga mixima alcanzada fue de 1.9 ton (2.2 kg/cm?)
para un desplazamiento de 0.9 mm. Después, la resistencia
del espécimen disminuy6 y los siguientes dos ciclos de car-
ga mostraron un decremento en la resistencia del 16% y 26%
respectivamente, con un incremento en las deformaéiones de
8.3 v 13.9 veces la correspondiente a la carga mixima (fig

4.4 v 4.14).

El corrimiento en la junta que se tenia despuds de la filtima

alternacibtn de carga puede apreciarse al observar las dos
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posiciones extremas mostradas en las figs 4.9%9a y 4.9b. Asi-
mismo, en estas fotografias se observa el apoyo irregular de
la losa sobre el muro, lO;que'provocé las grietas horizonta-

les que se observan.

Los siguientes tres espeéiménes tenian el refuerzo soldado y

la Ginica diferencia entre ellos fue la carga axial aplicada.

El comportamiento y el modo de falla fueron muy semejantes

en los tres caso (falla por cortante directo). E1 decremen-

to en la resistencia después de haber alcanzado el méximo ni-

vel de cargé se aprecia més claramente en la fig 4.14,

El espécimen sin carga axial, T-2, llegd a su carga méxima
aproximadamente para una deformacidén de 2.4 mm y para un ni=-

vel de carga de 4.6 ton (5.1 kg/cm?).

Se realizaron ocho incrementos en el nivel de carga antes de
que ocurriera la falla en el siguiente ciclo (fig 4.5). En
este espécimen se observaron también grietas provocadas por

el mal asentamiento de la losa sobre el muro (fig 4.10).

El espécimen T-3 con carga axial de 2 ton (2.2 kg/cm?®) alcan-
26 en el octavo incremento una carga mixima de 8.2 ton (9.1
kg/cm?) para una deformacién de 2.2 mm. Al igual que en lbs
anteriores, este espécimen fall8 por cortante directo tal co-
mo se puede observar en las figs 4.11b y 4.11c. En estas fi-
guras se aprecia también un iniqio de agrietamiento por cor-

tante en el muro, poniendo de manifiesto que la rigidez de la




e d

conexibn no s8lo depende de la conexién en si, sino también

de los elementos gue se unen,

El espécimen T-4 con carga axial de 4 ton (4.4 kg/cm?) llegb
a su mixima capacidad cuando se realizaba el décimo incremen-
to de carga correspondiente a 11.75 ton (13.1 kg/cm?) y a una

deformacién de 2.5 mm.

En la fig 4.12 se aprecia la falla por cortante directo de
este espécimen; también es visible la separacibén mortero-muro
hacia la parte superior de la llave de cértante. La foto de
la fig 4.12b se tomd despuéé de haber realizado el (ltimo ci-
clo de carga y cuando los desplazamientos eran demasiado gran-
des para la capacidad de los "D(CDT". En esta misma fotogré—
fia se observa una grieta diagonal que segmenta al mortero de

la conexibn,

En el dltimo espééimen C-1 que representaba una conexién mu-
ro-losa-muro, sin cérga vertical; la alternacibén de fuerzas
horizontales se resistia en dos superficies de cortante

(fig 4.3c). La carga mékima élcanzada fue de 7.5 ton (4.2
kg/cm?) para un desplazamiento de 2 mm (fig 4.8). E1 decre-
mento de carga después de la m&xima alcanzada fue m&s gradual

que en los anteriores ensayes (fig 4.14).

En la fig 4.13 se observa la configuracibn de agrietamiento
para este esp&cimen, Como se observa en la fig 4.13a la par-

te superior de la conexibn sufrié m&s dafio que la inferior,
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la fig 4.13b es un acercamiento del agrietamiento en la par-
te superior. Las grietas diagonales de la parte inferior de

la conexifn se extendieron hasta el muro.

En la tabla 6 se resumen los valores méximos registrados en

los ensayes.
4.5 Conclusiones de Los ensayes

Del comportamiento observado en los ensayes se puede concluir

lo siguiente:

1. La relacibn carga deformacibn de los especimenes fue aproxi-
madamente lineal hasta niveles de carga cercanos al 25% de
la maxima alcanzada.“Después, al ocurrir la separécién en-
tre el mortero de la conexifn y el muro, se provocaba que
la pendiente de la curva fuera muy pequena para bajos nive-
les de carga y aumentara posteriormente una vez que se.pro—
ducia el contacto entre el mortero de la conexibn y el con-

creto del panel

2, El espécimen con el gancho sin soldar tuvo curvas esfuer-
zo-deformacibn similares a las de los especimenes soldados,
pero con una resistencia de menos de la mitad (43%) del es-~

pécimen similar con el gancho soldado

3. El incremento de resistencia con la carga vertical es muy
notable (3.6 ton de cortante por cada 2 ton de carga ver-

tical). Esto supondrfa un coeficiente de friccibn mayor
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que la unidad. Una posible exélicacién de estos resulta-
dos es que‘la carga vertical producé un mejor contacto en-
tre las superfiqies de ios paneles haciendo que se desa-
rrolle un anclaje mecanico entre las rugosidades de las

superficies que provoca un incremento notable en la resis-

- tencia. La existencia de una ligera separacifn o de un

pobre contacto eﬁtre la losa y el muro, se comprueba ai
observar que en losAespecimenes sin carga axial se produ-
jeron grietas de tensién por flexibn en el mortero dé la
conexibn, debido al ligero giro de la losa coh respecto

al muro, al aplicarle carga lateral.

El decremento de carga después de alcanzada la capacidad
méxima fue brusco en la mayoria de los especimenes y en
todos los casos puede afirmarse que el éomportamiento mos-

tr6 poca o ninguna ductilidad (fig 4.14).

Los ciclos de comporﬁamiento son tipicos de falla por cor-
tante con poca 4rea incluida y con una pendiente inicial
muy baja en los ciclos aplicados después de alcanzada la

carga mixima; como se ha dicho esto es debido al corrimien-

" to que se necesita para restablecer el contacto. E1l ciclo

que corresponde a la carga mixima encierra una 8rea relati-
vamente grande, pero en el ciclo estabilizado esta &rea se
reduce dristicamente. Por la escasa ductilidad y el tipo

de ciclo de histéresis sé concluye gque sistemas de este ti-

po tienen una muy pobre capabidad'de disipacibn de energia




en el intervalo ineldstico

Posiblemente el decrémeﬁto de barga después de la mé&xima
alcanzada se pueda evitar adicionando varillas soldadas a
la conexibén. Por ejemplo,'colocandofdos varillas en for-
ma de "V" de tal manera quevsus extremos superiores se |

suelden a la varilla de la losa.

Por los agrietamientos observados en el muro de algunos es-
pecimenes, se concluye que la rigidez de la conexibn depen-

de también de la rigidez de los eleméntos que se unen.



5. CONCLUSIONES

El comportamiento ante cargas alternadas de los eséécimenes
ensayédos en este trabajo, se pue&e esquematizar mediante el
modelo de la fig 5.1 en el que se observa como hasté el ni-
vel de carga representado'por el punto A se tiene un compor-
tamiento eldstico lineal. La zona AB de la envolvente mues-
tra una pendiente bastanté menor y, como se ve en la fig 5.2,
los ciclos correspondientes a este intervalo tienen una pen-
diente inicial cada vez mis baja; ademds, al realizar la al-
ternacifn de cargas para uh nivel dado de deformaci6n se ob-
serva gue los ciclos se estabilizan répidamente, sin embargo,
al incrementar el nivel de carga el aumento en la deformacibn
es notable (fig 5.2). Como ya se dijo antes, este deterioro

en rigidez puede deberse a la separacidén del mortero de la




conexibn, con respecto del panel que representa al muro, o
bien, al deteriéro del mortero que rodea a la varilla que _
proporciona la continuidad vertical entre los elemenfos. El
punto B en el modelo de }a fig‘S.l representa la carga maxi-
- ma alcanzada; carga que sé sostiene aproximadamente hasta el
punté C, para luego disminuir bruscamente (punto-D); esta -~
.disminuciénven promedio represent6 un 20% de la carga méxima.
El comportamiento histeré&tico a partir del puntovD,punto en
el que se estabiliza el siguiente ciclo después de alcanza-
da la carga m&xima es de un deterioro cada vez mis grave en
rigidez y disipaci6n de enerqia.El_comportamiento seria mucho
m&s favorable si en la envolvente de la fig 5.1 se lograré -
incrementar la ordenada del punto A v desplazar el punto C -
hasta cerca del E;esto se podria conseguir ,por ejemplo,colo

cando aditivos expansores de volumen v colocando refuerzo en

forma de "V" de tal manera que sus extremos superiores estén
ligados a la varilla ahogada en la losa v el extremo inferior

E al panel que trabaja como muro.

’

Para los ciclos de la fig 5.2,correspondientes al espécimen
T~-2,se podrfa pensar como un'primer paso el idealizarlos de
la forma mostrada en la fig 5.3a.En la ref 59 se estudib el
modelo suponiendo este comportamiento en las conexiones ver-
ticales dé un muro construido a base de paneles.Las respues~
tas se expresaron en términos de la maxima deflexifn lateral
en la parte superior del muro,del cortante en la base y del

m&ximo momento basal.Ademds,se hizo para dos sismos diferen-

tes.Se concluyd que la respuesta era semejante al de un sis-

tema con comportamiento fr&gil en las conexiones,excepto pa-

) ) —




ra la respuesta que se referfa al miximo desplazaﬁiento late
ral ,en la que se observaba como por degradable que sea el -
comportamiento de la conexibn,es mejor que si se tiene una fa
lla fr&gil en la unibn,tal como una pérdida de anclaje,en el

caso de una conexién soldada.

El modelo mostrado en la fig 5,3b representa una conexibn con
degradacifn en resistencia y rigidez tipica de paneles unidos
por placas soldadas (fig 3.24) .Mientras que el modelo de la
fig 5.3a feprésentaba ciclos estables,en los que no hay reduc
cibn en el &rea encerrada por~ellos,el de la f£ig 5.3b repre-
senta el caso contrario.En la ref 23 se estudif este tipo de
comportamiento en conexiones verticales de muros construidos
a base de paneles y sometidos a exéitacidn sfsmica.Los resul~
tados revglan que su respuesta en general tiende a ser seme-

jante a los de una estructura con conexiones frégiles,

Este comportamiento en la conexién influye en el comportamien

to de toda la estructura en general de la sigquiente manera:si

se considera,por ejemplo,que la resistencia ante cargas late

rales del muro mostrado en la fig 5.4 es la superposicifin de
la de los paneles y la de la propia conexién,entonces para ni
veles de carga en los gue la unifn alcanza la resistencia mExi

ma ,el panel puede estar alin dentro del intervalo eldstico(fig

5.4);ya que el disefiar la conexién mds rigida que los elementos

que une puede traer consigo dificultades que se han seflalado
en el capitulo 2.Por lo anterior,el comportamiento del muro en

general serd el de la conexifn,pero con una rigidez diferente

[




tal como se deduce en la fig 5.4 al suponer que las deformacio .
nes del muro son una suma de las del panel vy las de la propila

- conexién,

Por los estudios que se han hecho en modelos con degradécién
en resistencia y rigidez representativos del comportamiento
real de estructuras construidas a base de paneles,as{ como -
por los resultados reportados en esﬁe trabajo,se debe esperar
en general para estas estructuras a base de paneles una res-.
pﬁesta ‘?oco‘dﬁctil ante cargas laterales,pero antes de inten
tar estudiar la posible ductilidad de este tipo de estructuras
se deberfia pensar eh mejorar el tipo de comportamiento de las
conexiones, o sea,proponer soluciones que exhiban un comportam

miento cercano al elastopléstico.

Por lo antefior,se'd&beria procurar en disefiar este tipo de

estructuras con factores de ductilidad cercanos a uno,mientras
no existan estudios.expefimentales de conexiones con respues-
tas m&s favorables y de las que se puedan extraer modelos ge-
nerales para el estudio de estructuras a base de paneles some

tidas a excitacién sfsmica.

Es necesario ,ademis,disenar este tipo de estructuras con fac-
tores de seguridad mis altos en las~éonexiones horizontales -
que para las verticales,con el objeto de crear un mecanismo
‘de falla mis favorable para la estabilidad de la estructura.

El valor propuesto por el R.D.F, de 1.3 parece razonable,




A pesar de que este tipo de estructuras requieren de factores
de seguridad altos en las conexiones,asi como,en general,tie-
nén factores de ductilidad bajos,este tipo de construcciones
suele tener una muy alta densgﬁgaa de muros que les permite
ser disenados contra el efecto de sismo,sin perjuicio de la
economia.Si se consiqgue una distribucibn simétrica de ellos

y se asegura la continuidad en las conexiones,puede ser un -

sistema estructural conveniente para esas zonas.
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TABLA 1. COEFICIENTES DE LA ECUACION

= 1
Vu af (A + ex:;sfy | | ¥
‘ a 8
CHOLEWICKI (sin refuerzo) 0.7 0 ..o (Ref 66)
CHOLEWICKI (con refuerzo) 1.8 1 woo(Ref 66)
HANSEN Y OLSEN - 0.08 1.1 .o« (Ref 42)
C6digo polaco (sin refuerzo) 0.65 0 .00 (Ref 41)
Cddigo polaco (con refuerzo) 2.0 0 . ee.(ref 41)
Ref 41 1.0 0.7
TABLA 2. CARGAS Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS REGISTRADQS '
EN LOS ENSAYES DE LA REF 46
Espécimen Resistencia media - Carga vertical Fza. cortante Desplaz,
de los castillos . (ton) mix. (ton) maximo
(kg/em?) . : (cm)
Nl -1 215 6,82 8.06 1.23
Nl -2 179 ' 6.82 6,72 0.62
N -1 187 2,88 6,58 1.06
NG - 2 191 2.88 6.64 - 1.42
TABLA 3. RESULTADOS DE LOS ENSAYES DE LA REF 47
Espécimen Tipo de . Fuerzgtcortante Desplazamiento
’ ensaye maxima (kgq) Correspondiente (cm)
T-1 1 2,210 cooe
T-2 2 1,760 0.97
L-1 2 1,430 1.03
T~-3 3 5,560 0.21
L=-2 3 4,500 0.26

Tipo de ensayes: 1 Carga lateral normal al muro con carga axial de 1500 kg
: 2 Carga lateral normal al muro sin carga axial
3 Carga lateral en el plano del muro



TABLA 5, RESUMEN DE LAS CARGAS APLICADAS A LOS ESPECIMENES DE LA REF 56

Diséﬁo por resistencia Carga mixima Carga d1tima
Conexifn G1tima ' A

Concreto Acero Arriba Abajo Arriba Abajo\

(tons) (tons) (tons) (tons) {tons) (tons)

AL 12.4 12.4 161 ceee eees eens
A2 12.4 - 12.4 14,3 13.7 3.2 3.6
A3 12.4 12.4 13.3 12.3 5.0 5.7
Bl 12.0 - 12.4 14.4 12.7 13.2%  11.6*

B2 11.6 12.2 13.6 14,5 7.2 6.4

B3 11.6 | 12.2 10.6 10.9 . 2.7 2.9

* Estos valores pertenecen al 4° ciclos, la falla ocurrib en el ciclo 7
después de dos ciclos en 1os que se observd decremento de la carga -

TABLA 4. RESUMEN DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y MODOS DE FALLA
DE LOS ENSAYES DE LA REF 56

Desplazamiento Max desplazamiento XM/X Modo de  Total

L Conexién tedrico Xyy(cm) M falla de
: _ : X4 ciclos
-~ (cm) Arriba - Abajo
Al | 0.036 1.27 vees 36 concreto ...
A2 0.038 0.57 0.46 12 perno 57
A3 0,036  1.07  0.66 19  perno 22
Bl 0,033 ©0.25 0,25 - 8  concreto 7
B2 0.03 . 0.53 0.8 15 perno 19

B3 0.048 0.41” 0.38 8 perno 14




Espécimen
T-1
T-2
T-3
T -4
C-1

TABLA 6

Valores mdximos de ensayes ante cargas alternadas reportadas en este trabajo

Gancho

sin soldar
séldado
soldado
so1dad§

soldado

Resistencia media

del mortero (kg/cm?) - Vertical (kg/cm?)

130
144
144
144

144

Esfuerzo

2.2

4.4

Cortante
maximo (kg/cm?)

2.2
5.1
9.1
1301

4.2

Deformacidn a la
carga mixima (mm)

0.9
2.4
2.2

2.5
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Fiq 1.3 Sistema con muros de carca transversales

v lonagitudinales (vref 3)
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// *_Conexion horizontal
Y losa - losa
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Conexion horizontal
interior muro-losa

\ Conexion horizontal exterior muro -losa

Conexion vertical
MUro - muro

Fig 2.1 Localizacién de las conexiones (ref 8)
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o) Corgd lateral (en el plano) b) Carga lateral { fuera del plano )

?ig 2.2 Cortante longitudinal en una conexifn vertical

—-———— 7
. - -

- a, Conexibn vertical rfqida -  h. Conexidr vertical flexible

Fig 2,3 Diferencia de comportamiento debido a la variacién

en rigidey Ae la conexifn vertical
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a) Conexion de varios
niveles

Fig 2.6
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b) Compresibilidcd variable ¢) Material con aita resistencia

Disefios indeseables de conexiones
horizontales (ref 1)
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Panel -muro

Panel de piso

‘ Pig 2.7 Fuerzas sobre una conexién hdrizontal
muro-losa-muro (ref 8)
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/ Panel -muro N Panel -muro

A\
{

Fig 2.8 Fuerzas sobre una conexibn vertical muro-muro (ref 8)

Panel de losa \ | ' | ‘ / Panel de losa

Fig 2.9  Fuerzas sobre una conexifn horizontal

- losa-losa (ref 8)
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Fig 2.10a Detalle del borde de un panel-muro (ref 3)




fo_o_o.o%

(1)

(ITI1)

Fig 2.10b Configuraciones de los bordes de un panéf
de piso (ref 3) .
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Fig 2,11 Conexién horizontal empleada en E.U.

(ref 2)
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Fig 2,12 Dpetalles de una conexién horizontal interior
muro-losa-muro tipica de E,l, con mortero (ref 8)

Varilla para
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. la continuidad
N\.-vertical
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F‘i‘g,2.13 Detalles de una conexidn horizontal interior

muro-losa-muro tfpica de E.U. sin mortero (ref 8) °
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Fig 2.14 Conexiones con mortero Yy aceron empleadaé
en Furopa del Este (ref 10)

7 :—- Llenodo despues
de soldar

il

K
> 0
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Fig 2,15 Conexiones usadas en Japén (ref il)
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a) Taylor-Woodrow . b) Taylor ~Woodrow
Anglican Ltd Anglican Ltd
(ref 13) (ref 13)

}
¢) Sistema Wates (ref 14)
Fig 2.17

Conexiones horizontales en las que se emplea

la accidn de viga perimetral.

Fig 2,18 Conexifn horizontal con gancho,sistema Bison {(ref 15)




a) Sistema Jespersen 'ref 16) b) ([%%fgll%§|5nl|or con viga perimetral

Fig 2ﬂl9 Conexién‘horizontal empleada en la Pré&ctica
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a) Continvidad verticz! (2 por panal) . b) Liga entre losas .

Fig 2,20 Sistema Tersons (ref 16)
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Tornillo empleado para nivelacion Tornillo empleado para
y ereccion proporcionar continuidad
' . © vertical

Fig 2.21 Conexiones atornilladas y con mortero (ref 3)

.
B9 e arsotoguraty
a .‘uﬂ_‘ B \“'1
R LT DJ‘, B
S IR SRR I
oL ey
B h .
.""‘l - ‘.'.“"
[ S 7 R TR

Fig 2,22 Conexiones atornilladas v sin mortero
(dos por panel) (ref 18)
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a) Conexion interior

liga entre
los paneles
de piso

<\

b) Resto dela conexion interior

c¢) Conexion exterior

d) Resto de la conexion exterior

Fig 2.23 Conexiones postensadas (ref 3)
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Placos de acero como insertos
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Fig 2,24 Conexiones soldadas (ref 10)
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Fig 2.25 Detalles de conexiones verticales muro-muro
. , " con mortero (ref 8) B
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. Refuerzo vertical
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Paneles
- Muro

Concreto de la
conexion

a} Detolles del sistema Bison{(ref 15)

b} Conexion de esquino ¢) Aiternativas en las configuraciones  d) Practica polaca
(ref 18) (ref 1) (ref

Fig 2,26 Conexiones vertitales con ganchos




Fig 2.27

Conexiones verticales con varillas
soldadas (ref 10)
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Plocas de acero

'Atorninodos
o soldadas

Pernos con
/’ cabezao onclados

Acero esfructural

Atornilledo o soldado

Muro para
rigidizar

Panel- muro —

Nota: Los conexiones otornillcdos pueden requerir ranuras horizontales
parg permitir movimientos ‘

_Fig 2.28 Conexiones verticaies soldadas o atornilladas
(ref 8)
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~a) Baorraos de liga soldadas a places chogodas = - B) Canales soldados
(ref 1) (ref 12)

¢) Placas de ocero soldadas
(ref 1)

Fig 2,29 Conexiones verticales soldadas
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Indico mortero colado cen el lugar

Fig 2.31 Conexifn losa-losa con mortero (ref 8)

_Hueco en
el ponel

-~ - Plloco atornillado
o soldada

Placa atornillada

Cubierta de concreto

_ Barra de ‘/2" soldade a angulos colado en el lugar

pequeias longitudes de cngulo coladas
¢n ios unidades dg piso

Barro soldada

Fig 2.32 Unibn losa-losa emnleando tornillos o barras
soldadas (ref 8)
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de concreto
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Desplazamiento

Fig 3.2 Relaciones esfuerzo cortante-desplazamiento
producidas por dos superficies rugosas (ref 27)
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Fig 3.4 Relaciones esfuerzo cortanterdeslizamiento debidas
a la accién "dowel" (ref 29) )
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Fig 3.5 Relaciones,esfuerzo en el acero transversal-

deslizamiento,variando el porcentaije de aceroc
(ref 30) '
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Fig 3.6 1 Curva Hpica para paneles con liaves de cortante
2 Curvo tlpica pora paneles.con bordes planos
(ref 4)
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Fig 3.29 Relaciones,fuerza-deslizamientb,de los conectores
' empleados en el anflisis llevado a cabo en la
ref 8.
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Fig 3.32 Comparacién de deformaciones unitarias axiales y esfuerzos:*

cortantes cuando ocurre el miximo cortante en la base.
También se muestra la historia del cortante en la base para
un muro de diez pilsos y un sismo artificial de 0.30g (ref 55)
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