Facultad de Ingemena

ENSAYE ANTE CARGAS LATERALES CICLICAS
DE UNA ESTRUCTURA DE LOSA
PLANA RETICULAR REHABILITADA

por:

SERGIO ARMANDO SANTIAGO RODRIGUEZ

FALLA DE ORIGEN

TESIS

25

Presentada a la Divisién de Estudios de Posgrado de la
FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

€Omo requisito para obtener
ol grado de
MAESTRO EN INGENIERIA

{ ESTRUCTURAS )

CIUDAD UNIVERSITARIA
- 1995 -




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Wi A LA i~.7'f’/
S

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
- -FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVER:DAD NACJONAL
AVEN"MA DE
Mexico

Sefior Profesor:
DR. MARIO RODRIGUEZ RODRIGUEZ
Presente.

Comunico a usted que a propuesta del Jefe de la Seccién de
Ingenieria (Estructuras), ha sido designado director de tesis del
alumno SERGIO ARMANDO SANTIAGO RODRIGUEZ, para obtener el grado de
Maestro en Ingenieria (Estructuras).

Mucho he de agradecerle su comunicacién por escrito a la aceptacién

a esta designacién y el nombre de la tesis a desarrollar.

Atentamente, -

"POR MI RAZA HABLARA EI ESPIRITU"

Cd. Universitaria, 22 de septiembre de 1995
LA SECRETARIA ACADEMICA

M EN I/ NO ELENA URIBE MEMIJE

BIS*jac.



o YR Sl
= P DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

VYIVER:DAD NACIONAL
AVEN'MA DE
MEXIco

Recibf notificaci6n para el examen det alumno SERGIO ARMANDO SANTIAGO RODRIGUEZ

Departamento de INGENIERIA CIVIL

Seccion: ESTRUCTURAS

JURADO: NOMBRE | FIRMA FECHA

ff Vg -k o
PRESIDENTE: DR. LUIS ESTEVA MARABOT Q/ ras
VOCAL: DR. ROBERTO MELI PIRALLA 2 X35
SECRETARIO: DR. MARIO RODRIGUEZ RODRIGUEZ 47 A~ e \ % -0~ F

SUPLENTE: DR. SERGIO ALCOCER MARTINEZ NE CASTR
SUPLENTE: DR. OSCAR LOPEZ BATIZ




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 alcanzd niveles Qe dafio severo,
la estructura fue reparada y reforzada empleando la técnica de
encamisado de concreto reforzado en columnas. Ademas, se empled la
técnica de inyeccién con resina epdxica en grietas existentes de
las losas reticulares y columnas. El espécimen rehabilitado fue
sometido a cargas laterales ciclicas reversibles hasta lograr
niveles de dafio severo. Los resultados de esta investigacién
indican que debideo al encamisado de columnas, el espécimen mostréd
un comportamiento predominantemente en flexidén, con un incremento
importante en rigidez y resistencia respecto a la estructura
original. Sin embargo, los desplazamientos maximos y ductilidades
globales de desplazamientos en la estructura rehabilitada fueron
similares a los de la estructura original. Se dan recomendaciones
para la evaluacidén 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»empléado en México antes del terremoto
del 19 de septiembre de 1985. Durante este terremoto un nimero
considerable de edificios con este sistema estructural llegaron al
colapso & alcanzaron niveles de dafios importantes. Como resultado
de esta experiencia, el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal de 1987 (RDF 87) especifica en general nuevos
requisitos de disefio sismico, y en particular para el sistema a
base de losa plana reticular. En estos nuevos requisitos se
especifican fuerzas laterales de disefio bastante mayores que las
empleadas para el- dlse'o rdel.. 51stema— ‘estructural antes del
terremoto de 1985._ Ad :

sismico son mucho

'los requ451tos actuales de disefio
‘o os ex1stentes antes de la
mencionada fecha

un nGmero

Como resu;tad el actual reglamento,

comportamlento. 51sm1co, lo que
rehab111tac1on sismica. Esta ha sido efectuad‘”"'
tecnlcas que no son especificadas por reglament como,el RDF 87

por lo que en muchos casos de rehabilitacién;sismica deedificios

en la ciudad de México se han seguldo crlterlos poco estudiados.

Aun cuando en la literatura es p051ble éncontrar resultados de

investigaciones recientes referentes al,_omportamlento sismico en
laboratorio de elementos estructurales (<) subestructuras en los que
" se han empleado la técnica de encamlsado en columnas, no existen
estudios experimentales en los.que se haya empleado esta técnica
para la rehabilitacién sismica de estructuras a base de losa plana

reticular. Esto sugiere ‘la necesidad de efectuar estudios
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analiticos y experimentales sobre 1la rehablllta01on sismlca del
sistema a base de losa plana retlcular.

1.2 Alcances y objetivos

En esta investigacién se efectian estudios experimentales de una
estructura de concreto reforzado de dos niveles, representativa del
sistema a base de losa plana reticular. Después que el espécimen
original en una investigacién anterior fue sometido a ensayes del
tipo sismico, se repard y reforzd empleando la técnica de
encamisado de concreto reforzado en columnas; ademas, se le inyectd
con resina epéxica en las zonas de agrietamiento de 1losas y
columnas. 3 i
El espécimen cuenta con una crujia en una direccién y dos en la
otra y estd 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
sismica, de la estructura. tanto. para niveles de dafio moderado, como
para aneleS severos.

Los objetivos de esta investigacidn son estudiar diversos aspectos
de la respuesta sismica del espec1men rehabilitado, entre los que
se puede mencionar a la rlgldez 1ateral re51stenc1a ante acc1ones
laterales, caracteristlcas ‘del “modo de- falla, ,-aSi como
caracteristicas de deformac1on, ductllldad de desplazamlento y de
disipacidn de energia. : T




2.= CRITERIOS DE REHABILITACION Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
2.1 Criterios de rehabilitacién sismica de edificios

La rehabilitacién sismica de una estructura es necesaria cuando
ésta ha sido dafiada por un terremoto & cuando no satisface los
requisitos de reglamentos de construccidn posteriores al empleado
en‘el disefio de la estructura original. Ejemplos de ambos casos se

encuentran en la literatura (Rodriguez y Park, 1991).

En la literatura (UNIDO, 1983) se han propuesto diversas técnicas
para la rehabilitacidn sismica de estructuras. Sin embargo, debido
a la ausencia de procedimientos de disefio y constructivos que sean
representativos de las diversas préacticas locales y que estén
incorporados en reglamentos de construccidn, en muchos casos la
rehabilitacidén sismica de estructuras se ha efectuado siguiendo
procedimientos basados en criterios ingenieriles que varian en un
amplio espectro para el caso de un problema especifico. La
rehabilitacidn sismica de estructuras después del terremoto de 1968
Tokachi-~oki que ocurrlo en-. 1968 en Japdn (Sugano, 1981), asi como
los numerosos casos de rehabllltaCLOn sismica de edificios después
del terremoto de Mexlco de'l985 (Rodriguez y Park, 1991; Jara y .
colaboradores, 1989) 'demuestra la’ naturaleza del problema
mencionado. i ‘

Un crlterlo de rehablllta01on sismlca comiinmente empleado es el def
aumentar la resistencia de’ la estructura ante acciones laterales,f
lo que en muchos casos 11eva también a aumento en la rlgldez
lateral de la estructura. Los reglamentos de construccidén sismo-
resistentes tienen especificaciones de disefio basados
principalmente en requisitos de resistencia y ductilidad, por 1lo
que la rehabilitacién sismica basada solamente en satisfacer estos
requisitos puede llevar a un disefio insatisfactorio (Bertero, 1992;
Rodriguez, 1994b). El dafio 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 Japdén, un criterio de rehabilitacién sismica cominmente
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 encamisade 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 posibie*doncentracién de estas barras en
esquinas. Ensayes en. laboratorlo empleando cargas laterales del
tipo sismicas, :

{ - subestructuras rehabilitadas

ual factible
Mfééiétencia y capacidad de
deformacién de ‘la estructura rehi ; itéda'(élcocer Y JirSae..1993;
Rodriguez y Park, 1994) g 1nteres estudiar si el
comportamiento observado en estudlos experlmentales de elementos
estructurales o subestructuras. que han's1do rehabilitados con la
técnica de encamisado de concreto réforzado se puede extrapolar al

anterlormente menc1onados,

es

lograr
incrementos lmportantes‘fen~‘

comportamiento de una estructura completa.,



2.2 Comportamiento sismico 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 informacién importante para describir
el comportamiento sismico de columnas es la proporcionada por los
anidlisis momento-curvatura. A partir de esta informacidén es posible
conocer la capacidad de rotacidn y de desplazamientos de elementos
estructurales. El resultado de este tipo de andlisis son los
denominados diagramas momento-curvatura. Estos se obtienen de
hipétesis bédsicas de la teoria de flexién (Park y Paulay, 1974),
para lo cual es necesario conocer los diagramas esfuerzo-
deformacién del acero de refuerzo y: del concreto. La capacidad de
deformacién maxima en una seccién’ que trabaja predominantemente en
flexién & flexocompresién depend' prlnc1palmente de los siguientes

posibles estados llmltes.F pandeo  del refuerzo longitudinal,

capacidad maxima de deformac1on de: concreto y rotura del refuerzo
longitudinal.

. Jerzo se puede estudlar ‘de’
‘elvdoble modulo (Salmon y-

El fenémeno del pandéo”dé‘sar
manera aproximada empleando la
Johnson, 1980). Aplicando esta‘ =
(Rodriguez y Botero, 1995) que‘fel c
de la barra y el parametro sh/D'd de
estribos y D es el didmetro de. la ‘barra

enerado gréaficas

llon ‘de pandeo
éparac1on de los

n:la-: flg 2.1 se muestran
resultados de este tipo para las caracteristlcas de propiedades
mecdnicas que corresponden a la las barras e"refuerzo longitudinal
del encamisado del espécimen. .
La capacidad de deformacién A\u;concreto en esta .
investigacién se ha definido con 1

‘expre51on (Scott et
al, 1982). : : :
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3. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN REHABILITADO Y ENSAYE

3.1 Estructura original y ensaye previo

El espécimen que se investiga en laboratorio resultdé de reparar y
reforzar una estructura previamente ensayada a la gue 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 dimensién 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 aplicacién de cargas laterales)
el espécimen tiene dos crujias y en el sentldo transversal consta
de una crujia. s g

El espécimen original’ se

embargo, en este: 'espécimen
separaciones wmaximas columnas vy nervaduras

estipulados por e

'anté'cargas'laterales ciclicas
,cc1ones sismicas severas. La carga
spec1men, peso propio de la losa mas
)i que - equivale al 41% de la carga
ﬁh'RDF 87 (780 kg/m?). El valor maximo
que se alcanzo para. 1 relaclon entre el desplazamiento lateral de

grav1tac1onalyde disefi

la azotea, relatlvo ‘ala base, 'y ‘la altura del espécimen fue 3.6%.
EL cortante basal max1mo alcanzado fue 22.9 ton, gue representa el
64% del peso de la estructura con51derando la carga grav1tac1ona1

de’ dlseno.:

Al flnallzar el ensaye el espécimen mostré dafios severos por.
cortante en columnas, asi como lineas de fluencia muy definidas en
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hervaduras, a cara de zona maciza, y dafioc por cortante en esta
zona. Una descripcidén detallada de este ensaye y de los resultados
encontrados ha sido efectuada por Rodriguez y Santiago (1993).

3.2 Criterio de rehabilitacién sismica para el espécimen ensayado

El criterio de rehabilitacién sismica consistié en utilizar una
técnica representativa de la practica de rehabilitacidn 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 rehabilitacién sismica seleccionada con este fin fue
la de encamisado de concreto reforzado en columnas, asi como
inyeccién de resina epéxica en las grietas del espécimen original,
causadas por los ensayes previos. ante cargas laterales realizados
en éste. i '

La fig 3.1 muestra la planta .y elévabignes_tipicas del espécimen
rehabilitado. La " fig 3.2 muestraiféétélles tipicos de 1las
dimehsi§hé§"'ael armado de una ‘zépéﬁé"ﬁiﬁida en el espécimen
rehabilitado. Estas zapatas se constrﬁyérbn demoliendo las zapatas
origiﬁales, las cuales tenian dimensiones y refuerzo insuficientes
para satisfacer los requerimientos del nuevo disefio. Las nuevas
zapatas se disefiaron de manera que tengan la resistencia requerida
en la estructura rehabilitada.

El armado del encamisado de columnas del espécimen rehabilitado se
disefid siguiendo los requisitos estipulados por el RDF-87, asi como
practicas constructivas observadas en el empleo de esta técnica en
México. La seleccidédn del diametro de las varillas del nuevo
refuerzo longitudinal en columnas se hizo considerando el requisito
de que la relacién entre el espesor de losa y el diametre de estas
varillas no debe ser menor de 15 (RDF 87). Se selecciond el
didmetro de 5/16" (7.9 mm) con lo que la mencionada relacién
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
obtuve un porcentaje de refuerzo longitudinal de 1.3%, valor
cercano al minimo permitido por el RDF 87, que es igual a 1.0%.

Las dimensiones de 1la seccidn transversal del encamisado de
columnas fueron las minimas requeridas para que el encamisado sea
factible de construir. Como se comenta mas adelante, estc llevd a
resistencia y rigidez lateral del espécimen mayores que las minimas
especificadas por el RDF 87. El refuerzo transversal del encamisado
de columnas resultd regido por los requisitos de confinamiento y
separacion maxima de estribos especificados por el RDF 87. De
acuerdo a este reglamento, esta separacién no debe ser mayor de 100
mm, lo que a escala del espécimen se convierte en 33 mm, que es la
separacidén de estribos en columnas empleada en éste. El di&metro de
estos estribos corresponde al minimo especificado por el RDF 87,
3/8" (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 distribuciédn
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 origihal. Este refuerzo fue el mismo en
el. espécimen rehabilitado, excepto algunos estribos cerrados
adicionales de didmetro 1.9 mm, de alambre galvanizado, que se
colocgron_en las nervaduras de losa del primer nivel, que fue la
mas dafiada en el enSaye anterior. La separacién de estos nuevos
estribos fue d/3 (33 mm). La ubicacién y detalles de este nuevo
refuerzo transversal se muestra en la Fig 3.6. Para la colocacién
de este nuevo refuerzo se procedid a demoler el concreto dafiado y

.
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se hizo colados de nuevo concreto’' en las zonas con nuevo refuerzo
transversal (Fig 3.6).

Como se menciond anteriormente las dimensiones y el nuevo refuerzo
del encamisado de columna fueron regidas por requerimientos minimos
constructivos, con estas dimensiones y los armados respectivos, las
resistencias de disefio en flexidn y flexocompresién, de acuerdo al
RDF 87, en elementos estructurales tipicos (incluyendo los valores
de Fp 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 sismico de 2 y un factor de carga
de 1.1 (Tabla 3.1). Como se puede apreciar en esta comparacidn, 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
disefio anterlormente menc1onados.'

Los desplazamlentos elativos de. entreplso en ‘el _espec1men

rehabllltado correspondlentes RE: fuerzas de dlseno especlflcadas

por el RDF 87 fueron cercano .0019 valor ‘menor. que el. valor
admisible de 0 006 espe01f1cado por ‘el RDF(;B El' cdlculo. de
deformaciones en la estructura se'hizo- con51derando para elwmodulo

8,000 Vg

de elasticidad del concreto, Eq,

el valor' de.
especificado por el RDF 87. : i

3.3 Proceso constructivo y materiales

Como es comin en la rehabilitacién sismica de estructuras a base de
losa plana reticular, por las dificultades inherentes en 1la
rehabilitacién de la losa, en la practica ésta se hace mediante la
técnica de inyeccién de resina epdxica en las grietas de la losa.
Esta misma técnica se empled para el espécimen que se estudia en
esta investigacién, ademas, como se menciond anteriormente, en
algunas nervaduras criticas (Fig'3.6) se mejord el confinamiento,
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resistencia al cortante y dismihuyé el -problema del posible pandeo
del refuerzo longitudinal en losa, medlante la disminucién de 1la
separacién de estribos.

El procedimiento de inyeccidén de resina epdxica 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 pequefios orificios en cada
grieta, cada uno conectado a una bogquilla de 4 mm de di&metro y 90
mm de largo. Con ayuda de equipo especial de bombeo se procedié a
introducir la resina epdxica a través de las boquillas, lo que
permitia mejorar la confiabilidad de un llenado completo.

Para el encamisado de columnas se traté de emplear un concreto
semejante al existente en el espécimen original. Si de denomina f
a la resistéﬁdia en compresidén de cilindros de concreto con edades
correspondientes a la fecha del‘ensaye, este paréametro alcanzé el
valor 280fkg/cm2 en las columnas existentes y el valor de 340
kg/cm?
Tabla 3.2 nuestra las caracteristlcas,de la d051f1cac1on empleada

para el encamisado. El valor £ en’ .losas fue 365 kg/cm La

para la construccién del encamlsado’ken 'columna. Dado que el
espécimen representa a escala :1/3%a’ un’prototlpo, se emplea grava
cribada en la malla de 3/8,(9,
empleado fue de 9 cms. .

';El revenimiento del concreto

La construccién del - encaml‘ ‘o de columnas se hizo empleando una
cimbra especial que permltia el colado en cuatro pasos, el Gltimo
corresponde a la parte,superlor ‘de la columna en un espacio de §
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 1llend también con conc;etoh de manera simultanea al
colado de columnas. Después de retiradas las cimbras, las columnas
se envolvieron con tela de yute hiimeda durante aproximadamente una
semana.
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Las figuras 3.7 y 3.8 muestran curvas esfuerzo-deformacidén tipicas
de varillas de refuerzo longitudinal en losas. La Fig 3.9 muestra
una curva esfuerzo-deformacidn tipica del acero empleado para
estribos en losas. las figuras 3.10 y 3.11 muestran curvas tipicas
esfuerzo-deformacién del refuerzo longitudinal del encamisado de
columnas y estribos en éstas, respectivamente.

3.4 Descripcién del ensaye
3.4.1 Instrumentacién

Se emplearon los mismos deformimetrOS'eléctricbs que se encontraban
adheridos a varillas de las 1oéas y columnas en el ensaye del
espécimen original, con. excepc1on de algunos gque dejaron de
funcionar despues del menc1onado ensaye. La identificacién y
distribucién de estos medldores se muestran en las figs 3.12 y
3.13, las que. corresponden a 1osas y columnas, respectivamente.
Ademds, se: coloc'r : nuevos deformimetros (17) en el armado
longitudinal:de ‘Estos ﬁltlmos se ubicaron en secciones

extremasLdé A l prlmer entreplso Y en la parte

inferior de las m 21 segundo entreplso (Fig 3.14).

Al igual que ‘en el ensaye espec1men;Aor1g1nal los
desplazamlentos laterales de ‘cada;nivel:de’la losa se midieron con
.(DCDTS)" ublcados en el lado

‘Estos  permitian medir

medidores eléctricos de desplgzamlento
sur de la estructura (Fig

desplazamientos maximos de #. 75° ‘mm,  con un error medio
aproximadamente igual a 0.5 mm. Lés detalles de fijacidén de estos
medidores a la pared de reaccidn y al espécimen se muestran en la
fig 3.15. Ademds, en el lado norte del espécimen se colocaron
transductores para medir desplazamientos laterales en cada nivel.
Estos transductores se atornillaron a una estructura metalica fija
al piso de reaccidn y permitian medir un desplazamiento maximo de
100 mm con una precisién de centésimos de mm. Este tipo de
instrumentacidén permitidé ademids 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 diametro 3/16 plg (4.8 mm) y se construyeron con
acero conocido comercialmente como "cold rolled". En ambos extremos
de estas barras se atornillaron otras del mismo tipo, de diametro
1/2 plg (12.7 mm). La disposicién de las barras mencionadas
permitieron atornillar uq_perfil "IL" de aluminio, de 3/4 plg (19
mm) (Fig 3.16). Entre cada dos perfiles se conectd un micrdémetro
para medir desplazamientos, con lo cual es factible obtener valores
de curvaturas (Fig 3.16).

En algunas secciones de las losas se midieron curvaturas con un
criterio semejante al empleado para: columnas pero los micrémetros
b a usando re51na epdxica, en
a losa‘(flg 3.17).

eléctricos empleados se fljaron ai
las caras -superior e inferior d

‘En la fig 3.18 se muestra unan Nelfespécimen dohdé se

muestran las diferentes secc1ones mnas 'y losa que ‘se

instrumentaron para medir. curvatura 1sma figura se muestra
la ubicacién de algunos mediddres "_azamlentos adicionales

que se colocaron en el lado norte de cada n1vel ‘del espécimen, asi

come en las zapatas. En este ﬁltlmo caso, estos medidores se
colocaron para detectar posibles mov1m1entos de cuerpo libre de las
zapatas. ‘

3.4.2. Bistema de adquisicién de datos

Al igual gue en el ensaye del espécimen original; el sistema,dé
adquisicidon de datos empleado fue el denominado TDS, el cuél
permite transformar las diferentes seflales de voltaje (asociados a
fuerzas, desplazamientos o deformaciones) en sefial digital. Estos
valores se almacenan en una computadora por medio de un programa de
cémputo. ‘

El sistema se complementa ademis con una fuente de voltaje para los
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DCDTS, con una impresora y una fuente de energia que garantiza la
alimentacién continua de energia eléctrica en caso de gque é&sta se
interrumpa involuntariamente.

£1 nGmero total de canales instrumentados fue de 109, de los cuales
dos eran destinados a celdas de carga instrumentadas en los dos
actuadores hidréulicos que se describen posteriormente. Ademéds, se
contd con cuatro canales para DCDTS, 24 para micrémetros, 32 para
transductores y 47 para deformimetros 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 8Sistema de aplicacidén de cargas.

También de manera semejante al ensaye del espécimen original
(Rodriguez y Santiago, 1993), se aplicaron cargas laterales en cada
nivel del espécimen, en la dlrecc1on Norte—Sur, figs 3.1 y 3.19.
Con el objeto de representar acclones sismlcas estas cargas fueron
de tipo ciclico: rever51ble

actuadores h;drégl;
capacidad dé‘deébiék
La relaciéhiénfré I“w,

mantuvoFconstanté:duﬁante

Los actuadores hldréullcos se atornlllaron en ‘sus bases a dos
placas de acero, cada una de 125 mm. de espesor, ‘las’ gue a su vez se
sujetaron a un muro de reaccidn de concreto armado, de 850 mm de
espesor, mediante pernos de 35 mm de didmetro, con una tensién
inicial de 50 ton. La base del actuador tenia una rétula, al igual
gue en la unién del actuador con el espécimen, de esta manera se
permitid libertad de giro a la losa, fig 3.19. Esta figura muestra
ademds las vigas de reparticién, 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 hidraulicos.

El espécimen se fijdé al piso de reaccidén del laboratorio, el cual
tiene 85 cm de espesor, mediante dos sistemas de elementos de acero
estructural. Un primer sistema tenia la funcidn de evitar el giro
de las zapatas, con el fin de lograr la condicién de empotramiento
de éstas (fig 3.20a). Un segundo sistema consistia en elementos
apoyados directamente en el piso de reaccidén y sujetos a éste con
pernos de 35 mm de didmetro con una tensidén inicial de 50 ton (Fig
3.20b). Estos elementos llevan atornilladas placas de acero a las
que se les soldd otras placas, apoyadas en las caras de la zapata,
que impedian que éstas se desplacen en sentido longitudinal y
transversal del espécimen.

con el objeto de representar parte de la sobrecarga necesaria en la
losa se emplearon 41 llngotes ‘dé acerc'.de secc1on 152 X.152 X 1200
Estos

mm, dispuestos unlformementewsobn e: las.losas.

20.2 ton.: Este valor < gafaéwservicio en la

La flg 3 21 muestra una v1st general'del espec1men y marco de

carga. Para ev1tar pOSlble mov1m1entos del espe01men en tla’

direccidn perpendlcular ala de la apiicadlon de cargas, se 1mp1dlo~
estos movimientos empleando rodamlentos a cada“ lado del volado del
segundo nivel, lado norte del espé&cimen, como" se apre01a en la flg
3.21. :

3.4.4 Historia de cargas laterales.

El procedimiento que se siguid para definir;la'historia’de3cafgas
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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 0.5Vpp, en el que Vpp es la
cortante basal resistente que se obtendria siguiendo las
especificaciones del RDF 87 (valor que resultd igual a 24.0 ton, y
que se comenta en el capitulo S). En el siguiente ciclo se alcanzé
una cortante basal maxima igual a 0.75Vpp. 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, D,, que se obtuvo en el ensaye.
El parametro D, se define como el desplazamiento lateral del
segundo nivel respecto al nivel de empotramiento de las columnas en
las zapatas, D,, dividido por la altura del segundo nivel respecto
al nivel de empotramiento mencionado (H). Para el control de
desplazamientos durante el ensaye, se evalud D, con el medidor
situado en el lado Norte del espécimen. Los ciclos de carga que se
controlaron por desplazamientos se definieron para valores maximos
del parametro D, iguales a *0.7%, il;4%,jié.2%h +3.0% y $+4.4%. Al
final del ensaye, como se descriﬁé:méé,édelante, se ép;icé una
carga mondtona creciente haéta%a;ﬁéhzar u : ’

‘valor para D, 'igual a
6.1%. P ' :

N
YN
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4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES DEL ESPECIMEN

4.1 Introduccion

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 & interpretan estos
resultados.

4.2 Descripcidn de los sistemas de referencia para medir fuerzas y
deformaciones

Las cargas laterales se aplicaron en el lado sur del espécimen en
la direccién N-S ( Fig 3.1 ). Estas cargas se consideran positivas
cuando desplazan al espécimen en 1la direccién norte. Los
desplazamientos del espécimen en esta direccién también se
consideran positivos. Las deformaciones en tensién del refuerzo
corresponden a deformaciones positivas. La fig 4.1 muestra la
convencidn 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. Ademas, las
ordenadas también mnuestran ilaf'relabién adimensional V/Vpp. El
parémetro Vpp (24.0 ton) es el‘cdrtante basal resistente que se
obtendria empleando 1los criteriosfdel RDF 87 y que se comentan en
el capitulo 5. Las abscisas dé la’fig 4.2 muestran los valores del
desplazamiento relativo globalf D.. El valor méximo de V alcanzado

en el ensaye fue de 45.0 ton y correspondié a un valor de D, igual
a 0.044.
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la fig 4.3 muestra algunos de los resultados mi&s 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 sélo en la forma de la curva envolvente carga-
desplazamiento, sino también en la forma de los <ciclos
histeréticos.

Los primeros agrietamientos visibles se produjeron por flexidn en
columnas de ambos niveles, en el ciclo 'inicial de carga
correspondiente a una cortante basal de 0. 5VbF, correspondlente al
‘;,a, 0.0035. Este
o SLgulente, (carga
ual a 0.0055 y una

desplazamiento relativo global

agrietamiento fue mas px:'cmunc:.aci}o‘~

siguiente, por e]emplo la | ' e refiere a la columna

ivei Para el nivel de

losa, el cual ocurrlo ‘poriflexidén:en 1as losas del primer y segundo
nivel. :

Como se indica en la fig 4.3, la prlmera fluencia del refuerzo
longitudinal en columnas ocurridé para el ciclo de carga
correspondiente a un valof_de D, 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 mas
adelante, . los medidores de deformaciones en el refuerzo
longitudinal de columnas en secciones diferentes a las a cara de
zapata no indicaron fluencia durante elhensaye. Esto justifica el
poco agrietamiento por flexién observado en las columnas del
segundo nivel, como se muestra eh la fig 4.5, correspondiente a un
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valor de D, igual a 0.0073.

El ensaye ante cargas ciclicas reversibles se termindé cuando se
alcanzd un desplazamiento relativo global de 0.044. Para este nivel
de deformaciones se alcanzaron dafios severos en columnas de planta
baja, como se muestra en la Fig 4.6, correspondiente al estado de
las columnas A2-1 y B2-1 al finalizar el ensaye del espécimen ante
acciones representativas de efectos sismicos (carga No. 308). El
dafioc en estas columnas se caracterizé principalmente por
desprendimiento del recubrimiento y pandeo incipiente de varillas
de refuerzo longitudinal en la seccién de columna a cara de zapata
(Fig 4.6).

El dafic fue también severo en nervaduras de losas, como se aprecia
en la fig 4.7, correspondiente al estado al final del ensaye, de
losas en 1la vecindad con columna deliveje; B2, donde se puede
observar que debido a la : excesiva: sépé:acién del refuerzo

transversal en nervaduras se del refuerzo

longitudinal de algunas nervaduras a‘éafé‘déwla zona maciza. Como
se puede apreciar en la fig 3.6 se refofzé algunas nervaduras del
primer nivel cercanas a las columnas de ‘borde de los ejes A y C,
disminuyendo notablemente la separaclonxde estrlbos en éstas, lo

que evitd el pandeo del refuerzo longitudinal en estas nervaduras,
fig 4.6(a). En las nervaduras Crigi as''en. que no se hizo este

reforzamiento, como las mostradas en: fig;:4.7, ocurrid el pandeo

del refuerzo de éstas. Una fallaﬁdéi 1po se muestra en la

fig 4.8 correspondiente a la zbnafqe 1umna c1- -2, la que
tampoco fue reforzada en ' el 'pf§ﬁ>“‘”dé» rehablllta01on del

espécimen.

El dafo en losas también se caracterizé pQr:la,férmacién de lineas
de fluencia claramente definidas, tanto positivaé (refuerzo de
lecho inferior de losa en tensidn) como.négativas. La fig 4.9
muestra una linea de fluencia negativa, e€n el estado que quedd al
finalizar el ensaye.
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Como se muestra en las figs 4.2 y 4.3, después de la aplicacién de
cargas ciclicas para el nivel de D, igual a 0.044, se continud el
ensaye con cargas aplicadas de manera monotdnica hasta alcanzar un
nivel maximo del paradmetro D, igual a 0.061, que correspondié
aproximadamente a la capacidad de medicién de la instrumentacién
empleada. Después de esta aplicacién de cargas se procedié a la
descarga de é&stas, con lo que se finalizé el ensaye. Para el nivel
de deformaciones anteriormente mencionadq, el dafio en la estructura
fue mayor que el observado en los ciclos de carga con valores
mdximos para D, igual a 0.044, particularmente el pandeo de barras
de refuerzo longitudinal de columnas de planta baja, en la seccién
a cara de zapatas fue bastante mas marcado. Ademis, el dafio 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 esquematicos del agrietamiento y dafios
observados en 1osas al finalizar el ensaye. Las figs 4.l1la y 4.11b

muestran el levantamlento de dano de las caras inferiores de. 1as_fﬂ;

losas del primer v segundo nlvel*
Yy 4.11d muestran resultados.
superiores de las

segundo : n1vel i
respectivamente. En S - se muestra 1a'

anteriormente comentadas.
La fig 4.12 muestra el levantamlento de danos correspondlentes 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 De:ofmaciones medidas en varillas de refuerzo longitudinal

4.4.1 Varillas de refuerzo en losa

Con el objeto de conocer la distribucién de demanda de momentos
flexionantes ante cargas laterales, en la seccién de losa

e tlvamente. Las figs 4: 110"?
.1po pero para las caras;_v‘
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perpendicular al sentido de estas cargas, es Gtil conocer 1la
distribucidn de deformaciones en el refuerzo longitudinal que cruza
esta seccién de losa. Con este objeto, se midieron las
deformaciones en el mencionado refuerzo, con la instrumentacién 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 é&stos en ese ensaye alcanzaron deformaciones maximas
que en algunos casos fueron bastante mayores a la de fluencia, del
orden de 0.01 a 0.015. Esto quiere decir gque las deformaciones
medidas en el ensaye de la estructura rehabilitada, con el
procedimiento anteriormente: descrlto, en realidad son incrementos
de deformaciones con respecto' a las deformaciones permanentes

alcanzadas al flnallzar*e nsaye del -espécimen original. Por
tanto, las deformac1ones medldas en el ensaye de la estructura

rehabilltada,

”'se - comentan, no se deben
as, sino relativas.

medldas, asoc1ados
en que las deformac1ones por carga
secciones en estudio son p051t1v\s

mediciones en otras sec01ones porq

En la evaluacién anterior. se debe 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 seccién critica de losa a cara de
columna rehabilitada no coincide con la seccidn donde se encuentran
" los deformimetros eléctricos del refuerzo longitudinal de losa
(ubicados a cara de columna original). Por lo anterior, en la
seccién critica de losa del espécimen rehabilitado (seccién 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 instrumentd el refuerzo
longitudinal de nueve secciones criticas de columnas rehabilitadas.
La evaluacidén de resultados obtenidos con esta instrumentacién
muestra que las secciones criticas de columna en las dque se
superaron la deformacién de. fluencia del nuevo refuerzo
longitudinal fueron solamente las7secciones a cara de zapata. Las
figuras 4.15 a la 4.17 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
Yy B2. Los resultados muestran que la primera fluencia de columnas
en las secciones mencionadas se produjo para un nivel de D,
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‘sémejante a la de los ciclos de histéresis
cortante basél—desplazamiento lateral mostrados en la fig 4.2, este
resultado y la observacién de dafios resultante de los ensayes,
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indican la formacién de una articulacidn plastica en el extremo de
las columnas en estudio.

La figura 4.20 muastra los ciclos de histéresis cortante basal-
curvatura medidos en el extremo superior de la columna de planta
baja Bl. La comparacién 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
observacién de dafios resultantes de los ensayes, muestran que en la
mencionada seccidén de la columna Bl no se formdé una articulacién
pléstica.

La fig 4.21 muestra las curvaturas miximas medidas en diversas
secciones de la columna Bl asociadas a diferentes valores del
pardmetro D, alcanzados en el ensayé{5E1 eje de las ordenadas de
esta figura corresponde a la distancia,vertical de la seccién de
columna instrumentada respecto al nivéi'de empotramiento dado por
la cara superior de la zapata. EstpsQrésultados'acusan curvaturas
a nivel de empotramiento mucho»mayores que los de otras secciones
de columna instrumentadas. La fig:4.22 muestra resultados del mismo
tipo de los de la fig 4.21 perd'éorfespondientes a la columna Al.
La inspeccién de resultados de ambas figuras muestran que &stos son
semejantes. Los resultadosFSugiéren que en columnas de planta baja
los puntos de inflexidén de éstas se encuentran cercanos a la cara
inferior de la losa del primer nivel, lo que es congruente con la
alta relacidn entre las rigideces de columna y losa y con los
resultados del andlisis elédstico efectuados.

4.5.2 Curvaturas medidas en losas

Las figs 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 ae mediciones de curvaturas
se obtuvieron con la instrumentacién 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 observo formac1on de lineas de

fluencia.

La figs 4.25 y 4.26 nmuestran valores de curvaturas midximas 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 deformacién D,.. La abscisa de las figuras 4.25 y 4.26
representa la distancia de la seccidn 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 seccidn instrumentada adyacente'a la columna de borde
Al. AGn cuando en teoria no debe exiétifTéfééto de la carga lateral
en las deformaciones de la losa en be&db};lbs resultados de la fig

4.27 sugieren que este efecto siexiste, lo que produce 1la
dispersién de resultados en la'ZOhaide,abééisas negativas de la fig

4.27.

4.6 Modo de falla

En la fig 4.28 se muestra'ﬁnfaiﬁu"d?eﬁquemético del modo de falla
Semejante al observado en

observado en el especlmen Est modo.f

el espécimen original y con51vt16'e la'formacién de articulaciones
plasticas en las bases de\las columnas ebplanta baja, asi como en
lineas de fluencia tanto p051t1vas como négatlvas a todo el ancho
de losa en la seccibn de ésta a cara de- zona"aclza, lo gue ha sido

mostrado en la descripcidn del comportamlento del espécimen que se
hace en este capitulo. Es de 1nteres comentar que en el espécimen
original se presentaron grietas de cortante en columnas de planta
baja y en el espécimen rehabilitado no se presento este tipo de

agrietamiento. S : .
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4.7 ALARGAMIENTO OBBSERVADO EN LOSAS.

En este estudio se pudo detectar el fendémeno de alargamiento en las
losas del espécimen, el cual es consecuencia de la formacién de
lineas de fluencia en las losas. Este fenémeno 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 alargamlentosvde las losas 'del espécimen, en
funcisdn de los desplazaml_ o elatlvos de entreplso respectivos.

los

vel, respectivamente. Para

incluyan el efecto de alargamlentq‘de ;. Por ejemplo, en el
caso de apllcaclon .de " cargas’ ’eh" ’ ,Sur a Norte, 1os
desplazamlentos de entrepiso se obtuv1er mmleando el medldor de -
desplazamientos del lado Norte. En’ el de" cargas en sentldo:
contrario, de'Norte a Sur, los despiazamlentos de entreplso se

obtuv1eron con el medidor del lado Sur

lLas figs 4 29 y 4.30 corresponden a 1os casos de losas en ten51on,
y las flgs 4.31 y 4.32 a 1os casos de losas en compre51on. Esta
diferencia del tipo de carga ax1a1 en losas se debe a que " la
aplicacién de cargas en laboratorio se hizo empleando gatos
hidraulicos ubicados en el lado Sur del espécimen (ver fig 3.1},

que produjo que estas cargas se transmitan a la estructura a través
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de fuerzas de tensién o compi'eSién"eh “losas segiin sentido de
aplicacién de las cargas. ' ‘ B
Los resultados de las figs 4.29 a 4.32 mnuestran una relacién
aproximadamente lineal entre el alargamiento de las 1losas y el
desplazamiento relativo de entrepiso. Como se aprecia en estos
resultados la fraccidn del desplazamiento relativo de entrepiso que
se debe al efecto de alargamiento de losas es aproximadamente igual
a 0.25, excepto para el caso de losa del segundo nivel en
compresidén, en la que la referida fraccidn es aproximadamente igual
a 0.10, fig 4.32. Esta diferencia, asi como resultados de cialculos
de estos alargamientos empleando modelos analiticos sencillos, se
analizan en el capitulo siguiente.'
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5.= EVALUACION DE RESULTADOS OBTENIDO8 EN LOS ENSAYES DEL ESPECIMEN

$.1 Introduccién

En este capitulo se comentan los resultados del ensaye del
espécimen descritos en el capitulo 4. Ademds, se evalilan y comentan
los criterios para el cdlculo 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 absorcién de energia observados en el espécimen.

5.2 Rigidez Lateral
5.2.1 Rigideces laterales calculadas y medidas en el espécimen

La rigidez lateral del espécimen se evalué tomando en cuenta las
especificaciones del RDF 87, el cual define un ancho efectivo de

losa, b,, centrado a eje de columna y que se evalila como sigue:} S

b, = c;+3h (5.1)

El parametro c, jes la dlmension _transversal de la columna
el parémetro h es el
obtuvo ‘tomando en cuenta

perpendicular al sentldo{
espesor de losa. La: rlgld

la variacién del momento de 1n l claro en estudio, para lo

cual se con51deraron dos secc1one - una en la zona maciza de losa
y otra fuera de esta, El'ancho = + 3h del espécimen ensayado
corresponde a una relac1on be/Lz igual a 0.31. El parametro L, es
la distancia a eje de ‘columnas perpendicular al sentido del
andlisis en el tablero de losa en estudio. En ambas secciones
mencionadas se calcularon los momentos de inercia sin agrietar de
éstas, con la seccidn "T" correspondiente al ancho b, del
espécimen, con lo cual en la zona de nervaduras, el ancho bg
incluye la nervadura central y las dos adyacentes a ésta. lLa
longitud de la "viga" que se considerd para el andlisis fue igqual
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a la distancia a eje de columnas. Para la columna se considerd la
condicién de nudo rigldo con dlmen51ones dadas por la profundidad
de la losa. : :

En la fig 5.1 se aprecia la rigidez lateral del espécimen obtenida
empleando los criterios anteriores, asi como una envolvente de los
ciclos de histéresis cortante basal-desplazamiento D,. Se define la
rigidez lateral del espécimen, K, mediante

= = (5.2)

el parémetro Vres la cortante basal del especlmen. El valor de K

1po losa plana-columna a escala 6/10, las
n51derar representativas de una estructﬁra
prototlpo“ ] nlveles disefiada de acuerdo al Uniform Building
code’ (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 especimenes 2 y 4,
ensayados en la investigacién efectuada por Pan y Moehle. E1
espécimen 2 representa una condicién de alta carga gravitacional,
con carga viva completa, y el espécimen 4 representa una condicién
de carga gravitacional baja, sin practicamente carga viva. La fig
5.2 muestra también las rigideces laterales de los mencionados
espeéimengs que se obtendrian empleando la siguiente expresién:

=L ‘I
I 5 b, h . (5.3)
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En la aplicacién de la ec 5.3 se consideraron para b, los valores
0.65L, y 0.20L,. El1 valor 0.65L2 se obtiene empleando estudios
analiticos de elementos finitos eldsticos, lo cual por ignorar los
fenémenos de agrietamiento y pérdida de adherencia en las varillas
de refuerzo es un limite superior a la rigidez lateral experimental
de los especimenes mencionados 2 y 4 (Fig 5.2). E1 valor 0.20L, se
obtuvo empiricamente como una aproximacién razonable en los
especimenes 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 evaluacidn de resultados mostrados en las figs 5.1 y 5.2 indican
que el ancho bg para,el espec1men, especificado por el RDF 87,

igual a 0.31 Ly, cae
para los especimenes‘de'losa plana estudiados por Pan y Moehle.

entro ‘de los valores anteriormente comentados

Esto suglere que la‘escasa rigidez lateral en estructuras a base de
losa plana retlcular .es  inherente no sélo a -este tipo de
estructuras, sino tamblen a las a base de losas planas.

5.2.2 Rigideces laterales del espécimen

En la etapa inicial del ensaye del espécimen se obtuv1eron también
rigideces laterales de éste empleando frecuenc1as de: v1brar medidas

en ensayes de vibracién libre y ambiental. Los ensayes'de vibracidn
llbre se efectuaron aplicando una fuerza lateral en -el segundo
nlvel del espécimen, para lo cual se empleo un:cable tensado con
una fuerza de aproximadamente 125 kg. La tensidn de este cable era
liberada de manera stbita medlante el corte de éste.

La tabla 5.1 muestra periodos fundamentales y fraccién de.
amortiguamiento critico, E(‘medidos antes de empezar los ensayes
con cargas laterales. La columna (5) de la tabla 5.1 muestra ademis
los valores de la rigidez lateral del espécimen, K,, definida como
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indica la ec 5.2 y obtenida: a partlr de las frecuencias medidas de

los dos modos de traslacxon y' con51derando los pesos de cada nivel

del espécimen en la cond1c1on 51n llngotes y con lingotes. Ademéas,
' con51dero la distribucién de fuerzas

en la evaluacidén de K

laterales que se empled los ‘ensayes posteriores ante cargas

laterales. El1 peso de "1men sin lingotes, sin incluir la

y-el del espécimen con lingotes fue de

cimentacién, fue de 8.1
20.2 ton.
Los resultados de la'tabla 5.1 =m 'stran que la colocacién: de

lingotes en el espécimen rédujq teral inicial de éste

al 83%. Ademas, como'sefaprec (4) ‘de la mencionada
tabla, la fraccién de amortl

y sin lingotes camblo not

en,el espécimen con
1timos valores se
én. libre empleando el
Penzien, 1993).

r n‘llngotes, muestra
1 "el 78% del Valor de
la primera. Esta dlferenc1’

anteriormente.

E1l valprfd <l

S
se con51deran esto

ton/cnm. (Tabla 5.1), valor bastan: )
de acuerdo al criterio del RDF i
resultados y que ademas en el ,espec1men original hubo' una

.8 ton/cm, calculado.

aproximacién razonable entre los valores de rigideces laterales
obtenidas de acuerdo al RDF .87 'y la obtenida a partir de la
pendiente inicial de los ciclos de histéresis carga-deformacién, se
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concluye que en una estructura de losa plana reticular reparada se
debe considerar en el andlisis de ésta una rigidez lateral bastante
menor que la que tendria si la estructura no hubiera tenido dafios

importantes.
5.3 Evaluacién de la capacidad resistente del espécimen

5.3.1 Evaluacién de acuerdo con 1los criterios del RDF 87 Yy
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 evaluacidén se utilizaron factores de
reduccién de resistencia iguales- a :1.00 ¥y no se redujeron los
valores de f’c que especifica el RDF 87 (empleando los valores de
fen}de,la aplicacién de estos
oiﬁmna (1) de esta tabla
les en el espec1men que se
De'acuerdo al RDF 87, los
: 1a termlnac1on del

f. anteriormente comentados). Un r's

criterios se muestra en 'la tabla 5,
muestra los valores de las cortante
obtienen al emplear diversos crite

gue varias capacidades re51stentes,(e acuerdo al RDF 87 tleneh

asociadas valores semejantes jd
correspondientes. Entre estas capac1dades estan la de fluencia del
refuerzo longltudlnal en la secc1on critlca de nervaduras a cara de
zoha maciza, asi como ‘la: de flueﬂc1a dél refuerzo lcng1tud1na1 en
la zona maciza. La tabla 5 2 témble -mgestra que las capacidades

ortante de columnas en planta

resistentes ‘en flexocompresmon

baja tienen asoc1ados cortantes basales cercanos a las capacidades

‘las cortantes basales ‘
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en flexién de losas anteriormente mencionadas. También la tabla 5.2
muestra que las capacidades resistentes menos criticas son las
correspondientes a las capacidades de trasmisién del momento de
desbalanceo M, por flexién y cortante, en la seccién critica de
ancho c+d en la zona maciza de la losa. »

El momento de desbalanceo; MD es. el momento que se transmite entre
losa y columna. De acuerdo al: RDF 87, una fraccién, «, de M, se
transmite por cortante :

f losa Yy columna, Yy la fraccién
restante, 1 - a, se fransmltekpor flexién. Los resultados del
andlisis estructural efectuado en el espécimen muestran que por la

alta relacidn ex;stent nt;e ;a rigidez de la columna y losa, los

valores de Mb’éﬁ‘el‘espeQimen‘son pequefios, comparados con los

casos de estructuras-,de losa plana reticular con menores

dlmen51ones de columnas

La evaluacién de las p051b1es capacidades resistentes del. espec1men
anteriormente comentada : 001nc1de razonablemente con'<'é1

comportamiento y modo de falla observados e' est’fdurante el ensaye
ante cargas ciclicas rev k '

mencionar que para un cortv
apreciarse’ agrletamlento
interpretarse como ev1d
longitudinal de losa a car d
5.1, el primer cambio de: pe
- desplazamiento que muestrafeé
cercano a Vpp, lo que se pﬁedé:ékpli
losa anteriormente menc1onada. Es .de €
puntos donde se observan cambios de pendientj
dependen también de los puntos de toma de lectur

Como se ha comentado antexidrmente, el modo deffaii&iobserVado n
el espécimen corresponde al mostrado esqueméticamentefén}is?fig
4.28. De acuerdo a la tabla 5.2, el valor de 1a‘cortanté'bééél
calculada para este mecanismo de colapso fue igual a731;6ft5h;
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valor menor gue la cortante basal m&xima 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 cadlculo 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
deformacién del acero de refuerzo longitudinal en losas y columnas,
el aumento de la resistencia en compresién del concreto por el
confinamiento existente en éste, asi como una mayor contribucién
del refuerzo longitudinal de losas. Evidencias de éste dGltimo
efecto fueron las lineas de fluencia de la losa en todo el ancho de
- esta, gue se observaron para altas deformaciones laterales del
espécimen, lo gue sugiere en esta condicién un ancho colaborante en
flexidn de la losa mayor gue el;eépecificado por el RDF 87.

Los resultados de la fig 5.1 muestran que la cortante basal maxima
alcanzada en el ensaye del” espec1men 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 revisién 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 grav1tac10nal en’ el.f':‘

0.78 ton/m
aplicada en el ensaye, la cual-fu;e_'”;igual‘;ia 0;50.111:6_11/‘111 , :
" interés evaluar el p051ble comportamlento del espec1men 'sl" selu

espécimen ensayado no representa 1a que reun.ere el RDF “87: 'para 'la"

hubiera apllcado toda la carga grav1tac1onal requerlda por el

disefio.
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Pan y Moehle (1988) sugieren que se puede mejorar el comportamiento
sismico de estructuras a base de losas planas si se logra que el
esfuerzo cortante por carga gravitacional en la zona critica de
losa no exceda el valor 0.2 Vf’c. En el espécimen ensayado el
esfuerzo cortante en la zona critica de la losa corresponde a
0.06Vf, , valor menor que el anteriormente mencionado, por lo gque
es de esperarse que el comportamiento sismico del espécimen sea mas
favorable que si se hubiera tenido una carga gravitacional mayor
que la aplicada en éste.

5.3.3 Revisién de nervaduras por cortante

La fig 5.3 muestra el diagrama de cuerpo libre de la seccidn
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
para revisar por cortante esta seccidn Cfitica, ain cuando de
manera explicita este reglamento estipulé'qué se debe efectuar esta
revisién. El resultado que se muestra en la tabla 5.2, identificado
en esta como la condicién de transmisién por cortante del momento
aM, en Zona critlca de nervaduras, : sefencontro extrapolando el
crlterlo espec1f1cado por el RDF 87 para'rev1sar la seccidn critica
por cortante definida a una dlstanéla d/2. de la cara de columna.
Siguiendo el procedlmlento_‘dgscrlto por Rodriguez y Santiago
(1993), la fuerza cortante total
debido a los efectos de la. carga gr
desbalanceo, se evalua.comq,glgue

ctuante en la nervadura i, Vir
;tac;pnal y del momento de

C(s.a)y

los parémetro A y,ck se deflnen en la flg 5 3 y el parémetro Wes -
el valor de" 1a carga grav1tac1ona1 (en unldades de fuerza) fuera de
la seccidn critlca ‘de’ nervaduras.
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El valor de la cortante basal en el espécimen, asociado a 1la
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 flexidén en la losa
y por cortante y flexocompresidén en columnas. El1 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 /fc . Este valor resultd de
ignorar la contribucién. de estribos, dadoc que éstos en las
nervaduras sin reforzar"eétéh'a una separacién aproximadamente
igual a d. La menc1onada cortante basal fue mayor que el valor de

Vv maximo alcanzado en el ensayev(45 0 ton). Para cortantes basales

cercanas a este valo;,

1l ensaye del espécimen se observaron
rtante. en la seccién critica de
nervaduras qué se'c 1t qué sugiere que la ec 5.4 esta algo

anterlormente, 1a separa01on dev

Uiendo esta espe01f1cac1on. Esta parece
adecuada, ya‘que ’ ayes del espec1men rehabllltado se
observé que ‘la

‘ ) estribos’ en las nervaduras sin
reforzamlento, 1gua1 no fue suflclente para evitar el pandeo
de algunas varlllas de‘refuerzo'longltudlnal de ‘lecho inferior de

losa. Por el contrarlo, en las secc1ones critlcas de las nervaduras
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reforzadas con estribos a menor separacién, no se observaron
evidencias de pandeo del refuerzo longitudinal & problemas de
cortante. Estos resultados, asi como los encontrados en los ensayes
ante cargas laterales del espécimen original, sugieren que es
recomendable que reglamentos tengan requisitos explicitos para
evitar el pandeo de barras de refuerzo, estipulando por ejemplo
separaciones maximas de estribos relacionados con el diametro 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 d, como uno de los
valores méAximos para la separacién de estribos, donde d, es el
didmetro del refuerzo longitudinal en el que se pretende evitar el

pandeo.
5.4 Ductilidad y desplazamiento relativo global

En la definicidn del llamado factor de ductllldad de desplazamiento
se requiere también definir el desplazamlento de fluenc1a, el cual

puede ser variable, ya que la’def“nl 6n:de este parémetro no: 51gue
" un criterio aceptado ampllamen e'en:la 1ter t ra (Park 1988)

problema se dlflculta si la envolvente d io _c1c‘ ,de hlstere51s

la que se muestra en’ la flg 5. 1;

criterio se basa en igualar el &re énvolvente de los

ciclos de hlsteresls carga-des‘l xpérimentales, con el
drea bajo la curva bilineal ‘con nta ‘a’ la envolvente
a estos ciclos :de hiétéreéi
obtuvieron los factores de du'tl

muestran en la flg¥5 1

Los resultadosideila‘curvaenvolvente de ciclos hiStéﬁéticosrque el

te procedlmlento 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 pequefio del factor de
ductilidad de desplazamiento maximo, u, que se alcanzd 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 pu
correspondiente fue 2.5. Estos valores son bastante menores que los
correspondientes a factores de ductilidad de desplazamiento maximos
alcanzados en ensayes experimentales de estructuras a base de
marcos o de elementos de concreto reforzado con comportamiento en
flexidén y buen confinamiento (Priestley y Park, 1987). Sin embargo,
la caracteristica mas desfavorable del tipo de sistema estructural
a base de losas planas es su alta. flex1b111dad. En el caso del
espécimen rehabilitado, si se_; acepta la definicidn de
desplazamiento de fluencia que se emplep para obtener los resultado

de la flg 5.1, este desplazamlent endria asoc1ado un valor de D,

tldas a demandas sismicas

tudibs experimentales (Aktan
R;ddell y Vasquez, 1992).

importantes, obtenidas a- partlr‘ e:e
y Bertero, 1984)»\ estqd"

analltlcos

Cuando una edlflcadlon alcance valoreshd cercanos al valor

0. 015"anter10rmente ‘comentado, " es pos1b1e sque: tenga‘ dafios

1mportantes ‘en- los 1llamados elementos no estructufales Estos dafios

pueden llevar incluso a la necesidad: de la.remoc1on completa de

estos elementos. Este comportamiento 1nd1ca claramente que en zonas
de alta sismicidad no es recomendable_ ‘emplear el sistema
estructural a base de losa plana como Gnico sistema resistente a
acciones sismicas, atn cuando la estructura de este tipo haya sido
rehabilitada con la técnica empleada en esta investigacidén. Para
evitar un comportamiento sismico indeseable en una edificacién 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.

5.5 Comportamiento histerético y comentarios adicionales

El adrea encerrada por los ciclos de histéresis cortante basal -
desplazamiento medidos en el espécimen rehabilitado sugiere una
buena capacidad de absorcidén de energia, lo que es congruente con
el comportamiento que se observd en el ensaye, el cual fue
predominantemente en flexidén. Este comportamiento también sugiere
la importante contribucidédn 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 1la
losa reticular. Este refuerzo, asi como la alta rigidez de las
columnas comparada con la de las losas, fueron factores importantes
para - evitar falla.pbr cortante en la,zonavmaciza de la losa.

Al flnallzar el en”aye ¢ onotonlca se observd
' 1 _espec1men (parte
1 notorio pandeo del
ecciones de ésta a cara
asi como:-al desprendlmlento dé concreto y pandeo de
algunas barras de refderzo;longltudlnal'de columnas de planta baja

en la secc1on a‘cara: de zapata.

de zona mac1za,

Se debe tamblen mencionar que en algunos aspectos los resultados
obtenidos en esta 1nvest1gaclon' sobreestlman el verdadero
comportamiento sismico del sistema estructu 1 estudlado, esto se
debe a que en este estudio experlmental no'éé ésté representando el
total de la carga gravitacional requerlda
la estructura. De acuerdo con’ resultados a

elvdlseno sismico de
otfas 1nvest1ga01ones
(Pan y Moehle, 1988), el 1ncremento de‘la carga grav1ta010nal no
sb6lo dlsmlnuye la capacidad - re51stente ‘de 1a estructura, sino
también 1la capacidad de ductllldéd ~de‘ desplazamiento y la de
disipacién de energia.' = E
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5.6 Comparacién 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 (Rodriguez y Santiago, 1993) y la envolvente del
espécimen estudiado en esta investigacién. Los resultados muestran
que la estructura rehabilitada tuvo rigidez lateral y capacidad
lateral resistente (definida como el valor de la cortante basal
maxima medida) bastante mayores que las correspondientes a las de
la estructura original. La comparacién de los mencionados
parametros en ambos especimenes muestra que las rigidez lateral
inicial y la capacidad lateral maxima alcanzadas en el espécimen
rehabilitado fueron aproximadamente iguales al doble de los valores
de los parametros respectivos en el espécimen original: Sin
embargo, los valores del pardmetro D, asociados a la deformacidn de
fluencia y los valores maximos de D, alcanzados en los ensayes
ciclicos en ambos especimenes son semejantes (fig 5.4). Estos
resultados indican gque la técnica de rehabilitacién sismica
empleada en la estructura’de losa reticular de este estudio lleva
a deformaciones laterales j'lmportantes en la., estructura
rehabilitada, semejantes ‘a. las deformaciones que: teﬁdria la

estructura sin rehabl 1tar. Las consecuencias de: este
comportamiento en un terremoto son posibles dafios severos o COlapSO 
de este tipo de estructuras, asi como dafios severos en los llamados

elementos no estructurales. ' : o

5.7 Andlisis no lineal

Para una evaluacién analltlca del comportamlento no 1lineal del
espécimen, este se analizd: c n programa de cémputo DRAIN-2DX

(Prakash et al, 1993). e ac
crecientes controlando

on cargas monotdnicamente
‘con el criterio de

desplazamientos incrementales.’
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En el andlisis se representdéd a la estructura como un solo marco
bidimensional, aprovechando la simetria del espécimen, resultando
de ello 18 elementos lineales trabajando a flexidén (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 aplicacién de fuerzas
laterales se hizo manteniendo la relacidén de fuerza en el segundo
nivel a la del primer nlvel un valor constante e igual a 2, lo que

correspondid a las condlclones del ensaye del espécimen.

Para los elementosiqu epresentan . a’'losas y columnas se evalud el

médulo de elastic ncreto; de acuerdo al RDF 87, el cual
) siderado para este parametro .para
40 kg/cm? y para losas 365 kg/cm?.

mna que atraviesa la losa como

especifica 8

Se consider

infinitamént 2 acldad en momento de fluencia para los

. 5(7vY
oniel:programa:de: computo MOMCUR (Bernal, 1982).

5.8 ébtéﬁidos

Las curvas momento r tacid para_vcolumnas requerldas por el

programa DRAIN 2DX: se [<) ‘partlr de la representacidén

bilineal del dlagrama mo acc1ones tipicas de
de la fig 5.6) y

considerando una dlstrlbuc1on‘ 1 ca de momentos. E1 modelo

columnas del espe01men
bilineal se definié tomandoaen'pa'pta Hl criterio energético de
igualar &reas (Mahin y Béftefc;y:f976) anteriormente comentado
considerando ademas una seguhdafbendiehte igual a cero. El punto
final del diagrama momento curvatura de la columna estd asociado al
pandeo de barras longitudinales. Es de interés mencionar que la
distribucién antisimétrica de momentos es una limitacién del
programa DRAIN-2DX, ya que como se ha comentado anteriormente, la
distribucién de momentos inferida a partir de la informacién
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-rotacién se obtuvo de la
representacidn bilineal del diagrama momento-curvatura
correspondiente, considerando también una distribucién
antisimétrica de momentos. Las figuras 5.7 y 5.8 muestran 1los
diagramas momento curvatura obtenidos para losas en la zona maciza
de ancho c, + 3h, para ios casos de momento negativo y positivo,
respectivamente. Para la evaluacién de diagramas momento-rotacidn
de elementos formados"por nervaduras se siguié el mismo
'1nal de los diagramas momento curvatura en

procedimiento. El punto
losas estan a5001ados'a la deformac1on mdxima del concreto obtenida

de la ecuacxon 2 1

La flg 5. 9vmuestra ‘la relacxon cortante basal, V, versus D,
: : DRAIN-ZDX empleando las hipétesis
‘ o para el ancho efectivo de
u ﬁados analiticos de la
;r1c1on de lineas de

cas en-columnas, lo que

eh~la curva cortante
La 1nformac1on que se
estos nameros con la
t1¢ulac1ones plastlcqs
‘ e .las  articulaciones

pléstlcas baja ocurren -en 1a

etapa flnal de on lo que se deflne el

mecanismo de’ c 1
mencionar que excepto 1
analitlcamente es seme]ante a perimentalmente.

También .es de. interés comparar las capac1dades de r651stenc1a,
ductilidad de desplazamlento y-de deforma01ones laterales obtenidas

con el modelo analitico y las observadas en el ensaye. Como se
aprecia en la fig 5.9 las capac1dades laterales resistentes
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calculadas y observadas son semejantes, asi como las capacidades de
deformacién lateral calculadas y observadas. 85in embargo, es
notoria la diferencia entre las capacidades de ductilidad global de
desplazamiento obtenidas de acuerdo al modelo analitico y a 1los
resultados experimentales ajustados con un curva bilineal descrita
anteriormente. Como se observa en la fig 5.9, y como se ha
comentado anteriormente, el factor de ductilidad de desplazamiento
global maximo 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 diferéncia se debe principalmente a 1los
diferentes criterios para. deflnlr los desplazamientos de fluencia
en los resultados respectlv s‘ “lo que origina la diferencia en
rlgldeces laterales: 1n1c1ales .en’ los - casos analiticos vy
19‘5,9.

experlmentales mostrados en:l

el mlsmo tlpo de los de la fig 5.9,
1dez 1n1c1a1 del modelo no lineal la

La fig 5.11 mue'tr
pero con51der
obten;d 3 o sultados experlmentales del espec1men

obtenida co

semejantes»ak~ 5

lineales de estructuras a base' dé‘ 1o
importante 1la deflnlclon de’ la rlgldez lateral 1n1c1a1 de 1la

estructura, ya que~ empleando crlterlosA especlflcados por
reglamentos. pueden 11evar a sobreestlmar las'p051bles demandas de

ductilidad que resulten de este tipo de_anéILSLS. Es de interés

mencionar que la relacidn de.riQidezvlateral empleada para obtener
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los resultados de la fig 5.11 y la rigidez 1atera1'obtehida de
acuerdo al RDF 87 es igual a 0.33.

5.8 ANALISIS DEL ALARGAMIENTO EN LOSAS.

Los posibles efectos del fendémeno de alargamiento en vigas causado
por la formacidén de articulaciones plasticas en éstas han sido
analizados por Fenwick (1993). De acuerdo a este andlisis, en una
edificacién de varios niveles este efecto puede ser de importancia
en el comportamiento de: columnas de planta baja, lo gue se debe a
que en este nivel 1avc1menta01on trata de impedir el alargamiento
de las Vvlgqs_ del prlmer‘ nivel cuando en é&stas se producen
s : Este de del

articulaciones restriccidn

kefecto

‘en estos elementos

plasticas en estas
alargamiento en v1ga e
refuerzo longltudlnal

elemento estructural,
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ensaye del espécimen, con el propdésito de evaluar las rotaciones
plédsticas asociadas a las lineas de fluencia observadas en las
losas. Los resultados muestran (ver Apéndice A) que estas
rotaciones plasticas, eé,"se pueden evaluar con la expresién
siguiente e '

=' '1.42 d, (5.6)

en la expre51on nterlor el parémetro d es el desplazamiento -

relativo de: entreplso

La expreslon

A en cada nivel del espécimen resultani
de comb ' '

6 y de con51derar ademas que por nlvel

e colapso,_como se muestra en- la flg

grietas que féffékr
Fenwick (1993), ex
losa, a partlr del

fluencla en la losa. De acuerdo ‘a’

flexidn. Este n
lavexpres;on;

En la expre51on anterlor Vo es 1a fuerza cortante asoclada avla_
formacidn de artlculaClones pléstlcas en el elemento estructural y‘
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Ay es el area de la seccidédn transversal de este elemento. La
aplicacién de la ec 5.5 para las condiciones del espécimen daria un
valor para F, aproximadamente igual a 16 ton. Suponiendo de manera
simplista que la carga aplicada en cada nivel, se trasmite
totalmente en cada losa de ese nivel, y debido a la relacién de dos
entre las cargas laterales del segundo y primer nivel aplicadas en
el espécimen, el mencionado efecto de la carga axial en compresidn
en la losa del segundo nivel del espécimen para cerrar grietas en
la zona de éompresién en ésta, es de esperar gue aparezca para
cortantes basales en el espécimen mayores de 24 ton. Estos niveles
de cargas si fueron alcanzados durante gran parte del ensaye; lo
que justificaria las diferencias mostradas en la fig 5.15 entre los
resultados analiticos Y experimentales. Con este mismo
razonamiento, para cerrar grietas en la 2zona de compresidn de la
losa del primer nivel del espécimen seria necesario un cortante
basal mayor gque 48 ton, valor dque no se alcanzd en el ensaye. Esto
explicaria el motivo por el ‘cual para el alargamiento experimental
de la losa del prlmer n1ve1 caso en compresidén, fig 5.14, es
semejante al ‘calculado: de acuerdo a la ec 5.5, es decir en este
caso no hay el efedt de,la fuerza en compresién en la 1osa para_
disminuir el alargdmlento de esta.
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6.~ CONCLUSIONES

En -esta investigacién se ensay® en laboratorio, aplicando cargas
laterales ciclicas 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 inyeccién
de resina epdxica en grietas de losas. Y. columnas que fueron dafiadas
en ensayes ante cargas laterales cicllcas reversibles efectuados en

una investigacidn anterior y que “causaron dafios estructurales

severos en el espécimen:original odriguezvy Santiago, 1993). Las

conclusiocnes -a- la valuar el comportamiento

sismlco de la estructura

on~las siguientes.

ar antes del ensaye ante
oi'agrietamiento remanente
spéxica en las losas, asi
§o por la aplicacién de
sobrecarga en estas rigidez lateral del

espécimen rehabllltad

especificaciones del

Reglamento de Constru -fuera mayor que la

medida en los ciél inicialmente en el
espécimen (del orde el deterioro de la
rigidez lateral en

bajos del cortante

iniveles bastante
n'de 0.2 veces el

cortante basal re51stente de ac . Por esta razon se

decidid emplear una rlgldezklateral nte para representar la‘

rigidez inicial del’ espec1men en‘un: representac1on bilineal de la»'

envolvente de _Icsjvc1clos de hlsterESlS carga-desplazamlent

experlmentales. Esta rigidez resulté’ ser. aproximadamente un terc‘oi e

dé la calculada- de'acuerd
indica que en una estructura a‘base de losa plana’ retlcular“conf
dafios prev1os -

ehabilitada on‘la técnica empleada, la evaluaclona_
de 1la rlgldez lateral de sta de acuerdo al reglamento RDF 87 dariaj

las eépec1f1cac1ones del RDF 87. Estotl3
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una estimacién mayor que la que se obtendria si se considera el
dafic existente en la estructura original. La diferencia serd ain
mayor si se considera el posible comportamiento de la estructura
rehabilitada durante un terremoto.

2) Se evalud el factor de ductilidad de desplazamientos, u, en el
espécimen rehabilitado, empleando un modelo bilineal para
representar la enveolvente de los ciclos de histéresis carga-
desplazamiento experimentales, asi como una definicién de
desplazamiento de fluencia descrita anteriormente. Con este
procedimiento se encontrd que el valor méximo del parametro u
observado en los ensayes ante cargas cicliéas reversibles fue igual
a 2.9. La comparacién de este valdrjyilos'valores tipicos para u

observados en ensayes de laborator

o.“en  estructuras a base de
marcos de concreto reforzado .muestra . en general para estas

estructuras valores de u mayores ‘qu

el medido en el espécimen
rehabllltado. )

: nic1a1 de la estructura, ya que ésta influye de
manera 1mportante en‘las demandas de ductilidad de la estructura.
Un analisis del tipo no 1lineal efectuado en el espécimen

rigidez lateral

rehabilitado, considerando la rigidez lateral de éste de acuerdo a
las especificaciones del RDF 87, llevd a sobreestimar las demandas
de ductilidad global de desplazamiento en tres veces respecto a la
obtenida en un andlisis no lineal del- mlsmo tipo pero considerando

como rigidez lateral 1n1c1a1‘ unA Juste a los resultados

experimentales obtenidos en el espé

4) Resultados encontrados en otras 1nvest1ga01ones en estructuras
a base de losas planas 1nd1can que_ 1ncrementos en la carga
gravitacional produce dlsmlnuc1on ensia capac1dad de ductilidad de
desplazamiento, u. Esto’ suglere que 'si se hubiera aumentado la
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carga gravitacional en el espécimen rehabilitado, para obtener 1la
estipulada por el RDF 87, se hubiera obtenido un valor del factor
de ductilidad global de desplazamiento, u, 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 & 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, 1la
sobrerresistencia encontrada en el espécimen rehabilitado se debe
considerar como un probable limite superior a la que tendria si el
espécimen hubiera tenido la carga gravitacional especificada por el
RDF 87.

6) La capac1dad resistente: max1ma que se observdé en el ensaye del

espécimen rehabllltado'éstuvo

soclada al pandeo de varillas del
refuerzo long1tud1nal cho 1nfer10r, en algunas nervaduras dentro
del ancho Gy £y 3h n_.secciones a.cara de la zona maciza de la losa
reticular. Este pan urrio en las nervaduras que, en el proceso
de rehab111tac1on del;espeélmen, no se habian afiadido estribos para
reducir el excesivo espac1am1ento que éstos tenian en el espé&cimen
original. El1 modo de falla de pandeo del refuerzo longitudinal en
losas fue semejante al observado en el espécimen original. E1
diferente comportamiento de nervaduras con y sin adecuado refuerzo
transversal sugiere que el cumplir con las especificaciones para
separacidén maxima de estribos en nervaduras, que estipula el RDF
87,.evitd el pandeo de varillas del refuerzo longitudinal en losas.
Sin embargo, es recomendable que los reglamentos tengan requisitos.
explicitos para evitar este modo de falla, estipulando también
separaciones miximas de estribos relacionadas con el “dismetro del
refuerzo longitudinal. Un criterio de este tipo es empleado por

reglamentos de construccidén de otros paises en zonas sismicas.
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7) Resultados de los andlisis estructurales efectuados con las
caracteristicas del espécimen rehabilitado, muestran gque por 1la
alta relacidn existente en el espécimen entre la rigidez de columna
y la de la losa, los valores de los momentos que se transmiten
entre losa y columna son pequefios, comparados con los casos de
estructuras a base de losa plana reticular con menores dimensiones
de columnas. Esta caracteristica 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 unién losa~columna, sino en las secciones de
nervaduras a cara de ia‘zbna maciza de la losa reticular, con las
caracteristicas anterlormente comentadas. Por este motivo, se

recomienda que en”el reglamento de construcciones para el DF se
requiera de manera explic1ta revisar las capacidades resistentes a
flexidén y cortante,de 'la mencionada seccién critica de nervaduras.

8) La -comparacién del comportamiento sismico global de 1la
estructura original y el de la estructura rehabilitada mostrd 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‘oriéinal. Ademas, debido al
comportamiento predominantemente  en flekién de 1la estructura
rehabilitada, ésta mostrd buena capac1dad ‘de disipacién de energia
(medida como el Area encerrada por los c1clos de histéresis carga
lateral-desplazamiento), comparada <con 'la de ' la estructura
original. Sin embargo, las deformaciohes de entrepiso en ambas
estructuras fueron considerables (incluso desde el inicio del
comportamiento ineldstico) y la capacidad de ductilidad global de
desplazamiento fue pequefia. Como estd demostrado ampliamente en la
literatura, asi como se deduce de observaciones del comportamiento
de estructuras en terremotos, deformaciones importantes en_
estructuras tienen asociadas dafios severos & colapso de éstas, &
dafios severos de los llamados elementos no estructurales. Esto
indica que la estructura de losa ,plaﬁai'reticular, con & sin
encamisado de columnas, no es recomeﬁdéble en zonas de alta
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sismicidad como Gnico 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 fenémeno del alargamiento en losas
debido a la formacién de lineas de fluencia en éstas. Se empled un
procedimiento de evaluacién de este alargamiento propuesto por
otros investigadores, con el cual se lograron resultados que en la
mayor parte de los casos tuvieron una correlacidn aceptable con los
obtenidos experimentalmente en esta investigacidn.
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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.1 se muestra una crujia del espécimen en la
configuracidn deformada asociada al mecanismo de colapso observado
en el estudio experimental del espécimen. Los parametros 1, h; y u;
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 rotacidén plastica, ep, asociada a una linea de fluencia en losas

del mecanismo de la fig A.1 se definecomo -

‘el ‘angulo 6, se puede

evaluar como

Combinando’ las
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TABLA 3.1 COMPARACION DE DEMANDAS DE MOMENTO RESISTENTE Y
RESISTENCIAS DE DISENO DE ACUERDO AL RDF 87 EN EL
ESPECIMEN REHABILITADO
(c=0.4, Q =2)..

CONDICION Demanda de Momen%o
Momento Resistente
(ton-m) (ton-n)
]
Flexocompresién en columna 1.59 3.73
central, Fg = 0.6 |
Flexién negativa en losa en 0.54 1.12
c, + 3h(100% S + 75% C.V.") \
Fg = 0.9
Flexién negativa en losa en 0.28 0.54
zona de nervaduras en c,+3h
(100% S + 75% C.V.) Fp=0.9
1
*c.V. = carga gravitacional. \
!
i

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

CEMENTO AGUA GRAVA ARENA
37.50 24.25 60.00 55.87




TABLA 5.1 RESULTADOS

DE ENSAYES DINAMICOS

EFECTUADOS
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EN EL

ESPECIMEN DE LOSA PLANA RETICULAR ANTES DE LOS ENSAYES
CON CARGAS LATERALES

CONDICION Periodo Fundamental -é(%) Rigidez | Ko/K*
(s) . K,
. s on/cm
(1) Ambiental Libre (4) (5/) (6)
(2) (3)
Sin lingotes - 0.077 35.5 1.0
Con lingotes 0,133 0.134 1. 29.4 0.83
ciclos - e - 27.4 0.77
iniciales de
carga

*K, = 35.5 ton/cm
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TABLA 5.2 CORTANTES BABALES EN EL ESPECIMEN REHABILITADO ASOCIADOS
A DIVERSOS CRITERIOS DE RESISTENCIA DEL RDF 87 (Carga
gravitacional de 0.500 ton/m?, sin considerar Fp)»

Ccondicién Cortante basal
(tons)
(1) (2)
Momento resistente lecho inferior en 26.50

ancho ¢, + 3h de zona maciza (nivel 2)

Momento resistente lecho superlor en 45.20
ancho c, + 3h de zona mac1za (n1ve1 2)

Momento resistente lecho 1nferlor en’
ancho c, + 3h de zona deé  nervaduras
(nivel 2)

25,60

Momento resistente® l: o superio 24.0

(nivel 2)

Transmisidn por o

en ancho c2 +d Qe k,2$4.0
(Vg = V£ ] :

(1 - a)My en anch L7102

(nivel 2)

Transmisién por cortante del’moment Mp .

en zona critica de nervaduras (niveli 2) 90.6

(vg = 0.5 V£, )

Momento flexionante' reSLStente en columna- T
de borde planta baja: ; 29.8
(P/Ag = 0.006f, ) ERE
Momento flexionante re51stente en columnau'; Lo :
central planta baja : N PO 30.3
(P/Ag = 0.015f_ ) ' '

Cortante resistente en columna central 33.0
planta baja (vg = vg)

Mecanismo de colapso de vigas (fig 4.28) 31.6
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Fig 3.13
Ubicacién de deformimetros eléctricos en el refuerzo longitudinal de -

columnas del espécimen original.
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Fig 3.21
Vista general del espécimen y marco de carga
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Agrietamiento inicial en columna B2-2




TOSR RETRER
MAYD 18 1594
SCAN 308

VBUT

SCAN 308

VBUT

a) Columna A2-1 b) Columna B2-1

Fig 4.6
Daiios en columnas de planta baja al finalizar el ensaye
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Fig 4.7

Dafios en nervaduras y zona maciza de losas del primer y segundo nivel en
zona de columna B2: a) Columna B2-1, b) Columna B2-2



Fig 4.8
Dado en nervaduras y zona maciza de losa del segundo nivel en zona de
columna C1.



Fig 4.9
Linea de fluencia negativa en losa del segundo nivel al finalizar el ensaye.
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Dario en losa del sequndo nivel al finalizar el ensaye
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Agrietamientos y dafios observados al finalizar el ensaye en el eje de
columnas (2) del espécimen ' '
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Deformaciones medidas en los deformimetros No 30 y 37 instrumentados en
el refuerzo longitudinal de columna A1
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Fig 4.16

Deformaciones medidas en los deformimetros No 32 y 33 instrumentados en
el refuerzo longitudinal de columna B1



Fig 4.17

Deformaciones medidas en los deformimetros No 34 y 35 instrumentados en
- el refuerzo longitudinal de columna B2
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Ciclos de histéresis cortante‘basal-curvatura medidos en la columna B1,
primer nivel, en la seccién instrumentada en la seccién mds cercana a la
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Curvaturas miximas medidas en la columna B1
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Curvaturas méximas medidas en la columna A1
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Ciclos de histéresis cortante basal-curvatura medidos en losa def segundo
nivel adyacente a la columna B1
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Fig 4.28
KModo de falla observado en el espécimen
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Envolventes carga lateral-desplazamiento obtenidas en ensayes de
subestructuras de losa plana-columna (Pan y Moehle, 1988)
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Fig 5.13

Alargamiento de losas versus desplazamlento relatlvo de entrep:so vael 2

losa en tensién
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a en bb‘hce’hlaie
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Fig 6. 14 ;
Alargamlento de losas versus desplazamlento elativ
losa en comp;e;go"

s A{!orga'mi,vento_, Amm),

Fig§ 15

Alargamlento delosas’versus’ desplazamlen to reiatlvo de entreplso' vael 2
losa en compresrén i IR G




Fig A.1 o S
Deformada correspondiente al mecanismo de colapso observado
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