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RESUMEN 
En un estudio anterior se aplicaron cargas laterales ciclicas 

reversibles en una estructura de concreto reforzado de dos pisos a 

base de losa plana reticular sin muros, construida a escala un 

tercio. Después que esta estructura alcanzó niveles de daño severo, 

la estructura fue reparada y reforzada empleando la t::écnica de 

encamisado de concreto reforzado en columnas. Además, se empleó la 

técnica de inyección con resina epóxica en grietas existentes de 

las losas reticulares y columnas. El espécimen rehabilitado fue 

sometido a cargas laterales ciclicas reversibles hasta lograr 

niveles de daño severo. Los resultados de esta investigación 

indican que debido al encamisado de columnas, el espécimen mostró 

un comportamiento predominantemente en flexión, con un incremento 

importante en rigidez y resistencia respecto a la estructura 

original. Sin embargo, los desplazamientos máximos y ductilidades 

globales de desplazamientos en la estructura rehabilitada fueron 

similares a los de la estructura original. se dan recomendaciones 

para la evaluación del comportamiento sismico de este tipo de 

estructuras. 
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1.- INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

El sistema estructural a base de losa plana reticular sin muros 

estructurales ha sido muy empleado en México antes del terremoto 

del 19 de septiembre de 1985. Durante este terremoto un número 

considerable de edificios con este sistema estructural llegaron al 

colapso ó alcanzaron niveles de daños importantes. Corno resultado 

de esta experiencia, el Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal de 1987 (RDF 87) especifica en general nuevos 

requisitos de diseño sisrnico, y en particular para el sistema a 

base de losa plana reticular. En estos nuevos requisitos se 

especifican fuerzas laterales de diseño bastante mayores que las 

empleadas para el diseño del sistema estructural antes del 

terremoto de 1985. Además,· los requisitos actuales de diseño 

sisrnico son mucho .niás. ·;;xi:~E!I1t~s los .·existentes antes de la 

mencionada fecha .. <: '· <· · .,: : .. : .. ,':,~. ::' _:,. . .. ' .. ··<·.: ;_:-
Corno resultado d~· .i~\~pfi~ación del. actual reglamento, un número 

importante d~'.ed.Úiéi(:;'5''..en'ia: ciudad de México construidos antes 

del teÚE!!noto ~~\gas col'l el sistema de losa plana reticular, sin 

muros eÚr~C:t;:.Jr'a1es, ha sido reforzado y/o reparado para niej~rar su 
compórta{i\IE!nto sísmico, lo que en adelante se :.·~eÚ~re corno 

J;,"'ehabilit~clón sísmica. Esta ha sido efectuada,em~le~nci6d.iversas 
técnicas que no son especificadas por reglarnerít~:~;d~~i:/e1 RD~ 87, 

por lo que en muchos casos de rehabiliÍ:.áción:sifsfui.ca'de edificios 

en la ciudad de México se han seguido cr.Í.:f~fi~'s:~·oco estudiados. 

Aun cuando en la literatura es posible 'e.ndorit·r~r resultados de 

investigaciones recientes referentE!s"~l ''coinportarniento sisrnico en 

laboratorio de elementos estructural.es 6 subestructuras en los que 

se han empleado la técnica de enc.amisado en columnas, no existen 

estudios experimentales en los. que se haya empleado esta técnica 

para la rehabilitación sisrnica de estructuras a base de losa plana 

reticular. Esto sugiere la necesidad de efectuar estudios 
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analíticos y experimentales sobre la rehabilitación sísmica del 

sistema a base de losa plana reticular. 

1.2 Alcances y objetivos 

En esta investigación se efectúan estudios experimentales de una 

estructura de concreto reforzado de dos ni veles, representa ti va del 

sistema a base de losa plana reticular. Después que el espécimen 

original en una investigación anterior fue sometido a ensayes del 

tipo sísmico, se reparó y reforzó empleando la técnica de 

encamisado de concreto reforzado en columnas; además, se le inyectó 

con resina epóxica en las zonas de agrietamiento de losas y 

columnas. 

El espécimen cuenta con una crujía en una dirección y dos en la 

otra y está construida a escala un tercio. El espécimen fue 

sometido a cargas laterales ciclicas reversibles, representativas 

de un terremoto, y con los resultados se estudia la respuesta 

sísmica. de la .estructura tanto para niveles de daño moderado, como 

para niveles ·severos. 

Los objetivos de esta investigación son estudiar diversos aspectos 

de la respuesta sísmica del espécimen rehabilitado, entre los que 

se puede mencionar a la rigidez lateral, resistencia ante acciones 

laterales, características del modo de falla, así como 

características de deformación, ductilidad de desp.lazamiento y de 

disipación de energía. 
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2.- CRITERIOS DE REHABILITACION Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 

2.1 criterios de rehabilitación sismica de edificios 

La rehabilitación sísmica de una estructura es necesaria cuando 

ésta ha sido dañada por un terremoto ó cuando no satisface los 

requisitos de reglamentos de construcción posteriores al empleado 

en'el diseño de la estructura original. Ejemplos de ambos casos se 

encuentran en la literatura (Rodríguez y Park, 1991) • 

En la literatura (UNIDO, 1983) se han propuesto diversas técnicas 

para la rehabilitación sísmica de estructuras. Sin embargo, debido 

a la ausencia de procedimientos de diseño y constructivos que sean 

representativos de las diversas prácticas locales y que estén 

incorporados en reglamentos de construcción, en muchos casos la 

rehabilitación sísmica de estructuras se ha efectuado siguiendo 

procedimientos basados en criterios ingenieriles que varían en un 

amplio espectro para el caso de un problema específico. La 

rehabilitación sísmica de estructuras después del terremoto de 1968 

Tokachi-oki que ocurrió en 1968 en Japón (Sugano, 1981), así como 

los numerosos casos de rehabilitación sísmica de edificios después 

del terremoto de México ele' i9a5 (Rodríguez y Park, 1991; Jara y 

colaboradores, 1989) '2l;i;TiiUest~a la naturaleza del problema 

mencionado. 

Un criterio de rehabilitaéión sísmica comúnmente empleado es el de 

aumentar ia: resistencia de la estructura ante acciones laterales,, 

lo que en muchos casos lleva también a aumento en la rigidez 

lateral de la estructura. Los reglamentos de construcción sismo­

resistentes tienen especificaciones de diseño basados 

principalmente en requisitos de resistencia y ductilidad, por lo 

que la rehabilitación sísi:nic'a basada solamente en .satisfacer estos 

requisitos pu.ede llevar a un diseño insatisfactorio {Bertero, 1992; 

Rodríguez, 1994b) • El daño en estructuras es causado principalmente 

por deformaciones excesivas en éstas, por lo que es recomendable el 
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control de desplazamientos en estructuras rehabilitadas, con lo 

cual es factible lograr un adecuado comportamiento estructural 

durante terremotos (Bertero y colaboradores, 1991; Rodriguez, 

1994a). 

En el Japón, un criterio de rehabilitación sismica comúnmente 

empleado ha sido el de aumentar la resistencia lateral de edificios 
de concreto reforzado mediante el empleo de muros estructurales 

(Aoyama, 1986). En el caso de la ciudad de México esta técnica ha 

sido menos empleada que la de encamisado de columnas (Aguilar y 

colaboradores, 1989). La técnica de encamisado de columnas tiene 
algunas desventajas comentadas en la literatura (Rodriguez y Park, 

1991; Jara y colaboradores, 1989), entre las que se puede mencionar 

las dificultades para lograr un confinamiento adecuado en barras de 

refuerzo longitudinal que no se ubican en las esquinas de la 

columna, asi como la posible·· concentración de estas barras en 

esquinas. Ensayes en laboratorio empleando cargas laterales del 
e,: 

tipo sismicas, en colúmriás~ :o subestructuras rehabilitadas 

sismicamente con la t~~n'i:;;;~:>~~:- encamisado de concreto reforzado, 

muestran que es poslble : resolve·; J.:os problemas estructurales 

anterio'i:·mente menc.Í.onados 1 · ~on la· cual es factible lograr 

incrementos impo~t~~t~s' en < ia ... r~~istencia y capacidad de 

deformación de la estructura .reh~hiiitada (Alcocer y Jirs?,....-1993; 
Rodriguez y Park, 1994) .. : Es de•: .··interés estudiar si el 

comportamiento observado en estudio~ :;eJi:perimentales de elementos 

estructurales o subestructuras qu~ :Ji~·n 'sido rehabilitados con la 

técnica de encamisado de concreto•reforzado se puede extrapolar al 
comportamiento de una estructura.coll\pii;;ta. 
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2.2 comportamiento sísmico de columnas 

El comportamiento sismico de columnas es relevante en el 

comportamiento global de edificios con sistemas estructurales a 

base de marcos y especialmente en los casos de los sistemas a base 

de losa plana reticular. Una información importante para describir 

el comportamiento sismico de columnas es la proporcionada por los 

análisis momento-curvatura. A partir de esta información es posible 

conocer la capacidad de rotación y de desplazamientos de elementos 

estructurales. El resultado de este tipo de análisis son los 

denominados diagramas momento-curvatura. Estos se obtienen de 

hipótesis básicas de la teoria de flexión (Park y Paulay, 1974), 

para lo cual es necesario conocer los diagramas esfuerzo­

deformación del acero de refuerzo y del concreto. La capacidad de 

deformación máxima en una sección que trabaja predominantemente en 

flexión ó flexocompresión depende:principalmente de los siguientes 

posibles estados límites: pandeo del refuerzo longitudinal, 

capacidad máxima de deformación de concreto y rotura del refuerzo 

longitudinal. 
·<·,:.·<. 
,¡,·.:-;',:• ., .. ,· : ... :, 

El fenómeno del pandeo de harra.s .de .~refuerzo ·se puede estudiar .de 

manera aproximada empleando: la 't~o:i:Í.a del d~ble módulo' (sal~on y 

Johnson; 1980). Aplicando esta ·t~b~ía se, hi:iÍi: 'generado gráficas 

(Rodriguez y Botero, 1995) que ~~lac.i6ri~n':1a d.~:f6r~ación de pandeo 

de la barra y el parámetro sh/Ddonde/~~ ~~ Í.~'sepa~ación de los 

estribos y D es el diámetro de la ba~ia ;• E~ ·i~, Üg 2 .1 se muestran 
. ·'.-.. ;- . '-: .. · ·-· .. ' .. ' . '':~-

resultad os de este tipo para las carácteris't'foas de propiedades 

mecánicas que corresponden a la las ba:rra's>ie refuerzo longitudinal 

del encamisado del espécimen. 

La capacidad de deformación máxi.ína \:iei concreto en esta 

investigación se ha definido con 1ci :s·.i~1ii~nte expresión (Scott et 

al, 1982). 
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t:max-·-= ___ ·O._ 004 + O 9p f;,h 
• s 3060 (2.1) 

fyh es el esfuerzo de fluericiac d~l -J:',~fuer~o t:ransvers~l en kg/ cm2 

y Ps es la cuantia de este refuer~o~ 

.. - ....... , 
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3. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN REHABILITADO Y ENSAYE 

3.1 Estructura oriqinal y ensaye previo 

El espécimen que se investiga en laboratorio resultó de reparar y 

reforzar una estructura previamente ensayada a la que denominaremos 

espécimen o estructura original, el cual es del tipo de losa plana 

reticular sin muros, tiene dos niveles y representa a escala 1/3 

una estructura prototipo. Las columnas del espécimen original son 

cuadradas, de dimensión 171 mm, con losa reticular de 107 mm de 

espesor. Las dimensiones en planta son de 3.56 X 5.56 m; en el 
sentido longitudinal (sentido de la aplicación de cargas laterales) 
el espécimen tiene dos crujías y en el sentido transversal consta 

de una crujía. 

El espécimen original secd.Ís~ftó .. ·con ·r6screquisitos del RDF-87, 

::::~::::~::to u;ís:;:ofi¡~~~t~:Jt~~~it~~':;~}!fa:~::anc:na d:a~~:~ s~: 
embargo, en este espé6i~en no?'.'~:~ ':·;~C:ufupl~e(i(;s requisitos de 

separaciones máximas :'.ii'~.: .. ~~t;i~os' \a;.'¡ columnas y nervaduras 

estipulados por el Ro~+sY:'.: .). )'F .. 
·~· j/p,: ·- .·. 

',;•',·.:·;·,, 

La estructura origirié'l'J:i ·~·~:<ensayó arité cargas. laterales cíclicas 

reversibles, repre~entat.i.~as' de 'acciOnes sísmicas severas. La car.ga 

gravitacional apii6ad~:en\ei~spécimen, peso propio de la losa más 

sobrecarga, fue 'iguaf;~.(;J,Ís:,;k~/rn2 , ·que equivale al 41% de la carga 

gravitacional de'i<ii~efid)Si~·~(ii; RDF 81 (780 kg/m2). El valor máximo -· - ,.,, _, ___ , - ·-. ·- ··- .. _ --

que se alcanzó para.1~' f;a~'ádión éntre el desplazamiento lateral de 

la a·zotea, rélativo a la base, y la altura del espécimen fue 3.6%. 

El cortantebasalmáxi~o al~anzado fue 22.9 ton, que representa el 

64% del peso de la estructura considerando la carga gravitacional 
de· diseño; 

Al finalizar el. ensay~ el espécimen mostró daños severos por 

cortante en colu~nas, así como lineas de fluencia muy definidas en 
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nervaduras, a cara de zona maciza, y daño por cortante en esta 

zona. una descripción detallada de este ensaye y de los resultados 

encontrados ha sido efectuada p~r Rodriguez y Santiago (1993). 

3.2 Criterio de rehabilitación sísmica para el espécimen ensayado 

El criterio de rehabilitación sismica consistió en utilizar una 

técnica representativa de la práctica de rehabilitación sismica 

efectuada en México en estructuras a base de losa plana reticular, 

especialmente después del terremoto del 19 de septiembre de 1985. 

La técnica de rehabilitación sismica seleccionada con este fin fue 

la de encamisado de concreto reforzado en columnas, asi como 

inyección de resina epóxica en las grietas del espécimen original, 

causadas por los ensayes previos ante cargas laterales realizados 

en éste. 

La fig 3 .1 muestra la planta y elevaci_ones tipicas del especimen 

rehabil·itado. La fig 3 .2 muestra detalles tipicos de las 

dimensiones - del armado de una zapa_ta tipica en el espécimen 

rehabilitado. Estas zapatas se construyeron demoliendo las zapatas 

originales, las cuales tenian dimensiones y refuerzo insuficientes 

para satisfacer los requerimi_entos del nuevo diseño. Las nuevas 

zapatas se diseñaron de manera que tengan la resistencia requerida 

en la estructura rehabilitada. 

El armado del encamisado de columnas del espécimen rehabilitado se 

diseñó siguiendo los requisitos estipulados por el RDF-87, asi como 

prácticas constructivas observadas en el empleo de esta técnica en 

México. La selección del diámetro de las varillas del nuevo 

refuerzo longitudinal en columnas se hizo considerando el requisito 

de que la relación entre ~l espesor de losa y el d.iámetro de estas 

varillas no debe ser menor de 15 (RDF 87). Se seleccionó el 

diámetro de 5/16" ( 7. 9 mm) con lo que la mencionada relación 

alcanza el valor de 13.5, valor cercano al requerido por el RDF 87. 
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se abrieron agujeros en la losa del espécimen para introducir las 

varillas del nuevo refuerzo longitudinal. Las figuras 3.3 y 3.4 

muestran detalles del armado y dimensiones del encamisado de 

columnas. Como se puede apreciar en la fig 3.4, se colocaron dos 

barras en cada esquina de la columna rehabilitada, con lo cual se 

obtuvo un porcentaje de refuerzo longitudinal de l. 3%, valor 

cercano al minimo permitido por el RDF 87, que es igual a 1.0%. 

Las dimensiones de la sección transversal del encamisado de 

columnas fueron las minimas requeridas para que el encamisado sea 

factible de construir. Como se comenta más adelante, esto llevó a 

resistencia y rigidez lateral del espécimen mayores que las mínimas 

especificadas por el RDF 87. El refuerzo transversal del encamisado 

de columnas resultó regido por los requisitos de confinamiento y 

separación máxima de estribos especificados por el RDF 87. De 

acuerdo a este reglamento, esta separación no debe ser mayor de 100 

mm, lo que a escala del espécimen se convierte en 33 mm, que es la 

separación de estribos en columnas empleada en éste. El diámetro de 

estos estribos corresponde al minimo especificado por el RDF 87, 

3/8 11 (9.5 mm), que a la escala del espécimen es 3.2 mm, valor 

empleado para los estribos utilizados, los que se construyeron de 

acero galvanizado. La Fig 3.3 muestran detalles de la distribución 

de estribos en el encamisado de columnas. La Fig 3. 4 muestra 

detalles adicionales de estos estribos, asi como detalles de 

estribos y refuerzo longitudinal de la columna original. 

La fig 3 .5 muestra detalles del refuerzo longitudinal y transversal 

en las losas del espécimen original. Este refuerzo fue el mismo en 

el .. espécimen rehabilitado, excepto algunos estribos cerrados 

adicionales de diámetro 1. 9· mm, de alambre galvanizado, que se 

coloc~ron .en las nervaduras de losa del primer nivel, que fue la 

más dañada en el ensaye anterior.· La separación de· estos nuevos 

estribos.fue d/3 (33 mm). La ubicación y detalles de este nuevo 

refuerzo transversal se muestra en la Fig 3.6. Para la colocación 

de este nuevo refuerzo se procedió a demoler el concreto dañado y 
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se hizo colados de nuevo concreto en las zonas con nuevo refuerzo 

transversal (Fig 3.6). 

Corno se mencionó anteriormente las dimensiones y el nuevo refuerzo 

del encamisado de columna fueron regidas por requerimientos minirnos 

constructivos, con estas dimensiones y los armados respectivos, las 

resistencias de diseño en flexión y flexocornpresión, de acuerdo al 

RDF 87, en elementos estructurales tipicos (incluyendo los valores 

de FR respectivos) son los que se muestran en la tabla 3.1. Estos 

valores se pueden comparar con las demandas de acuerdo al 

reglamento mencionado, correspondientes a un coeficiente sismico de 

0.4, un factor de comportamiento sisrnico de 2 y un factor de carga 

de 1.1 (Tabla 3.1). Corno se puede apreciar en esta comparación, las 

resistencias en elementos estructurales criticos del espécimen 

rehabilitado exceden en un 100% aproximadamente a las resistencias 

requeridas por el RDF 87 correspondientes a los requisitos de 

diseño anteriormente.mencionados. 

Los desplazamienb)~ · · rel'ativos ·.·de entrepiso en el espécimen 

rehabilitado· correspcindierit~'.s·a)ias fuerzas .de diseño especfricadas 

por el RDF a.7 ·f~er~h' ~~f~~ri8~';~<o. oÓi9, valor menor. qÚ~ ei .ialor 

admisible de. O; 006 es~~cific:~do .por.- el RDF a~) ;El; cálculo de 

deformaciones en la estruC:tura ~e hizo considerando parii. el' módulo 

de elasticidad del concreto, Ec, el valor de .8,000 'f~ 

especificado por el RDF 87. 

3.3 Proceso constructivo y materiales 

corno es común en la rehabilitación sisrnica de estructuras a base de 

losa plana reticular, por las dificultades inherentes en la 

rehabilitación de la losa, en la práctica ésta se hace mediante la 

técnica de inyección de resina epóxica en las grietas de la losa. 

Esta misma técnica se empleó para el espécimen que se estudia en 

esta investigación, además, corno se mencionó anteriormente, en 

algunas nervaduras criticas (Fig 3.6) se mejoró el confinamiento, 
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resistencia al cortante y disminuyó el problema del posible pandeo 

del refuerzo longitudinal en losa, mediante la disminución de la 

separación de estribos. 

El procedimiento de inyección de resina epóxica en losas fue 

semejante al efectuado en columnas. Este procedimiento consiste en 

la limpieza de las grietas y el sellado de éstas.mediante una pasta 

especial. se dejaron generalmente dos pequeños orificios en cada 

grieta, cada uno conectado a una boquilla de 4 mm de diámetro Y.90 

mm de largo. Con ayuda de equipo especial de bombeo se procedió a 

introducir la resina epóxica a través de las boquillas, lo que 

permitia mejorar la confiabilidad de un llenado completo. 

Para el encamisado de columnas se trató de emplear un concreto 

semejante al existente en el espécimen origina1.·si de denomina fe 

a la resistencia en compresión de cilindros de concreto con edades 

correspondientes a la fecha del ensaye, este.parámetro alcanzó el 

valor 280 kg/cm2 en las columnas existentes y el valor de 340 

kg/cm2 para el encamisado. El valor f~ en.losas fue 365 kg/cm2 . La 

Tabla 3. 2 muestra las caracteristi.~as de· la dosÚicación empleada 

para la construcción del encalriÍ'~~do ··en columna. Dado que el 

espécimen representa a escala ;_¡:;· .. r un prototipo, se emplea grava 

cribada en la malla de 3/8(9.s:mm). El revenimiento del concreto 

empleado fue de 9 cms. 

La construcción del enc~mi~ado: de c.olumnas se hizo empleando una 

cimbra especial que permitia el colado en cuatro pasos, el último 

corresponde a la parte sup~rior de la columna en un espacio de 5 

cm, medido bajo la cara inferior de losa. En cada paso se procedia 

a vibrar el concreto. El espacio ocupado por las perforaciones en 

la losa se llenó también con concreto,. de manera simultánea al 

colado de columnas. Después d~ retiradas las ciinbras, l~s columnas 

se envolvieron con tela de yute húmeda durante aproximadamente una 

semana. 
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Las figuras 3.7 y 3.8 muestran curvas esfuerzo-deformación típicas 

de varillas de refuerzo longitudinal en losas. La Fig 3.9 muestra 
una curva esfuerzo-deformación típica del acero empleado para 

estribos en losas. las figuras 3.10 y 3.11 muestran curvas típicas 

esfuerzo-deformación del refuerzo longitudinal del encamisado de 

columnas y estribos en éstas, respectivamente. 

3.4 Descripción del ensaye 

3.4.1 Instrumentación 

Se emplearon los mismos deformímetros eléctricos que se encontraban 

adheridos a varillas de las losas y columnas en el ensaye del 

espécimen original, con excepción de algunos que dejaron de 

funcionar después del mencionado ensaye. La identificación y 

distribución de estos medidores se muestran en las figs 3 .12 y 

3. 13, las que corresponden a losas y columnas, respectivamente. 
Además, se. colo~ar·~;, , nuevo~· def ormímetros ( 17) en el armado 

longitudinal• dei3~~¿;árn'i.Si~d.6: Estos .últimos se ubicaron en secciones 
· .· : j¡·•::<r;:•,:·,C.:;¡·•'h:.:':T:;\:_::::•:. · " .• . .· ' 

extremas . dé · tr.es."ci'il~m~a.s del primer. entrepiso y en la parte 

inferior de las nti:sii\as', cclluninas del segundo entrepiso ( Fig 3 .14) • 
-· .. ~-,,:.:·J:.·:---~ ·.·. ·.·-.·. . 

Al igual que en el ensaye.·.·• .del espécimen .original, los 

desplazamientos lateraies de, bac:la\~riÍvel d~<í~.·I~s~ se midieron con .. ,;., :.·. ··:~, ·; 

medidores eléctricos de desplazamient~s.(DCDTS) ubicados en el lado 
sur de .la estructura (Fi~ '.3.{5)~ . ~stos permitían medir 

desplazamientos máximos de ± 75·· mm, · con un error medio 

aproximadamente igual a 0.5 mm. Los detalles de fijación de estos 

medidores a la pared de reacción y al espécimen se muestran en la 

f ig 3. 15. Además, en el lado norte del espécimen se colocaron 

transductores para medir desplazamientos laterales en cada nivel. 

Estos transductores se at9rnillaron a una estruct~ra metálica fija 

al piso de r~acción y permitían medir un desplazamiento máximo de 

±100 mm con una precisión de centésimos de mm. Este tipo de 

instrumentación permitió además medir el alargamiento de la losa. 
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También se midieron curvaturas en algunas columnas por medio de 

barras embebidas en el concreto del encamisado (Fig 3.16). Estas 

barras son de diámetro 3/16 plg ( 4. B mm) y se construyeron con 

acero conocido comercialmente como "cold rolled". En ambos extremos 

de estas barras se atornillaron otras del mismo tipo, de diámetro 

l/ 2 plg { 12. 7 mm) . La disposición de las barras mencionadas 

permitieron atornillar u~ perfil "L" de aluminio, de 3/4 plg (19 

mm) (Fig 3.16). Entre cada dos perfiles se conectó un micrómetro 

para medir desplazamientos, con lo cual es factible obtener valores 

de curvaturas (F~g 3.16). 

En algunas secciones de las losas se midieron curvaturas con un 

criterio semejante al empleado para columnas, pero los micrómetros 

eléctricos empleados se fijaron a lósa usando resina epóxica, en 

las caras,,superior e inferior de·.1a}í'~sa".(fig 3.17). 

En la fig 3 .18 se muestra una •~l~y~~i~l1 del espécimen donde se 

muestran las diferentes secciones}'d"~<columnas y losa que se 

instrumentaron para medir curvatÚfas"f:i~hi.'l.'~<inisma figura se muestra 

la ubicación de algunos medidores d¡; :~~~~lazamümtos adicionales 

que se colocaron en el lado norte de éaaá-'nivel del espécimen, asi 

como en las zapatas. En este último ~aso, estos medidores se 

colocaron para detectar posibles movimientos de cuerpo libre de las 

zapatas. 

3.4.2. sistema de adquisición de datos 

Al igual que en el ensaye del espécimen original, el sistema de 

adquisición de datos empleado fue el denominado· TOS, el cual 

permite transformar las diferentes señales de voltaje (asociados a 

fuerz~s, desplazamientos o deformaciones) en señal digital. Estos 

valores se almacenan en una computadora por medio de u·n programa de 

cómputo. 

El sistema se complementa ademásº con una fuente de voltaje para los 
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DCDTS, con una impresora y una fuente de energía que garantiza la 

alimentación continua de energía eléctrica en caso de que ésta se 

interrumpa involuntariamente. 

El nümero total de canales instrumentados fue de 109, de los cuales 

dos eran destinados a celdas de carga instrumentadas en los dos 

actuadores hidráulicos que se describen posteriormente. Además, se 

contó con cuatro canales para DCDTS, 24 para micrómetros, 32 para 

transductores y 4 7 para deformímetros eléctricos ( "strain gauges") • 

El total de grupos de lectura que se tomaron durante el ensaye ante 

cargas laterales fue de 322, resultando 35098 mediciones que 

ocuparon 460 K de memoria en la computadora. 

3.4.3 Sistema de aplicación de cargas. 

También de manera semejante al ensaye del espécimen original 

(Rodríguez y Santiago, 1993), se aplicaron cargas laterales en cada 

nivel del espécimen, en la dirección Norte-sur, figs 3.1 y 3.19. 

Con el objeto de representar accione.s s.ísmicas, e.stas cargas fueron 

de tipo . cíclico reversibl~. . Esto se logfó mediante el empleo. de 

actuadores hidráuli!=~s ·co~.una• ~apa~idad de ± 50 toneladas y con 

~:~:~;:;:::::::::~~!! ;:.~~~¡iiN~~r~:;·~:: ::,:::º -=~ 
''; .<~.C; ,: ; e· 1'. i ;.•;1; • 

Los actuadores hidráulicos se ato~nillaron en sus bases a dos 

placas de acero, cada una de 125 mm.de espesor, las que a su vez se 

sujetaron a un muro de reacción de concreto armado, de 850 mm de 

espesor, mediante pernos de 35 mm de diámetro, con una tensión 

inicial de 50 ton. La base del actuador tenia una rótula, al igual 

que en la unión del actuador con el espécimen, de esta manera se 

permitió libertad de giro a la losa, fig 3.19. Esta figura muestra 

además las vigas de repartición, una en cada nivel, sujeta de un 

lado a los volados de la losa en cada nivel y del otro lado a los 
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mencionados actuadores hidráulicos. 

El espécimen se fijó al piso de reacción del laboratorio, el cual 
tiene 85 cm de espesor, mediante dos sistemas de elementos de acero 
estructural. Un primer sistema tenia la función de evitar el giro 
de las zapatas, con el fin de lograr la condición de empotramiento 
de éstas (fig 3.20a). Un segundo sistema consistía en elementos 
apoyados directamente en el piso de reacción y sujetos a éste con 
pernos de 35 mm de diámetro con una tensión inicial de 50 ton (Fig 
3.20b). Estos elementos llevan atornilladas placas de acero a las 
que se les soldó otras placas, apoyadas en las caras de la zapata, 
que impedían que éstas se desplacen en sentido longitudinal y 
transversal del espécimen. 

con el objeto de representar parte de ia sobrecarga necesaria en la 
losa. se emplearon 41 lingotes d': acerci de sec.ci.ón 152 X 152 X 1200 
mm, dispuestos uniformemente·sobre".cada·,;una ele las losas. Estos 

lingotes generaron ·una sobr13b~~~á .1á"Jih·i6riá1.: de 362 kg/m2 , que 

::;:~ºY·~" •;::0 •::~i:~~c}~.~~~~[;,~~~Ji~i~~~~ff c:'i.:::~,::, 5~~ . 

20. 2 ton; Es.te valor, representa ~4% ·~e fa;,c;:arga de servicio en la 

:~m:~nªit~ó:• -~;0¿ª:~;·~~?\~ci~~ttr:e·fª~~:t~i: Jt~u::~:~ Pe01r =~P=~:m:: 
pesaría; 'sin, C:~ni;;iderar 1.~ "2.i~e;_n~~~iÓ~, .· 33. 5 to.n . 

. -.·. 

La fig 3; 21 muestra una v.f~ta gei.ne.ral. dei espécimen y marco de 
carga. Para evitar posfbles . mbvirni¡;ntos del espécimen· en .la 
dirección perpendicular a la de i~' ~~ÚcaciiÓn de cargas, se impidió 
estos movimientos empleando rocl~~ientos a cada lado del 1/olado del 
segundo nivel, lado norte del espécimen, como se aprecia en la .fig 
3 .21. 

3.4.4 Historia de cargas laterales. 

El procedimiento que se siguió para definir la historia de cargas 
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laterales fue iniciar el ensaye por medio del control de la carga 

lateral, de manera de observar el comportamiento del espécimen para 

un ciclo de carga correspondiente a o.sv0F, en el que V0F es la 

cortante basal resistente que se obtendría siguiendo las 

especificaciones del RDF 87 (valor que resultó igual a 24.0 ton, y 

que se comenta en el capitulo 5) • En el siguiente ciclo se alcanzó 

una cortante basal máxima igual a O. 75VDF' Posteriormente se 

continuaron los ciclos de carga para niveles de desplazamientos 

relativos crecientes. En la fig 3.22 se muestra la historia de 

desplazamientos relativos globales, Dr, que se obtuvo en el ensaye. 

El parámetro Dr se define como el desplazamiento lateral del 

segundo nivel respecto al nivel de empotramiento de las columnas en 

las zapatas, o 2 , dividido por la altura del segundo nivel respecto 

al nivel de empotramiento mencionado (H) . Para el control de 

desplazamientos durante el ensaye, se evaluó D2 con el medidor 

situado en el lado Norte del espécimen. Los ciclos de carga que se 

controlaron por desplazamientos se definieron pa~a valores máximos 

del parámetro Dr iguales a ±0.7%, ±1•4%, ±2.2%, ±3.0% y ±4.4%. Al 

final del ensaye, como se describe más_ ~delante, se aplicó una 

carga monótona creciente hasta alca~i~~ _ún~ valor para o> igual a 
6.1%. . ' .·,,,', 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES DEL ESPECIMEN 

4.1 Introducción 

En este capitulo se describen los resultados y el comportamiento 

observado durante los ensayes ante cargas ciclicas del espécimen de 

losa plana reticular rehabilitado, descritos en el capitulo 

anterior. En el siguiente capitulo se analiza é interpretan estos 

resultados. 

4.2 Descripción de los sistemas de referencia para medir fuerzas y 

deformaciones 

Las cargas laterales se aplicaron en el lado sur del espécimen en 

la direcci.ón N-S ( Fig 3 .1 ) . Estas cargas se consideran positivas 

cuando desplazan al espécimen en la dirección norte. Los 

desplazamientos del espécimen en esta dirección también se 

consideran positivos. Las deformaciones en tensión del refuerzo 

corresponden a deformaciones positivas. La fig 4 .1 muestra la 

convención de signos de curvaturas en columnas y losas. 

4.3 Respuesta carga-desplazamiento 

La fig 4.2 muestra los ciclos de histéresis carga lateral­

desplazamiento obtenidos durante el ensaye. Las ordenadas indican 

los valores de la fuerza cortante basal, V, la cual se define como 

la suma de las fuerzas actuantes en cada nivel. Además, las 

ordenadas también muestran la rela'ción adimensional V/VoF· El 

parámetro V0 F ( 24. O ton) es el cortante basal resistente que se 

obtendria empleando !gs criterios del RDF 87 y que se comentan en 

el capitulo 5. Las abscisas de la fig 4.2 muestran los valores del 

desplazamiento relativ~ global,· Dr. El valor máxil)lo de V alcanzado 

en el ensaye fue de 45.0 ton y correspondió a un valor de Dr igual 
a 0.044. 
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La fig 4. 3 muestra algunos de los resultados más importantes que se 

observaron durante el ensaye del espécimen. Los resultados que se 

mencionan son, la primera fluencia en columnas, desprendimiento de 

concreto en columnas, desprendimiento de concreto en nervaduras y 

pandeo del refuerzo longitudinal del lecho inferior de nervaduras. 

Como se aprecia en la fig 4. 3, estos resultados influyeron de 

manera importante no sólo en la forma de la curva envolvente carga-

desplazamiento, 

histeréticos. 

sino también en la forma de los ciclos 

Los primeros agrietamientos visibles se produjeron por flexión en 

columnas de ambos niveles, en el ciclo inicial de carga 

correspondiente a una cortante basal de 0.5VoF• correspondiente al 

desplazamiento relativo global, Dr, igual a 0.0035. Este 

agrietamiento fue más pronunciado _para:. el cic::'io siguiente, (carga 

número 33) correspondiente a.u~ vaÚ:i.r.'de,'.;otfgual a 0.0055 y una 

cortante basal igual a o. 75VoFI fi9:4~4~:~E~~a>:figura corresporide a 

la columna B2-1. La notación;P'~r~(.rn¡~~ii-s~ a..1as columnas es la 

siguiente, por ejemplo :1~: c6idmA'~ ;~2l1 ~.,; refiere a la columna 

~:::::::~~:n d:~i.g1-~~~~~;?t·''tf~~~;f ~r·imtil:!:e~~r ::::m:~nt:i v:~ ~= 
losa, el cual o~u~Ú~ P?r Üexióri ~11 Ía~ losas del primer y segundo 

.,.jW·::-,. 
nivel. 

Como se indica en la fig 4. 3, la primera fluencia del refuerzo 

longitudinal en columnas ocurrió para el ciclo de carga 

correspondiente a un valor.de Dr aproximadamente igual a 0.007. De 

acuerdo a los medidores eléctricos de deformaciones en varillas, 

esta fluencia se produjo en el refuerzo longitudinal de columnas de 

planta baja, en las secciones· a cara de zapata. Como se comenta más 

adela~te, . los medidores de deformaciones en el refuerzo 

16ngitudinal de columnas en secciones diferentes a las a cara de 

zapata no indicaron fluencia durante el ensaye. Esto justifica el 

poco agrietamiento por flexión observado en las columnas del 

segundo nivel, como se muestra en la fig 4.5, correspondiente a un 
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valor de Dr igual a 0.0073. 

El ensaye ante cargas ciclicas reversibles se terminó cuando se 

alcanzó un desplazamiento relativo global de 0,044. Para este nivel 

de deformaciones se alcanzaron daños severos en columnas de planta 

baja, como se muestra en la Fig 4.6, correspondiente al estado de 

las columnas A2-l y 82-1 al finalizar el ensaye del espécimen ante 

acciones representativas de efectos sismicos (carga No. 308). El 

daño en estas columnas se caracterizó principalmente por 

desprendimiento del recubrimiento y pandeo incipiente de varillas 

de refuerzo longitudinal en la sección de columna a cara de zapata 

(Fig 4.6). 

El daño fue también.severo en nervaduras de losas, como se aprecia 

en la fig 4. 7, corre'spondiente al estado al final del ensaye, de 

losas en la vecindad con columna del eje 82, donde se puede 

observar que debido a la excesiva sep~ración del refuerzo 

transversal en nervaduras se produjo· ·pandeo del refuerzo 

longitudinal de algunas nervaduras a cara de la zona maciza. como 

se puede apreciar en la fig 3.6 se reforzó algunas nervaduras del 

primer nivel cercanas a las columnas de borde de los ejes A y e, 

disminuyendo notablemente la separacióll;de estribos en éstas, lo 

que evitó el pandeo del refuerzo longitüdinal en estas nervaduras, 

fig 4. 6 (a). En las nervaduras criticas en que no se hizo este 

reforzamiento, como las mostradas e~·l;~·?fig :4. 7, ocurrió el pandeo 

del refuerzo de éstas. Una falla d~l ··iiii'~mo Üpo s.e muestra en la 

fig 4. a correspondiente a la z~na de .. r,o§a ,'Y; c!.olumria c1-2, la que 

tampoco fue reforzada en el ·procesci de del 

espécimen. 

E~ daño en losas también se caracterizó por la formación de lineas 

de fluencia claramente definidas, tanto positivas (refuerzo de 

lecho inferior de losa en tensión) como. negativas. La fig 4.9 

muestra una linea de fluencia negativa, en el estado que quedó al 

finalizar el ensaye. 
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Como se muestra en las figs 4.2 y 4.3, después de la aplicación de 

cargas ciclicas para el nivel de Dr igual a 0.044, se continuó el 

ensaye con cargas aplicadas de manera monotónica hasta alcanzar un 

nivel máximo del parámetro Dr igual a O. 061, que correspondió 

aproximadamente a la capacidad de medición de la instrumentación 

empleada. Después de esta aplicación de cargas se procedió a la 

descarga de éstas, con lo que se finalizó el ensaye. Para el nivel 

de deformaciones anteriormente mencionado, el daño en la estructura 

fue mayor que el observado en los ciclos de carga con valores 

máximos para Dr igual a 0.044, particularmente el pandeo de barras 

de refuerzo longitudinal de columnas de planta baja, en la sección 

a cara de zapatas fue bastante más marcado. Además, el daño en 

losas fue mayor, como se aprecia en la fig 4.10 correspondiente al 

estado de la losa del segundo nivel, al finalizar el ensaye 

La fig 4.11 muestra dibujos esquemáticos del agrietamiento y daños 

observados en losas al finalizar el ensaye. Las figs 4.lla y 4.11b 

muestran el levantamiento de daño de las caras inferiores de las 

losas del primer y segundo nivel/ .. ~_E;~~ectivamente. Las figs 4.; lle.··· 
- . __ .. ·.· ._.-,·."'-:-·;·,·.:.;·,-.'_,,:;-.·.·· '.· . 

y 4. lld muestran resultados del: iriisln'c);< tipo pero para las caras 

superiores de las losas 'd.eii\ -~·ptÍ.mer y segundo nivel, 

respectivamente. En este c~:n'j,u~1:~ :: dé •.• figuras se muestra la 

formación de líneas de fluer1ciél; taiitó,positivas como -negativas, 

anteriormente comentadas. ·>(""' 
- . ;". 

La f ig 4. 12 muestra el levant.amiento · de daños correspondientes al 

eje de columnas 2 al finalizar el ensaye donde se observa el mayor 

nivel de agrietamiento en la base de las columnas del primer nivel.. 

4.4 Deformaciones medidas en varillas de refuerzo longitudinal 

4.4.1 Varillas de refuerzo en losa 

Con el objeto de conocer la distribución de demanda de momentos 

flexionantes ante cargas laterales, en la sección de losa 
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perpendicular al sentido de estas cargas, es útil conocer la 

distribución de deformaciones en el refuerzo longitudinal que cruza 

esta sección de losa. Con este objeto, se midieron las 

deformaciones en el mencionado refuerzo, con la instrumentación de 

deformimetros eléctricos comentada en el capitulo 3. Las secciones 

de losa instrumentadas que se estudian son las norte y sur a cada 

lado del eje B de la losa del primer nivel, fig 4.13. Después de 

colocar la sobrecarga en las losas, las lecturas de deformaciones 

en las diferentes varillas de refuerzo longitudinal se colocaron en 

ceros. se debe mencionar que los deformimetros eléctricos en estas 

varillas son los mismos empleados en el ensaye del espécimen 

original y que éstos en ese ensaye alcanzaron deformaciones máximas 

que en algunos casos fueron bastante mayores a la de fluencia, del 

orden de o. Ol a o. 015. Esto quiere decir que las deformaciones 

medidas en el ensaye de la estructura rehabilitada, con el 

procedimiento anteriormente descrito, en realidad son incrementos 

de deformaciones con respecto a las. deformaciones permanentes 

alcanzadas al finalizar el e~say~ del -espécimen original. Por 

tanto, las deformaciori~'s'.V~~<ii:d.~~; en e1 ensaye de la estructura 

rehabilitada, que . ª. col1tiñuación se - comentan, no se deben 
considerar como deforín~é:ib'he~ '~bs:olut~s, sino relativas • 

.. ~ ·- c,_·:.: ,. ;-;·~ -.• ,, 

La fig 4 .14 muestr~· r:s~lt~cios.(de .~lCJS ~iHre'men~o~. ele '.deformaciones 

:~::;:=~::s::.~~::~~~~~i~:f ~~~If~.;;¿~}f t!~Jf J:2:1~::::~:: 
secciones en estudio son positivas. _;~6 ~~:.\itiu~'~t~~ri resultados de 

. · ... : ·.<'.:::: ... ·.-./.;"<~:';,;.~~~·-:-'.';(::.~:~/;:'·.-.;.-,,_,_' '. 
mediciones en otras secciones Pº:Í::~~e..~:;t;;é?,S;t~~ ;: .son incompletas, 
probablemente por daños en los defórniim~tt'.;:,'~·~·~lébfricos causados en 

. ·:: ., : -: _: ··.'.::~</. ·~.;;z\~·-~~f,::;·~·J~'<-<i:Y .. , .· >: 
el ensaye del espécimen originaL·'.L'ósFres'U:ltados de la fig 4 .14 

•-·• ···-.,.,.,_r. •- .. • ... ,,-.,, ..... . 

muestran una importante concent:t"ación.'. 'd.E/'tcieformaciones en las 

varillas .de refuerzo ubicadas' ~ri':i<:>~>e'j~}.ld~: columnas (los que se 

ubican en las abscisas ±0.5.de l~:}fg/4;13)~ 

En la evaluación anterior se deb~ tener presente que debido al 
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incremento de dimensiones de la columna rehabilitada, con respecto 

a las de la columna existente, la sección critica de losa a cara de 

columna rehabilitada no coincide con la sección donde se encuentran 

los deformimetros eléctricos del refuerzo longitudinal de losa 

(ubicados a cara de columna original). Por lo anterior, en la 

sección critica de losa del espécimen rehabilitado (sección de 

nervaduras a cara de zona maciza) es de esperar incrementos de 

deformaciones mayores que las mostradas en la fig 4.14. 

4.4.2 varillas de refuerzo en columnas 

Como se aprecia en la fig 3 .14, se instrumentó el refuerzo 

longitudinal de nueve secciones criticas de columnas rehabilitadas. 

La evaluación de resultados obtenidos con esta instrumentación 

muestra que las secciones criticas de columna en las que se 

superaron la deformación de. fluencia del nuevo refuerzo 

longitudinal fueron solamente las secciones a cara de zapata. Las 

figuras 4. 15 a la 4, 1 7 muestran los valores de deformaciones 

medidas en el refuerzo longitudinal de secciones criticas de 

columnas de planta baja, a cara de zapata. Estas figuras 

corresponden, respectivamente, a los casos de las columnas Al, Bl 

y B2. Los resultados muestran que la primera fluencia de columnas 

en las secciones mencionadas se produjo para un nivel de Dr 

aproximadamente igual a 0.007. 

4.5 curvaturas medidas en el ensaye 

4.5.1 curvaturas medidas en columnas 

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran los ciclos de histéresis cortante 

basal-curvatura que se midieron en los extremos inferiores de las 

columnas de planta baja Bl y Al,. respectivamente. La forma de estos 

ciclos de histéresis es·s~mejante a la de los cicios de histéresis 

cortante basal-desplazamiento lateral mostrados en la fig 4.2, este 

resultado y la observación de daños resultante de los ensayes, 



23 

indican la formación de una articulación plástica en el extremo de 

las columnas en estudio. 

La figura 4.20 muestra los ciclos de histéresis cortante basal­

curvatura medidos en el extremo superior de la columna de planta 

baja 81. La comparación de los resultados de esta figura con las 

figs 4 .18 y 4 .19, tomando en cuenta la forma de los ciclos de 

histéresis y amplitudes medidas de curvaturas, asi como la 

observación de daños resultantes de los ensayes, muestran que en la 

mencionada sección de la columna Bl no se formó una articulación 

plástica. 

La f ig 4. 21 muestra las curvaturas máximas medidas en di versas 

secciones de la columna Bl asociadas a diferentes valores del 

parámetro Dr alcanzados en el ensaye. El eje de las ordenadas de 

esta figura corresponde a la distancia vertical de la sección de 

columna instrumentada respecto al nivel de empotramiento dado por 

la cara superior de la zapata. Estos resultados acusan curvaturas 

a nivel de empotramiento mucho mayores que los de otras secciones 

de columna instrumentadas. La figA.22 muestra resultados del mismo 

tipo de los de la fig 4.21 pero correspondientes a la columna Al. 

La inspección de resultados de ambas figuras muestran que éstos son 

semejantes. Los resultados sugieren que en columnas de planta baja 

los puntos de inflexión de. éstas se encuentran cercanos a la cara 

inferior de la losa del primer nivel, lo que es congruente con la 

alta relación entre las rigideces de columna y losa y con los 

resultados del análisis elástico efectuados. 

4.5.-2 curvaturas medidas en losas 

Las f_igs 4. 23 y 4. 24 muestran los ciclos de histéresis cortante 

basal-curvaturas medidos en secciones de losa del primer y segundo 

nivel, respectivamente. Los resultados de mediciones de curvaturas 

se obtuvieron con la instrumentación mostrada en las figs 3.17 y 

3.18. Es de interés comentar que· los puntos donde se evaluaron las 
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curvaturas en las losas no se observó formación de lineas · de 

fluencia. 

La figs 4.25 y 4.26 muestran valores de curvaturas máximas medidas 

en las secciones de losa adyacentes a la columna Bl en el primer y 
segundo nivel, respectivamente. Estas curvaturas se relacionan con 
valores de la deformación Dr. La abscisa de las figuras 4.25 y 4.26 

representa la distancia de la sección de losa instrumentada 

respecto al eje de columnas. 

La fig 4.27 muestra resultados del mismo tipo de los de las figuras 
anteriormente comentadas, en este caso para la losa del primer 
nivel en la sección instrumentada adyacente a la columna de borde 
Al.. Aún cuando en teoria no debe existir efecto de la carga lateral 
en las deformaciones de la losa en volado, los resultados de la fig 
4. 27 sugieren que este efecto··. si /existe, lo que produce la 

dispersión de resultados en la zona.de.abscisas negativas de la fig 

4.27. 

4.& Modo de falla 

En la fig 4. 28 se muestra un 'cu~ujo·'esquemático del modo de falla 
observado en el espécimen. Este'inodo'füesemejante al observado en 

el espécimen original y consistió ~n. la· fcn:·tnacfón de articulaciones 
plásticas en las bases de·l~s c61u~na~ de planta baja, asi como en 
lineas de fluencia tanto positivas co~o negativas a todo el ancho 
de losa en la sección de ésta a .cara de zona maciza, lo que ha sido 
mostrado en la descripción del comportamierito•del espécimen que se 

hace en este capitulo. Es de interés comentar que en el e_spécimen 
original se presentaron grietas de cortanteen columnas de planta 
baja y en el espécimen rehabilitado no se presentó este tipo de 
agrietamiento. 
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4.7 ALARGAMIENTO OBSERVADO EN LOSAS. 

En este estudio se pudo detectar el fenómeno de alargamiento en las 

losas del espécimen, el cual es consecuencia de la formación de 

lineas de fluencia en las losas. Este fenómeno ha sido observado 

también en estudios experimentales en marcos de concreto reforzado 

efectuados por otros investigadores (Megget y Fenwick, 1989). 

Los valores de los alargamientos en las losas del espécimen se 

obtuvieron a partir de medidas, efectuadas durante los ensayes, de 

las diferencias de desplazamientos laterales en cada extremo de las 

losas (lado Norte y lado Sur del espécimen, ver fig 3.1). 

En las figs 4.29 a 4.32 se presentan los resultados de mediciones 

para los referidos alargamientos .de las losas del espécimen, en 
~ ..... - . .. . -, 

función de los desplazamieritos·r~lativos de entrepiso respectivos. 

Los parámetros h 1 y h;F~~e'-~e ~ridican en las figs 4.29 a 4.32 

representan a las altura~\d~/eij~re~1~ó/del primer y segundo nivel, 
respectivamente. · Los·· , p~rámetro; . ,- D1 'y·. o 2 representan los 

desplazamientos del :primér y> seª~rid.6-'nivti!l,. respectivamente. Para 

que haya congruencia: en> el análi~is ci~ _ e~tos . resulta dos, los 

desplazamientos re la ti vos de entrepi~o se ~·~bt:~vieron de manera que 

incluyan el efecto de alargamiento de :¡ci~~~~ Por ejemplo, en el 
... .' -,, --~·--=. 

caso de aplicación de cargas en . sentido.· sur a Norte, los 

desplazamientos de entrepiso se obtuvier~~::g~~leando el medidor. de . '·,· ., , ' ... 
desplazamientos del lado Norte. En.el 'Caso: de cargas en sentido 

; ;• .. :;· , ,,~ ~:. . . - . -

contrario, de Norte a sur, los desplaza~iiiintos de entrepiso se 

obtuvieron con el medidor del lado Sur.'· < .. , 

Las figs 4.29 y 4.30 corresponden a los casos de losas en tensión, 

Y las f igs 4. 31 y 4. 32 a los casos' d~ losas en compresión. Esta . . 
diferencia del tipo de carga axial en losas se ·debe a que · l".' 

aplicación de cargas en laboratorio se hizo empleando gatos 

hidráulicos ubicados en el lado sur del espécimen (ver fig 3.1), lo 

que produjo que estas cargas se transmitan a la estructura a través 
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de fuerzas de tensión o compresión en losas según sentido de 

aplicación de las cargas. 

Los resultados de las figs 4. 29 a 4. 32 muestran una relación 

aproximadamente lineal entre el alargamiento de las losas y el 

desplazamiento relativo de entrepiso. Como se aprecia en estos 

resultados la fracción del desplazamiento relativo de entrepiso que 

se debe al efecto de alargamiento de losas es aproximadamente igual 

a o. 2 5, excepto para el caso de losa del segundo nivel en 

compresión, en la que la referida fracción es aproximadamente igual 

a 0.10, fig 4.32. Esta diferencia, asi como resultados de cálculos 

de estos alargamientos empleando modelos analiticos sencillos, se 

analizan en el capitulo siguiente. 
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s.- EVALUACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYES DEL ESPECIMEN 

S.l Introducción 

En este capitulo se comentan los resultados del ensaye del 

espécimen descritos en el capitulo 4. Además, se evalúan y comentan 

los criterios para el cálculo de resistencia y rigidez lateral ante 

acciones sismicas especificados por el RDF 87, asi como las 

caracteristicas de ductilidad, desplazamientos relativos globales 

y capacidad de absorción de energia observados en el espécimen. 

s.2 Rigidez Lateral 

s.2.1 Rigideces laterales calculadas y medidas en el espécimen 

La rigidez lateral del espécimen se evaluó tomando en cuenta las 

especificaciones del RDF 87, el cual define un ancho efectivo de 

losa, be, centrado a eje de columna y que se evalúa como sigue: 

(5. l) 

El parámetro c 2 es la dimensión -t~ans;_.~f~al de la .columna 

perpendicular al sentido d.ef'~i-i'á'if~i~>y·ei p~l:"ámetro h es el 

espesor de losa. La rigidez del~ 1o~él'f>eobtuvo tomando en cuenta 

la variación del moment~ de,i~erc;;ia:en ~l'cla~o en estudio, para lo 

cual se c_onsideráron dos sécc1ones' una en la zona maciza de losa 

y otra fuera de ésta. El ancho c 2 + 3h del espécimen ensayado 

corresponde a una relación b~/L2 igual a 0.31. El parámetro L2 es 

la distancia a eje de columnas perpendicular al sentido del 

análisis en el tablero de losa en estudio. En ambas secciones 

mencionadas se calcularon los momentos de inercia sin agrietar de 

éstas, con la sección "T" correspondiente a_l ancho be del 

espécimen, c;on lo cual en la zona de nervaduras, el ancho be 

incluye la nervadura central y las dos adyacentes a ésta. La 

longitud de la "viga" que se consideró para el análisis fue igual 
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a la distancia a eje de .columnas .. Para la columna se consideró la 

condición de nudo rígido con.· ct.iniensiones dadas por la profundidad 

de la losa. 

En la fig 5.1 se aprecia la rigidez lateral del espécimen obtenida 

empleando los criterios anteriores, así como una envolvente de los 

ciclos de histéresis cortante basal-desplazamiento o2 • Se define la 

rigidez lateral del espécimen, K, mediante 

K= (5.2) 

el parámetro V es la cortante basal del espécimen. El valor de K 

obtenido con el· criterio del RDF anteriormente mencionado fue igual 

a 45. 8 to~/c~\· ~oj¡¡6 se aprecia en la fig 5 .1 esta rigidez fue mayor 

que. l~ r:igid19~· inicial .obtenida para ciclos de cargas laterales 
iniciai~s·e'~·~].;~~:P'ébirn~n>.é~ta difÉ!rencia se comenta más adelante . 

.. ,.' - -. _:,::,/::· ,:;-:::\·'·'··:-· -~~;/· .. - ., · .. ;;::.: :.<:·· . 
:: ·;:. ,--.-,- ·;· ;·.· .. .';·;· 

Es útil c'ci~p~f~f;Yí6i ··~~~~~·Úado~ anteriores con otros que se 

encuentra~ ~n'::i~. i{t~~~tÚ.ra. Pan y Moehle ( 1988) efectuaron ensayes 

en subest:ru'c:t1n::él~:di3i tipo losa plana-columna a escala 6/ 10, las 
que se - puécúm:• considerar representativas de una estructura 

prototipo~·d~ ti!~~>~iveles diseñada de acuerdo al uniform Building 

Cede (UBC, 1985), considerando una zona con sismicidad moderada. La 

fig 5. 2 muestra envolventes de los ciclos de histéresis carga 

lateral - desplazamiento obtenidas en los especímenes 2 y 4, 

ensayados en la investigación efectuada por Pan y Moehle. El 

espécimen 2 representa una condición de alta carga gravitacional, 
con carga viva completa, y el espécimen 4 representa una condición 

de.carga gravitacional baja, sin prácticamente carga viva. La fig 

5. 2· muestra también las rigideces laterales de los mencionados 

especímenes que se obtendrían empleando la siguiente expresión: 

I = _!... b h 3 
12 e 

(5.3) 
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En la aplicación ~e la ec 5.3 se consideraron para be los valores 

o. 65L2 y O. 2 OL2 • El valor O. 65L2 se obtiene empleando estudios 

analíticos de elementos finitos elásticos, lo cual por ignorar los 

fenómenos de agrietamiento y pérdida de adherencia en las varillas 

de refuerzo es un limite superior a la rigidez lateral experimental 

de los especímenes mencionados 2 y 4 (Fig 5.2). El valor 0.20L2 se 

obtuvo empíricamente como una aproximación razonable en los 

especímenes mencionados, con el objeto de representar en promedio 

la rigidez lateral asociada a un desplazamiento relativo global 

experimental igual a 0.002. Este valor es citado en la literatura 

como un valor aceptable en condiciones de servicio para el caso de 

acciones laterales originadas por viento. 

La evaluación de resultados mostrados en las figs 5.1 y 5.2 indican 

que el ancho be para. el .espécimen, especificado por el RDF 87, 

igual a o. 31 L2 I cae 'i:i7ntro de los valores anteriormente comentados 

para los especímenes de losa plana estudiados por Pan y Moehle. 

Esto sugiere que la.escasa rigidez lateral en estructuras a base de 

losa plana rét.Í.cuiar es inherente no sólo a este tipo de 

estructuras, sino también a las a base de losas planas. 

s.2.2 Rigideces laterales del espécimen 

En la etapa inicial del ensaye del espécimen se obtuvieron también 

rigideces laterales de éste empleando frecuencias de:vibra:r medidas 

en ensayes de vibración libre y ambiental. Los ensáy~s de vibración 

libre se efectuaron aplicando una fuerza lateral" ~n. el segundo 

nivel del espécimen, para lo cual se empleó.un cable tensado con 

una fuerza de aproximadamente 125 kg. La tensión de este cable era 

liberada de manera súbita mediante el corte de éste. 

La tabla 5.1 muestra períodos fundamentales y fracción de 

amortiguamiento crítico, ~ '· medidos antes· de empezar los ensayes 

con cargas laterales. La columna (5) de la· tabla 5.1 muestra además 

los valores de la rigidez lateral del espécimen, Ke, definida como 
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indica la ec 5.2 y obtenida a.partir de las frecuencias medidas de 
los dos modos de traslación y cor;siderando los pesos de cada nivel 

del espécimen en la condición sin lingotes y con lingotes. Además, 

en la evaluación de K8 se consideró la distribución de fuerzas 
laterales que se empleó ;.en ios ensayes posteriores ante cargas 

laterales. El peso delLespéciinen sin lingotes, sin incluir la 
cimentación, fue de 8 .1 f·¿ri':·y ,el del espécimen con lingotes fue de 

20.2 ton. 

Los resultados de la tabla 5; J..: muestran que la colocación de 

lingotes en el espécimen ~eduj6?1a··.iic]1d.,~z laterai inicial de éste 

al 83%. Además, como se apre8~'~,~n\1~':(::bl.U.inJa ( 4) de la mencionada 

~:::~:1~:::::::::=~:·:?ift~~~11~if f f ~?ir=~:~:=::::~:::: e=~ 
método de decremento logaritlllib'c>'(C::i8uJil'.Y Pl3~zien, 1993). 

:'-, -:);··,_,-; ·.·,·::~ .. ..-· 

La comparación del valor de 4¿{i~_~o-~zá~;,~~tenido para la rigidez 

:::;:~::::·:::;:::::::I::!:!l5f }f 1~Jf ~~~f !i~E~ ~~.;;::::::::::;~ 
que el valor de la segunda rigfd~~ ·Úte~aÍ ':fU.~ ·el 78% del valor ·de 

la primera. Esta diferencia s'~'d~b~ .. ~ri:;pcirtei~·los daños causados 

por el ensaye ante cargas later~l~~··!;;n.'e(~spéclmen ,original, los 

~~~=~~~i;=~1~:t~::~É~:~~~i~f :~~~tf~1~~~,~~~~~;1t~íJti~ 
histéresis cortante basal . ,.- desplaz_Ci~ie.~t§;.o~>: fue 'igual 'a?27. 4 · 

ton/cm. (Tabla 5 .1) , valor bastante ·m~no?;:'ql{e'. 45 ~ 8 ton/cm,caici\li~dÓ 
de acuerdo al criterio del.· ~D; . ~~}~'si · se consideran ~stos .·· 

.":-.~. 

resultados y que además en el espécimen original hubo una 

aproximación razonable entre los'. v~lo~es de rigideces laterales 

obtenidas de acuerdo al RDF 87 y la obtenida a partir de la 

pendiente inicial de los ciclos de histéresis carga-deformación, se 
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concluye que en una estructura de losa plana reticular reparada se 

debe considerar en el análisis de ésta una rigidez lateral bastante 

menor que la que tendría si la estructura no hubiera tenido daños 

importa·ntes. 

S.3 Evaluación de la capacidad resistente del espécimen 

s. 3 .1 Evaluación de acuerdo con los criterios del RDP 87 y 
considerando el mecanismo de colapso observado 

Se emplearon diversos criterios de resistencia especificado por el 

RDF 87 con objeto de evaluar la capacidad resistente del espécimen 

rehabilitado. Para esta evaluación se utilizaron factores de 

reducción de resistencia iguales a .1. o y no se redujeron los 
valores de f'c que especifica el RDF 87 (empleando los valores de 

fe anteriormente comentados). Un resulllen_de .la aplicación de estos 

criterios se muestra en la tabl~ ,5.2/ . ..r~· columna (l) de esta tabla 

muestra los valores de las cortant~s b~~ales e:i el espécimen que se 

obtienen al emplear diversos cr.Í.te'rios.>oe acuerdo al RDF 87, los 

valores de la tabla 5. 2 correspiri~~fían a .. la terminación del 

comportamiento elástico del espé'dlllen·,' :'y 'para :los cuales. se 
alcanzarian las capacidades ~~:~{-~t~ht~~- 0~d~':'.~iellle~to~, losas· y 

:~~::~~ ~~::~:::~::: r:~:~::.:~:;~:t;~:~¿.i~~:j?~~.if &~f:1~~~lhiS.~'. .· .. 
. ·,· 

La inspección de los valores que se muestran en la tabla 5.2 indica 

que varias capacidades resistentes de ~cuerdo al RDF 87 ti~neri 
asociadas valores semejantes de. ·1as cortantes basales 

correspondientes. Entre estas:·capá'c:i.dades están la de fluencia del 

refuerzo longitudinal en la sección c'rit~ca de nervaduras a cara de 

zona maciza, así como la de fiuenciactei refuerzo longitudinal en 

la zona maciza. La tabla 5. 2 t~mh_i~n- muestra q~e lcls capacidades 

resistentes en flexocompresióri, _ii:'g6itante de columnas en planta 

baja tienen asoci.ados cortante~ bks'ales cercanos a las capacidades 
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en flexión de losas anteriormente mencionadas. También la tabla 5.2 

muestra que las capacidades resistentes menos criticas son las 

correspondientes a las capacidades de trasmisión del momento de 
desbalanceo M0 , por flexión y cortante, en la sección critica de 

ancho c+d en la zona maciza de la losa. 

El momento de desbalanceo.M0 ,es.el momento que se transmite entre 

losa y columna. De acuerd~. al RDF 87, una fracción, a, de M0 se 

transmite por cortant~., en~i:;e, ·losa y columna, y la fracción 

restante, 1 - a, se tréin,smi te, por flexión. Los resul tactos del 

análisis estructural efeC:tuadb en el espécimen muestran que por la 
, ... -- •.· ... ·'·-·'{ 

alta relación exis'f~ntei.'f:ntre la rigidez de la columna y losa, los 

valores de M0 en '~i• ·~s'J;>Él,cimen son pequeños, comparados con los 

casos de estructuras 'de losa plana reticular con menores 

dimensiones de columnas,'. 

La evaluación de las posibles capacidades resistentes del espécimen 

anteriormente comentada: coincide razonablemente con . el 

comportamiento y modo de falla observados en ést~ d~rélnte el ensaye 
ante cargas ciclicas rev~rSibles. · - En , partic:ulai:- ¡ · .. es de interés 

mencionar que para un cortáhte ·b~sal c:~róa~b:·~ y~F (24. o ton)., pudo 
apreciarse. agrietamient~ p'or iiex.ión~:eif';ia losa, lo que puede 

interpretarse como evidenci~ : cié· r>iS,ibi~'!ifi~encia del . refuerzo 

~~~~:=~~:::::::~º :::!f :1f :~f 1i~~i~~i1~~;~:~.::::::~::=::~; 
cercano a v0 F, lo que se puede expl{~á~'.~on:std~r~il~o:la fluen~iél-de 
losa anteriormente mencionada. Es d~ 'interés' c;~fuentar: ,que'.:,tÍJs 
puntos donde se observan cambio~ de pendi~nte e1-i'>1a.·:~~,J¿;fJ~·b~~ 
dependen también de los puntos de toma de lectura. .i <:> ·->'· 

Como se ha comentado an1;:e;riormente, el modo de falla observado.en 

el espécimen . corresponde al mostrado esquemáticamente en . la fig 

4. 28. De acuerdo a la tabla 5. 2, el valor de la cortante basal 

calculada para este mecanismo de colapso fue igual a 31. 6 ton, 
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valor menor que la cortante basal máxima alcanzada en el ensaye, la 

cual fue igual a 45.0 ton. La diferencia entre estos dos valores se 

explica si se toma en cuenta que en el cálculo de la carga de 

colapso del mecanismo anteriormente mencionado, se evaluaron las 

capacidades resistentes de losas y columnas siguiendo las 

especificaciones del RDF 87. Este reglamento ignora fuentes de 

resistencia adicional como son el efecto de endurecimiento por 

deformación del acero de refuerzo longitudinal en losas y columnas, 

el aumento de la resistencia en compresión del concreto por el 

confinamiento existente en éste, asi como una mayor contribución 

del refuerzo longitudinal de losas. Evidencias de éste último 

efecto fueron las lineas de fluencia de la losa en todo el ancho de 

esta, que se observaron para altas deformaciones laterales del 

espécimen, lo que sugiere en esta condición un ancho colaborante en 

flexión de la losa mayor que el especificado por el RDF 87. 

Los resultados de la fig 5.1 muestran que la cortante basal máxima 

alcanzada en el ensaye del espécimen fue igual a 1: 9 veces la 

cortante basal resistente calculada de acuerdo con las 

especificaciones del RDF 87. Sobrerresistencias de este orden y 

mayores se pueden encontrar en una revisión de la literatura, tanto 

para estructuras a base de losas planas como de otros tipos 

(Shahrooz y Moehle, 1990). 

5.3.2 Efecto de la carga gravitacional 

Como se ha mencionado anteriormente, la carga.gravitacional en el 
espécimen ensayado no representa la que requiere el RDF 87.para la 

carga gravitacional de diseño. Si se con,slde:C.a para. ésta el,.~alo/ 
o. 78 ton/m2 , éste excedería ' el valc>J:' d~ '.(i~: ~a'rg~ g~avitacibnal 
aplicci.da en el ensaye, la cual f~e lg~~l ·~ o ~

0

~d t?n/~2; ' ~~ <d~ 
interés evaluar el posible comportamiento de\ especimen si' se 

hubiera aplicado toda la carga gravitacional requerida por el 
diseño. 
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Pan y Moehle (1988) sugieren que se puede mejorar el comportamiento 
sísmico de estructuras a base de losas planas si se logra que el 
esfuerzo cortante por carga gravitacional en la zona crítica de 

losa no exceda el valor O. 2 / f 'c. En el espécimen ensayado el 

esfuerzo cortante en la zona crítica de la losa corresponde a 

o.o6Jfc , valor menor que el anteriormente mencionado, por lo que 

es de esperarse que el comportamiento sísmico del espécimen sea más 

favorable que si se hubiera tenido una carga gravitacional mayor 

que la aplicada en éste. 

s.3.3 Revisión de nervaduras por cortante 

La fig 5. 3 muestra el diagrama de cuerpo libre de la sección 

critica por cortante definida por la periferia de la zona maciza a 

una distancia d/2 de ésta. El RDF 87 no especifica un procedimiento 

parµ revisar por cortante esta sección crítica, aún cuando de 

manera explicita este reglamento estipula que s.e debe efectuar esta 
revisión. El resultado que se muestra en la tabla 5.2, identificado 

en ésta como la condición de transmisión por cortante del momento 

aM0 en zona critica .de nervaduras, se encontró extrapolando el 

criterio especificado por el RDF 87 pára.".revisar la sección crítica 

por cortante definida a una distanci.Í:l:cd/2 de la cara de columna. 
, .•. » ·.·,.·.' " 

Siguiendo el procedimiento descrlt~.'/por Rodríguez y Santiago 

(1993), la fuerza cortante tota~·j~·~'t;a'nt!'! en la nervadura i, viT 

debido a los efectos de la carga'<J'ravit.acional y del momento de 
desbaianceo, se evalúa como · s:Í.~ue': '·· <> '· 

. '•. . . '- . '~ '' 

(5. 4) 

' . . . 

los parámetro Ai,yCi ~é def~nen en la fig 5.3 y el parámetro w es 

el valor de la carga gravitacional (en unidades de fuerza) fuera de 
la sección crítica de nervaduras. 

X.'---
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El valor de la cortante basal en el espécimen, asociado a la 
capacidad resistente por cortante en nervaduras, empleando la ec 
5.4, es igual a 90.6 ton {tabla 5.2), valor bastante menos critico 

que los asociados a capacidades resistentes por flexión en la losa 

y por cortante y flexocompresión en columnas. El valor de - esta 

cortante basal se obtuvo considerando el esfuerzo cortante 

resistente en las nervaduras sin tomar en cuenta el reforzamiento 

para algunas nervaduras anteriormente descrito, y que fue efectuado 

posterior al ensaye del espécimen original. Este esfuerzo cortante 

resistente se considera igual a 0.5 Yf0 • Este valor resultó de 
ignorar la contribución de estribos, dado que éstos en las 

nervaduras sin reforzar están a una separación aproximadamente 

igual a d. La mencionada.cc)rtante basal fue mayor que el valor de 

V máximo alcanzado en el~n~~:ie (45.0 ton). Para cortantes basales 
cercanas a este valor,\'.·e¡.(·~l..::nsaye del espécimen se observaron 

algunos agrietamientos·5 ~or: f'C::ortante en la sección critica de 

nervaduras que se C::~nl~rita':':'J.ci;;):¡i1e sugiere que la ec 5. 4 está algo 

del lado de la .ins~gl.;~.Í.i:J'a~;~a:f;;, l~s condiciones del espécimen. Una 

~===~~=~::.~~~·~~f11¡~~\'.{~i~11~,i~n el ensaye del espécimen original 

··.: .. :·.'.)·.>·;~.}T .. _,···, . \>'/} .. -':_.-.:-·:. 

Como. th~i:f_ié~·,:::~~ >·h~, h~,Irt~~~~db'. anteriormente, la separación de 

estribo~s:~~·'nervad~Z:~s/eh' ~r:e~péC::~me~ .original se. diseñó siguiendo 

las esp~c.i:fi~~bi~hes d~l ant~~ior ~~glcimento de. const;d~Ciones •para 
. ' ·~,., .·--· ·- •; . - .. ,. . . - . -.. . . . . " . ' - ' . . . . . . - . - .. 

el DF./'' RDF :· 7.6; el . cual no tenia. requisitos especif ices '¡:¡ara este 
·-· - . ., .. ',. - l •. '" · .. ···' ;· .. -_; , ,. . .•- ·.·, .. -

separación;·: En el actu/ll l°i=glariíento, RDF 87, se especifica ;para 
esta s~p~r~cióri un. ~áXiino ig.~~1 a 'd.¡ 3,. tanto para ú •· ne~~adura 

. ' .', ·'· " ... _,_. -·------- -· -·-.·- - . . . ' 

centralcómo para las 'adyacé-ntés a ésta. como se ha ciescri to en el 

capitulo. 3, el reforza~Í~rit'ó:~ci~ · ~lgunas nervaduras en ~]. espécimen 

rehabilitado se hiz~·:s;f~ti~·eti~ó esta especificación. ·Esta parece 

adecuada, ya que eri/ic:í~;;;~~hsayes del espécimen rehabilitado se 

observó que la ,s~'P~I"~~i,6h ;de estribos en . las nervaduras sin 

reforzamiento, igua°l;á/ct';:\{o 'fue suficiente para evitar el pandeo 

de algunas varill~~\d~,~~~fuerzó longitudin~l de lecho inferior de 

losa. Por el contrario¡' en las secciones criticas de las nervaduras 
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reforzadas con estribos a menor separación, no se observaron 

evidencias de pandeo del refuerzo longitudinal ó problemas de 

cortante. Estos resultados, así como los encontrados en los ensayes 
ante cargas laterales del espécimen original, sugieren que es 

recomendable que reglamentos tengan requisitos explícitos para 

evitar el pandeo de barras de refuerzo, estipulando por ejemplo 

separaciones máximas de estribos relacionados con el diámetro de la 

varilla de refuerzo longitudinal. Un criterio de este tipo es 

utilizado por el Reglamento de Construcciones de Nueva Zelandia (NZ 

3101, 1982), el cual especifica el valor de 6 db como uno de los 

valores máximos para la separación de estribos, donde db es el 

diámetro del refuerzo longitudinal en el que se pretende evitar el 

pandeo. 

5.4 Ductilidad y desplazamiento relativo global 

En la definición del llamado factor' de ductilidad de desplazamiento 

se requiere también definir el desplaz'amiento de fluencia, el cual 

puede ser variable, ya que la defin.Í.ciÓn.de ,este parámetro no sigue 

un criterio aceptado ampllam~~fe en~i~ Úteratu~a (.Park, 1988). El 

problema se dificulta si la e¡.;..,;olve~te ele i6~·~ic1c::>s de histéresis 

carga-desplazamiento de .la estructura'Ó eiem~nto'éstructural, no 

tiene la forma correspondiente a una representélciónbilineal como . -•·'· .·.-:··:· ,· ., .. •._ ,, 

la que se muestra en la fig 5 .1. Tomal1~º<c.~n. cuenta estas 
restricciones, en esta investigación se sigU:'~ ·~n''c~iterio propuesto 

por otros investigadores (Mahin y Eier't~,i:~¡'.i~;~) para definir el 

factor de · ductilidad de desplazamie'rit:6~ ':del espécimen. Este 

criterio se basa en igualar el ái:~~\t,~j~>la envolvente de los 

ciclos de histéresis carga-desplaza~1erifg1j~ié';erimentales, con el 

área bajo la curva bilineal con quÉ!··~~\~·~pr~s~nta a la envolvente 

:b:::,º:ro:'~~:· f .::º:~:t::•o"J~1.i~~l~füi:~~::::.:::~==~m:~-:::. :: · 
muestran en la fig 5. L / :.< · 

;: ;_ :: ~-~: ··:: :·::~·\'.: ... 

Los resultados de ~ci '~~f,j~ ;·~~~61terit~ de ciclos histeréticos · qÚe se . · · 
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muestran en la fig 5.1 son semejantes a los encontrados en el 

ensaye del espécimen original (Rodriguez y santiago, 1993) • Los 

resultados indican dos caracteristicas tipicas de los sistemas de 
losa plana. La primera se refiere al valor pequeño del factor de 

ductilidad de desplazamiento máximo, µ, que se alcanzó en el ensaye 

ante cargas ciclicas del espécimen rehabilitado, el cual fue igual 

a 2.9 (fig 5.1). En el espécimen original el valor de µ 
.correspondiente fue 2. 5. Estos valores son bastante menores que los 

correspondientes a factores de ductilidad de desplazamiento máximos 

alcanzados en ensayes experimentales de estructuras a base de 

marcos o de elementos de concreto reforzado con comportamiento en 

flexión y buen confinamiento (Priestley y Park, 1987). Sin embargo, 

la caracteristica más desfavorable del tipo de sistema estructural 

a base de losas planas es su alta flexibilidad. En el caso del 

espécimen rehabilitado, si se acepta la definición de 

desplazamiento de fluencia que se empleó para obtener los resultado 

de la fig 5 .1, este desplazamient6·.~~i{ctria asociado un valor de Dr 

aproximadamente igual a o. 015 (tlg\s'~ Ú. Este valor es mayor ó 
~ .. -. ·. -- - :·~· .'· ..... ' . 

cercano a los valores de las ci~·fb~·I11'ité::.io'nes máximas en estructuras 

a base de muros estrucfuf~{~'~\i~~~~tÍd~s · a demandas sismicas 

importantes, obtenidas a paitif a~ ~sfucÚ~s experimentales (Aktan 

y Bertero, 1984) ó estudios ¿na1Í.ti6os;(Riddell y Vásquez, 1992). 

. . 

cuando una edifÍca~Í.ón alcance valores de/Dr cercanos al valor 

0.015 ~nte:r'.ibrmente comentado, es. posi'blé que tenga daños 

importanti;!~ en los llamados elementos ne¡ ~strtlctll.~ales. Estos daños 

pueden llevar incluso a la necesidad de l~;~remoción completa de 

estos eieri.e~tos. Este comportamiento indica :claramente que en zonas 

de alta sismicidad no es recomendable emplear el sistema 

estructural a base de losa plana como único sistema resistente a 

acc.iones sismicas, aún cuando la estructura de este tipo haya sido 

rehabilitada con la técnica empleada en ésta inv.estigación. Para 

evitar un co~portamiento sísmico indeseable en una edificación que 

emplea el sistema estructural a base de losa plana es necesario 

combinar este tipo de sistema con otros que resistan la mayor parte 
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de las acciones laterales. 

s.s comportamiento histerético y comentarios adicionales 

El área encerrada por los ciclos de histéresis cortante basal -

desplazamiento medidos en el espécimen rehabilitado sugiere una 

buena capacidad de absorción de energía, lo que es congruente con 

el comportamiento que se observó en el ensaye, el cual fue 

predominantemente en flexión. Este comportamiento también sugiere 

la importante contribución de las columnas rehabilitadas a la 

respuesta global del espécimen, asi como la eficacia del refuerzo 

transversal formado una "viga embebida" en la zona critica de la 

losa reticular. Este refuerzo, asi como la alta rigidez de las 

columnas comparada con la de las losas, fueron factores importantes 

para·evitar falla por cortante en la zona maciza de la losa. 

Al finalizar el ensaye, ~on; 'e1.,ciclo, de C::arg'a 'monotónica se observó 

~~;~~~~=:i~;:~~~1~~J~l{~~i~l~l~f~t:i:~~~:t~~;:~::i:~:~~ 
algunas barras de.i:.:~:fu~rzb 'iongitud..i.n~l de columnas de planta baja 

en la sección a cara de zapata. 

Se debe también mencionar que en algunos aspectos los resultados 

obtenidos en esta investigación sobreestiman el verdadero 

comportamiento sísmico del sistema estru~·tur~l estudiado, esto se 

debe a que en este estudio experimental no: se,i,·:.está representando el 

total de la carga gravitacional requerida>eh>'e1 diseño sísmico de 
. . . ,_. .;~:. . . 

la es.tructura. De acuerdo con resultados.;l~··otras investigaciones 

(Pan y Moehle, 1988), el incremento·d.e.la carga gra~itacional no 

sólo disminuye la capacidad resistente. de la estructura, sino 

también la capacidad de ductiÜdad· de · desplazamiento y la de 

disipación de energía. 
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5.6 comparación de capacidades globales medidas en el espécimen 

original y en el rehabilitado 

La fig 5.4 permite comparar la envolvente cortante basal­

desplazamiento lateral del espécimen original ensayado 

anteriormente (Rodríguez y Santiago, 1993) y la envolvente del 
espécimen estudiado en esta investigación. Los resultados muestran 

que la estructura rehabilitada tuvo rigidez lateral y capacidad 

lateral resistente (definida como el valor de la cortante basal 

máxima medida) bastante mayores que las correspondientes a las de 

la estructura original. La comparación de los mencionados 

parámetros en ambos especímenes muestra que las rigidez lateral 

inicial y la capacidad lateral máxima alcanzadas en el espécimen 

rehabilitado fueron aproximadamente iguales al doble de los valores 
' de los parámetros respectivos en el especimen original. Sin 

embargo, los valores del parámetro Dr asociados a la deformación de 

fluencia y los valores máximos de Dr alcanzados en los ensayes 

cíclicos en ambos especímenes son semejantes (fig 5.4). Estos 

resultados indican que la técnica de rehabilitación sísmica 

empleada en la estructura de losa reticular de este estudio lleva 

a deformaciones laterales importantes en la . estructura 

que tendría la rehabilitada, semejantes;··ª las 
estructura sin •rehabiÚtar. 

deformaciones 

Las consecuencias de este 

comportamiento en un terremoto son posibles daños severos o col~pso 

de este tipo de estructuras, así como daños severos en los llamados 

elementos no estructurales. 

5.7 Análisis no lineal 

Para una evaluación analítica·· del comportamiento no lineal del 

espécimen, este se analizó cOri e.i programa de cómputo DRAIN-2DX 

(Prakash et al, 1993) • se ~o~~.id~ra~on cargas monotónicamente 
crecientes controlando el.· ... : a;nál.Í.~fs ·con el criterio de 

desplazamientos incrementales.· 
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En el análisis se representó a la estructura como un solo marco 

bidimensional, aprovechando la simetria del espécimen, resultando 

de ello 18 elementos lineales trabajando a flexión (Tipo 02 del 

programa DRAIN-2DX) . Los elementos se emplean de la siguiente 

manera: seis elementos para representar las columnas, cuatro 

elementos para representar la losa nervada y ocho elementos para 

representar la losa maciza (ver fig 5.5). La aplicación de fuerzas 

laterales se hizo manteniendo la relación de fuerza en el segundo 

nivel a la del primer nivel, un valor constante e igual a 2, lo que 

correspondió a las condü:iones-del ensaye del espécimen. 

Para los elementos ~u~.re~i~s~ntan 'a losas y columnas se evaluó el 

módulo de elasticÍd~d·'áE';i f:i;'i;'cie't:o de acuerdo al RDF 87, el cual . . ' ~ ' . ,. ,,.-, '· - . '· ·'". ~ 

especifica 80:oo(f'c'~;:fa.:;;r~16r,•-C:6hsiderado para este parámetro .para 

el caso de col~mri~s fíl'e~i·.i~~~1. ~ 34 o kg / cm2 y para losas 3 65 kg / cm2 • 

se considerÓ :'·la;; z6~~-.;:·d.'~;;'~ci1~11lna que atraviesa la losa como 

infinitament~.-_:rid{ci'a:.;rJ~·:c:i~~~:~idad en momento de fluencia para los 

::::::: m~~~i{~~~~~~~~~¡~ZJ;.•=ua::~::·~:·~:: f :::'=~=~º 5. ~o; 
5.8 óbtenidos'con/el'prOgrama de cómputo MOMCUR (Bernal, 1982). 

-. ., ·.. ·.:, ~>:} ;:·.:.:·~~-

Las curvas moment~ rcit~dfo~ _par~· columnas .. requeridas por el 

programa DRAIN-2DX se ~Írt~~.ie~on a ~arÚr de la-. representación 

bilineal del diagrama 11l~in~h~6~6i.ii-;~tura ;·~e secciones tipicas de 

columnas del espécimen Jlineia ;~G~t~a~~). de la fig 5. 6) y 

considerando una distribución antisiiñétrica.de momentos. El modelo .. - .,.,,. . . 

bilineal se definió tomando en 'cuE!nt~''eL criterio energético de 

igualar áreas (Mahin y Bertero; i976) anteriormente comentado 

considerando además una segunda pendiente igual a cero. El punto 

final del diagrama momento curvatura de la columna está asociado al 

pandeo de barras longitudinales. Es de interés mencionar que la 

distribución antisimétrica de momentos es una limitación del 

programa DRAIN-2DX, ya que como se ha comentado anteriormente, la 

distribución de momentos inferida a partir de la información 

experimental no es antisimétrica. 
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En los casos de los elementos que representan a las losas, · la 

segunda pendiente del diagrama momento-rotación se obtuvo de la 

representación bilineal del diagrama momento-curvatura 

correspondiente, considerando también una distribución 

antisimétrica de momentos. Las figuras 5. 7 y 5. 8 muestran los 

diagramas momento curvatura obtenidos para losas en la zona maciza 

de ancho c 2 + 3h, para los casos de momento negativo y positivo, 

respectivamente. Para la evaluación de diagramas momento-rotación 
de elementos formados por nervaduras se siguió el mismo 

procedimiento. El püll.~o f in~l de los diagramas momento curvatura en 

losas estan asociad()~ a ·1a deformación máxima d~l concreto obtenida 

de la ecuación 2 ~ l .. ;; 

La f ig s .. 9 muestra la relación. cor.tan te basal, V, versus Dr, 

obtenido c'ori· el programa DRAIN.-2DX empleando las hipótesis 

anteriormente comentadas y CClnsid~rando para el ancho efectivo de 
losa el~-~p~cificado por el RDF 87~ Loi res.ult~clos analiticos de la 

fig 5.9·p~.rmiten.además conoc1:~J'é1.·6~*~~i~~:aparición de lineas de 
fluencia/e~ losas y de articul~c16n~'ic)?.iá~t:i~as en columnas, lo que 

se indica cdn los números .que·:secmuestran en la curva cortante 
basal. vef~us.de~plaz~miento·.~i.1~:''5~'.6()fn~nt~·. L~ información que se 

muestra en ).a.fig s .. io· p~rrnite. -~~l~~i~n~r estos números con la 

ubicación ·de° las lineas:. de '·:Úuencfa .· .y)articulaciones plásticas 

:~:::~~;~::~.ü~%(~;~~~~~if ~¡;t~i1:;::r :;:.::::~::::::"~~ 
· ... , .. ' -·,' .. : ·-':·' ...... '- ... ·<~<·.':-·· .. !'':• .• ·:)" •. ·-. ~·:' ... ' '·~· '•.' ... ·,·: •;·~·. ·'. ' . ··:' ' . ·,_ . 

mecanismo de colapso': que ;s'e niuE!str~ :en;·la ,fig 5 .1. Es de interés 

mencionar que ~x~epto.·la~ iin~~~·';j~Jii~~ri~i~,identificadas con los 

números 1 y 2 en la fig 5.1~;·':~;:;~!11~6~'histno de ~olapso obtenido 

analiticamente es semejante ~Í Ú~b~~f~~;jJ;~xperimentalrnente. 
'.:' .,~'; ~;-:- /t (·;. 

También .es de. interés cornpar~r 'i¡¡ capacidades de resistencia, 

ductilidad de desplazamientó' y d~ defo~maciones laterales obtenidas 

con el modelo analitico y •las 'observadas en el ensaye. Corno se 

aprecia en la fig 5.9 las capacidades laterales resistentes 
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calculadas y observadas son semejantes, asi como las capacidades de 
deformación lateral calculadas y observadas. Sin embargo, es 

notoria la diferencia entre las capacidades de ductilidad global de 

desplazamiento obtenidas de acuerdo al modelo analitico y a los 

resultados experimentales ajustados con un curva bilineal descrita 

anteriormente. Como se observa en la f ig 5. 9, y como se ha 

comentado anteriormente, el factor de ductilidad de desplazamiento 

global máximo observado en los ensayes ante cargas ciclicas 

reversibles fue igual a 2.9, el valor correspondiente obtenido de 

acuerdo al modelo analitico no lineal empleado es igual a 8.7 (fig 

5.9). Esta importante difer~ncia se debe principalmente a los 

diferentes criterios para definir los desplazamientos de fluencia 

en los resultados respecti~os, lo que origina la diferencia en 

rigideces laterales iniciái~s en los casos analiticos y 

experimentales mostradb~ .e'fi \a.·:Éig 5.9. 
- :~ .:: . 'o':,.···.-¡"i '· ~- '-

La fig 5.11 muestra:res~~~~~~:·á:1 mismo tipo de los de la fig 5.9, 

::::i;!t}f XJ~~t~~f~t~t~5t!f ::: :2iiE~:~.::~:~:.:;:~::: 
(fig 5'.<i'.¡ ::i:,'ai~ereiricI~ d~ los resultados obtenidos con el modelo 

analiti66:.:inf~~iC>~ (fig:\'.~:9), lOs resultados de la fig 5.11 

muestran una;'b\.i~ná· c¡;r~~Ü~{~;·e~t:r::e las ductilidades obtenidas de 

los rés'u1ta_~6~,.- ~xpefrimEÍnta:le's ~-y: la . del modelo anali tico. La 

predicción d~:.c~pa.c~dadfi~:·r~~i~t~~tes.y ·de deformación ·lateral 

::::;~::e~c:rii~el::J~x~~~; ct~ª~f ~l~:e1~f~~te:·tc1:•.; (_:~. ~7:~~t~:dos 
; ·. , . . ;~;::;(o. ···'' .. « ., . 

. <. ::_- ~<~ <- t- -~"-'':' -.~--.' ,. ·.. .· ... --." ' :·:~: 

Estos resultados indican que en la inte'rpret:aóiór( de a~álisis no 

lineales de estructü:ras a· .. · base d~ · lo~a '};>,lana. reticular es 

im¡:iortante la definición de la rigidez de la 
"" .. -

estructura, ya que . f!mpleando criter'io's:· es.pecificados por 

reglamentos ;pueden llevar a sobreestimar ·1.as ,posibles demandas de 

ductilidad que resulten de este tipo de an.álisis. Es de interés 

mencionar que la relación de rigidez lateral empleada para obtener 
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los resultados de la fig 5.11 y la rigidez lateral obtenida de 

acuerdo al RDF 87 es igual a 0.33. 

s.e ANALISIS DEL ALARGAMIENTO EN LOSAS. 

Los posibles efectos del fenómeno de alargamiento en vigas causado 

por la formación de articulaciones plásticas en éstas han sido 

analizados por Fenwick (1993). De acuerdo a este análisis, en una 

edificación de varios niveles este efecto puede ser de importancia 

en el comportamiento de columnas de planta baja, lo que se debe a 

que en este nivel la cimentación trata de impedir el alargamiento 

de las vigas del· .primer· nivel cuando en éstas se producen 

art.iculaciones piá~tl~~s·?< Este efecto de restricción del 

alargamiento puedé:pro~c)b;~f cortantes en columnas, no considerados 

en los análisis cón~encioriél{~s; los que a su vez pueden provocar 

:::~:~~Z~~r::s < Feh~i:M.c:1::%'.3 ~¡z.foi:n;~1es en estos elementos 
·1:·.' 

Megget. y Fenwick 

de los refUerzos en tensión y comprE!s~óri,ilaexpresióri'que resulta 
para evaluar el alargamiento,'' A./ ~~t'.(Me'gg~t'Xi::¡.;~ri\Ji6iC'i i~á 9). 

:.·'·: ·::~·-~::\~'.«:.::..> .. ,,.,_,_,, ,·,,1;'· "',<~ ... 

6 = l:a <d:,d >·· · ···'' :,<~'.'~)(T'.· 
·'· ,• 2:.;:: .;·, ............ , .... ,;·: ' .. . 

:::::~:,:::r:::::~:: ·!umi:i~~${~~1~~~i~?~~ ~~".· :t 
._: ·'.; :'_,: -: ,::.::··. ·. -.. -~- ·'· '. '.,,: 

: ,,,,:· .. :·- ... 

En el Apéndice A se analiza el lllecia¡'.¡islllCJ de ~o.l~p~() observado en el 
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ensaye del espécimen, con el propósito de evaluar las rotaciones 

plásticas asociadas a las líneas de fluencia observadas en las 
losas. Los resultados muestran (ver Apéndice A) que estas 
rotaciones plásticas, ep, se pueden evaluar con la expresión 

siguiente 

(5 .6) 

en la expresion' \ant~ricir el ',parámetro dr es el desplazamiento 

relativo de E:!ntrrápisb. '. 
._: \.'.·<.,;;:~~·; ,;,.~:· _. 

La expresión. para C::aic::iuür A. en cada nivel del espécimen resultan 

:: c::::n~::11f ~:t~'::::étÍte: Y s:e ~:::~~::arc:::;:s :u:i~:~a:~::~: 
... . ... -··::;_::·.~ ::>:~:;1:· ... :.':·(_._ -"<;::~~;~/ ::.~.::~~~·,:_;~,-.·.'.:_;. >.:. 

plasticas en·:.:·eL· mecanismo de .colapso, como se muestra en la f ig 

4. 28. E~t6 cl.'1~~~ '? la~·E!j¿pres.ión siguiente 

'-''": ·A~'2;a4 dr(d-d') (5.7) 

Los resultados de las ffgs: .. 5.12'- ·a·:._5 .• 15 permiten comparar los 

alargamientos medidos en lbs.~ri~~y~s-~~~p1ari1llentales del espécimen, 

comentados en la sección.· 4 '. 7, ,FC::o"h,'.-::i.'6s : alargamientos calculados 

empleando la ec 5. 7. Estos rE:!shrf·ati$~;-~JE!stran que el empleo de la 
. .-·-.- '• .. -.;--!'i•', -,;·:·:-;·-~:::-'~:><·"·<;·-... :·-~·/:-:· · .. ·· ... 

ec 5. 7 lleva a resultados· .bastante····· cercanos a los obtenidos 

experimentalmente excepto en71•cas~:de la losa del segundo nivel 
con carga axial en compresión 'ciid:;s;is)', como ha sido mencionado 

por otros investigadores{(F~B~ié:k;'.~ 19~3), _esta diferencia se debe 

al efecto que tiene; let_-<::~r9.~~Cl:xlai:en compresión para cerrar las 
grietas que forman --las- líneas; de fluencia éri la losa. De acuerdo a - ': - .. · . ..: . "_,,_ ·-;.,~·, .. , ," - . . . - .. ·-. . . . 
Fenwick (1993)f existe!'tin.nivel'de-carga axial en compresión en la 

losa, a partir del ~ü'ai'~e C:.ierra el agrietamiento dE:!i·el_ementci en 

flexión. Este n.Í. ,/E!l d~ :'C'~i-d~ axial en compresión, F0 , esfá , clcldÓ por 
'···-:' 

la expre~ión ,,<· ."':. ,,. :;-_~.:::-~~: .. ~;_,> 
.·, . - : . '· ·.\ </;~·:·· .. ',-·· :··; 

Fc;,,V0 .+ O.OS Ag. fe (5.8)' ·:·:; :'?>" 
En la expresion antedbr . V o es la fuerza cortant~ asocfada a·. la 

formación de articulaciones plásticas en el elemento estructural y 
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A9 es el área de la sección transversal de este elemento. La 

aplicación de la ec 5.5 para las condiciones del espécimen darla un 

valor para F
0 

aproximadamente igual a 16 ton. suponiendo de manera 

simplista que la carga aplicada en cada nivel, se trasmite 

tot~lmente en cada losa de ese nivel, y debido a la relación de dos 

entre las cargas laterales del segundo y primer nivel aplicadas en 

el espécimen, el mencionado efecto de la carga axial en compresión 

en la losa del segundo nivel del espécimen para cerrar grietas en 

la zona de compresión en ésta, es de esperar que aparezca para 

cortantes basales en el espécimen mayores de 24 ton. Estos niveles 

de cargas sí fueron alcanzados durante gran parte del ensaye; lo 

que justificaría las diferencias mostradas en la fig 5.15 entre los 

resultados analíticos y experimentales. Con este mismo 

razonamiento, para cerrar grietas en la zona de compresión de la 

losa del primer nivel del espécimen seria necesario un cortante 

basal mayor que 4B ton, valor que no se alcanzó en el ensaye. Esto 

explicaría el motivo por el cual para el alargamiento experimental 

de la losa del primer nivel, caso en compresión, fig 5.14, es 

semejante al calcul~clÓ"de'. acuerdo a la ec 5.5, es decir en este 

caso no hay el efe~t:'6'de·:la fuerza en compresión en la losa para. 

disminuir el ala~garriiento de ésta. 
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6.- CONCLUSIONES 

En -esta investigación se ensayó en laboratorio, aplicando cargas 

laterales cíclicas reversibles, una estructura de concreto 

reforzado de dos niveles, de losa plana reticular sin muros, la que 
fue reparada y reforzada. Esta estructura es el resultado de 

emplear la técnica de encamisado de concreto reforzado en columnas 

del espécimen original, asi como de emplear la técnica de inyección 

de resina epóxica en grietas de losas . y cOlumnas que fueron dañadas 

en ensayes ante cargas laterales cicli.cas ·reversibles efectuados en 

una investigación . anteJ:"io.r. y> que Causaron daños estructurales 

severos en el espécimeri·original\(goal:-Íguez y santiago, 1993). Las 

:~::~~:i::e~a :s~::1t~:~ .;i=~~f h~~~~~;"~:~a~~:r sie:ui:~:::~tamiento 
> :- .. ,: ~- .> - .7·:.· 

1) El daño existente eh' ·Í~\.losa·'r~úd1l1ar antes del ensaye ante 
' .'"-.' _:__ ' "··· .. .-~- ' 

cargas cíclicas, causél.'ci6. prol:i~!)le!Ílent~ por agrietamiento remanente 

aun después de la i.nyecciórl''aé· '.re.Siria:.; epóxica en las losas, así 

como por el agrietamient:~'-,e~ :í:~;;a·~- s~~sado por la aplicación de 

sobrecarga en éstas; '¡:ii~d.-~j~tbri ;j,'q'~~\-1a rigidez lateral del 

espécimen rehabilitad() ,:~:d~1§~i_'a.ct~ f c:§n:•):1~s especificaciones del 
Reglamento de construcciones de1:,0F, J(RÓF 87) , . fuera mayor que la 

~m;~=d}:~f~:gt~.li~~~~~~~~t~f p;~~~:?.:~~=n~~ 
cortante basal resist_ent~ de ªC::tle;d9, al'RDF.~7. Por esta razón se 

decidió emplear 1lna rigide'z late~ai ~~~ante para representar la 

rigidez inicial del espéciriten E!Jiuriá rep~esentación bilineal de la 

en vol vente de los · ciclos. de .. histeresis carga-desplazamiento' 

experimentales. Esta :rlgidezresl1Úó ser aproximadamente un tercio . ' .. · -•".. . ' .. ' •' ~·· . 
de la ca-lculada de acuerdo a::'1a:s especificaciones del RDF 87. Esto 

b~se de losa plana· reticular:,c6ri 

la técnica empleada, la evaluai::.i.e,J, 
·: .. · .' 

acuerdo al reglamento RDF 87 daría 
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una est~mación mayor que la que se obtendria si se considera el 

daño existente en la estructura original. La diferencia será aún 

mayor si se considera el posible comportamiento de la estructura 

rehabilitada durante un terremoto. 

2) se evaluó el factor de ductilidad de desplazamientos, µ, en el 

espécimen 

representar 

rehabilitado, empleando 

la envolvente de los 

un 

ciclos 

modelo bilineal para 

desplazamiento 

desplazamiento 

experimentales, así 

de fluencia descrita 

como 

de histéresis carga­

una definición de 

anteriormente. Con este 

procedimiento se encontró que el valor máximo del parámetro µ 

observado en los ensayes ante cargas cíclicas reversibles fue igual 

a 2.9. La comparación de este valor y los valores tipicos para µ 

observados en ensayes de laborato{i'o' en, estructuras a base de 

marcos de concreto reforzado in~es;t'f á' en general para estas 

estructuras valores de µ mayorei;._':c;í~e' el medido en el espécimen 

rehabilitado. 

3) Los resul t~dos 'enco~~r'~áos ·indican que para la interpretación de 

resultados de anál.Í.sis?deFÜpo no lineal de edificaciones a base 
. '·' - . i ~ :· :..·:·· , . -:;.· . 

de losa plana reticulares necesario una definición adecuada de la 

rigidez lateral inicial de la estructura, y~ que ésta influye de 

manera important~ en.las demandas de ductilidad de la estructura. 

Un análisis del tipo no lineal efectuado en el espécimen 

rehabilitado, considerando la rigidez lateral de éste de acuerdo a 

las especificaciones del RDF 87, llevó a sobreestimar las demandas 

de ductilidad global de desplazamiento en tres veces respecto a la 

obtenida en un análisis no lineal del mismo tipo pero considerando 

como rigidez lateral inicial un .. ajuste a los resultados 

experimentales obtenidos en el espécimen; 
.- .. .',t;:; • 

. -c.~:-~-.·.. ·,· . 
.. ·-.- :~--:<·.--.. f;~;. 

4) Resultados encontrado~ en otr'a's :·investigaciones en estructuras 

a base de losas planas Ü1di.~'~h- ·~G~' ihcrementos en la carga 

gravitacional produce disminución en la capacidad de ductilidad de 

desplazamiento, µ. Esto sugiere que . si se hubiera aumentado la 
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carga gravitacional en el espécimen rehabilitado, para obtener la 
estipulada por el RDF 87, se hubiera obtenido un valor del factor 
de ductilidad global de desplazamiento, µ, menor que el valor 2.9 
medido en el espécimen rehabilitado. 

5) La capacidad resistente del espécimen calculada de acuerdo con 
los criterios que especifica el RDF 87 fue menor que la obtenida en 
el ensaye del espécimen. Esta fue igual a 1.9 veces la primera. 
Sobrerresistencias de este orden ó aun mayores han sido observadas 
en estudios de estructuras de diversos tipos, incluyendo las a base 
de losa plana, que se encuentran en la literatura. sin embargo, la 
sobrerresistencia encontrada en el espécimen rehabilitado se debe 
considerar como un probable limite superior a la que tendría si el 
espécimen hubiera tenido la carga gravitacional especificada por el 

RDF 87. 

6) La capacidad resistente máxima qüe se observó en el ensaye del 
espécimen rehabilita<;to est:uyo asociada al pandeo de varillas del 
refuerzo longitÚdiriál; iechofnferior, en algunas nervaduras dentro 
del ancho c2 + ~h :~;.i -~~B'~'.i_'.¡:,ii~s 'a cara de la zona maciza de la losa 

reticular. Este pande¿: 66'lirrió en las nervaduras que, en el proceso 
de rehabilitacióri·a~i·~~béCimen, no se hablan añadido estribos para 

reducir el excesivo espaciamiento que éstos tenian en el espécimen 
original. El modo de falla de pandeo del refuerzo longitudinal en 
losas fue semejante al observado en el espécimen original. El 
diferente comportamiento de nervaduras con y sin adecuado refuerzo 

transversal sugiere que el cumplir con las especificaciones para 
separación máxima de estribos en nervaduras, que estipula el RDF 

87 ,·.evitó el pandeo de varillas del refuerzo longitudinal en losas. 
Sin embargo, es recomendable que los reglamentos tengan requisitos. 
expli~itos. para evitar este modo de falla, estipulando también 
separaciones máximas de estribos relacionadas con el."diámetro del 
refuerzo ·longitudinal. Un criterio de este tipo es empleado por 

reglamentos de construcción de otros países en zonas sísmicas. 
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7) Resultados de los análisis estructurales efectuados con las 
características del espécimen rehabilitado, muestran que por la 

alta relación existente en el espécimen entre la rigidez de columna 

y la de la losa, los valor-es· de los momentos que se transmiten 

entre losa y columna son pequeños, comparados con los casos de 

estructuras a base de losa plana reticular con menores dimensiones 

de columnas. Esta característica y la existencia de estribos 

cerrados formando una viga embebida en la zona maciza de la losa 

reticular, produjeron que la capacidad resistente de la losa no se 

alcance en la unión losa-columna, sino en las secciones de 

nervaduras a cara de la zona maciza de la losa reticular, con las 

características anteriormente comentadas. Por este motivo, se 

recomienda que en .ei ·reglamento de construcciones para el DF se 

requiera de manera explicita revisar las capacidades resistentes a 

flexión y cortante.de la mencionada sección critica de nervaduras. 

8) La comparación del comportamiento sísmico global de la 

estructura original y el de la estructura rehabilitada mostró que 

debido al encamisado de columna la estructura rehabilitada tuvo 

incrementos importantes en resistencia lateral y rigidez lateral 

inicial respecto a las de la estructura original. Además, debido al 

comportamiento predominantemente en flexión de la estructura 

rehabilitada, ésta mostró buena capacidad de disipación de energía 

(medida como el área encerrada por los ciclos de histéresis carga 

lateral-desplazamiento), comparada con la de la estructura 

original. Sin embargo, las deformaciones de entrepiso en ambas 

estructuras fueron considerables (incluso desde el inicio del 

comportamiento inelástico) y la capacidad de ductilidad global de 

desplazamiento fue pequeña. Como está demostrado ampliamente en la 

literatura, así como se deduce de observaciones del comportamiento 

de estructuras en terremotos, deformaciones importantes en 

estructuras tienen asociadas daños severos ó colapso de éstas, ó 

daños severos de los llamados elementos· no estructurales. Esto 

indica que la estructura de losa plana reticular, con ó sin 

encamisado de columnas, no es recomendable en zonas de al ta 
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sismicidad como único sistema estructural resistente, a menos que 
se combine con otros sistemas estructurales que puedan resistir 
adecuadamente la mayor parte de las acciones sismicas. 

9) Los resultados obtenidos en los ensayes del espécimen pusieron 
en evidencia la existencia del fenómeno del alargamiento en losas 
debido a la formación de lineas de fluencia en éstas. Se empleó un 
procedimiento de evaluación de este alargamiento propuesto por 
otros investigadores, con el cual se lograron resultados que en la 
mayor parte de los casos tuvieron una correlación aceptable con los 
obtenidos experimentalmente en esta investigación. 
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9. APENDICE A. EVALUACION DE ROTACIONES PLASTICAS EN LOSAS PARA EL 

MECANISMO DE COLAPSO OBSERVADO EN EL ENSAYE DEL ESPECIMEN. 

En la fig A.l se muestra una crujia del espécimen en la 
configuración deformada asociada al mecanismo de colapso observado 
en el estudio experimental del espécimen. Los parámetros 1, hi y ui 
representan el claro de losas a ejes de la crujia, la altura de 
entrepiso y el desplazamiento de entrepiso, respectivamente. la 
distancia entre las lineas de fluencia en losas se define como ~l. 
La rotación plástica, 9P' asociada a una linea de fluencia en losas 
del mecanismo de la fig A.l se define,como 

=~9 laA ){f.~~f~~ti~Jt~f~¡r;·,!~;~Yf~i~:_;nif ~~~et;1:1z0a:::t:u:::::~ v:n 
entrepiJoi'd¡.',;.; ?'· <>·· < .. ). ·•; '>. •.· ;, 

e • e~;;= ~r\ <<X; 2 
' ' .. . .·.'-._ ~-' .. )/. /:.\>:.: :-. :;·-.-.. 

El parámetro dr se define 6:on\Iá e'xp:fe~i6h ~iguiente 
'-~·.:; -.e-::· -· ,;;·.~ -.. ; ' .; 
. ,. "'" ' . ··<·''' .. ;/~; 

' J>~' •· .. ··~ .. ii·.· .. •~.·.··.·.-.·· >' ' ' i· .t 3) 1".·.:.:: \'.:':~ -.. 

la 
de 

A partir de consid~rabione~ geo;nétricas,\ el ánguio a 2 se puede 
evaluar como 

;'.,'" 

:~~::~::n ~ e:o:~~~f f~~f~1t~i1f··~~?fsi~:e~ ::t:::pso observado en el 

.ep:,J .. 42 dr -····-· · A.6· 



TABLA 3. 1 COMPARACION DE DEMANDAS DE MOMENTO 
RESISTENCIAS DE DISEÑO DE ACUERDO AL 
ESPECIMEN REHABILITADO 
(e= o.4, Q = 2). 

CONDICION Demanda de 
Momento 
(ton-m) 

Flexocompresión en columna 1.59 
central, F,, = 0,6 

Flexión negativa en losa en 0.54 
C2 + 3h(l00% s + 75% c.v.*> 
F1> = 0.9 

Flexión negativa en losa en 0.28 
zona de nervaduras en c 2 +3h 
(100% s + 75% C.V.) Fo=0.9 

*c.v. Carga gravitacional. 

TABLA 3.2 DOSIFICACION EN PESO (kg) PARA EL 
ENCAMISADO. 

CEMENTO AGUA GRAVA 

37.50 24.25 60.00 

RESIS~ENTE 
RDP at EN 

1 

1 

Momen
1

to 
Resistlnte 

(ton-) 
1 

3.73 
1 

1.1~ 

1 

0.54\ 

ARENA 1 

1 

55.87 1 

57 

y 
EL 

DEL 
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TABLA 5.1 RESULTADOS DE ENSAYES DINAMICOS EFECTUADOS EH EL 
ESPECIMEH DE LOSA PLANA RETICULAR ANTES DE LOS ENSAYES 
CON CARGAS LATERALES 

CONDICION Periodo Fundamental ~ ( %) Rigidez Ka/K1* 
(s) Ka 

Ambiental Libre 
ton/cm 

(1) 
(2) (3) 

(4) (5) (6) 

Sin lingotes - 0.077 l. o 35.5 1.0 

con lingotes 0.133 0.134 l. 9 29.4 0.83 

Ciclos - - - 27.4 0.77 
iniciales de 

carga 

*K1 35.5 ton/cm 
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TABLA S.2 CORTANTES BASALES EN EL ESPECIMEN REHABILITADO ASOCIADOS 
A DIVERSOS CRITERIOS DE RESISTENCIA DEL RDF 87 (Carqa 
qravitacional da o.soo ton/m2, sin considerar Fa>· 

condición 

(1) 

Momento resistente lecho inferior en 
ancho c 2 + 3h de zona maciza (nivel 2) 

Momento resistente lecho superior en 
ancho c 2 + 3h de zona maciza '(nivel -2) 

Momento resistente lecho inferior en 
ancho c 2 + 3h de zona. de i;iér:V,adtn:as 
(nivel 2) · ·· ''>· :> ·;, ~ . 

Momento resistente lech~.;siiperfÓr en . · · 
ancho c 2 + 3h de zonaéde.'hez:,yadUr~f,f; ·• '.>' 
(nivel 2) , ~:::::~~,. ·}~.:.:.:.·=. · .::···;~~ \..<·'·-- _:·~:. ·. ,.,. . . 

, ',: ~, • ,; , __ ; '~ ', ; •' ' ; ~ ·• 'e¡ : .. _ ' • • 

Transmisión por corta~t~ '
1

c:i~rm¿~~~to· aM0 · 
en ancho c 2 + d de zona maciza ·(nivel 2) 

(VR = J fe ) ':. ,, 
. ~· .• 

;:¡'~ ..... ' 

Transmisión por flexiói;i idelhnonÍent:o. ····· 
(1 - a)M0 en ancho•'72·f~3h:de\:zona':.·ma'ciza< 
(nivel 2) ;:·.: ...... <•:.·'.'.',', .. ::;:;: 

Transmisión por cort~ri1:~ ·J~i:é~6~~~to 
en zona critica de nervadüras,(riivel 

(vR = O. 5 J fe ) · · · · · 

Momento flexion'ante resistente· 
de borde planta baja 

(P/Ag = 0.006fe ) 

Momento flexionante resistente en columna 
central planta baja 

(P/Ag = 0.015fe ) 

Cortante resistente en columna central 
planta baja (vR = V 9 ) 

Mecanismo de colapso de vigas (fig 4.28) 

Cortante basal 
(tons) 

(2) 

26.50 

45.20 

25.60 

24.0 

254.0 

71.2 

90.6 

29.8 

30.3 

33.0 

31.6 
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Fig 2.1 
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Fig 3.13 
Ubicación de deformlmetros eléctricos en el refuerzo longitudinal ·de 

columnas del espécimen original. 
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Vista general del espécimen y marco de carga 
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Historia de ciclos de carga lateral aplicados al espécimen 
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Fig4.4 
Agrietamiento inicial en columna B2-1 

Fig4.5 

Agrietamiento inicial en columna 82-2 
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Fig4.7 

Daños en nervaduras y zona maciza de losas del primer y segundo nivel en 
zona de columna 82: a) Columna 82-1, b) Columna 82-2 
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Fig4.8 
Daño en nervaduras y zona maciza de losa del segundo nivel en zona de 
columna C1. 
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Linea de fluencia negativa en losa del segundo nivel al finalizar el ensaye. 



Fig4.10 
Daño en.losa del segundo nivel al finalizar el ensaye 
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Agrietamientos y daños observados al finalizar el ensaye en el eje de 
columnas (2) del espécimen 
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Refuerzo longitudinal instrumentado a cada lado del eje B de losa del primer 

nivel 
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Deformaciones medidas en /os deformfmetros No 30 y 31 instrumentados en 

el refuerzo longitudinal de columna A 1 
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Deformaciones medidas en los deform/metros No 32 y 33 instrumentados en 
el refuerzo longitudinal de columna 81 
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Deformaciones medidas en los deformímetros No 34 y 35 instrumentados en 
el refuerzo longitudinal de columna 82 
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Modo de falla observado en el espécimen 
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Envolventes cortante basal-desplazamiento 
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Elementos mecánicos debidos a transmisión de momento en la sección 

crítica por cortante de nervaduras 



e 50 
.E 
e 
QJ 

> 
o 
rn 
e 
.o 

QJ 

'E 
.E ... 
8 

Fig5.4 . 

2 

30 

·-·-·­-·-
EstrnCiura 
original 

Dr, .en porcentaje 
4 

--'h· - _,,. 

oesp1azarr,iie11!~·. :~2 ; ·· ~º · ~~· : 

Envolventes cortante basal~despfazamiento obtenidas en fa estructura 
original y en Ja iéhabilit'ada · 



6 

13 

o '·e 

j 
400 

0.001 0.002' 

· .. cüi~~fü~3(;~~7~~ r · 
Fig5.6 .. ··-····---::.--.:.~-····--

Diagrama mqmento-curvat(lra en sección típica d~ una columna central de 
planta baja del espécimen 



.g 
' e: . .g··· 

.. ~ 

'º e". 
E. o.: 

~··· 

Fig 5.8 . . .·.· • 
Diagrama momento-curvatura en secciónde zona maciza de losa en ancho 
Cz + 3h. Momento positivo ·· 



Ducti!idad. 9.1.obal, µ;de acuerdo al modelo bilineal .· .. ,. :·.:··, . 

1 ' 3 4 

• Ductilidad'g1otia1; µ;de acúerdo al análisis no lineal 

o 

1 2 '• '' : .4 6 8 10 12 

2 

20 40 60 

17\' ' .:.,' ,' '• ·' . !.r=:'.'::: ¡:>and.eo observado de barras 
··.··longitudinales en columna 

. @~ P~ndeo calculado de barras 
· •'•:,-'.·····longitudinales en columna 

• . ; 1. ;._~ 

/100' 120 

··02CrTi1n) 
Fig 5.9 . . . , 
Envolventes cortante basal-desplazamiento obtei1idas de un análisis no 
lineal y d:. ensayes del espécimen · 

4 5 

Zona de nervaduras 

8 10 !! 

Fig5.10 
Orden de aparición de líneas de fluencia en losas y articulaciones plásticas 
en columnas obtenido de acuerdo a un análisis '!ºlineal 



Ductilidad global, µ,de ac~en:io. a~nálisis no lineal " 

o 

1 2. ~~3~ . 

20 . . 40 60 80 100 

'o2 (mm) 

(j'').,-- Pandeo ob~ervado de barras 
·-· longitudinales en columna 
,,.......... ·i···· ... ?'. 
2_;~ Pandeo calculado de barras 

longitudinales en columna 

120 

Fig 5.11 
Envolventes cortante basal - desplazamiento obtenidas de un análisis no 
lineal y de ensayes del espécimen 



E 
E 
~ 

<J 

o 
o 

Fig 5.12 . .·.. / • : , . . ·.. \ .• . < • · •.······· .. 
Alargamiento de losas versüs desplazamiento' relativo de entrepiso; Nivel 1, 
losa en tensión.. · · ' ·. · · · •· · ·. · ._ · ·"'·· •·• · · · · · · . ·, · · · .· · · 

__ 20 

e 
E 

<i· 
- 15 o· 

'E 
CIJ ·e 
o 
E' 10 o. 

<( 

5. 

o 

~\ en porcentaje h . . . . 
. 2 .. 

1.5 

o 

·· co2.,.o~ llh-~~~~··¡;0í<:'elltaie.;·_ .. 

'-':··· 

Fig 5.13 . . .· · .. ·.. . ... . ·· .·. · .. < · 
Alargamiento de fosas versus desplazamiento relativo de enfrepisó. Nivel 2, 
losa en tensión · ·· 



E.• 
E 

<í 

l 

Fig 5.14 1 . .. . .... ··. .. . . . . . . < , .• . .. . . .· ., . 
Alargamiento de losas versus cfesplazarhiento:ref.at¡ojo):Je.'ent(episo. Nivel 1, 
fosa en compresión · · · · ' · · · 



Qµ.i ¡- .. ··· .. · 
(
1 .:. 11')··· ... 
- !,:·.· . .' 

.. ·.·.·.··1···2.j;J ';: 

2 . ·: 

-1 

1___ 
(1-lj¡¡ 2e1 . . ... · . 

F 

1 

FigA.1 
Deformada correspondiente al mecanismo de colapso observado 
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