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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las estructuras prefabricadas son aguellas en las que los elementos que la conforman se
construyen principalmente en un lugar diferente al de su posicion definitiva. Pueden ser de
concreto, acero, mamposteria o cualguier otro material de construccion. Este
procedimiento de construccién no es muy reciente y se encuentra en diversas épocas de
{a historia del hombre. Un hecho importante en este campo ha sido el que desarrollaron
las culturas prehispanicas de Mesoamérica, las cuales llegaron a soluciones
prefabricadas tallando piezas de piedra que posteriormente eran ensambladas para
formar sus monumentos, figuras, templos o piramides. Es comun ver que construcciones
de siglos atras, o de los anos 1800, eran a base de bloques de piedra, mezcla de cal y
arena, proporcionando rigidez a las edificaciones mediante grandes dimensiones, que a

su vez se reflejan en un gran volumen y masa.

Debido al desarrollo y crecimiento de las ciudades, ha sido necesario buscar nuevas
formas de construccién, mas ligeras, que no ocupen tanto espacio y que sean a la vez
funcionales. En un inicio, se construyeron edificaciones a base de tabiques (combinacion
de arcilla y madera); posteriormente aparecen bloques de arcilla cocidos, ampliando el
ce =epto de mamposteria. Simultdneamente se desarrollan el concreto y el acero, con lo
g.. s& aumenta la resistencia en las construcciones y se aprovecha el espacio al poder
cr. cer las estructuras en altura. El crecimiento acelerado de las ciudades ha requerido
ura r-ayor rapidez en la ejecuciéon de obras civiles como edificios, vias, acueductos, etc.,
pcr lo que es necesario desarroliar procedimientos de construcciéon que estén acorde con
la demanda de la poblacién. Un ejemplo de estos procedimientos es el caso de las

estructuras prefabricadas de concreto reforzado.

De acuerdo con la definicion de estructuras prefabricadas, el concreto prefabricado se
refiere al proceso de construccién ordenado en el que los elementos de concreto son
colados en un lugar distinto al de su posicién final y con el cual se busca realizar
canstrucciones en un tiempo menor y con mejor calidad que aquellas obras construidas

con la forma tradicional de cotado en sitio.
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Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto

E1 principal desarrollo en las estructuras prefabricadas de concreto se dio en Europa al
término de la segunda guerra mundial, pues las necesidades y exigencias del momento
eran lograr una gran cantidad de edificaciones en un tiempo corto. La prefabricacion
brindé en el instante ios requisitos de cantidad y tiempo, logrando también un mayor

control de calidad en las obras realizadas.

En México, el empleo de estructuras prefabricadas de concreto para edificios no es tan
amplio como ocurre en paises ubicados en zonas sismicas como son Japon, Nueva
Zelandia y algunos en Europa. Con base en los detalles de disefio que se consideran
insatisfactorios en las conexiones de los elementos prefabricados en marcos de concreto
y a la poca experiencia ante sismos, los reglamentos de construccion recomiendan para el
disefio de edificios a base de marcos de concreto prefabricado fuerzas sismicas bastante
mayores que las correspondientes a una estructura comparable colada en sitio, lo que
hace atractivo al disefiador el empleo de este Ultimo tipo de estructuras.

Otro aspecto que hace poco atractivo el empleo de edificios prefabricados en el caso de
México, es que las conexiones entre elementos se ubican generalmente en las zonas
criticas donde se presentan las llamadas articulaciones plasticas. Esto podria ser un
inconveniente, ya que es posible que las conexiones en estas zonas no tengan las
capacidades de resistencia y de deformacién necesarias durante un sismo intenso.

Aunque la industria de la prefabricacion tiene en México bastante tiempo, ésta es mas
conocida en obras como puentes para obras viales, debido a que es comun encontrar
elementos de concreto de grandes dimensiones, secciones robustas y generalmente
pretensadas, lo cual requiere condiciones especiales para su construccion. La
prefabricacion ofrece estas condiciones, dado que realizar el colado de ellas en sitio
dificultaria el proceso de construccién, pues en ocasiones el emplec simultaneo de
cimbras y del equipo necesario para realizar el tensado se vuelve inapropiado e
inoperante.

Una actividad que desarrolla la industria de la prefabricacion en la construccion de
edificios es la de sistemas de pisos, donde se emplean elementos como la vigueta y
bovedilla, losas extruidas o vigas doble T, con el objeto de aligerar y acelerar la

construccion de las edificaciones, ay que al no requerir cimbras facilita el proceso

M
2 e ——————
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1. Introduccién

constructivo. Es comun que el empleo de edificios prefabricados de concreto sea para
aguelias construcciones que basicamente no van a estar habitadas la mayor parte del
tiempo, como son los edificios de estacionamientos. En términos generales, a esta
industria no se le ha dado suficiente importancia en la construccion de edificios, debido a
la falta de conocimiento sobre el comportamiento sismico de estructuras de concreto, ©
porque los reglamentos de construccién no tienen requisitos de disefio sismico
especificos para ellas. Otra razén es que no se cuenta con el suficiente personal
-alificado para la realizacion de labores especializadas en esta industria, dado que los
rrabajadores tradicionales de la construccion deben de ser capacitados para actividades y

herramientas diferentes a las que estan acostumbrados a emplear.

1.2 Alcances y objetivos

Para desarrollar este trabajo se realizé el estudio experimental de una estructura de
concreto prefabricado de dos niveles a escala 'z, representativa de un edificio para
estacionamiento en la zona de mayor riesgo sismico. El sistema estructural empleado fue
la combinacion de muros estructurales y marcos, {lamado también sistema dual. La
estructura fue disefiada con una crujia en la direccién del ensaye y con dos en la direccion
perpendicular del mismo, logrando la continuidad entre elementos con colados en sitio sin
emplear soldadura. Para el sistema de piso se emplearon vigas doble T prefabricadas y
pretensadas, asi como un firme colado en sitio en la parte superior de las vigas
prefabricadas, con el cual se pretende ligar todas las vigas del nivel. La estructura fue
sometida a ensayes ante cargas laterales ciclicas reversibles, representativas de un
sismo, mediante actuadores hidraulicos, hasta el colapso del espécimen.

En este trabajo se hace una revision de la literatura sobre los aspectos mas relevantes del
disefio y comportamiento sismico de estructuras prefabricadas de concreto, se describen
algunas de las técnicas empleadas para la conexién de elementos prefabricados en
edificaciones de varios niveles usadas en diferentes paises. También se presentan las
caracteristicas del espécimen ensayado, donde se combinaron marcos y muros
estructurales, con lo que se pretende garantizar que las acciones sismicas sean resistidas

principalmente por los muros y asi reducir en forma significativa las demandas de
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deformacion en las secciones criticas de los marcos y que las conexiones entre vigas y

columnas prefabricadas no tengan grandes requerimientos de capacidad de deformacion.

Los principales objetivos de esta investigacion son estudiar los diversos aspectos en el
comportamiento sismico de edificios prefabricados de concreto y de las conexiones entre
los diferentes elementos prefabricados en estructuras que combinan de marcos y muros
estructurales. También se pretende estudiar las caracteristicas de la respuesta sismica
del sistema de piso prefabricado, de la rigidez lateral de la estructura, asi como de su
resistencia ante acciones sismicas. Ademas se pretende determinar ias caracteristicas de
deformaciéon, ductilidad de desplazamiento, forma de disipacion de energia de la
estructura ensayada, asi como comparar los resultados experimentales con
procedimientos tedricos que traten de predecir las caracteristicas mas importantes de la

respuesta sismica de la estructura ensayada.
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2. Criterios para el disefio de estructuras prefabricadas de concreto

2. CRITERIOS PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS
PREFABRICADAS DE CONCRETO

2.1. Generalidades

El concreto prefabricado se define como el concreto que es colado en un lugar diferente al
de su posicion final. Ademas es un procedimiento ordenado y controlado para construir,
en el cual se reducen los tiempos de obra dado que las piezas son fabricadas vy
almacenadas a medida que se desarrollan otras etapas de la obra. Asi por ejemplo, en la
etapa de excavacion y cimentacion se pueden realizar los colados de columnas y algunas

vigas, algo imposible de realizar con el procedimiento tradicional de colado en sitio.

Los elementos de concreto prefabricado son construidos con un mayor control de calidad
ya que es posible revisar cada una de las piezas en las plantas de colados para que
leguen en condiciones Optimas a la obra. El curado generalmente se realiza con
procedimientos externos, como vapor, que ayudan a hidratar apropiadamente el cemento,
con lo cual es factible alcanzar el 60% de la resistencia de disefio 12 horas después de
realizar el colado, por lo que las piezas facilmente se pueden desmoldar al dia siguiente e

iniciar otro colado.

Entre otras ventajas, al poder tener un control cuidadoso en los materiales empleados
para el concreto, asi como para el curado, es facil obtener resistencias mayores de 300
kg/cm?, |a resistencia definitiva puede ser garantizada durante el izaje de los elementos,
sin tener que esperar los largos periodos que se requieren en las obras coladas en sitio y

cuando los elementos ya estan construidos.

También en estructuras prefabricadas es posible emplear materiales para las cimbras que
dan un acabado y textura de excelente calidad y con un mayor uso, que en promedio es
ge 50 veces cuando son de fibra de vidrio o madera protegida o casi ilimitado cuando son
en acero, con lo cual el trabajo en cimbras y labores en el sitio de la obra disminuye

notablemente, aumentando la velocidad de la construccion.

Es comun que los elementos prefabricados sean también pretensados, con el fin de lograr
grandes dimensiones. Ademas, el pretensado ayuda a proteger cada una de las piezas

—________;‘____é_____;_—_.—lﬂ___————“—;————————-—'—-—__._
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estructurales en los procesos de traslado al lugar de la obra, izaje y ubicaciéon en su
posicion definitiva. También es un factor conveniente para aumentar la durabilidad del
elemento estructural ya que protege al acero de refuerzo de agentes externos en
ambientes corrosivos, dado que disminuye la aparicion de grietas y cierra las posibles que

se formen por el fenémeno de retraccion en el concreto. .

Aungue los equipos empleados para realizar los colados en las plantas prefabricadoras.
para el transporte e izaje en principio pueden encarecer un proyecto, no se considera
como una desventaja, dado que la inversién adicional que se hace para la construccion de
las estructuras prefabricadas se recupera mucho antes que con una obra construida con
los procedimientos tradicionales. Las principales limitantes para realizar edificios
prefabricados de concreto se presentan al transportar e izar los elementos, pues éstos
requieren tener dimensiones apropiadas para facilitar su movimiento, lo cual condiciona ta
cantidad y ubicacion de las conexiones que se requieren para unir las diferentes piezas y

satisfacer los requerimientos de diseno.

La poca experiencia que se tiene ante sismos fuertes y a nivel del laboratoric del
comportamiento de uniones entre elementos prefabricados, asi como los requerimientos
que deben cumplir las conexiones, dificulta la labor de disefio. Debido a lo anterior
algunos reglamentos solo se limitan a especificar cargas de disefio generaimente
mayores qué para las estr-uctukés'ébladés en sitio. L];wa limitante adicional tiene que ver
con el tamafo de la obra, pues las obras prefabricadasrson una alternativa muy
econdmica cuando el drea a construir es grande y en donde {a produccion en serie de

elementos puede ser desarrollada con facilidad.

En la tabla 2.1 [ANIPPAC, sin fecha y Sheppard et al., 1989] se muesiran algunas de las
secciones tipicas y dimensiones frecuentemente empleadas por la industria de fa
prefabricacion en México y en otros paises para la construccién de los elementos que
conforman un edificio. Sin embargo, es factibie encontrar mas secciones ya sea por una
combinacion de éstas o por el empleo de moldes diferentes segun lo determine el
disenador; esto ultimo tiene que ver con el numero de usos que se dé a la cimbra con el

fin de amortizar los costos de fabricacion y no encarecer el proyecto.




2. Criterios para el disefio de estructuras prefabricadas de concreto

Tabla 2.1. Secciones tipicas [ANIPPAC, sin fecha y Sheppard et al., 1989]

intervalo aproximado de dimensiones

Seccion Forma Ancho [m] Peraite [m) Longitud [m)]
4_}\___.
em——
Dobie T Sl 1.00-3.00 0.30-0.70 8.00-20.00
Doble T con ﬁ
peralte variable | —————— 1.50-3.00 0.20-1.00 9.00-25.00
simple T T\ 1.50-3.20 0.30-1.20 10.00-30.00
Trabe :

AASHTO / 0.50-1.00 1.10-1.80 9.00-31.00
Losa canal [~ \J// 1.50-3.00 0.50-1.00 12.00-30.00
Losa plana ‘—4—_——_\/7 2.00-3.50 0.07-0.15 4.00-7.00

Losa extruida JWL; / 1.00-2.50 0.15-0.30 6.00-18.00
Rectangular g 0.30-1.0 0.40-1.20 7.0-21.0
T invertida ¢ /// 0.30-0.60 0.55-1.20 6.00-13.00
L @ 0.30-0.60 0.55-1.20 6.00-13.00
Columna g 0.25-1.00 0.25-1.00 3.0-7.0
&
Pilote 0.30-1.00 0.30-1.00 3.0-7.0
Laminas g
apilables : 0.10-0.20 0.25-0.40
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2.2. Conceptos basicos de diseiio sismo-resistente
2.2.1. Diseno por capacidad

Un aspecto relevante en el disefio y construccion de estructuras prefabricadas resistentes
a sismos es la necesidad de lograr una adecuada capacidad de deformacion y resistencia
entre los elementos que la componen, asi como en caso de acciones laterales intensas la
estructura no presente un modo de falla fragit.

La filosofia actual para el disefio de edificios a base de marcos y muros estructurales se
basa en que la mayor parte de la energia se debe disipar mediante |a fluencia en flexion
de articulaciones piasticas en algunos elementos y que el resto de la estructura sea lo
suficientemente fuerte para asegurar la permanencia en el intervalo elastico. Esto es, que
no se produciran fallas de cortante, ni pérdida de adherencia entre el acero de refuerzo y
el concreto en algunos puntos de los elementos estructurales. La resistencia de ia
estructura se determina entonces cuando después de la formacién de suficientes
articulaciones plasticas se desarrolla un mecanismo de colapso [Park y Paulay, 1975).

Las caracteristicas de un evento sismico en un lugar no pueden conocerse con exactitud,
lo que dificulta evaluar el comportamlento de una -estructura cuando es sometida a cargas
laterales inducidas por un sismo. Como una opcion, el disefio por capacidad permite
disefiar las estructuras para que desarrollen un comportamiento satisfactorio bajo
acciones laterales intensas con base en un mecanismo de deformacién en el intervalo
inetastico o mecanismo de colapso y un factor de ductilidad de desplazamiento global
esperado, con el cual estan relacionados los factores de ductilidad local o de curvatura,
parametros utiles para el disefio sismico de los elementos estructurales [Park, 1995].

Las fuerzas de disefio sismico estan asociadas con el factor de ductilidad de la estructura
p definido como Ama/Ay, donde Ams €5 el desplazamiento maximo que puede desarrollar
la estructura durante los ciclos de carga sin una pérdida significativa de resistencia y Ay €S

el desplazamiento en el que se alcanza la primera resistencia de una seccién, suponiendo
un comportamiento elastico hasta ese nive! de carga lateral.
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2.2.2. Mecanismo de colapso

En la fig. 2.1 se muestran algunos mecanismos de colapso que pueden presentar
estructuras a base de marcos y muros estructurales. En la Fig. 2.1a se muestra un marco
sometido a cargas laterales y en las figs. 2.1b y 2.1¢c los mecanismos de colapso de
columna y viga respectivamente. El mostrado en la fig. 2.1b no se recomienda debido a
que presenta deformaciones plasticas en las columnas de un solo piso, generando
demandas de deformaciones locales que en general las columnas no pueden resistir
[Park, 1995]. El mecanismo de viga, fig. 2.1c, es mas recomendable al presentar pocas
demandas de ductilidad de deformacién; ademas, las ductilidades locales requeridas en
los elementos son posibles de obtener. También toma mayor tiempo en su desarrollo y los
dafios que presenta la estructura, en ocasiones, pueden ser reparables y lo mas
importante es que el tipo de falla no es fragil. Por estas razones los reglamentos péra
disefio recomiendan para los marcos el comportamiento denominado “viga débil-columna
fuerte”, para que el mecanismo de coiumna no se desarrolle.

¢ Articulacion

plastica
!
! .
A s 8 v S G A ts G S A
a) b) c)
- \ L .

T /c/ll) b T ,4,/////////),, T
e

a) Marco, b) Mecanismo de columna, ¢) Mecanismo de viga
d) Muro en voladizo y mecanismo, ) Muro acoplado y mecanismo
Fig. 2.1. Mecanismos de colapso estatico
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Para el caso de muros en voladizo, fig. 2.1d, es necesario que la base del muro alcance a
desarrollar una articulacion plastica que posea la ductilidad deseada. En el caso de muros
acoplados se debe lograr que se presenten las articulaciones en las vigas que unen ios

muros, fig. 2.1e, situacion similar al presentado para marcos.

2.2.3. Conexiones trabe-columna coladas en sitio y en elementos prefabricados

En general las conexiones de concreto reforzado no son consideradas como parte
fundamental en el disefio de una estructura, pues normalmente los disefiadores suponen
que sus condiciones de disefio no son criticas, ya que con frecuencia tiene dimensiones
mayores que los elementos que unen y en las que es facil realizar algan tipo de anclaje.
La adopcién gradual del disefio por estados limites ha revelado la debilidad de esta
suposicién, convirtiendo en ocasiones a las uniones en eslabones debiles de una

estructura.

En una conexion monolitica viga-columna construida en la forma tradicional (colada en
sitio), la transmisién de fuerzas sismicas, los agrietamientos caracteristicos y las fuerzas
internas que generan los elementos mecanicos se muestran en las figs. 2.2y 2.3 [Park y
Paulay, 1975}). Estas acciones deberign presentarse V_tarr:lbié:n ‘en las conexiones de.
“elementos prefabricados. pero en ocasiones no se logra este objetivo debido a que las
trayectorias de carga se efectan con un nimero mayor de elementos como son. barras
de refuerzo, placas de acero, cordones de soldadura o dispositivos mecanicos que

permiten la unién de las barras.

La respuesta sismica de una conexién colada en sitio dependera basicamente de las
caracteristicas del acero de refuerzo y del concreto; en particular, a anclaje, cuantia del
acero y de la resistencia a compresion y confinamiento del concreto. En una conexion de
elementos prefabricados, la respuesta dependera esencialmente de los mecanismos que
se dispongan para la unién como: soldadura, postensado, ménsulas o cualquier otro

dispositive.
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2. Criterios para el disefio de estructuras prefabricadas de concreto

Un criterio de disefio que se emplea en paises como Japdn y Nueva Zelandia es que la

conexién cumpla los requisitos necesarios para un comportamiento satisfactorio de una
conexion monolitica, como:

No modificar el comportamiento de los elementos que conecta.

Poseer una resistencia al menos igual, en lo posible mayor, a la condicion mas
adversa de carga del elemento conectado.

La resistencia de la conexién no debe ser critica en la respuesta de la estructura.
Facilidad en el disefio y construccion.

P4V, -V,

- Fig. 2.2. Fuerzas actuando en una conexién plana viga columna [Park y Paulay, 1975]
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2. Criterios para el disefio de estructuras prefabricadas de concreto

elementos. Esta labor se dificulta ya que la experiencia que se tiene del comportamiento
en uniones de elementos prefabricados, tanto para sismos fuertes como en ensayes de
laboratorio es reducida compara con el caso de uniones coladas en sitio. Por este motivo
algunos reglamentos se limitan Unicamente a especificar cargas de disefio para este tipo
de estructuras generalmente mayores que para aquelia estructura comparable monolitica.
De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en sus Normas
Técnicas Complementarias de Concreto de 1996 (RCDF96), es posible emplear un factor
de comportamiento sismico, Q, hasta de cuatro para el caso de estructuras con marcos
ductiles colados en sitio. Para marcos de concreto prefabricado se especifica que este
valor debe ser igual a dos. Sin embargo es factible modificario a tres si se demuestra a
satisfaccion de! gobiemo del Distrito Federal que el disefio y procedimiento de
construccion de la edificacién justifican este valor. Uno de los reglamentos de
construccion de los Estados Unidos de América, el Uniform Building Code 1994 (UBC
1994), especificaba que es posible emplear estructuras construidas con sistemas
prefabricados siempre que se demuestre que ésta tenga un comportamiento y resistencia

igual 0 mayor que una estructura de concreto reforzado monolitica.

Las normas anteriores han motivado la necesidad de contar con requerimientos de disefic
propios para estructuras prefabricadas en zonas catalogadas de riesgo sismico alto. Por
ejemplo en el actual reglamento Uniform Building Code 1997 (UBC97) se cuenta con la
siguiente alternativa: 1) simular el comportamiento de las estructuras monoliticas, 6 2)
usar las propiedades propias de los elementos prefabricados, conectados principalmente
mediante conexiones ‘secas’. Adicionalmente este reglamento proporciona requisitos
especificos para el disefio sismico vy construccion de conexiones en marcos con
elementos de concreto prefabricado. El criterio de disefio se basa en que las conexiones
tengan un comportamiento semejante al que se obtendria en aquellas de concreto
reforzado colado en sitio, lo cual se logra seleccionando zonas gue se disefian para que
presenten acciones inelasticas durante un evento sismico, cumpliendo con el concepto de
viga débil-columna fuerte; para ello especifica las conexiones llamadas “ductiles” y las

“fuertes”.

En Estados Unidos y en México, ha sido poco comun el empleo de las conexiones
“ductiles”. La principal caracteristica de este tipo de conexiones es que emplean

conectores mecanicos para empalmar el refuerzo como especifica el ACI 318-99, seccion

W
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21.2.6, la que define dos tipos de conectores, tipo 1y tipo 2. El primero se puede ubicar
s¢lo a una distancia a cara de columna o trabe, mayor de dos veces el peralte del
elemento. Este tipo de conector debe desarrollar una capacidad resistente de al menos
1.25-fy. El llamado conector tipo 2 se puede ubicar en cualquier seccion del elemento
estructural ya que el ACI 318-99 especifica que este tipo de conector debe desarrollar la
resistencia a tension (fsu) especificada para la barra que se conecta. Ademas, ia seccidon
21.2.7, para conexiones soldadas, especifica que no se debe emplear soldadura en una
zona de longitud dos veces el peraite del miembro medido a cara de columna o trabe, por
lo que en la practica el ACt 318-99 prohibe el uso de soldadura para conectar acero de
refuerzo en las secciones criticas de elementos prefabricados de concreto. Esto indica

que los actuales requisitos de disefio del ACI 318-99 para conectar elementos |
prefabricados son bastante mas exigentes los del anterior reglamento ACI 318-95, asi
como mas exigentes que los requisitos del actual reglamento RCDF96. De acuerde con
este reglamento, se puede soldar el acero de refuerzo en cualquier seccion del elemento
estructural, siendo la restriccién mas relevante de este procedimiento, la que especifica
que en una misma seccién transversal no debe unirse con soldadura mas del 33 por

ciento del refuerzo.

Posterior a la unidn del refuerzo se realiza un colado de concreto 6 mortero para llenar la

“inelasticas, sin que su res:stenc:a se vea afectada de manera consuderabie Las llamadas
conexiones “secas”, son aquellas que no cumplen con los requisitos de las conexiones
“ductiles” y por lo general, la continuidad del acero de refuerzo se logra por medio de
soldadura. En la fig.2.4 [Ghosh et al., 1997} se sefialan diferentes zonas en los cuales es
posible realizar las conexiones en marcos de concreto.

""'\\_'" -.__)\(_,

— Conexion . Conexidn

/ N v .
Ly qp ‘
1 ; | / f

{a) Viga a Columna {b) Columna a Viga

Fig. 2.4. Geometria de conexiones en elementos prefabricados [Ghosh et al., 1997]
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KConexiOn
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(d) Columna a Columna

s

PLd il it

(e) Columna a Cimentacion
Fig. 2.4. Geometria de conexiones en elementos prefabricados [Ghosh et al., 1997}
{continuacion)
Una conexién “fuerte”, segun el UBC97, es aquella que permanece todo el tiempo en el
intervalo elastico para el sismo de disefio considerado. Esta condicién de disefio se revisa
verificando que la resistencia nominal en flexion y cortante de la conexién “fuerte” sea
mayor que las componentes de resistencias probabies en las zonas disefadas para un
comportamiento inelastico. Aun cuando la ubicacion de las llamadas conexiones “fuertes”
es elegida por el disefiador, el UBC97 sugiere que el centro de |a zona disenada para el
comportamiento inelastico en fiexion esté ubicado a una distancia de la conexién no
menor que la mitad del peraite de! elemento conectado. En la fig. 2.5 [Ghosh et al., 1997},
se muestra la ubicacion de conexiones “fuertes” y la posible zona inelastica para vigas,

viga-columna y columna-cimentacion.
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Fig. 2.5. Localizacién de regiones para comportamiento inelastico [Ghosh et al., 1997}

Una conexidn “fuerte” viga-columna puede ser “seca” o tener las caracteristicas descritas

" para’las’ conexiones ductiles. En los casos que la conexion se ubique fuera de la parte
media del claro de la viga, se recomienda el empleo del segundo tipo de conexion, a
menos que se compruebe que la conexion “seca’” es adecuada mediante ensayes ciclicos
en laboratorio [UBC97]. Ademas, los conectores mecanicos ubicados en la conexion
“fuerte” deben desarrollar en tensidon o compresion, al menos, 140% del esfuerzo de
fluencia especificado en el acero de refuerzo que se conecta [Ghosh et al., 1997, UBC97].
Los requisitos para una conexién “fuerte” columna-columna de acuerdo con el UBC97 son
mucho mas estrictos. Se especifica que la resistencia de ésta sea 1.4 veces mayor que la
de la zona disefada para comportamiento inelastico, ademas de cumplir con
caracteristicas especiales en el refuerzo transversal para proveerle un confinamiento

adecuado.

Una practica muy comun para conseguir la continuidad esperada en las uniones de los

marcos es a base de soldadura. En la fig. 2.6 [Zermefio, 1992] se muestra una conexion
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empleada en México. Para construirla se dejan placas en los extremos de las vigas
soldadas al refuerzo principal inferior y en ménsulas construidas en las columnas.
Posteriormente se conectan las placas mediante barras soldadas y se realiza el colado de
la parte superior de la viga y los bordes laterales de la conexion.

Ensayes experimentales efectuados a la conexidén mencionada mostraron que para lograr
un comportamiento sismico aceptable es necesario lograr detalles excesivamente
elaborados en el disefio, la construccién y la aplicacidén de la soldadura. Asi como, contar
con personal altamente calificado y condiciones muy especificas en el lugar de la obra.
Esto se dificulta con frecuencia, lo que influye en obtener conexiones que presenten un
mal comportamiento. {Zermefio, 1992]. A raiz del terremoto de Northridge de 1994, en
California, ha surgido la preocupacion sobre el empleo de soldadura en conexiones de
elementos prefabricados de concreto, dado que en este evento se manifestaron falias en
algunas conexiones asi como en marcos de acero estructural con conexiones soldadas
[Bertero, 1994].

Viga Viga
s i[—Columna prefabricada ¢ Prefabricada
A, /’//L“: p
o g // / S ] Placa de la
: /4 , / ///T, ] ménsula
: gz i {/',/' P o1"
""" 'K e < R vy soldada
Ao Wieiaseisl PRSI // : 2 las
.......... 5 . placas
3 i ; /// /% ‘
N _Placa de
ol . '1:| _ Placadela laviga Ménsula
}\ Lo Irnénsula

Detalle de conexién (no se muestra refuerzo)
Fig. 2.6. Detalle de unién viga columna [Zermefio, 1992].




Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto
W

Estribo

@3/8" @10 Estribo
238" @10
T \ N Estribo Acero del
) ! 238" @5 lecho superior
; b ' 561"
| L :
Placade 112"+ [I1 INDRERRDNE Y wl
-soidadaalos . I g NS R
estribos 'i\ : ;~‘}§\§§.\‘;\\ﬂ-\\;}, cipe
R R T R R T
: 3]’ ] 1\\\\%‘\\\&\\\\% AR
Ik 1] et & SOV SRS S
g } = e R e sy
Columpa 4o i 201" a cada lado N
prefabricada = 1 | placadels S0ldadasalas . Vigs
yiél \ ¥ “Ménsula | Placas prefabricada
50 ——-1—5—---1—5-- NOTAS:
- No se muestra el refuerzo de

la ménsula
- Todas las placas son de 1/27
- Dimensicnes en centimetros

Fig. 2.6. Detalle de unidn viga columna [Zermefio, 1992] (continuacién)

En la fig. 2.7 [Park, 1995} se muestran algunas soluciones propuestas para unir elementos
en estructuras prefabricadas de varios niveles, resistentes a acciones laterales. Estos
arreglos emplean el concepto de columna fuerte-viga débil y, como se comentd
anteriormente, el objetivo principal es simular el comportamiento de las estructuras
monoliticas. .En el sistema .1, fig. .2.7a, las vigas-prefabricadas-se-colocan-sobre ias
columnas previamente coladas en sitio, ubicando el refuerzo de las mismas segun el
avance de la construccién. La parte superior de la viga deja sin colarse para luego colocar
el refuerzo longitudinal de esta parte, con lo cual se logra continuidad en este refuerzo.
Posteriormente se realiza el colado de la parte superior de las vigas, asi como el nudo y el

firme dei sistema de piso, y se continua con el colado de las columnas del siguiente nivel.

Este sistema reduce razonablemente la cantidad de cimbra comparada con una estructura
colada en sitio. E! principal problema con el detalle en la conexion son los requisitos de
anclaje del refuerzo de |la parte inferior de la viga. En la fig. 2.8 [Park, 1995] se muestran
valores minimos para esta longitud de anclaje, dando como resultado columnas
demasiado robustas, convirtiendo la solucién con marcos prefabricados de concreto en
una alternativa antieconémica para la construccion de edificios. Otro posible problema es
que la zona para comportamiento inelastico se presente a cara de columna, donde existe
la junta entre el concreto prefabricado y el colado en sitio, situacién no deseable.
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Se han propuésto algunas soluciones para evitar el inconveniente de columnas robustas
gue proporciona el detaile de la fig. 2.8. En la Fig. 2.9 [Restrepo et al., 1389] se muestran
algunos detalles para el anclaje del refuerzo del lecho inferior para este tipo de conexion
estudiados en ensayes experimentales en China y que han sido también empleadas en
Rumania y Japén [Guidelines, 1991]. Los resuitados para el espécimen estudiado con el -
detalle de la Fig. 2.9a, mostraron que llegd a la falla por pérdida de adherencia entre el
concreto y el refuerzo, mientras que con el detalle de la Fig. 2.9b, el espécimen tuvo un

nive! aceptable de ductilidad de desplazamiento [Restrepo et al., 1989].

= Columna

Concreto del nudo |
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Fig. 2.8. Conexidn viga-columna [Park, 1995]
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Fig. 2.9. Conexién viga-columna en China [Restrepo et al., 1989]
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[ e e e e e
Aunque los detalles mostrados en las conexiones de las figs. 2.8 y 2.9b pueden ser
considerados como soluciones para conectar elementos prefabricados, existe un
inconveniente del tipo constructivo, puesto que es comun que ilos aceros del lecho inferior
topen entre si: lo que implica hacer dobleces adicionales al refuerzo en el lugar de trabajo.

dificultando entonces el proceso constructivo.

En México se ha empleado {Carranza et al., 1996] una conexion con caracteristicas
semejantes a las mostradas en la Fig. 2.9a, con la diferencia que el refuerzo del lecho
inferior se hace continuo por medio de estribos interiores; ademas, se colocan ganchos a
través de ductos dejados en los extremos de las vigas con el fin de proporcionar
confinamiento en los nudos como se muestra en la Fig. 2.10 [Carranza, 1997], detalles
que corresponden a una obra construida en México. La conexién mencionada fue
ensayada en laboratorio ante cargas laterales ciclicas reversibles [Alcocer et al, 2000;
Pérez et al, 1998). El comportamiento observado en la viga en la condicion de momento
positivo a cara de columna (refuerzo inferior en tension) mosirdé que este refuerzo no
alcanz6 la fluencia. Ademas, se observé una grieta considerable (alrededor de 15mm) en
la interfase trabe prefabricada-columna, lo que sugiere un efecto considerable de
desplazamiento indeseable de esta trabe respecto a la columna. Asi mismo, las
mediciones de deformimetros eléctricos en los estribos interiores del caso estudiado
mostraron que estos tampoco pueden desarroliar un comportamiento inelastico [Alcocer et
al, 2000; Pérez et al, 19398).
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Fig. 2.10. Conexion viga-columna (Carranza, 1997)
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Dependiendo def tamafio de columna, como se ha comentado para el caso de la Fig. 2.8,
el comportamiento de la conexion mostrada en la Fig. 2.10 podria ser relevante para
lograr un comportamiento sismico adecuado en edificios a base de marcos. Sin embargo,
en los casos en que se combinen marcos y muros (sistema dual), las conexiones
presentadas pueden estar sometidas a demandas de deformacion ante acciones laterales
intensas mucho menores que las que ocurririan en los sistemas estructurales a base de

marcos.

Et sistema 2, fig. 2.7b, lleva a un mayor empleo de elementos prefabricados permitiendo
que ias columnas puedan ser coladas en sitio y que las uniones entre vigas prefabricadas
se localicen en los claros. Dependiendo también del ancho de viga, se dejan ductos
embebidos para permitir el paso del refuerzo de columnas y posteriormente inyectarles
mortero. En la fig. 2.11 [Guidelines, 1991] se ilustra un arreglo tipico para conectar vigas
prefabricadas a columnas prefabricadas. Las principales ventajas de este sistema son que
las zonas de posibles articulaciones plasticas se alejan de las uniones entre vigas, y
permite que los detalles complejos en los armados del refuerzo para marcos ductiles se
elaboren en las plantas prefabricadoras. De igual forma que el sistema 1, {a parte superior
de las vigas se realiza en obra al momento de colar el firme del piso, garantizando
entonces la continuidad del refuerzo negativo. La principal desventaja que puede
presentar es que requiere de una supervisién rigurosa, para lograr las tolerancias

necesarias en el montaje.

Refuerzo de Viga .
la columna prefabricada
] Nivel del ‘
_ Viga =Y 1\ mortero}
prefabricada = A\
) .
B
/J -) S~ - =~ - Ducto
Ve N {
~
Mortero i I }
Mortero — Sello{ Mortero ~
e R Aire y
Columna —~ Mortero g /. . 1| mortero
Sello : : 1
| ]
™ Columna
a) Isométrico b) Elevacion

Fig. 2.11. Unidn viga-columna con mortero [Guidelines, 1991]
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El sistema 3, fig. 2.7¢ emplea elementos prefabricados en forma de “T" unidos en puntos
cercanos al centro de los claros y mediante ductos localizados en la parte superior de las
columnas, los cuales son llenados con mortero para luego introducir las barras verticales
de la parte inferior de las columnas empleando el detalle presentado en la fig. 2.11. Las
ventajas de este sistema son las de emplear mayor prefabricacién y eliminar en obra los
detalles complejos en el armado del refuerzo. Las desventajas que presenta este sistema
es que se obtienen piezas de gran peso y dimensioén con lo cual el transporte e izaje son
dificiles de realizar. Igual que el sistema anterior requiere de una supervision rigurosa por

la exigencia en las tolerancias requeridas al momento del ensamble.

2.4, Muros estructurales
2.4.1. Conceptos de disefio

La utilidad de muros estructurales de concreto en edificios de varios niveles es
ampiiamente reconocida desde hace varios afios, debido principalmente al buen
comportamiento presentado durante sismos y en ensayes de laboratorio que se han
realizado. Cuando los muros estructurales se localizan apropiadamente son muy
eficientes para resistir cargas laterales producidas tanto por viento como por sismo. Su
inherente rigidez lleva a limitar los desplazamientos laterales, permitiendo que los dafos
en nudos y elementos no estructurales no son relevantes al disminuir las demandas de

deformacién y de fuerzas.

Se puede esperar que un muro de concreto se comporte, en esencia, de igual forma que
una viga de concreto reforzado en voladizo, como se muestra en la fig. 2.12 {Park y
Paulay, 1975). Debido a la seccién transversal estrecha, t, es posible que se presenten
problemas de inestabilidad local en el borde a compresidn, pero puede considerarse que
jas fosas de entrepiso actan como diafragmas horizontales y proporcionan apoyo lateral.
El RCDF96 limita la altura del muro a considerarse en el pandeo, h’, con base en la

relacién hyfl, como sigue:

h'= hy Si h, <0.35
h'={1.3-0.85-h,/1,)-hw Si 0.35<hy/ly <0.80
h'=i,/2 Si hy/l,20.80
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Fig. 2.12. Muro estructural en voladizo [Park y Paulay, 1975]

Cuando un muro actda como un voladizo, estara sujeto a elementos mecanicos
originados principalmente por cargas laterales y compresién axial provocada por las
fuerzas de gravedad, en cuyo caso habra que evaluar la resistencia de la seccién segun
los criterios de interaccién momento-fuerza axial, para lo cual se considerara todo el
refuerzo vertical que posea la seccién y se debera cumplir con los requisitos del acero
longitudinal y transversal especificados en los reglamentos para columnas. — .- - - -

Debido a la gran area de la seccidn transversal, la carga axial a compresién es mucho
menor que la que provocaria una condicion de falla balanceada [Park y Paulay, 1975)..
Cuando se desee aumentar la ductilidad de un muro estructural en voladizo, se debe

confinar el concreto en la zona a compresion.

Cuando las demandas por acciones laterales en los muros estructurales son bajas, la
demanda de resistencia para el acero a flexién no es muy grande. En este caso es
practica comun proporcionar aproximadamente 0.25% de cuantia de acero distribuido
uniformemente en ambas direcciones. En dicha disposiciéon no se emplea con eficiencia el
acero cuando es solicitado a un momento maximo, debido a que muchas varillas tendrian
un brazo de palanca interno relativamente pequefio, lo que reduce considerablemente |a
curvatura maxima y, por tanto, la ductilidad de curvatura [Park y Paulay, 1975). Para que

una seccidn de muro estructural sea eficiente cuando esta sujeta a momentos

L @ . _______]
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considerables, el refuerzo a flexion debe ubicarse en los extremos donde ocurre la tension
maxima. El RCDF96 especifica una distancia minima a partir del borde del muro con base
en las dimensiones del mismo; asi, para hy/l, < 1.2 dicha dimension es igual a (0.25-0.1
Nuw/l) ke Pero no mayor de 0.4-h,. Cuando la condicion hy/ly > 1.2 la distancia es igual a
0.15-,. El valor obtenido con las expresiones anteriores se requiere en ambos extremos
para resistir las inversiones de momento, generadas por las cargas laterales y resistidas
en gran parte por el “par de acero” interno. De esta forma se mejoran las propiedades de
ductilidad en la estructura. El ACI318-99 igualmente especifica zonas en los bordes del
muro pero su disefio y tamario dependen del desplazamiento maximo del muro y debe ser
la mayor de las siguientes distancias: ¢/2 y ¢-0.1-l,. El pardmetro ¢ es la distancia desde el

extremo en compresion al eje neutro especificado en este reglamento.

Es necesario suministrar suficiente refuerzo vertical en el alma del muro estructural para
evitar una falla por deslizamiento, la cual con frecuencia produce dafios severos durante
los sismos, tanto en muros bajos que transmiten pequefias cargas gravitacionales como
en muros altos. Con base en lo anterior, las ecuaciones 2.1 y 2.2 [Park y Paulay, 1979]
cretenden evaluar el esfuerzo cortante promedio que se transfiere a través de una junta
horizontal, rugosa o con llaves que dificulten el deslizamiento, asi como la cantidad de

acero de refuerzo requérida para tal fin.

L _08ON+A.f, o1
uf =@ 08b Iw .............................................. .
A N 094
_>|v,-0.85 088 5 0.25% oo 2.2
0.8b-1, [V" O.Sb-lw} 3 5% (2.2)

Donde: N= Fuerza axial en la seccién. Positiva en compresion
A= Acero total vertical
0.8b.l,= Area transversal efectiva del muro
- = Factor de reduccion, 0.85
vy~ Esfuerzo cortante nominal transmitido a través de la junta

v,= Esfuerzo cortante a transmitir

En la fig. 2.13a {Park y Paulay al, 1996} se muestran un muro estructural en voladizo y un
marco, los cuales estan sometidos a la misma carga horizontal a determinada aitura. El

muro sufrira distorsiones por flexion y toma una pendiente constante por arriba del nive!
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de carga, con lo cual las secciones originalmente horizontales en cada piso se inclinan.
Sin embargo, el marco experimentara un desplazamiento de traslacion y tiende a hacerse
vertical por arriba de! nivel de carga. Si se desprecian los acortamientos en columnas, fo

que es valido en edificios de moderada altura, los pisos permanecen horizontales.
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Fig. 2.13. Interaccion de muros y marcos [Park y Paulay, 1975]

Cuando las dos estructuras se ligan ocurrirda que, debido a la compatibilidad de
deformaciones, el marco rigido se opone al muro estructural en ios entrepisos superiores.
Sélo en los pisos inferiores las dos estructuras trabajan unidas para transmitir la carga
externa, La fig. 2.13b muestra la distribucion-de la-carga lateral qiele Corresponderia a un
muro relativamente alto y esbelto y a un marco, en témminos de las fuerzas cortantes [Park
y Paulay, 1975].

La principal ventaja del sistema dual, es que los muros son disefiados para que resistan la
mayor parte de las fuerzas horizontales y los marcos sélo una pequefia porcién de ésta.
La cantidad que tomen dependera entonces de la relacion de rigideces entre muros y
marcos. De esta manera, los marcos en dichas estructuras soportaran principalmente la
carga gravitacional, por lo que pueden ser disefiados para una ductilidad local baja si se
logra que los muros alcancen el nivel de deformacion en el intervalo inelastico para el
factor de ductiidad de desplazamiento requerido {Park, 1995). En esta condicién, en
estructuras prefabricadas de concreto se disminuye de manera importante los

inconvenientes al momento de disefiar una conexion entre los diferentes elementos
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estructurales, ya que las conexiones no estarian sometidas a altas demandas de

deformacion.

Ensayes realizados en diferentes paises han mostrado que un buen detallado en muros
estructurales proporciona la resistencia y ductilidad requerida. Esta caracteristica y una
buena configuracién en planta y elevacién, un adecuado detallado para alcanzar la
ductilidad esperada; probablemente formen el mejor sistema estructural de concreto
reforzado para resistir cargas laterales. En el caso de muros acoplados, las vigas pueden
ser disefadas para disipar la mayor cantidad de energia histerética y asi limitar el dafio
estructural en los elementos que transmiten la carga gravitacional [Guidelines, 1991).

Los muros prefabricados pueden clasificarse en dos categorias: muros monoliticos y de
paneles; la distincion entre ellos se basa principalmente en el modo de conectar las
diferentes piezas que conforman el muro estructural. Para la primer clasificacion, las
conexiones se disefian como “fuertes”. Asi su limite elastico no se excede para satisfacer
la demanda de ductilidad del edificio. Para la segunda categoria las conexiones se
disefian como “ductiles”, es decir donde se espera disipacion de energia. La seleccion o
combinacion entre ellos dependera de las caracteristicas de la construccion y de factores
como los principios de disefio por capacidad. Para edificios de poca altura, se acostumbra
realizar el colado de los muros en forma horizontal y dejarlos asi hasta que adquieren un
minimo de resistencia, para luego levantar y dejarlos en su posicién final. Posteriormente
se unen al resto de la estructura mediante soldadura o refuerzo que se ha dejado previsto

para tal fin [Guidelines, 1991].

2.4.2. Sistema de muro monolitico

Este sistema no es empleado en México, y se caracteriza porque los elementos
prefabricados se unen con conexiones de concreto reforzado que poseen rigidez,
resistencia y ductilidad comparable con una estructura colada en sitio. Con base en
ensayes de laboratorio y observaciones realizadas después de eventos sismicos, se ha
reconocido que el buen comportamiento de los muros colados en sitio radica en el
detallado del refuerzo. Para el caso de muros prefabricados, si los disefios de las

conexiones entre paneles se realizan con el detallado suficiente para que posean las
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caracteristicas antes mencionadas, es de esperar que el muro terminado presente un
comportamiento semejante al de uno colado en sitio. En ausencia de especificaciones
para el disefio de muros prefabricados, los disefiadores emplean aquellas dadas por los
reglamentos para muros colados en sitio, concentrando la atencién en el disefio y

procedimiento constructivo de las conexiones.

Generalmente los muros de gran longitud se construyen dividiendolos en diferentes
paneles y dejando separaciones verticales donde se realiza el traslape del refuerzo
horizontal y posteriormente se realiza el colado de la union. La cantidad y distribucion del
refuerzo horizonta! se establece mediante los principios de disefio por capacidad y de los
requerimientos del reglamento empleado. El tamario de las juntas verticales se determina
por la longitud de traslape del refuerzo horizontal que especifiquen los reglamentos.
Algunas configuraciones tipicas para este tipo de juntas se muestran en la fig. 2.14
[Guidelines, 1991].

Concreto colado RHT con gancho
en sitlo (CCS) ~ § -~ ﬁ:;‘[‘:;‘; ;"";';?;'“' ces astandar 4 90°
—— — - L -
AR Ty T Sy
<304 AR
PN A o \
A AN AL AN
hove ) I oo sae— T
A ! f 177 4
Muro _ Borde del muro Refuerzo vertcal Muro
prefabricado L con Itave y _ —traslapadosegin . prefabricago - _Bordedelmura . pyyp. oo -
i ‘fugoso reglamento (RVTR) - :;':Jl:;e y
Tipo A Tipo B
RHT con estribos
— :‘l;f.;o:amcho estandar Concreto colado P del mismo didmetro de
ccs - ; : / {as barras del muro
-ty | _.f?_
-\‘ o ya AR
"‘_‘\\ 1 \\{‘
ALV
17 =
Muro ' Borde del muro
-7 : Murc Borde del
prefabricade Z conllavey " RVTR prefabricado = _ e ua:l:ymum - RVTR
rugoso rugoso
Tipo C Tipo D

ROTA: i, =Longltud de desarrollo para barra recta
Iy, =Longitud de desarrolio para barra con
gancho sstandar a 90°

Ganchos en o plano verticat
Fig. 2.14. Configuraciones en planta para conexion vertical en muros prefabricados

[Guidelines, 1991]
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El refuerzo vertical en los muros prefabricados generalmente se traslapa eﬁ juntas
horizontales. Para tal fin pueden emplearse conexiones mecanicas o mediante el trasiape
de las barras en ductos dejados en los extremos de los muros, los que posteriormente se
llenan con mortero expansivo. La junta horizontai entre paneles debe estar rugosa o
presentar llaves con lo cual se provea de una superficie apropiada que impida el
deslizamiento por corte. De igual forma que para las juntas verticales, la cantidad de
refuerzo y distribucién del mismo en juntas horizontales, dependera de un diseno
razonable, como los criterios mencionados anteriormente y de las disposiciones para el
traslape de refuerzo que se especifican en los reglamentos. En la fig. 2.15 [Guidelines,
1991]) se muestra un detalle tipico de conexion horizontal para muros prefabricados

empleado en Nueva Zelandia.
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Fig. 2.15. Conexion horizontal para muro prefabricado {Guidelines, 1991}

24.3. Sistema de edificios con paneles

Para este sistema se tiene que la conexién entre componentes prefabricadas influye en el

comportamiento de la estructura, presentando reduccion de rigidez, resistencia y

M
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ductilidad entre las uniones. Este sistema generaimente emplea conexiones “secas’ que
cuentan con una limitada ductilidad y bajo grado de redundancia, caracteristicas propias
de este tipo de conexién. Lo anterior implica que no se deben emplear metodos
simplificados de analisis donde se apliquen los procedimientos de redistribucién de carga
o de disefio por resistencia. Adicionalmente, los cambios de rigidez que presenten las
conexiones “secas” en un sismo severo, son fuente de incertidumbre en cualquier tipo de
analisis que se efectlie para el estudio del comportamiento sismico de este tipo de

edificios.

Las principales caracteristicas de este sistema son:

e Estan asociados a edificios de mediana altura y en construcciones residenciales. Su
empleo ha sido por ejemplo muy frecuente en los paises que anteriormente
pertenecian a la Union Soviética

e Los claros son menores de 6 metros

« Los pisos, inclusive el firme de acabado superior, son prefabricados

e Las juntas verticales son coladas en sitio con traslapes no especificados en
reglamentos y con cantidades de refuerzo horizontal minimo

» Las juntas horizontales, generalmente “secas” también, se realizan cerca de los
niveles de piso mediante soldadura, en la mayor parte del perimetro del edificio

» Enlabase de los paneles se realizan “llaves” para evitar el deslizamiento

« El disefo por flexién y corte en los paneles generaimente son bajos, debido a que son
varios muros de adecuada longitud resistiendo la carga lateral en su plano principal

2.5. Diafragmas

En generai, toda construccién cuenta con sistemas verticales y horizontales gue soportan
las cargas y con elementos denominados “diafragmas’ que ligan la estructura y
transfieren las fuerzas inerciales hacia los marcos y muros estructurales como se observa
en la fig. 2.16. Con lo anterior se logra tener una estructura estable y trayectorias para las
cargas laterales de forma adecuada hasta el nivel de cimentacién. Una hipdtesis de
disefio es considerar que los sistemas de piso y techo cumplen con la funcién de

diafragma, ademas de transmitir la carga gravitacional. Dependiendo de la forma en la
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cual distribuyen la fuerza lateral se dividen en diafragmas “rigidos” y diafragmas

“flexibles”.
Diafragma
e
1
ol fn/(/
ﬁr e - X, Fuerza transferida

. T del diafragma a
- ;’///// los elementos de
- n resistencia lateral

Elementos de Z/—

Resistencia lateral

Fig. 2.16. Transferencia de carga en los diafragmas.

2.5.1. Diafragma rigido

Como su nombre lo indica son elementos altamente rigidos en su plano ante las cargas
laterales impuestas. Las fuerzas se distribuyen en su planc y ademas se considera que la
deformacion producida por dichas cargas en todos los puntos es la misma. Esenciaimente
actia como una placa de piso sujeta a fuerzas de flexion y de corte transmitidas a los
elementos de resistencia lateral segun su rigidez. En estos casos se considera que el
diafragma posee mayor rigidez que los elementos a los cuales transfiere la carga laterali.

2.5.2. Diafragma flexible

Son aquellos que sufren deformaciones y rotaciones diferentes en cada punto de su
plano. En forma sencilla, !a fuerza horizontal es distribuida como lo haria una viga
simplemente apoyada o continua, segun sea el caso, en donde los claros estarian
delimitados por los elementos de resistencia lateral. Para este tipo de diafragma se
considera que la rigidez de los elementos de apoyo es mayor que la del mismo diafragma.
Esta caracteristica es comun encontrarla en edificios donde la relacién largo/ancho de la
planta es mayor que dos, en sistemas de pisos con relacion aberturas/area en planta
superior a 15% o en plantas irregulares en forma de L, T, Y o similares.

P —— e T e et o)
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2.5.3. Diafragmas prefabricados

Elementos estructurales como vigas, columnas, muros y conexiones han sido objetos de
muchas investigaciones y ensayes de laboratorio, por lo cual es factible predecir su
comportamiento y realizar un disefio satisfactorio. Esta situacién no ocurre de igual forma
con los diafragmas de piso, donde la investigacién ha sido escasa. En los diafragmas
prefabricados es mas complejo determinar un comportamiento especifico, debido a que
presentan diversidad de puntos donde se deben revisar los esfuerzos y mecanismos de
transferencia de carga, los cuales varian de acuerdo con los elementos empleados para
su construccion como son: vigas TT, losas extruidas, viguetas, entre otros. En ia fig. 2.17
[Elliot et al., 1992] se muestran las fuerzas que actian en estos sistemas de piso y la
transferencia de carga que presentan algunos puntos importantes. La carencia de
suficiente informacién y el papel importante que cumplen los diafragmas para la
resistencia de cargas laterales hace que se tomen criterios demasiado conservadores al

momento de disefar y construirlos [Drysdale et al., 1994}.

Unidades __

Zona en

compresion —\
\ ;

Muro
Estructural

Unidad
Prefabricada

\.__ Elemento
de liga

Fig 2.17 Sistema de piso prefabricado [Elliot et al., 1992]

Las consideraciones basicas que se deben tener en cuenta al disefiar un diafragma son:

determinar las cargas que se presentaran, los criterios de disefio por capacidad y los
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estados limites de servicio y resistencia. En los diafragmas actdan cargas del tipo “focal’
que son producidas por las fuerzas inerciales que estan asociadas con la masa soportada
por el diafragma y la aceleracién del piso en consideracion. También actuan cargas
“transferidas” que son aquéllas que aparecen donde el diafragma adicionalmente
transmite fuerza cortante a los elementos de resistencia lateral. Un ejemplo de este dltimo
caso es la transmisién de carga que hace una torre al nivel del pedestal. Estas fuerzas
estan generaimente asociadas con una irregularidad vertical como se aprecia en la fig.
2.18 [Drysdale et al., 1994).

Una consideracion adicional es que en estructuras ductiles se requiere que los diafragmas
resistan las fuerzas maximas y fas inducidas por la formacién de articulaciones plasticas
en vigas cuando se desarrolla el mecanismo de colapso. Este requerimiento es dificit de
satisfacer dado que el diafragma disminuye la resistencia a flexion y a corte debido al
agrietamiento causado por el fenémeno de elongacidn en vigas y al generado por las
cargas gravitacionales, viéndose comprometida entonces la estabilidad de la estructura en

el caso de un sismo severo.

e

Torre

Diafragma de
~—transferencia
al nivel del
pedestal

Fig. 2.18. Diafragma de transferencia [Drysdale et al., 1894]

Todos los criterics empleados para el disefio de una estructura deben lograr que esta sea
resistente para el sismo de disefio y que situaciones particulares como incendios
localizados, trabajos mai realizados, impactos por vehiculos, deterioro por quimicos
agresivos al concreto no causen la falla de un elemento y de esta forma el colapso total
de la estructura o un colapso progresivo de la misma. Los diafragmas representan una
parte importante de una estructura debido al papel de ligar y hacer que la misma trabaje

en conjunto, si estas funciones se presentan en forma adecuada, es posible restringir el
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dafo y disminuir la probabilidad de colapso en una edificacion [Guidelines, 1991, Drysdale
et al., 1994).

2.5.4. Diseifio de diafragmas

Un criterio simplista para el disefio de sistemas de piso prefabricados, es suponer que las
fuerzas sismicas son transferidas a la estructura principal basicamente por una capa
superior o firme de concreto que es colado sobre las unidades prefabricadas, aunque en
ocasiones debido a la rugosidad de dichas unidades, es posible que se forme un sistema
compuesto con lo cual se da un margen de seguridad en el diafragma. En paises como
México, Nueva Zelanda o Estados Unidos, los reglamentos especifican un intervalo
minimo para el firme de 5 a 7 centimetros. Por ejemplo, el RCDF86 da criterios bastante
generales para revisar el comportamiento de estos sistemas y especifica que “puede
funcionar como diafragma un firme colado sobre los elementos prefabricados a condicion
de que se dimensione de modo que por si solo resista las acciones de disefio que actuen
en su plano. El espesor del firme no sera menor que 6.0 cm, si el claro es mayor de 6.0 m.
En ningtin caso sera menor que 3.0 cm”.

Para el analisis estructural de edificios es comln suponer que el diafragma tiene un
comportamiento rigido. De eéta:fnaiaer;él, el anilisis se s:i;npﬁliﬁca" e-n” for::-ﬁé:co:siciéraﬂe y
las propiedades de rigidez y dinamicas son consideradas constantes. Para el caso de un
diafragma flexible no ocurre lo mismo y las propiedades mencionadas varian segun sea la
flexibilidad en el mismo. Tal condicion de flexibilidad debe ser considerada en situaciones
donde se espera que las deformaciones en el diafragma causadas por la superestructura
son grandes, por ejemplo en los de transferencia, fig. 2.18 o en donde se desee evaluar Ia
respuesta elastica de la estructura para los eventos de servicio [Drysdale et al., 1994].
Una guia para determinar cuando un diafragma es flexible se encuentra en el regiamento
Uniform Buildig Code 1991 y lo define como aquel donde “la maxima deformacion lateral
de! diafragma es mas de dos veces la distorsién lateral del piso correspondiente”, ver fig.
2.19.
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Fig. 2.19. Deformaciones en un diafragma de piso.

Algunos modelos empleados para determinar la flexibilidad de un diafragma, se basan en
considerarlo como una viga de gran peralte con las propiedades de corte y flexion,
apoyada en elementos que poseen una flexibilidad también. La fig. 2.20b [Graf, 1996]
muestra el modelo para un diafragma uniforme con dos claros, la fig. 2.20c es una curva
tipica de rigidez - relacién de desplazamientos. Para obtener los puntos de la curva es
necesario conocer la rigidez de los elementos de soporte y especificar un valor limite de
deformacion del diafragma. Posteriormente para diferentes valores del ancho del

diafragma se calculan los desplazamientos y la rigidez del mismo.
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a) Planta, b) Modelo del diafragma, ¢} Curva de Rigidez vs. Desplazamiento
Fig. 2.20. Modelo para diafragma flexible

2-31




Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto

La teoria del puntal y tirante [Schiaich et al., 1987] es una herramienta sencilla para el
disefio que permite conocer el comportamiento del concreto y el flujo de las cargas
mediante una distribucién de fuerzas internas que satisfacen las condiciones de borde y
equilibrio. Esto se logra modelando ta estructura como una armadura con elementos de
concreto en compresién, ‘puntales” y de acero en tension, ‘tirantes’. Algunas reglas
generales para emplear el método son: definir nudos en los puntos de aplicacion de las
cargas y en las discontinuidades, posteriormente unirlos mediante los elementos,
“puntales” y “tirantes” y resolver el sistema con algunos procedimientos de estatica para
satisfacer el equilibrio. En la fig. 2.21 [Guidelines, 1991, Drysdale et al., 1994] se muestra
una aplicacion grafica del método donde se aprecian fuerzas de tension y de compresién
en el diafragma. También se muestran los puntos que presentan grandes esfuerzos, como
esquinas, apoyos y otros donde el diafragma requiere ser reforzado apropiadamente para
que resista las acciones que le son impuestas debidas a las cargas laterales. El apéndice
A presenta la aplicacion del modelo del “puntal y tirante* para determinar la resistencia del

sistema de piso empleado en el espécimen ensayado y el cual se describe

posteriormente.
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Elemento \ i
en tension
Cortata transforido L
del muro al - - Cortante resistido
diafragma por el mure
. N L Elemento en tension requerido
s / en la losa o viga para transmitir

v [ el cortante al muro

. P ;
Vigas de borde actian - \ .
C i
como alomentos en tensién  Zona de alta Z r:' r:;‘:;: ::rd;:fz?‘?; ades

compresién prafabricadas y el fime

Modelo de puntal y tirante
Fig. 2.21. Fuerzas en un diafragma con base en el modelo del puntal y el tirante
[Guidelines, 1991, Drysdale et al., 1994]
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2.6. Cimentaciones

Una forma empleada para fijar la estructura al nivel de apoyo es dejar expuesto el
refuerzo de las columnas e introducirlo en ductos con mortero ubicados en fas losas de
cimentacion. Otfra forma es por medio de “candeleros”, que son eiementos en ia
cimentacion con un orificio en el cual se introduce la columna y posteriormente se cuela fa
junta alrededor de la columna con mortero expansivo, y asi lograr ia continuidad entre los
dos elementos. De estos meétodos, el procedimiento de candeleros es quizas el mas
simple de realizar. Se debe mencionar que es un procedimiento acostumbrado desde

hace mucho tiempo para fijar columnas de madera.

igual que para otros puntos de las estructuras prefabricadas, no existe un reglamento
para el disefio y construccion de las cimentaciones. En Japdén y Alemania se presentan
ayudas, algo conservadoras, para el disefic de “candeleros”, donde se tienen en cuenta
las condiciones entre las superficies de la columna y el interior del orificio. En la literatura
[Osanai et al., 1996] se presenta un procedimiento para el calculo de las fuerzas

resultantes en las porciones de concreto involucradas.

En la fig. 2.22a se muestra de manera esquematica una cimentacién que emplea
candeleros y la fig. 2.22b [Osanai et al, 1996] las fuerzas involucradas en el modelo
debidas a los elementos mecanicos en la base de la columna como la fuerza axial P, la
fuerza cortante V, asi como las fuerzas normales entre las caras de la columna y las
paredes dei candelero C, C,; ¥ R y por ultimo las fuerzas de friccion debidas a las fuerzas
normales F,=p.-C, Fo=u;Cs, Fis=us R, donde y; es un coeficiente de friccién el cual toma

el valor de uno cuando la distancia embebida en el candelero, D, es igual a 1.5-D. Para

D. menores, y; es igual a 0.5.

El apéndice B muestra la aplicacion del modelo para el calculo y disefio de los candeleros
empleados en el espécimen que se describe en este trabajo, donde se encuentra el valor
de la fuerza C, con la ecuacién 2.3 y posteriormente el area de acero que se requerira en
las paredes del candelero. Esta ecuacioén toma en cuenta las siguientes suposiciones: las
fuerzas de tension son absorbidas unicamente por el refuerzo de la cimentacién, la

aportada por el concreto es ignorada y la fuerza axial de la columna acta en la base de

ésta.
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1 Pl . (2.3)
C= VS L)V T ). D=Yy.]. T L
T S R RS R RO
D h : —y
Donde: e, = 5 Xg = D 4, = Coeficiente de friccion
Xq = Localizacion de la componete en compresion
en la columna
Columna _";/ __ Candelero
Mortero de / ,  Prefabricado
Relleno / /
N 4
\\\? NN
£
<Y T _ Refuerzo de
D ' la cimentacidn
— -
T=C/2
T=Cl2|
i

a) Esquema, b) Diagrama de cuerpo libre y esfuerzos en el modelo

Fig. 2.22. Fundacion a base de candeleros [Osanai et al.

, 1996
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W

2.7. Comportamiento sismico observado en estructuras prefabricadas

En México, Estados Unidos de América y en diferentes paises ha sido frecuente que las
conexiones entre elementos prefabricados, ubicados en las zonas criticas de las
estructuras, se realice con soldadura. Ei empleo de ésta como medio de unién entre las
diferentes componentes en la industria de la construccion ha sido puesto en duda, debido
al comportamiento observado en conexiones de elementos estructurales de acero en el
terremoto de Northridge, California, en enero de 1994. Después de este evento sismico se
han observado numerosos casos de fracturas de soldadura, con evidencias que este tipo
de falla, en algunos casos, podria haber ocurrido incluso en sismos anteriores [Bertero et
al., 1994].

Otro aspecto observado a raiz de este sismo fue un comportamiento diferente al de
diafragma rigido en los sistemas de piso de algunas estructuras, principalmente
estacionamientos. La caracteristica comin entre ellos es que empleaban un sistema
prefabricado para soportar las cargas gravitacionales, con muros colados en sitio para
resistir las cargas laterales y un firme colado sobre el piso prefabricado que actuaba como
unién entre los muros. Los dafios ocurridos en estas estructuras fueron causados por falla
en los elementos que soportaban la carga gravitacional, debido a la flexibilidad en el
diafragma que permitié grandes desplazamientos en regiones alejadas de los muros. De
las observaciones realizadas, asi como en estudios posteriores, se determino que la
rigidez en la zona de unién piso-muro fue demasiado pequenia, por lo que no permitié una
acecuada transferencia de carga y que el diafragma presentd un comportamiento
inelastico que no fue considerado en el disefio [Fleischman et al., 1998].




3. Descripcion del espécimen y de los ensayes

3 DESCRIPCION DEL ESPECIMEN Y DE LOS ENSAYES

3.1 Descripcidn del espécimen

La estructura prototipo que se estudié en esta investigacion representa a un edificio de
dos niveles destinado a estacionamientos. El disefio de esta estructura se realizd de
acuerdo cc - los requisitos del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de
1993, RCDF93. Se consideré que la estructura se encontraria ubicada en la zona de mas
alto riesgo sismico en la Ciudad de México; por lo que se empled un coeficiente sismico,
¢, sin reducic por ductilidad, igual a 0.4 y un factor de comportamiento sismico, Q, igual a
2 Este tltimo valor es el especificado para el caso de estructuras prefabricadas. La carga
viva para el disefio fue de 100 kg/cm? para la combinacion de carga que considere el
sismo y de 250 kg/cm? cuando actua solo la carga gravitacional. Para el sistema de piso
se considerd vigas prefabricadas y pretensadas doble T, apoyadas en vigas en formade L
ubicadas en direccion perpendicular al ensaye, con un firme colado en sitio de 6 cm de
espesor. La carga muerta considerada para el disefio fue de 525 kg/cm?, con esto, el valor
para la carga de servicio es de 775 kg/cm’ y de 625 kg/cm® para el caso que se considere

~ sismo.

Para la construccion del espécimen se realizé el disefio de la estructura prototipo y debido
al tamaiio del muro de reaccion fue necesario escalar las dimensiones. Asi por ejemplo,
para medidas de longitud el factor de escala es 0.5, para medidas de superficie y para
cargas de 0.25. Las dimensiones de las secciones transversales se seleccionaron con
base en los moldes existentes con los cuales se fabrican los elementos prefabricados. En
el espécimen, la carga aplicada fue de 548 kg/cm? que corresponde al 71% del valor que
especifica el reglamento de disefio para la condicion de carga muerta y viva y de 88%
cuando se considera sismo. L.as combinaciones realizadas en el analisis de !a estructura
fueron las siguientes:

1.4 (Carga Muerta + Carga Viva)

1.1 (CM + CV + Sismo en direccion X + 0.30 Sismo en direccion Y)

1.1 (CM + CV + 0.30 SX + SY)

En la fig. 3.1 se muestra el especimen a escala y las principales dimensiones. En la fig.

3 15 se ilustra la planta tipica del espécimen, en ia Fig.3.1b una elevacion de un eje con

W
2.4

T
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muro y en la fig. 3.1c una elevacién de un eje con marco. Et analisis estructural realizado
para el disefio se efectud considerando de manera simplista que las conexiones entre 10s
diferentes elementos prefabricados tienen un comportamiento similar ai del caso de
conexiones monoliticas, criterio generaimente aceptado en los disefios de estructuras

prefabricadas como se expuso en el capitulo 2.

Para la seleccién del sistema estructural se considerd la alternativa de marcos y sistema
dual (combinacién de marcos y muros). En la Tabla 3.1 se presentan los valores de
desplazamientos relativos de entrepiso, U y distorsion de entrepiso, dr., en el espécimen
evaluados de acuerdo con las especificaciones del RCDF93. Se puede apreciar que el
valor mas alto de dr. igual a 0.0019 es bastante menor que 0.006, el cual es el permisible
de acuerdo al regiamento. Esto se debe a que se trata de una estructura de s6lo dos
niveles y-también por la importante contribucion a la rigidez lateral de los muros

estructurales.

Iguaimente en la Tabla 3.1 se muestran los valores de desplazamientos relativos, Um ¥
distorsion de entrepiso, dr, evaluados de acuerdo con el RCDF93 en una estructura a
base de marcos con geometria igual a la del espécimen, excepto que en ésta se tienen
columnas en el eje B, fig. 3.1a y 3.1b. En la tabla se muestra que de acuerdo a los
requerimientos del RCDF93, el empleo de la estructuracién a base de marcos para el

caso en estudio lleva a incrementos 'irhpamgé en ias demandas _&eﬁésp!azzmés
relativos. Demandas que como en el caso anterior son menores que ias permisibles. Si el
objeto es cumplir con los requisitos del RCDF93, cualquiera de los sistemas estructurales
mencionados es una solucion adecuada para el proyecto arquitecténico. Sin embargo, se
decidio por el sistema dual dada la ventaja adicional que tiene en reducir las demandas de
deformacién en zonas consideradas criticas en los marcos prefabricados, como las
conexiones, resultado que puede inferirse de los datos de la ultima columna de la tabla
3.1, donde se aprecia que los desplazamientos del espécimen a ensayar son
aproximadamente 40% menor que los resultados para el caso del sistema a base de

marcos.
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=

TABLA 3.1. Desplazamientos calculados para el especimen

Sistema Dual A base de marcos
[ NIVEL u, [cm] dre, Um [cm] drm Ue/Unm [%]
2 0.45 0.0019 0.77 0.0030 58
1 0.17 0.0011 0.30 0.0022 57

Borde Columna
de losa 0.25x0.25 -
e T e 1
-"I'“- I [ ] T T ‘~\ i [ I [ "'|-
i ele! | | ! \ |Eleviga j | |
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a) Pianta del espécimen

Fig. 3.1. Caracteristicas generales del especimen (dimensiones en metros)
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Fig. 3.1. Caracteristicas generales del espécimen (dimensiones en metros, continuacién)
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En la tabla 3.2 se muestran los valores de los elementos mecanicos considerados para el
disefio, obtenidos mediante el empleo del programa de calculo SUPER ETABS [Maison et
al., 1983). También se muestran las areas de acero de refuerzo requeridas de acuerdo

con este analisis considerando los requisitos del RCDF93, asi como las areas de acero

suministradas en el espécimen.

Tabla 3.2. Elementos mecanicos y areas de acero para el disefio segun RCDF93

Viga Portante M [t.m] Asoq fcm?] | Asgym [cm‘]
Apoyo externo superior 277 3.61 3.81
Apoyo externo inferior 0.42 0.50 142 ()
Apoyo interno superior 2.81 3.66 3.81
Apoyo interno inferior 0.24 0.28 1.42 (%)
En el claro 1.23 1.51 213
Viga Longitudinal M [t.m] AScoq [cM7] | ASgum [cm”]
Apoyo externo superior 083 1.31 1.44
Apoyo externo inferior 0.67 1.04 1.44
Apoyo interno superior (.85 1.35 1.44
Apoyo interno inferior 0.63 0.98 1.44 (*)
En el claro 0.07 0.10 1.44 (M)
VigaT Mitm] ASpq [cm?] | Asgum [cm]
Apoyo externo superior 2.26 2.83 2.85
Apoyo externo inferior| No hay condicion critica 1.44 (%)
En el claro 1.20 142 1.44
Columna externa M [t.m] P[ton] ASieq [cm’} | Asgum [cm?) ]
Carga Vertical 0.57 8.67 3.75 5.74 (%)
CV +sismo 2,14 3.49 3.44 574 (*)
Columna interna M [t.m] P[ton] ASpeq [cm?] | Asgym [cm]
Carga vertical 0.59 22.83 3.44 574 ()
Carga vertical +sismo 2.60 14.85 5.16 5.74
Muro M [t.m] P[ton] ASgeq [cm“] | Asgym [cm?]
Carga vertical + sismo 7.81 1.22 4.13 4.31

(*Y Area de acero de refuerzo minima

_ﬁﬁ_ﬁ_—_##_._—__——m

35

o



Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto
L e e -~ ____ - — —— — — |

Todos los elementos son prefabricados, por lo que ademas de fos resultados que se
muestran en la tabla 3.2, que corresponderian a una estructura comparable colada en
sitio, se presenta ia tabla 3.3 que contiene el analisis adiciona! que debe realizarse en
estructuras prefabricadas para verificar que las condiciones de transporte, izaje y montaje
a que son sometidos los elementos estructurales no sean criticas. Esta tabla muestra los
valores para el momento flector M, cuando los elementos se encuentran simplemente
apoyados en la etapa de colado del firme y conexiones, las cargas consideradas son el
peso propio y el firme. También se muestra el area de acero requerida para cumplir esta
condicion, As., el area suministrada en el espécimen, Asyn y los esfuerzos de
aplastamiento, f,, en la zona de apoyo de vigas a columnas. El valor limite para dicho
esfuerzo, fyna, € considerd igual a 0.7-f'c que corresponde a 196 kg/cm?. El esfuerzo de
tension en el concreto, c.y, durante el izaje de los diferentes elementos se limitd a
omax=1.5-Vf'c que resultd igual a 23 kg/cm?, con lo cual se verificé que los elementos no
sufrieran agrietamientos. En la fig. 3.2 se muestran dimensiones y detalles tipicos del
refuerzo en muros, columnas, candeleros y vigas del espécimen.

Tabla 3.3. Revisidn de elementos durante el izaje y montaje

ASreq As.um fo Gact
Mitm] fcm?) [cm?] [kgicm?®] | [kgicm?)
Viga Portante. L1172 4. 214 _-284__1 _417 4 — 86— —
Viga Longitudinal 0.26 0.9 1.42 115 54
VigaT 2.04 1.14 1.42 343 16
Columna 0.03 0.1 2.84 — 29
Muro 0.09 0.34 1.2 — 19.3

3-6
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Fig. 3.2. Detalles de refuerzo en los elementos estructurales (continuacion)
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Fig. 3.2. Detalles de refuerzo en los elementos estructurales (continuacidn)
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La conexién de borde, entre los elementos prefabricados que se encuentran en la
interseccion del eje 2 con los ejes A o C, fig. 3.1a se resclvio con una solucién semejante
a la presentada en la fig. 2.10. La longitud de anclaje para el acero en tension, lecho
inferior de 1a viga T y viga portante fue de 8.5 cm a cara de columna, lo que representa el
50% de la especificada por el RCDF33. Segun este reglamento !a longitud requerida en el
modelo es 16.5 cm para una barra con diametro 3/8" con gancho a 90°. Esto sugiere

posibles problemas de falta de anclaje entre dicho refuerzo y el concreto, si los estribos de

3.1
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$¥s" complementarios que hacen continuo este refuerzo. mostrado en la fig.3.3a, no logran

transmitir las fuerzas necesarias para lograr la continuidad en el acero del lecho inferior.

La conexién de las vigas de los ejes de borde, 1 ¢ 3, con los ejes transversales, A o C, no
presentd los inconvenientes de espacio y de interferencia entre los diferentes refuerzos,
por lo cual al refuerzo de las vigas se les proporciond la longitud de desarrolio que
especifica el RCDF93 para varilla $3/8" con gancho a 80°. De esta forma, se espera que
esta conexién se comporte como una monolitica colada en sitio, fig. 3.3b. El refuerzo de
los dos lechos de las vigas que convergen a los muros se les proporciond la longitud de
desarrolio especificada anteriormente y se sujetaron con estribos al refuerzo principal del
muro. La conexion del sistema de pisb al muro, eje B, se resolvid aumentando el espesor
del firme en esta zona lo cual se logré dejando sin colar la aleta de !a viga doble T en un
ancho igua! at del muro y de esta forma colocar barras de ¢3/8" que sobresalieron del

muro hacia el sistema de piso, figs. 3.1ay 3.3c.

El sistema de piso, consiste en vigas doble T con un firme de 3cm colado en sitio. La
Unica unién que existe entre el firme y los elementos precolados es la que proporciona la
rugosidad que existe en la parte superior de estos, la cual es en promedio de 3mm. En la
practica para la construccion del sistema de piso que aca se estudia, se conectan las alas
de_las vigas T o doble T soldando.elementos-metalicos-embebidos en-el-concreto-con-el—-
fin de lograr desplazamientos verticales uniformes al momento de ser cargadas. Estos
elementos metalicos no se instalaron en las vigas del sistema de piso del espécimen, con

el fin de estudiar la union del firme con estas vigas.
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3.2 Proceso constructivo y materiales empleados
3.2.1. Proceso constructivo

El proceso de construccion del espécimen en el laboratorio tratd de representar
condiciones tipicas en estructuras prefabricadas, desde la fabricacidn de los elementos
prefabricados en las plantas de colados hasta el momento de realizar el montaje de las
mismas y los colados en sitio. Una vez cortado el acero de refuerzo se seleccionaron las
barras de refuerzo de los elementos estructurales a instrumentar, esto es, adherirles los
de ‘armimetros eléctricos. lgualmente se cortaron barras para determinar {as propiedades
mecanicas del acero de refuerzo. Todos los elementos estructurales, excepto las vigas
doble T, se construyeron en el laboratorio de estructuras del Instituto de Ingenieria (I1).
Las vigas doble T se construyeron en una planta prefabricadora dado que estos
elementos requerian presfuerzo. Para la cimbra de los elementos construidos en el
laboratorio del 1| se empled madera, debido a que no es facil encontrar moldes metalicos
adecuados para las dimensiones escaladas de! espécimen. Una vez concluidos fos
armados de los elementos, se realizaron cuatro colados para construir las piezas y dos

mas en sitio para colar la capa superior del sistema de piso y las conexiones.

En la fig. 3.4 se muestran algunos aspectos de las diferentes etapas realizadas durante el
proceso de construccion de los 2lementos prefabricados en el laboratorio del li, asi como
el transporte de los mismos ha: a el lugar donde finalmente se construy6 el espécimen y
se ensayo6 la estructura (Laboratorio de estructuras del CENAPRED). Enlas figs. 3.4a a la
3.4f se muestran algunos aspectos constructivos de interés, realizados en el |laboratorio
del Il. En las figs. 3.4g a la 3.4i se muestran detalles de construccion del espécimen en el
laboratorio del CENAPRED, tales como montaje de columnas, fig. 3.4g, construccion de
conexiones, figs. 3.4h a la 3.4m. En la fig. 3.4n se muestra una vista general del
espécimen antes de colar el firme y conexiones del segundo nivel. En la fig. 3.40y 3.4p se
muestran aspectos del izaje det espécimen desde su lugar de construcciéon al muro de

reaccion, para lo cual el espécimen se trasladd aproximadamente 4m.
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a) Detalle de cimbra. Nudo superior de columna tipica

~Concreto del nudoa =~ -
~colar en la obra .

b) Detalle de cimbra. Nudo intermedio de columna tipica

Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo
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d) Izaje y transporte de columna

Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo (continuacion)
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f) 1zaje y transporte de Viga
Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo {continuacién)
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= T ———

h) Conexién Viga-Muro, eje 3

Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo (continuacian)
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ver fig. 3.3¢
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‘Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo (continuacion)
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m) Detalle de conexidn viga muro después del colado, eje 3
Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo (continuacion)
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b, .

0) Detalles para movimiento del espécimen

Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo (continuacién)
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p) Movimiento del espécimen

Fig. 3.4. Aspectos del proceso constructivo (continuacion)

3.2.2. Materiales empleados

Los valores de las propiedades mecanicas utilizadas en el disefo del espécimen fueron
de 4200 Kg/cm? como esfuerzo de fluencia en el acerc de refuerzo con diametro mayor
que 3/8" y de 2800 Kg/cm® para didmetros menores. El esfuerzo de compresion en el
concreto se supuso de 350 Kg/cm? Las propiedades mecanicas reales de los materiales
empleados para construir el espécimen se obtuvieron a partir de ensayes realizados en
diferentes cilindros fabricados en cada uno de los colados y en probetas de acero
cortadas de los lotes del material empleado en los armados. En los ensayes de
compresion de los cilindros se obtuvieron resistencias a 28 dias entre 295 y 360 kg/icm?.
En la fecha de prueba del espécimen se realizaron nuevos ensayes de compresion,
encontrando valores de resistencia en el concreto entre 305 y 470 kg/cm?® para los
diferentes colados. En la fig. 3.5 se muestra el comportamiento de la resistencia del

concreto para cada colado, asi como la curva promedio de |a resistencia del concreto. En
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la tabla 3.4 se muestran los esfuerzos maximos y minimos de compresion en el concreto,
fCmax ¥ FCmn. @si como su coeficiente de variacién, CV, para cada uno de los elementos
que componen ei espécimen. En la ultima columna de la tabla mencionada se muestra el
valor recomendable para calculos posteriores, fcyon. Estos valores se discretizaron con
base en el colado correspondiente para cada elemento y la fecha de 1a prueba. De los
ensayes a tension efectuados a las probetas de acero se obtuvieron los siguientes valores
del esfuerzo de fluencia: 3170 kg/cm? para §4mm, 2790 kg/cm’ para ¢1/4", 4390 kg/cm’
para $3/8”, 5220 kg/cm’ para ¢1/2” y un médulo eldstico promedio, E, supuesto como
2010000 kg/cm?. En la fig. 3.6 se muestran las curvas esfuerzo deformacidn para los
diametros ensayados y en las que se muestra que no tienen un punto de fluencia definido,
por este motivo se determind este punto mediante la interseccién de una recta con
pendiente igual a la del médulo elastico tangente y que pase por la abscisa de 0.2%.

L B LE IEETEY S Y T LRt _‘ """"""""" -
— s A
NE e e o m—m —  — - T
2
:? —e¢—Ccolado 1 - —
N [ colado2 . L
[*] .
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T — = wColado 4 =
—h—~Coladod
. .Colado 6
promedio
7 14 21 28 98 Prueba

Dia

Fig. 3.5. Comportamiento del esfuerzo de compresién
para el concreto en los diferentes colados
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Tabla 3.4. Esfuerzo de compresién en el concreto para {0s elementos estructurales

f Cenin f'Cmax f'Corom Cv
[Kglcm?)] [Kglem?) [Kglcm?] {%]
Columna 307 497 384 24
Muro 292 319 306 4
Viga T 307 497 384 24
Viga Longitudinal 307 497 384 24
Viga portante 292 497 364 26
Viga 11 350
Candeleros 307 497 384 24
Firme y conexiones 305 332 319 4
nivel 1
Firme y conexiones 354 360 357 1
nivei 2
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3.3 Deséripcic’m de los ensayes

3.3.1. Ensaye de vibracion ambiental y forzada

Como parte del estudio experimental, et espécimen fue sometido a vibraciones forzadas y
ambientales con el objeto de medir las frecuencias de vibracién y la fraccion de
amortiguamiento critico cuando se encuentra en el intervalo elastico, estos ensayes se
efectuaron en la estructura con y sin la sobrecarga que se describe posteriormente. El
ensaye de vibracién libre consiste en desplazar la estructura de su posicion orginal,
mediante la accion de una carga lateral cuyo efecto se libera de manera subita. Esta
carga lateral se aplico en el segundo nivel del espécimen y correspondié a un valor de
325 Kg, valor asociado al 2% de la fuerza lateral de disefio. En la fig. 3.6 se muestra el
ensaye del espécimen para esta carga, la cual se aplica mediante placas metalicas que
se sujetan a un cable y con una polea sin friccion se transmite a la estructura. Una vez
cargada ia estructura se corta la probeta y las vibraciones de ia estructura son registradas
en acelerometros, uno por nivel, instalados en el centro geometrico del sistema de piso.
Estos acelerometros tienen la posibilidad de registrar sefiales en tres direcciones

ortogonales, dos horizontales y una vertical.

=TT _':__—_T:-;;Ir Q- '|77 o
Estructura o “Ejeviga Columna |
! metalica || longitudina) 1 “Muro ||
/ I ' I
T B
‘ je viga ' '
Probeta | :,/_por'_tante | :I
| ! " EjevigaT. '
t etk — Q)
1 i
i | Ubicacion de ||
" | acelerometro |
|I ' 1
| | |8

a) Planta
Fig. 3.6. Configuracion del ensaye de vibracién forzada (dimensiones en metros)
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Fig. 3.6. Configuracion del ensay: de vibracién forzada (dimensiones en metros,

continuacion)

E! criterio que se siguié para obtener ia fraccion del amortiguamiento critico, &, fue a partir
del método de decremento logaritmico empleando la grafica de aceleraciones de vibracion

forzada, que se resume en la siguiente expresion [Clough y Penzien, 1993].

1 Ui_
ST Py

En esta expresion, ufu.; corresponde al cociente de desplazamientos de dos ciclos
sucesivos. En esta investigacion se consideré que este cociente es igual al cociente de
las aceleraciones correspondientes. En la grafica de aceleracion versus el tiempo es
posible calcular aproximadamente el periodo de la estructura, T, como el cociente entre
un lapso de tiempo y los cruces que hace la grafica por un eje horizontal en este lapso.
Una forma un poco mas precisa de determinar el periodo es con el espectro de Fourier,

con lo que se obtienen las frecuencias predominantes.

El ensaye de vibracion ambiental se basa en registrar mediante los acelerométros las
vibraciones que le son transmitidas a la estructura por los ruidos ambientales, sin que e!
modelo esté sujeto o conectado a algun elemento externo. A los registros obtenidos se les
calculan los espectros de Fourier para obtener las frecuencias predominantes de vibracién
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de la estructura, los que se comparan con las calculadas con los ensayes de vibracion

forzada.

3.3.2. Ensaye ante cargas laterales ciclicas reversibles

El espécimen descrito anteriormente, fue ensayado ante cargas laterales ciclicas
reversibles con el objeto de representar acciones sismicas severas mediante el empleo de
cuatro actuadores hidraulicos, dos de £50 ton en el primer nivel y dos de +100 ton en el
segundo nivel del espécimen, con cameras de +13.0 cm. De esta forma es posible
empujar la estructura en los diferentes ciclos de carga. La relacion entre la carga del
segundo nivel y la del primero se mantuvo constante durante el ensaye e igual a dos, lo
que representa una distribucion de cargas laterales triangular, especificada en los
reglamentos de disefio, incluido el RCDF93. En la fig. 3.7 se muestra la disposicion
utilizada para la aplicacién de las cargas, con la cual se logré empujar la estructura
apoyando los actuadores en placas de 12.5cm fijas en el muro de reaccién con peralte de
2.6m. Estos actuadores cargan al espécimen en el eje C (fig. 3.7). Cuando es necesario
invertir la carga, los actuadores empujan la estructura del lado opuesto, eje A, mediante
un mecanismo de dos placas de espesor 2” y cuatro barras de $1%" por actuador (fig.3.7).

Una caracteristica del sistema de carga lateral empleado fue la de distribuir las cargas
laterales en cada nivel del espécimen, de manera que la losa y vigas rotaran libremente
debido a las articulaciones suministradas (fig. 3.7b). Otra caracteristica fue la de no
transmitir tensiones en los puntos de aplicacion de carga durante los diferentes ciclos, o
que permitié que la estructura no tuviera que ser re_forzada por ese aspecto y que no se
maodificaran las propiedades de los elementos involucrados. Adicionalmente se dio una
holgura de 50 mm a este mecanismo de carga para no impedir la elongacion en las vigas
debida a la formacion de las articulaciones plasticas.

El espécimen se fijé al piso de reaccion el cual tiene 3.0m de peralte y 85.0 cm de
espesor en la losa, mediante viguetas de acero estructural apoyadas en los candeleros y
atornilladas a éste con el fin de evitar levantamiento en la cimentacién y obtener el
empotramiento supuesto en el calculo estructural. Se colocaron, ademas, topes en
direccion del ensaye en los costados de los candeleros con lo que se impidid
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desplazamientos laterales al momento de cargar la estructura, estos detalles se muestra
enlafig. 3.8.

Debido a la escala del prototipo, el valor correspondiente a carga muerta se ve afectado,
ademas, es necesario representar en el ensaye el valor de disefo para la carga viva que
especifica el RCDF93. Esto se logro empleando 53 lingotes de acero en cada nivel con un
peso aproximado de 155 Kg cada uno dispuestos uniformemente como se aprecia en la
fig. 3.7a. De esta forma se tiene una carga de 285 kg/m? que sumado al peso propio de la
losa da un total de 548 kg/m?y un peso del espécimen, sin considerar la cimentacién de
29 ton, valor que representa el 88% de la carga de servicio especificada en el RCDF93

para |la combinacion de carga muerta y viva cuando se considera sismo.
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Fig. 3.7. Sistema de aplicacién de cargas (dimensiones en metros)
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Fig. 3.8. Detalles de fijacion del espécimen. (dimensiones en centimetros)
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Fig. 3.8. Detalles de fijacidn de! espécimen. (dimensiones en centimetros, continuacion)

3.2.3. Historia de cargas

El procedimiento que se siguié para definir la historia de cargas laterales fue al inicio
controlar el ensaye mediante la carga lateral aplicada sin sobrepasar el valor del cortante
basal resistente, Vu igual a 20.2ton, que corresponde al valor de carga lateral cuando se
presenta en un elemento de la estructura la primera resistencia, para cualquier elemento
mecanico, calculado con base en el RCDF93 y empleando factores de reduccion de
resistencia iguales a 1, como se describe en detalle en el capitulo 5. En el primer ciclo de
carga se aplico un valor de 0.75-V, obteniendo un desplazamiento en el segundo nivel
respecto a la base que se define como 0.75-Ay. Si se acepta un comportamiento elastico
de la estructura en este nivel de carga se determina el desplazamiento de fluencia, Ay, el
cual fue igual a 4.5mm. Este valor se empled posteriormente para controlar el ensaye. Los
desplazamientos aplicados a la estructura fueron 0.75Ay, Ay, 2Ay, 44y, BAy, 134y, 204y,
realizando tres ciclos de carga para cada uno. En la fig. 3.9 se muestra la histona de

carga aplicada al espécimen durante la prueba.
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Fig. 3.9. Historia de carga aplicada en la prueba

3.2.4. Instrumentacion

La instrumentacion del espécimen consistidé, de la necesaria para medir las cargas y
desplazamientos laterales, asi como de sistemas para la medicién de curvaturas en 30
secciones criticas de |os elementos estructurales. También se emplearon deformimetros
eléctricos adheridos en secciones criticas de algunas barras del refuerzo iongitudinal de
vigas, muros y columnas. Para medir curvaturas se dejaron en el concreto barras
.. embebidas de ¢4mm, y en los extremos roscados de estos se atornillaron otras de ¢3/8”
con una perforacion roscada interior de $1/8”, con o cual fue posible posteriormente fijar
angulos de aluminio de %" y a ellos un micréometro, fig. 3.10. Con los desplazamientos
registrados se calculé la curvatura de la seccidn como se presenta en la fig. 3.10. En la
tabla 3.5 se muestran los valores de las distancias “d’ y “e” mostradas en la figura
anterior, los que varian de acuerdo con el instrumento instalado. La ubicacién de estas
secciones y micrometros que aparecen en la tabla se muestran en las figs. 3.11cy 3.11d.
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3. Descripcién del espécimen y de los ensayes
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Fig. 3.10. Detalles para medicidon de curvaturas
Tabla 3.5. Distancias medidas para calculo de curvaturas
MICROMETRO | d [nm] | e [mm] MICROMETRO | d [mm] | e [mm]
C1-1 240 69 C2-1 28 66
C1-2 250 45 C2-2 275 71
C1-3 385 64 Cc2-3 370 84
C14 40 64 C24 403 64
C1-5 388 56 C2-5 397 58
C1-6 392 67 C2-6 383 67
VL1-1 360 128 vLz-1 360 128
VL1-2 350 90 VL2-2 350 90
VL1-3 320 88 VL2-3 320 98
VT1-1 380 68 VT2-1 375 100
VT1-2 292 71 VT2-2 360 83
M-1 820 87 M-3 825 85
M-2 795 85 M-4 784 85

4%
[1%)
¥}



Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto

T e e e ]
En las figs. 3.11a a 3.11d se muestran la ubicacién de los instrumentos en los ejes en
direccion del ensaye que midieron las deformaciones en las barras de refuerzo y los
desplazamientos para el calculo de curvaturas. La fig. 3.11e es una planta tipica donde se
muestra |la ubicacion de los micrometros tipo 1, £100mm, fijos en estructuras metaiicas en
los extremos del espécimen que registraron los desplazamientos laterales en los dos
niveles y con los cuales es posible calcular adicionalmente el alargamiento del sistema de

piso. La fig. 3.11f muestra detalles adicionales de estos micrometros.

También en la fig. 3.11e se muestra la ubicacién de los micrémetros tipo 2, +20mm,
empleados para medir el desplazamiento relativo entre el firme y los elementos
prefabricados. La forma para medir estos desplazamientos consistié en dejar descubierta
la parte superior de los prefabricados en un area de 40 x 40 mm? para fijar alli elementos

de aluminio que sirvieran de tope a los micrémetros ubicados en el firme, fig. 3.11g.

Los diferentes instrumentos de medicion fueron conectados a un sistema de adquisicion
de datos denominade TDS, el cual permite transformar las senales de voitaje
suministradas por los instrumentos a senales digitales de desplazamientos, fuerza o
deformacion, seguin sea el caso, posteriormente son almacenadas en eduipos de computo
conforme avance el ensaye. El nimero de canales empleados fue 164, distribuidos de la
siguiente-forma:-4-para las celdas-de carga de los actuadores; 10 para-los-DCDTS_que
miden los desplazamientos [aterales de la estructura, 76 para deformimetros instalados en
las barras de refuerzo y dos mas para estribos de la conexién del eje central. También se
empleé de 64 canales para los micrometros requeridos en la medicion de
desplazamientos para el calculo de curvaturas y de 8 para determinar el comportamiento
del sistema de piso prefabricado, fig. 3.11g.
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4. Resultados obtenidos de los ensayes del espécimen

4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES DEL
ESPECIMEN

4.1. Introduccion

En este capitulo se describen los resultados y el comportamiento observado en el
espécimen prefabricado de concreto descrito en el capitulo anterior durante los ensayes
de vibracion forzada, ambiental y cargas laterales ciclicas reversibles. En el siguiente

capitulo se analizan e interpretan dichos resultados.

4.2. Descripcion de los sistemas de referencia para medir fuerzas y deformaciones

Como se describié en el capitulo 3, las cargas laterales se aplicaron en las trabes
ubicadas en ios ejes A y C del espécimen, ver fig. 3.7. Estas se consideran positivas
cuando los actuadores trabajan en compresién aplicando la carga en el eje C, por io cual
los desplazamientos en esta direccién se consideran positivos. Las deformaciones en
tensién del refuerzo corresponden a deformaciones positivas. En cuanto a la convencion

de signos de curvaturas en columnas, muros y vigas, ésta se aprecia en la fig. 4.1.

- :') ()

(+) Direcciéonde | |

carga | | rS")

| N
| )

(+) Q b) Vigas

a) Columna y muro
Fig. 4.1. Convencion de signos de curvaturas

4.3. Respuesta de vibracion forzada y ruido ambiental

Después de ubicar el espécimen en el piso de reaccion y fijarlo mediante los perfiles

metalicos, fig. 3.8, se efectuaron ensayes de vibracidn forzada y ambiental descritos en el

M
4-1
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capitulo anterior. De estos ensayes se obtuvieron los resultados que se muestran en la
fig. 4.2 y 4.3. para los casos de la estructura sin sobrecarga y con esta, respectivamente.
En ellas se presentan los acelerogramas y espectros de Fourier. Estos acelerogramas se
obtuvieron con un acelerometro ubicado en el nivel dos del espécimen. En la tabla 4.1 se
resumen los resultados, como el periodo fundamental, obtenido del acelerograma de
vibracion forzada empleando la ecuacién 4.1, y los espectros de Fourier. Iguaimente se
indica el amortiguamiento calculado con base en el criterio del decremento logaritmico,

ecuacion 4.2 [Clough y Penzien, 1993].
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a) Acelerograma de vibracién forzada

Q04 Dos Q08 o7 aoe -] 014 on 812
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b) Espectro de Fourier c) Espectro de Fourier
para vibracion forzada para vibracion ambiental
Fig. 4.2. Ensayes de vibracién sin sobrecarga

_Intervalode tiempo (4.1)
w = Nimerode orugespor ero T .
g=—1—|n[ Ui ) .......................................................... (4.2)
. 2n ui+1 .

Donde u; y Ui, son valores maximos consecutivos del acelerograma.
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Fig. 4.3. Ensayes de vibracién con sobrecarga

Tabla 4.1. Resultados de los ensayes de vibracion
Ensaye Tacelerog [5€0] | Tams [S€Q] | € [%]

Sin sobrecarga 0.089 0.089 1.2
Con sobrecarga 0.135 0.136 2.0

En ia tabla 4.1 se muestra un incremento en el periodo de 59% entre las condiciones del
espécimen sin sobrecarga y con ésta. Este valor es de esperarse al cambiar la masa en el
espécimen en un orden de dos. El periodo calculado mediante el programa ETABS
considerando la condicién que los nudos no son rigidos fue de 0.098 seg. Estos
resultados indican que el periodo medido fue 38% mayor que el calculado, lo que implica
que el modelo tedrico empleado estaria sobrestimando la rigidez en cerca del 90%. Parte
de esta diferencia se explica si se considera que para calcular el periodo con el programa
ETABS se emplean secciones brutas y deben emplearse secciones agrietadas, porque en
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el proceso de izaje del espécimen al muro de carga se observoé inicio de agrietamiento en
columnas. Como se describird en el capitulo 5, también se efectuaron analisis del t'ipo no
lineal ante cargas laterales con el programa RUAUMOKO, el cual emplea como datos
iniciales momentos de inercia bastante menores que las totales. Con este programa el
periodo fundamental calculado para la condicion de inicio del ensaye ante cargas laterales
fue igual a 0.168 seg, valor mayor que el medido (0.135 seg), tabla 4.1. Esto se puede
explicar si se considera que los marcos antes del ensaye no presentaban agrietamiento

de consideracion.

4.4. Respuesta observada en los ensayes del espécimen ante cargas laterales

ciclicas reversibles
4.4.1. Respuesta carga desplazamiento

En la fig. 4.4 se muestra la historia de desplazamientos laterales aplicados. En ella se
localizan algunos eventos relevantes observados durante el ensaye del espécimen tales
como grietas, primeras fluencias del refuerzo longitudinal de muros, vigas y columnas,
desprendimiento del concreto y pandeo en el refuerzo longitudinal. £l punto de fluencia en
el acero de refiiérzo ‘se definid con base en las caracteristicas- del material-utilizade, ---
mostradas en e! capitulo anterior. Los valores empleados para presentar los graficos en
forma adimensional son: Ve igual a 20.2 ton, que corresponde al cortante basal obtenido
de diferentes condiciones de resistencia en secciones criticas del espécimen y evaluadas
de acuerdo con el RDF93 y que se describen en el capitulo 5, tabla 5.2. Para los
desplazamientos se empled A, igual a 4.5mm, valor del desplazamiento de fluencia

descrito en el capitulo 4.
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o: Pandean barras del muro en el eje 1 en ambos lados

p: Pandean barras del {ado norte en el muro del eje 3

Fig. 4.4. Eventos cbservados en el ensaye

En la fig. 4.5 se muestran relaciones carga lateral-desplazamiento obtenidas en el ensaye
del espécimen ante cargas laterales. En la fig. 4.5a se muestran los ciclos de histéresis
carga lateral-desplazamiento obtenidos durante el ensaye del espécimen, las ordenadas
corresponden a los valores del cortante basal; el cual se obtiene de la suma de las
fuerzas aplicadas por los actuadores hidraulicos en la estructura durante la prueba. En las
abscisas se sefialan los valores de la distorsién global, Dr, que se define como el cociente
entre el desplazamiento del segundo nivel y la altura de éste con respecto a la base de las
columnas, h=2920mm. En esta grafica también se muestran los eventos relevantes
observados durante el ensaye, mencionados anteriormente, los cuales influyeron
notablemente en la forma de los ciclos de histeresis. Estos cambios se presentaron

principalmente cuando los muros presentaron algtin dafio, lo que indica su importancia en

T ———————— et
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el comportamiento de la estructura. Como se muestra en la fig. 4.5a, al inicio de la
fluencia del refuerzo en el muro la estructura sufre grandes desplazamientos laterales y se

presentan ciclos mas amplios, es decir incrementos importantes de disipacion de energia.

En ia fig. 4.5b se muestra una envolvente de la distorsion de entrepiso, dr, medida en los
dos niveles de la estructura respecto a la carga aplicada. Se observa que los dos niveles
presentaron una distorsion similar y se alcanzé un valor maximo de 3%. Estos resultados
indican una configuracién de desplazamientos laterales en la estructura que se puede
considerar tipica de los casos donde predomina la respuesta de muros estructurales.

3
2 .
V,»=20.2 ton
L1
H
0
4 1
> 9 ‘ -
2L
D,
-3 I ! B q hl
-40 30 20 10 00 10 20 30 4.0

k. Se marca la junta entre el sistema de piso y muro

1g: Primeras fluencias en las varillas del muro, columnas y viga
longitudinal

m: Desprendimiento del recubrimiento del muro

n: Pandeo en barras del muroc del eje 3, costado sur

o: Pandean barras del muro en el gje 1 en ambos costados

p: Pandean barras del lado norte en el muro del eje 3

a) Ciclos de carga lateral-desplazamiento
Fig. 4.5. Relaciones cortante basal-desplazamiento lateral medidos en el espécimen
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(continuacién)

El valor maximo del cortante basa! alcanzado en el ensaye fue 56.0 ton, Vy/V=2.8, para
una distorsion global, Dr, de 2.0%. El despiazamiento maximo obtenido en el espécimen
fue 98.4mm en el segundo nivel, asi como los siguientes valores, Drigual a 3.4% y V, de
47.1 ton, que corresponde a la relacién, Vu/Vye, igual a 2.3. Estos valores se obtuvieron
en el ultimo ciclo de carga antes de detener el ensaye. Este valor del cortante basal es
16% menor que el maximo obtenido, disminucién en la resistencia que se debe
principalmente a los darios sufridos en la base de los muros, asi como en la union del

sistema de piso con éstos.

4.4.2. Caracteristicas relevantes observadas en el ensaye del espécimen

A continuacion se describen y comentan algunas de las caracteristicas relevantes

observadas en el ensaye del espécimen, las que se relacionan con el numero de

aplicacion de carga.

Ciclo entre cargas 8-14
En este ciclo se aplico al espécimen una carga maxima de 0.75Vy,, igual a 16.4 ton. Se
observaron algunas grietas en las juntas frias entre la viga longitudinal y el muro, asi

_#M
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como en algunas de las conexiones entre vigas y columnas. Las lecturas en los
deformimetros eléctricos ubicados en el refuerzo principal de los diversos elementos

prefabricados presentaron niveles inferiores al valor de fluencia, con valores maximos

medidos en los muros, cercanos a 0.4-g,.

Ciclo entre cargas 21-28

Este ciclo corresponde a un cortante basal maximo aproximadamente igual a Vo, €5 decir
20.2 ton, y un valor de Ay en el segundo nivel igual a 4.5mm, (Dr=0.15%). Se observaron
grietas horizontales (por flexién) en los bordes inferiores del muro. No se observaron
mayores cambios con respecto al ciclo anterior. Los deformimétros eléctricos no indicaron
fluencia del refuerzo.

Ciclos entre cargas 35-43, 50-56 y 62-68

En estos ciclos se llegd a un desplazamiento lateral maximo en el segundo nivel igual a
2Ay, correspondiente a 9.0mm, (Dr=0.3%). El ensaye se empezd a controlar con los
despiazamientos del nivel dos. Se observd un incremento en el nimero de grietas,
principaimente en el tercio inferior de los muros. Los valores de deformacién registrados

en el refuerzo fueron menores que los de fluencia, observandose para el muro

deformaciones maximas en el refuerzo longitudinal aproximadamente iguales a 0.9-g,.

Ciclos entre cargas 78-89, 99-108 y 117-126

En estos ciclos se llegd al valor de 4Ay, igual a 18.0mm, (Dr=0.60%). Se observo que el
tamano de las grietas existentes aumentaron. Ademas, se observo grietas por flexién en
la viga longitudinal vecina al muro, asi como en el piso desde el punto de aplicacion de la
carga con direccion a los muros. En la zona donde se unen el sistema de piso y el muro
se observa un ancho de grieta aproximadamente de 3mm. En estos ciclos, principalmente
entre los numeros de carga 75 y 76, se registré en los deformimetros la fluencia en las
barras de refuerzo longitudinal del muro y posteriormente en elementos estructurales

como columnas y vigas del eje 1.

Ciclos entre cargas 136-146, 155-164 y 173-182.
En estos ciclos se alcanza el valor 6Ay, correspondiente a 27mm, (Dr=0.93%). Se observd

incremento del agrietamiento en la zona donde se une el sistema de piso con el muro, con
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un ancho aproximado de 8mm. Los deformimetros en la viga T (eje central) registran

valores de deformacién cercanos a la fluencia en el nimero de carga 145.

Ciclos entre cargas 191-203, 219-230 y 240-250.

En estos ciclos se liega aproximadamente a un valor de desplazamiento maximo de 13Ay,
es decir 60mm, (Dr=2.03%). Los desplazamientos en la estructura aumentan
considerablemente con pequefios incrementos en la carga aplicada por io que el ensaye
fue mas dificil de controlar debido a los dafios existentes en la estructura. En el numero
de carga 191 se observo desprendimiento del recubrimiento del muro del eje 1,
posteriormente se inicia el pandeo en las barras de refuerzo de este muro. La junta de
construccion de la columna A3 en el entrepiso dos (ventana), presenté un movimiento en
la direccion de la carga lateral aplicada, aproximadamente de 2mm. En estos ciclos de
carga la mayor parte de los deformimetros eléctricos, ubicados en zonas criticas cercanas
a la cimentacion y en uniones viga columna registran valores de fluencia del refuerzo. En

estos ciclos se obtiene el maximo cortante V,, igual a 56.0 ton, (Vp/Vur=2.76).

Ciclos entre cargas 261-275, 289-303 y 315

El despiazamiento en el segundo nivel es 20Ay es decir 90mm, (Dr=3.0%). Se observé
. A .

que el sistema de piso se separa notablemente del muro, aproximadamente 15mm, y se

observé que el muro se sale de su plano. Se realiza un ciclo de repeticion, ademas el

refuerzo del firme de la losa se rompe principalmente en la zona de union con el muro y

con la viga longitudinal. Debido a la severidad de los dafios en el espécimen se suspende

el ensaye.

En las figs. 4.6a a 4.6d se muestran los agrietamientos presentados en la parte superior e
inferior del sistema de piso de cada nivel. En ellas se observa que los mayores danos se

ubican en los ejes laterales donde se localizan los muros.

En las figuras 4.6e y 4.6 se muestran agrietamientos en las elevaciones de los ejes 1y 2
respectivamente. Se observa que los mayores dafios ocurren en la base del muro. El
agrietamiento sufrido en las vigas corresponde a la formacion de articulaciones plasticas.
Las conexiones entre los diferentes elementos no presentaron mayores agrietamientos ni
dafios de consideracion, salvo entre el sistema de piso y el muro en donde se present6

fractura de la malla de refuerzo en el firme y pérdida de concreto.
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Fig. 4.6. Agrietamientos al finalizar el ensaye (continuacion)

En la fig. 4.7a se muestra el estado del eje 1 al final de la prueba. Se puede apreciar dafio
severo en la base del muro y en menor proporcion en las columnas. En las figs. 4.7b y
4.7c se muestran acercamientos de la base de! muro y se detalla el pandeo dei refuerzo
longitudinal. En fa fig. 4.7d se muestra el estado final en la base de la columna de los ejes
Ay 1, se aprecia desprendimiento del recubrimiento y pandeo del refuerzo, asi como una
grieta horizontal cerca de Ia cimentacion, debido a la articulacion plastica que se formé en

la columna.

En la fig. 4.7e se aprecia el estado final en la conexién de esquina que mas dafic
presentd, interseccion de los ejes A y 3. La profundidad de la grieta fue 2.0cm,
aproximadamente, el recubrimiento del refuerzo. En las figuras 4.7f a la 4.7h se muestran
diferentes estados en la zona donde se une la viga del eje 3 y el muro. Se aprecian
agrietamientos caracteristicos de formacion de articulaciones tanto positivas como

negativas. No se observd alguna separacion de las juntas frias. Estos agrietamientos se

e e e e
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observaron en los ciclos de carga correspondientes al inicio del deterioro de la capacidad

resistente del muro.

En las figuras 4.7i a 4.7k se muestra el agrietamiento sufrido en la zona de conexion del
sistema de piso y el muro. Estos dafios, asi como los observados en la base del muro,
provocaron el inicio de la inestabilidad de la estructura para los ciclos de carga aplicados
después de alcanzar el cortante maximo. Se observd que los muros se salian de su plano
y se separaban de la losa, lo que provoco la fractura en la malla de refuerzo colocada en
el firme y que se presentara la fractura entre el nervio de fa viga doble T y la zona colada

a) Vista general lado oeste

Fig. 4.7. Estado del espécimen al final del ensaye
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Fig. 4.7. Estado del espécimen al final del ensaye (continuacién)
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Fig. 4.7. Estado del espécimen al final del ensaye (continuacion)
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f) Vista interior viga eje 3 en muro, nivel 1

"‘-__. ;

g) Vista exterior viga eje 3 en muro, nivel 1
Fig. 4.7. Estado del espécimen al final del ensaye (continuacion)
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Fig. 4.7. Estado del espécimen al final del ensaye (continuacion)
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Fig. 4.7. Estado del espécimen al final del ensaye (continuacién)
4.5. Deformaciones medidas en varillas de refuerzo longitudinal
4.5.1. Varillas de refuerzo en el muro
Con el objeto de conocer la distribucion de demanda de momentos flexionantes ante

cargas laterales en las secciones criticas del muro, es Util conocer la distribucion de

deformaciones en el refuerzo longitudinal. Con esta finalidad se emplearon deformimetros
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eléctricos adheridos al acero de refuerzo longitudinal del muro ubicado en el eje 1.
fig.3.11a. Al colocar la sobrecarga en el espécimen, los instrumentos de medida fueron
inicializados en ceros, con el fin que todos los deformimetros tengan un mismo punto de
referencia. Los resultados de las deformaciones medidas en tensién se muestran en ia fig.
4.8 en forma adimensional, respecto al valor de fluencia, para diferentes niveles del
cortante basal aplicado en el ensaye. En esta figura se muestra la distribucién de tas
deformaciones en los ocho (8) deformimetros ubicados en los dos niveles cerca a la base
del muro, los que se identifican con los numeros 31, 36, 41 y 46 para el nivel A, y 32, 37,
42 y 47 para el nivel B. Se observa que ias curvas son comparables hasta una relacion
Vo/Vee aproximadamente igual a +1. Posterior a esta relacion, se presentaron
agrietamientos en los costados del muro a diferentes alturas, to que explica las diferencias

de deformaciones medidos en los niveles Ay B.

En la fig. 4.9 se muestra la evolucion de las deformaciones del refuerzo longitudinal en
diferentes niveles de éste, del A al E (fig. 4.8). Como era de esperar, los resultados
indican fluencia en los niveles A y B, cercanos a la cimentacion. Como consecuencia de
estas deformaciones los mayores dafios se presentaron en la base del muro, figs. 4.6e,
47ay4.7b.

(% e
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4.5,2. Varillas de refuerzo en columnas

El refuerzo se instrumentd para las columnas C1 {eje de borde) y C2 (eje central} con
ocho y seis deformimetros respectivamente cercanos al nivel de la cimentacion, fig. 3.11a
y b. También se colocaron deformimetros en el refuerzo longitudinal en puntos cercanos a
las uniones con las vigas, fig. 3.11a y b. En la fig. 4.10 se muestran envolventes de las
deformaciones medidas en el refuerzo longitudinal en puntos cercanos a la base para
diferentes niveles de carga lateral aplicada. En la fig. 4.11 se muestran envolventes de
deformaciones en el refuerzo longitudinal de {as columnas C1 y C2 medidas a lo largo de
ia altura de la columna, en niveles especificos de éste, denominados con las letras A a ia
F (fig. 4.11). La columna C2 presenta simetria sdlo para relaciones de carga, Vy/Vix.
inferiores a uno y una diferencia apreciable entre los deformimetros 21 y 29 ubicados en

el lado sur de 1a misma seccion cercana a la base.

La evaluacion de los resultados de esta figura muestra que como en el caso de muros, se
presenté fluencia del refuerzo sélo en los puntos cercancs a la cimentacién, {(candeleros).
Ademas, los resultados de la fig. 4.11 indican incursiones inelasticas importantes del
acero de refuerzo longitudinal de las columnas C1 y C2 en la misma seccién critica

cercana a la trabe del segundo nivel.

Se observa que las envolventes de las deformaciones para las columnas mostradas en
las figs. 4.10 y 4.11 alcanzaron la fluencia en niveles de carga, Vp/Vyee, posteriores a dos.
Este resultado indica que las solicitaciones en la base de las columnas fueron inferiores a
las presentadas en el muro durante el ensaye como se observa al comparar con la fig.
4.8, resuitado que era de esperarse dada la hipotesis que las mayores acciones ante

cargas laterales son absorbidas por los muros.
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4.5.3. Varillas de refuerzo en vigas

Como en los casos de muros y columnas, las vigas de los ejes 1y 2 se instrumentaron en
puntos cercanos a las uniones con las columnas y muros en los dos niveles de piso, como
se aprecia en las figs. 3.11a y b. En la fig. 4.12 se presentan envolventes de las
mediciones obtenidas en el ensaye para deformaciones de las vigas del marco lateral, eje
1.

La viga del marco lateral, eje 1, nivel 1, muestra simetria en las deformaciones para el
refuerzo de los dos lechos y un comportamiento semejante para los deformimetros
ubicados dentro del nudo como fuera de &l. Las mediciones de deformaciones mostradas
en la fig. 4.12 indican, como era de esperar, deformaciones algo mayores en las barras de
tas trabes del nivel 1 respecto a las del nivel 2. Ademas como se aprecia en la fig. 4.12 1a
primera fluencia de las varillas en estudio ocurrié para valores Vy/Vpe cercanos a 2 6

mayores.
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Fig. 4.12. Deformaciones en viga marco de borde, eje 1
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En la fig. 413 se muestran envolventes de las mediciones obtenidas en el ensaye para
las vigas del marco central, eje 2. En general los resultados de la fig. 4.13 indican
comportamiento inelastico de las varillas instrumentadas solo para la parte final del
ensaye, para valores Vy/Vyor mayores que dos. Es de interés analizar los resultados de
las deformaciones en el refuerzo del lecho inferior, deformimetros 73, 74 y 77, ubicados
en el interior del nudo como fuera de él, (el deformimetro 78 no funciond). Aunque las
deformaciones medidas en estos deformimetros fueron continuas y crecientes con la
carga aplicada, sus valores fueron bajos y solo alcanzaron la fluencia en el nivel 1 para
valores de la relacidn V/Vype superiores a dos. Esto indica que el refuerzo del lecho
inferior de la trabe a cara de columna, no tuvo incursiones inelasticas de consideracion
durante casi todo el ensaye. Este comportamiento es congruente con los resultados
mostrados en la fig. 4.6f en la que se muestran agrietamientos minimos en la zona de
conexion. En el capitulo siguiente se analiza este comportamiento y se demuestra que la
viga prefabricada en esta conexién, tuvo deslizamientos importantes, lo que indica que los
estribos complementarios para los ganchos del refuerzo inferior de la conexién, no
contribuyen a desarrollar la capacidad en tension de estos ganchos.
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Fig. 4.13. Deformaciones en viga marco central, eje 2
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Fig. 4.13. Deformaciones en viga marco central, eje 2 (continuacion)

4.6. Curvaturas medidas en el ensaye
4.6,1. Curvaturas medidas en el muro

En la fig. 4.14 se muestran las relaciones cortante basal-curvatura medidas para las

secciones M-1 y M-4 del muro instrumentado, instrumentacion que se ilustra en la fig.

3.11c. En la fig. 4.14 se aprecia que para la seccion M-1 los ciclos son amplios y

semejantes a los obtenidos para cortante basal-desplazamiento lateral mostrados en la
fig. 4.5. Este resultado y la observacion de los darnos sufridos indican que como era de
esperar los muros absorben la mayor parte de fa carga lateral. También los resultados
mostrados en la fig. 4.14 indican la formacion de una articulacion plastica en la base del
muro, para una relacién de carga V,/Vypr cercana a dos. A pesar que las ductilidades de
curvaturas maximas alcanzadas en el ciclo de maxima deformacién fueron cercanas a
+12 y =11 (fig. 4.14a), en la repeticién de este ciclo el pandeo de! acero de refuerzo del
muro ocurrid con ductilidad de curvatura cercana a 7. Esto sugiere la necesidad de
confinamiento en este refuerzo con el fin de lograr ductilidades de curvatura mayores
antes que se produzca el pandeo del acero de refuerzo.

Los ciclos histeréticos para la seccion M-4 muestra que los valores de curvatura no
exceden el valor de curvatura de fluencia, lo cual es congruente con el comportamiento de

un muro gque sé comporta como una viga en voladizo, en el cual las solicitaciones

b e}
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disminuyen con ia altura. El valor de la curvatura de fluencia mostrado en la fig. 4.14 se
obtuvo del equilibrio de la seccidon cuando el acero en uno de los hordes se encuentra en
fluencia. Este procedimiento se aplicé también para los otros elementos estructurales del

espécimen que se estudian en este capitulo.

Con base en el criterio anterior, en la fig. 4.14 se muestra que la relacién de curvatura,

$/dy, para el muro durante el ensaye fue de 10.
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Fig. 4.14. Curvaturas medidas en el muro (continuacién)

4,6.2. Curvaturas medidas en columnas

En las figs. 4.15 y 4.16 se muestran los ciclos histeréticos y la envolvente cortante basal-
curvatura medidas en diferentes puntos para la columna C1, ubicada en el marco lateral, y
para la columna del marco central, C2, respectivamente. Los ciclos presentan diferencias
notables con respecto a los ciclos carga lateral para el espécimen (fig. 4.5), y respecto a
los registrados para el muro, (fig. 4.14).

En la fig..4.15 se muestra que la columna. del marco.lateral, C1, no tuvo .incursiones ~
inelasticas relevantes. La seccién instrumentada de esta columna mas cercana a la
cimentacion, seccion C1-2 alcanzd la curvatura de fluencia para relaciones de carga
Vu/Voor cercana a dos, relacion en la cual el muro ya presentaba un daio considerable.
De acuerdo con los resultados de la fig. 4.15, la seccion C1-5 de esta columna tuvo

menos comportamiento inelastico que el comentado para la seccién C1-2.
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Fig. 4.15. Curvaturas en columna C-1. Ciclos de histéresis, secciones 2y 5

Los ciclos que se presentan en la fig. 4.16 para la medicién de curvaturas en la seccion
C2-1, son cerrados en la parte inicial y cambian su forma como resultado de la falla en el
muro. Sin embargo, a diferencia de la columna C1 se observa que éstos al final son mas
amplios y extensos indicando mayor trabajo de este elemento para disipar la energia. En

cambio, {a seccion C2-4 no alcanzé 1os niveles de curvatura de fluencia.
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Fig. 4.16. Curvaturas en columna C2 {continuacion)

4.6.3. Curvaturas en vigas

Enla fig. 4.17 se muestran los ciclos de histéresis cortante basal-curvatura y la envolvente
correspondiente en secciones de la viga T (eje 2) cercanas a cara de columna y para
cada nivel de piso. Se observa que estas secciones permanecen en buena parte del
ensaye en el intervalo elastico, ya que no estan sometidas a grandes demandas de
deformacién, tanto para curvaturas positivas como negativas, principalmente para las
positivas. También se observa que la viga del nivel uno alcanzo la curvatura de fluencia
para una relacién de carga Vp/Vior, €0 la cual, come se ha comentado, el nivel del daro en
el muro es alto y transfiere la carga a los demas elementos de la estructura. Posterior a
este nivel de carga la seccion instrumentada de esta viga presenta ciclos asimétricos
debido a que el refuerzo del lecho inferior no desarrolla su capacidad, resultado que se
analiza en detalle en el capitulo 5. Se observa ademas que aun cuando las curvaturas
medidas en la seccion VT2-2 (trabe de segundo nivel) son mencres que las de fluencia
(fig. 4.17¢), la forma de los ciclos sugeriria disipacion de energia; sin embargo, esto
ocurre después del inicié del pandeo del muro y son valores pequefios que son influidos
por la precision de los medidores de desplazamientos empleados para la obtencion de

curvaturas.
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En la fig. 4.18 se muestran las curvaturas obtenidas para la viga de borde (eje 1) en
secciones cercanas a la columna y al muro. Como en el caso de la viga central (eje 2)
anteriormente  comentado, las secciones instrumentadas de la viga de borde
permanecieron la mayor parte del ensaye en el intervalo elastico, y a diferencia de la viga
del eje central mencionada, cuando la seccion alcazo la curvatura de fluencia los ciclos no
presentaron discontinuidad, es decir se alcanzo el valor de la carga en los ciclos de
repeticion. Esto sugiere que las conexiones de la viga de borde se comportaron como
monoliticas; permitiendo que los elementos que unen desarrollen su resistencia, aun

cuando la capacidad del muro se vié afectada por los dafios generados.
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4.7. Modo de falla

En la fig. 4.19 se muestra esquematicamente el modo de falla observado en la estructura
durante ta prueba. £l modo de falla consistié en la formaciéon de un mecanismo de colapso
con articulaciones plasticas en los extremos de las vigas de los ejes 1, 2 y 3,
principaimente en las del primer nivel, asi como en las bases de las columnas y muros.
Las primeras articulaciones se presentaron en las bases de los muros y vigas de los ejes
de borde, nivel 1, para una relacion de carga Vo/Verr aproximadamente iguat a 1.5.
Posteriormente, aparecieron articulaciones plasticas en las bases de las columnas de
esquina para una relacidn de carga Vy/Vior cercana a 2. Las articulaciones plasticas en
las bases de las columnas del marco central y en los extremos de la viga T de este marco
en el nivel 1, aparecieron para la carga Vo/Vie igual a 2.4. En las figs. 44 y 4.5,

anteriormente comentadas, se muestran algunos eventos relevantes observados en el




Comportamiento sismico de estructuras prefabricadas de concreto

ensaye que se pueden relacionar con la aparicién de articulaciones en el mecanismo en

estudio.

-
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Elevacion aje 2
Elevacién eje 2

e

~=— 125mm

700mm

Elevacién eje 1

Fig. 4.19. Mecanismo de falla

4.8. Comportamiento de conexiones

El comportamiento observado durante el ensaye en las conexiones de las vigas laterales
con columnas fue satisfactorio, como se deduce de la inspeccion de las graficas
anteriormente comentadas para deformaciones en e! refuerzo longitudinal y para
curvaturas de las vigas, en las cuales se aprecia que las demandas de elementos
mecanicos en las secciones criticas de estos elementos no fueron relevantes. Posterior al

deterioro del muro las conexiones de los ejes laterales incrementaron de manera notoria
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su contribucion a la capacidad resistente de la estructura con un comportamiento ductil y

permitiendo que algunas vigas lograran articularse.

El marco central mostré un comportamiento que se puede considerar inadecuado desde
el punto de vista de comportamiento sismico, y2 que se observé que la conexion de la
viga T y columna no fue dictil para ef caso de momento positivo. En este caso, el refuerzo
del lecho inferior de la viga T a cara de columna, sdlo alcanzé la fluencia cuando la
estructura presentaba un deterioro severo. Ademas, este refuerzo no tuvo un anclaje

adecuado y presento evidencias de falta de adherencia.

En la fig. 4.20 se muestra el desplazamiento del refuerzo, S;, de las vigas de borde y
central, medido en la seccién instrumentada a cara de columna (fig. 3.10b). Estos
desplazamientos son causados principalmente por dos factores, la fluencia del acero y la

falta de adherencia del mismo.

En la fig. 4.20a se muestran desplazamientos mayores para la seccidn inferior de la viga
central, donde se tiene el 50% de la longitud de anclaje que especifican las NTC96,
comparado con los desplazamientos medidos en las secciones que tienen longitudes de
anclajes especificadas. Dicho desplazamiento se observa mas claramente en la zona con
valores negativos de S,. Estos valores medidos indican el movimiento de los ganchos del
lecho inferior al invertir la carga lateral, lo que sugiere dafios en el concreto, en la
vecindad del gancho debido al movimiento.

En la fig. 4.20b se muestra que las deformaciones en compresion de la varilla del lecho
inferior de la viga central son menores que la registradas para la viga lateral; sin embargo;
para el refuerzo con la longitudes de anclaje requeridas, las deformaciones en compresion
son mayores. Esto se explica debido a que el refuerzo del lecho inferior de Ia viga central
no esta en contacto con el concreto debido al desplazamiento originado por el gancho al
aplastar el concreto cuando la zona inferior esta en tension. Cuando se invierte fa carga,
el gancho debe recorrer el mismo desplazamiento antes de topar con el concreto y

registrar las deformaciones en compresién.
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Los resultados aqui presentados muestran que el anclaje del lecho inferior de la conexion

trabe-columna del eje central, tiene un comportamiento diferente al de una conexidn

monolitica, dado que para distorsiones menores de 1%, el refuerzo del lecho inferior de la

conexién no alcanza el valor de fy y por tanto su capacidad resistente a flexién. Esto

indica que la conexién trabe-columna del eje central no tiene un comportamiento

semejante al de una conexién monolitica con suficiente longitud de desarrollo en las

varillas, es decir la conexion en estudio no permite el lamado comportamiento de marco

ductil.

La fig. 4.21 muestra la ubicacion del deformimetro y las deformaciones medidas en los

estribos complementarios para la conexién del nivel 1, en la direccion perpendicular del
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ensaye. Esta figura muestra que la deformacién en el acero es menor que la de fluencia.
Para las conexiones de! nivel 2 no se obtuvieron registros porque los deformimetros
instalados en esta conexién no funcionaron. El resultado mostrado en esta grafica no es
relevante para determinar el comportamiento de los estribos y su importancia en el anclaje
del refuerzo en el techo inferior de la viga del eje central, debido a la posicion en la que se

ubicé dicho deformimetro.
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Fig. 4.21. Localizacion y registro de deformaciones

en estribo complementario

4.9. Comportamiento del sistema de piso.

Como se aprecia en la fig. 4.7 los mayores dafios se presentaron en la zona del sistema
de piso en la vecindad con los muros en los ejes 1y 3. Estos danos se iniciaron cuando la
relacién de.carga Vu/Vir €ra cercana a 1.5. El apéndice A muestra los modelos
empleados para representar la transferencia y trayectorias de la carga lateral, aplicando la
teoria del puntal y tirante {Schiaich et al., 1987}, para determinar asi la resistencia del
diafragma mediante un proceso sencillo. El resultado de este analisis mostré que el
diafragma no es capaz de resistir de manera adecuada la trayectoria de cargas definida

M
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con e! criterio del puntal y tirante, especialmente en la zona cercana al muro. Este analisis

permitid explicar los dafios que alli ocurrieron.

La diferencia en las mediciones de los micrometros ubicados en los ejes A y C del
espécimen, fig. 3.11e, mostré que se presentd el fenomeno de alargamiento de las trabes
en estos ejes, lo cual se produce por la formacion de articulaciones plasticas en estas
vigas [Fenwick, 1993]. Debido a este fenomeno, en el ensaye del espécimen se pudo
observar que las vigas doble T se separaron de las vigas portantes. En la fig. 4.22 se
muestran los valores del cortante en la base y el alargamiento medido en el sistema de
piso, D, el cual se presenta en forma adimensional, como el cociente de este parametro y
la altura de entrepiso. En eila se aprecia que el alargamiento en las trabes se inicia para
una relacién de carga Vu/Vu cercana a dos. €n la fig. 4.23 se muestra el mismo
alargamiento en funcion de la distorsion de entrepiso, dr. Se observa que el alargamiento

en el nivel 1 fue mayor que en el nivel 2.

1.4

1 —_
1.2 i ) e e

: TV gpa024ton T
0.8 : , hs1200.mm

1.0
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Fig. 4.22. Alargamiento medido del sistema de piso respecto a la carga aplicada
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Fig. 4.23. Alargamiento medido del sistema de piso respecto a la distorsion de entrepiso
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5. Evaluacion de resultados experimentales

5. EVALUACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Introduccion

En este capitulo se evallian los resultados del ensaye del especimen, los cuales se
describieron en el capitulo 4. Ademas, se comentan los criterios para el calcuio de
resistencia y rigidez lateral ante aciones sismicas especificadas por el RCDF93, asi como
las caracteristicas de ductilidad, deformacion lateral y capacidad de disipacion de energia

observadas en el espécimen.

5.2. Rigidez lateral calculada y medida en el ensaye

Para la evaluacién tedrica y experimental de la rigidez lateral del espécimen, ésta se
define como la relacion entre el cortante basal, V, y el desplazamiento en el nivel dos, D,
de acuerdo con la ecuacion 5.1. Para los ensayes de vibracion el célculo de la rigidez
lateral se realizé con la ecuacion 5.2, la que es sélo una aproximacion, debido a que

estrictamente es valida para estructuras de un grado de libertad.

K = y_ ......................................................... eCuac|6n 51
D2
2-n 2
K =m- ( _-i-___] ............................................. ecuaCIOn 52

En 5.2, m es la masa del espécimen y T el periodo fundamental medido de vibracion de
ésta (tabla 4.1).

En la fig. 5.1 se muestra la envolvente de los ciclos de histéresis cortante basal-distorsion
global (Dr) mostrados en fa fig. 4.5. En Ja tabla 5.1 se resumen los resultados de rigideces
obtenidas en ios ensayes y de los procedimientos teéricos empleados. En esta tabla se
muestra la rigidez. Kp; la cual se obtiene del andlisis elastico con el programa ETABS
[Maison et al., 1974], considerando las secciones totales, nudos rigidos sélo en los muros,
y empleando la ecuacién 5.1. Ademas la tabla muestra la rigidez Kacer Que se obtiene
empleando la ecuacién 5.2 y para 7, el valor de Taceeng mostrado en la tabla 4.1, valor
obtenido de los ensayes de vibracién forzada antes de iniciar el ensaye ante cargas
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laterales. También en la tabla 5.1 se muestra la rigidez inicial Ko 7sv, la que se define con

la secante para un nivel de carga de 0.75 Ve,

En la fig. 5.1 también se muestra una curva bilineal, que representa la envolvente a los
resultados experimentales con el criterio de igualar la energia bajo la curva, asi como la

pendiente correspondiente a la rigidez Kpjs.

3 L)
2] - e e
. !} f‘ ' | ~——— Envolvente
o | e e M 0l bilineal
2, ! I  eeaes K Dis
>0 i
1 ‘|_f— ‘ Veor=202ton™ -
” l
0
0 1 2 3
Dr (%]

Fig. 5.1. Comparacién de rigideces

Tabla 5.1.' Rigideces del espécimen. [ton/mm]

Kois Kace! Ko rsv Kmog g
S R - -7 A 661 | “455 | T33 |  °

En la fig. 5.1 se muestra que el modelo bilineal puede llevar a una aproximacién aceptable
de los resultados carga-desplazamiento mostrados en la grafica. Aln cuando para niveles
de carga lateral bajos puede subestimar la rigidez lateral de una estructura, fig. 5.1, puede
ser bastante Gtii como herramienta para el andlisis de la respuesta no lineal de la
estructura, ya que por su sencillez este modelo ha sido ampliamente empleado en el
analisis sismico no lineal de estructuras. Se observa que la rigidez, Kp;, obtenida de un
analisis elastico tipico que se haria en despachos de analisis de estructuras es 2.5 veces
la rigidez Kuoq »i. ESte resultado sugiere que en el analisis sismico de estructuras, para el
calculo de desplazamientos laterales de estructuras seria necesario considerar que los
momentos de inercia de los elementos pueden ser del orden del 40% de los momentos de

inercia obtenidos de la seccion total.
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5.3. Evaluacion del comportamiento de diafragma en el sistema de piso del

espécimen

Para el estudio de la condicion de diafragma rigido en el sistema de piso del espécimen
se emplea un modelo de una viga continua apoyada en resortes, con rigidez de éstos
equivalente a la proporcionada por columnas y muros. En el procedimiento seguido se
calculan los despiazamientos en los apoyos, como se muestra en la fig. 5.2. Para este
modelo se obtienen las ecuaciones de equilibrio del conjunto y mediante el empleo de ias
ecuaciones (a) a la (i) se obtienen las ecuaciones 5.3 y 5.4. En este modelo se emplea el
parametro y, el cual se define como ia relacion entre a rigidez de la losa trabajando como
viga de gran peralte, Kpue, ¥ 1a rigidez a flexion de las columnas del marco del eje central,
Kc. Otros parametros empleados para este analisis son, by, que es el ancho del diafragma
con longitud total L, 4., que corresponde al desplazamiento relativo de entrepiso en los
marcos laterales del espécimen; A.,, el desplazamiento relativo de entrepiso en el marco
del eje central; 4, el desplazamiento relativo de entrepiso obtenido de! analisis estructural.
Del mismo analisis se obtiene V, que corresponde a la suma de cortantes de entrepiso del
marco del eje lateral y V la suma de cortantes de entrepiso del marco central.

T

N YT Y Y Y Y Y YW Y Y T Y Y Y T Y Y Y
S e

7 //r.é( /2// . //‘/z// / o, LR e e \
T
Ke%\,_/'(%w,/*’% ' doxt
Re R R
12 e e I N o S R
AT
w Ae"- "
(WN‘VWVW 1 1 ac i
Ac' T RC"T
Re Re’ Re' Re"

Fig. 5.2. Modelo de célculo del sistema de piso

En ia fig. 5.3 se muestran los resultados de resolver las ecuaciones mencionadas
variando el valor del peralte de la viga, by, desde 0.70m, que corresponde al ancho del
muro, hasta 5.0m, ancho total del sistema de piso. Para este intervalo, el parametro y
varia de 6 a 146.
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Ecuaciones de equilibrio

Acenl Aext

Vv v,
K.= ¢(a Ke= ¢ (b
=@ c= o ®
2-Re+Rc=w-L (c) A,e:R'e=w-L (e)
dext =A'e-A"e (d) SK?K 2}-{Ke
! =A'c~A" A.C.-'_--‘--’- v A'
Acen = A'c - A'c (d) 384+8+ e (f)
K =+ (@ Ky = == (h) Kour=w.L (i)
"TE TG A D=
L S‘Kf +5V_ 7_1 i
, 384 8 2K, .
Acen = P -k T ecuacion 5.3
‘1+Kc. ™ v 1_
48 4 2-K,
(5-;(, Kv 1 ) )
. 384 8 2K
Aext-; L—.- 1+ - RO DR ecuacion 5.4

Diafragma Nivel 1
Ke=58.2ton/cm
_|Ke=12.8ton/cm

YK o | KC

0

10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
v

a) Nivel 1

Fig. 5.3. Modelo analitico para verificar la accion de diafragma
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5

4 rafragma Nivel Z
= Ke=68.5ton/cm
2 3 Kec=19.6torvem
‘E W=Kp, / KC
& 2| N o o .
]
<

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
¥

b) Nivel 2
Fig. 5.3. Modelo analitico para verificar la accién de diafragma (continuacién)

Los resultados muestran que cuando el peralte by es cercano a 2.5m, el valor del
parametro  es igual a 50 y la relacion de desplazamientos, dcen/Aext, es igual a 1.2.
Este resultado y los mostrados en la fig. 5.3 sugieren que |a losa se puede considerar muy
rigida en su ptano a partir de un ancho relativamente pequefio.

5.4. Evaluacion de la capacidad resistente del espécimen

5.4.1. Evaluacion de acuerdo con los criterios del RDF93 y considerando el

mecanismo de colapso ohservado

Con el fin de evaluar la capacidad resistente del espécimen se analizaron las capacidades
resistentes de diversas secciones criticas de algunos elementos estructurales, empleando
los criterios de las NTC96. Para esta evaluacion se emplearon factores de reduccion de
resistencias iguales a 1.0, asi como los valores medidos para los esfuerzos de
compresion del concreto fc, y los valores medidos de fy. En la tabla 5.2 se muestra el
resumen de las resistencias obtenidas para las condiciones indicadas en la columna (1).
La columna (2) es el valor del cortante basal que se requiere para que se presentien
dichas resistencias, aceptando que los demas elementos de la estructura permanecen en
el intervalo elastico. Los valores de esta tabla indican el limite donde de acuerdo con el

RCDF93 termina el comportamiento elastico de la estructura. Para valores mayores que
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este limite, empezaria el comportamiento inelastico de los diferentes elementos
estructurales. La ultima linea de la tabla 5.2 es la carga de colapso observada en el

ensaye.

La inspeccién de ios valores que se muesiran en la tabla 5.2 indica que, de acuerdo con
el RCDF83, varias capacidades resistentes criticas tienen asociadas valores semejantes
de los cortantes basales correspondientes. Entre estas capacidades estan las de fluencia
del refuerzo longitudinal de las vigas a cara de columna. lgualmente en la tabla
mencionada se sefala que las capacidades resistentes menos criticas son las
correspondientes a capacidades de flexocompresion en columna, momento positivo en las

vigas de marcos de borde y fuerzas cortantes en los diferentes elementos estructurales.

Tabla 5.2. Cortantes basales en el espécimen asociados a diferentes condiciones

de resistencia segun el RCDF93

Condicién Cortante basal {ton]

(1) (2}
Momento positive en viga longitudinal (eje de borde) 60.4
Momento negativo en viga longitudinal (eje de borde) 20.3
Fuerza cortante en viga longitudinal (eje de borde) 46.7

 Momento positivo enviga T (gjecentral} |~ 26.0_ . __ ;
Momento negativo en viga T (eje central) 20.2
Fuerza cortante en viga T (eje central) 23.3
Flexocompresion en columna (eje central) 57.5
Fuerza cortante en columna marco central 61.6
Flexocompresion en muro 328
Corte entre muro y sistema de piso 30.7
Mecanismo de colapso (medido) 54.5

Como ya se comento, el modo de falla observado en el espécimen corresponde al
mostrado esquematicamente en la fig. 4.19. De acuerdo con lo observado, (tabla 5.2), el
valor del cortante basal medido para este modo de falla corresponde a 54.5 ton, es decir
V/Vu=2.7. Parte de la diferencia de la carga de colapso medida con la resistencia
obtenida con los criterios del RCDF93 se explica si se toma en cuenta que esta Ultima
corresponderia al limite elastico de la estructura, como ya se comentd, 1o cual implica una
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resistencia adicional en la estructura. Otros factores que contribuyen a esta diferencia son
sobrerresistencias no consideradas por reglamentos, comoc endurecimiento por
deformacion del acero de refuerzo, contribucion de ia losa a la resistencia lateral y mayor

resistencia del concreto por efecto de confinamiento.

5.4.2. Revision del sistema de piso

El inicio del agrietamiento en el sistema de piso se observé en el intervalo de cortantes

maximos aplicados, Vp/Vie, de 1.5a2.2.

También se observé el fenémeno de alargamiento de las vigas de piso, fenomeno que se
origina por la formacion de articulaciones plasticas en las vigas [Fenwick, 1993],
fendmeno que se evalla en detalle en a seccidn 5.5. El efecto principal de este fendbmeno
en el sistema de piso es que puede disminuir la distancia de apoyo de las vigas T 0 doble
T, pudiendo llevar a la pérdida de este apoyo si el alargamiento de las vigas es excesivo.

Con el fin de evaluar-el comportamiento del sistema de piso del espécimen se efectuaron
analisis de resistencié 'empleando varios modelos analiticos. En el apéndice A se ilustra el
procedimiento de calculo empleando la teoria del puntal y el tirante [Schlaich, 1987] para
determinar esta resistencia. Como se muestra en el apéndice, se estudiaron cuatro
modelos de puntal y tirante, seleccionando el modelo 2 con base en el trabajo interno
minimo. Dado que el método del puntal y tirante corresponde al método del limite inferior,
el criterio de seleccion de un modelo con minimo trabajo externo lleva a mejorar la
prediccion de la capacidad resistente. Con el empleo del modelo 2, fig. 5.4, el cortante

basal asociado a esta resistencia es igual a 31.0 ton.

En fa evaluacién del modelo 2, fig. 5.4, se emplea la hipétesis que inicialmente el concreto
y la malfa de refuerzo ubicada en el firme _sisten la tension generada en el sistema de
piso. De acuerdo con resultados observados en el ensaye del espécimen, el agrietamiento
de la losa en la zona critica de ésta, y de manera inmediata la fractura de la malla, se
presentaron en alguna aplicacion de carga, Vo/Vior, entre los valores 1.4y 2.1, fig. 4.4, es
decir entre 28.3 y 42.6 ton Esto indica que el valor calculado de 31.0 ton para la falla def
sistema de piso se ubica en este intervalo. En las figs. 5.5 y 5.6 se muestra la ubicacion

W
F ~ A

LS it
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de la zona critica en la cual se presenta la maxima demanda. Esta zona corresponde a la
junta de construccion entre la viga TT y la losa maciza en la vecindad del muro, en esta

zona el espesor del firme varia de 55mm a 30mm (fig. 5.6).

En la fig. 5.5 se muestran los tirantes y puntales superpuestos con el agrietamiento al final
del ensaye en la losa del nivel 1, asi como los detalles de la zona critica del sistema de
piso comentados anteriormente. El agrietamiento mostrado en la fig. 5.5 indica que la losa
se fracturé en la zona cercana del muro, lo que también se demuestra en los analisis
efectuados en ef apéndice A. El modelo empleado en este apéndice es muy simple para
incluir todas las contribuciones y caracteristicas del sistema de piso, pero logra
representar de manera aceptable el comportamiento presentado durante el ensaye, asi

como pone en evidencia los aspectos criticos de este comportamiento.

P P

— - | amtie ] = n— - -—

1.85m  1.15m

mmmmmm Tirante
= m m = Puntal

Fig. 5.4. Fuerzas en el modelo de puntal y tirante para el sistema de piso
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e

f
v/

Detalle

S~ Tirante
/7. Puntal

Fig. 5.5. Modelo de puntal y tirante en el sistema de piso
y agrietamiento al final del ensaye

a) Planta de zona critica

Fig. 5.6. Detalle de zona critica (dimensiones en milimetros)
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Fig. 5.6. Detalle de zona critica y fuerzas actuantes (dimensiones en milimetros,

continuacion)
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Fig. 5.6. Detalle de zona critica y fuerzas actuantes (dimensiones en milimetros,

continuacion)

Ei proceso observado de la falla en el ensaye de la conexion entre el sistema de piso y el
muro se puede resumir en lo siguiente. Este proceso se inicia con la aparicién de una
grieta de aproximadamente 35cm de longitud, donde el concreto cambia de espesor de 55
mm a 30 mm (fig. 5.6}, en el extremo de la zona colada en sitio, indicando que el concreto
pierde su capacidad de resistencia a la tension. Una vez que se incremento la carga dicha
grieta comenzé‘a abrirse, por lo cual la malla se fractura inmediatamente. Esto se debe a
que como se muestra en el apéndice A, |la capacidad a fractura de la malla corresponde a
un cortante basal igual a 16.0 ton. Al final del ensaye el valor medido del tamafio de la

grieta mencionada era en promedio 10mm.

La viga T presenté una menor rugosidad dado que al momento de colarla se le dio un
acabado mas liso que el de las vigas TT. La instrumentacion mostrada en la fig. 3.11e y
3.11g, para medir desplazamiento del firme respecto al sistema de piso de concreto
prefabricado indica que estos desplazamientos no fueron relevantes. Esto sugiere que la
rugosidad dejada en los elementos prefabricados, tres milimetros en la viga T y cinco

milimetros en las vigas TT, parece no ser relevante en la unién con el firme.
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5.4.3. Evaluacion de las caracteristicas de resistencia y deformacion de 'la

conexién trabe-columna del marco del eje central 2

En la fig. 5.7 se muestran las principales caracteristicas de geometria y refuerzo en la
conexion e fa viga T del eje central y columna, en la interseccion de los ejes C y 2 (fig.
3.1). Esta conexién se caracteriza porque no tiene la longitud de anclaje especificada por
las NTC96, ya que ésta es sélo el 50% de la requerida por este reglamento.

Viga
ﬁ3f3 Refuerzo Portante
inferiorviga T (Transversal)
$318 Refuerzo
inferior viga Estribo
portante compiementario
dsfs Refuerzo

2@3/8 Refuerzo

superiorviga T de columna

2EFAY — —

‘Gancho :
gamm complementarios
en nivel inferior
Columna

a ) Detalles de construccién conexién de borde
Fig. 5.7. Detalles de conexion de borde.
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b) Detalles de armado
Fig. 5.7. Detalles de conexién de borde (continuacion)

En Nueva Zelandia se han efectuado ensayes experimentales en conexiones trabe-
columna que tenian continuidad en el refuerzo del lecho inferior, fig. 5.8. Estos ensayes
mostraron que el momento positivo en las trabes prefabricadas en la zona de unién con
las columnas es resistido por la friccion que se genera en la zona de apoyo de la trabe y
ménsula, fig. 5.8. Es importante mencionar que esta friccion corresponde a una condicion
de carga axial en columna bastante alta, ya que en los especimenes ensayados esta
carga tuvo un valor aproximadamente igual a 0.5 Agfc, donde A, es el area transversal de

la columna [Bull et al., 1995].
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Fig. 5.8. Ensayes de viga sin continuidad en el lecho inferior

En la fig. 5.9 se muestra un diagrama de cuerpo libre con las fuerzas en la viga T del eje
central en el apoyo con la columna, asi como el estado de esfuerzos para un punto de
este apoyo. Si se emplea el concepto anteriormente mencionado de resistencia por
friccion, con el fin de analizar el comportamiento de la conexion estudiada en esta
investigacién, se obtiene lo siguiente. La fuerza normal en el apoyo de la viga, N, esta
dada por |a reaccién debida a la carga w, (peso propio y de sobrecarga), y seria igual a
1.6ton. Con este valor la fuerza de friccién correspondiente, F, es:
F, = u-N=0.71.6ton =1.12ton.

En la expresion anterior p es el coeficiente de friccion.

£1 esfuerzo normal ¢ de 40 kg/cm? y cortante tigual a 28 kg/cm® se calcula como el
promedio de la fuerza normal o la fuerza cortante, obtenidas anteriormente, distribuido en
el area de apoyo (4x10 cm?). El esfuerzo ow de 34 kg/cm’ corresponde al esfuerzo

maximo en tension del punto de apoyo, asociado al estado principal de esfuerzos.
Para el calculo del esfuerzo resistente en tension del concreto, £, se empleé un esfuerzo

de compresion en el concreto de 330 kg/cm?, como un promedio de! valor recomendable,

f'Corom: Mostrado en fa tabla 3.4 para el firme y conexiones.
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Fig. 5.9. Diagrama de cuerpo libre en una conexién sin continuidad del refuerzo inferior

1=28kglcm® o= 40 kg/cm’
om= 34 kg/cm?
Esfuerzo resistente en tension en el concreto f= 1.5-+f'¢ =1.5--.330 =27 kgfcm?

ome> fi

El resultado anterior muestra que en el punto de apoyoc es posible que se genere |a fuerza
de friccion hasta cuando provoque la resistencia por tension diagonal en la zona del
apoyo. El valor de esta fuerza. F, para esta condicion es solo el 18% de la capacidad
resistente de fluencia ‘gei refuerzo en tensién del lecho inferior (As-fy). Esto sugiere que el
par resistente correspondiente a la fuerza de friccion mencionada se podria desarroltar
sdlo para momentos positivos menores que el 20% del momento correspondiente a la

capacidad resistente de la viga en su lecho inferior.

En ta fig. 5.10 se describe una posible trayectoria de cargas en una conexién monolitica,
obtenida mediante 1a aplicacidon de un modelo simple de puntal y tirante, para el caso de
momento positivo. Los resultados del analisis de estas cargas se van a emplear para
evaluar el comportamiento de la conexion prefabricada en estudio. En la fig. 5.10a se
muestran esfuerzos y agrietamientos tipicos en la conexién monolitica. En la fig. 5.10b se
muestra el modelo del puntal y tirante para dicha conexién. Empleando este modelo en la
conexién del espécimen, fig. 5.10c, se observa que la tension, Te, debe ser soportada por
los estribos denominados aqui “complementarios”. Sin embargo, como se demuestra en lo
que sigue, ocurren deslizamientos en los ganchos de! refuerzo inferior de la viga en la
zona de la conexion, lo que sugiere que los estribos no son capaces de desarrollar 1a
mencionada fuerza Te. En México se han efectuado ensayes de conexiones

prefabricadas trabe-columna con caracteristicas semejantes, en las que el refuerzo del
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lecho inferior de las trabes tenia un 50% de la longitud de anclaje requerida por
reglamento. Resultados de ensayes efectuados indican que los estribos complementarios
no fluyen en ia direccién del ensaye [Alcocer et al., 2000].

Dado que los deformimetros ubicados en el lecho inferior de los estribos instrumentados
en esta investigacion no funcionaron, no es posible concluir algo referente a la fluencia de
estos estribos en la direccion del ensaye. Sin embargo, los resultados anteriormente
mencionados de Alcocer et al. (2000), extrapolados a nuestro caso, podrian llevar a
concluir que tampoco existio fluencia en estos estribos en al direccion del ensaye. En la
fig. 4.21 se muestran las deformaciones en uno de los estribos complementarios para la
conexion del nivel 1, en la direccidn perpendicular a la aplicacion de carga en el ensaye
del espécimen. Alli se muestra que estas deformaciones son menores que la de fluencia.

3‘ C . 423/8" refuerzo
I - . < vigaT
e 7 We (|- 2e214"
~ complementarios
P e
N X
VigaT 3gaig” Y h
40=—"—=-43 — Columna
o 250x250
250
c)

Fig. 5.10. Modelo de puntal y tirante para conexién

En la fig. 5.11 [Park y Paulay, 1975] se muestran curvas tipicas de carga-deslizamiento
para diferentes anguios de doblez en varillas de refuerzo. Esta carga se relaciona con el
cociente entre el esfuerzo aplicado a la barra, s, y la resistencia a compresion del cubo
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de concreto, fey. El deslizamiento esta asociado a la deformacién por compresion que
produce el gancho en e! concreto y se presenta en la parte recta de la barra [Park y
Paulay, 1975]. La relacién entre ia resistencia de un cilindro y la resistencia de un cubo en

este estudio se considera igual a 0.85 [Peterson, 1964).

Empleando la fig. 5.11 para un intervalo de deslizamiento de 0.1 a 0.7 mm, se obtiene una
" relacion de carga fs/fc, entre 4 y 9. El valor de la resistencia a la compresién, fc, del

concreto de las conexiones fue 330 kg/em?, con lo cual la resistencia de un cubo para

emplear la grafica 5.11 se obtiene como

f'oy = 330Kg / cm?/0.85 = 388kg / cm’

De esta forma el intervalo de esfuerzos en el gancho de refuerzo del lecho inferior de la

trabe prefabricada para los valores mencionados 4 y 9, seria 1550 kglem?y 3495 kg/em?,

respectivamente, es decir 0.35-fy y 0.80-fy.

Direccion del colado--——

f5
] E

15

]
oot or. 12 (mm)

Deslizamiento
5.

Fig. 5.11. Comportamiento de anclajes de varillas corrugadas [Park y Paulay, 1975]
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Un criterio alternativo al anteriormente mencionado ha sidd desarrcllade por Wang y
Salmon, (1973). Estos autores dan expresiones para determinar la resistencia anterior de

un gancho, f,, la cual se evaiua como

donde:;

K, =0.034-f, <140kg/cm®.

Utilizando los valores correspondientes al espécimen se obtienen los siguientes
resultados:

fy =-4390kg/cm?

K,=0.034-4390=149 kg/cm?, mayor que 140 kg/cm? por lo tanto usar Ky=140 kg/cm?

f, =140 - 330 = 2540kg /cm’ = 0.6 fy

Lo anterior indica que empleando el procedimiento propuesto por Wang y Saimon (1973),
la capacidad en tensién maxima de gancho del refuerzo de la conexion en estudio seria
aproximadamente igual a 0.6-fy, valor que cae en el intervalo anteriormente obtenido con
el procedimiento descrito de Park y Paulay (1975).

Los resultados obtenidos con los dos criterios_arriba_descritos indican que_el refuerzo det _.
lecho inferior de la trabe prefabricada del marco del eje central, con el anclaje
suministrado, no alcanza el esfuerzo de fluencia y que para deslizamientos de este
refuerzo menores de 0.7 mm, el probable esfuerzo en el gancho seria menor que 0.8-fy.

5.5. Ductilidad y desplazamiento relativo global

En la definicion del factor de ductilidad de desplazamiento se requiere también definir el
desplazamiento de fluencia, el cual puede ser variable, ya que este parametro no sigue un
criterio aceptado ampliamente en la literatura [Park, 1988). El problema se dificulta si la
envolvente de los ciclos de histéresis de carga desplazamiento de la estructura o
elemento estructural, no tiene la forma correspondiente a una representacion bilineal
como la que se muestra en la fig. 5.1. Tomando en cuenta estas restricciones, en esta
investigacién se sigue un criterio propuesto por otros investigadores [Mahin et al., 1976)

e ————_—— e e ]
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e ————
para definir el factor de ductilidad de desplazamientos del espécimen. Este criterio se
basa en igualar el area bajo la envolvente de los ciclos de histéresis experimentales con el
area bajo la curva bilineal. Este criterio ha sido ampliamente empleado en la literatura

[Rodriguez y Santiago, 1993, Rodriguez y Santiago, 1996).

En la fig. 5.12 se muestran los valores de ductilidades para la envolvente de los ciclos de
histéresis y la curva del modelo bilineal. La linea punteada corresponde al intervalo de
deformacion en el espécimen asociado a un nivel de daio importante en el muro, cercano
a la pérdida de la estabilidad de és*. fuera del plano, por lo que esta zona no se considera
como un intervalo de deformacién con un comportamiento aceptable de la estructura.

Empleando la envolvente experimental con linea sdlida y un desplazamiento de fluencia
de 15.8 mm, se obtendria una ductilidad un maxima de 4.5 y un valor para Drigual a 2.5%
(fig. 5.12). Este valor de ductilidad es relativamente alto para una estructura prefabricada.
Sin embargo, se debe tomar en cuenta que para este nivel de ductilidad los dafios
observados en la estructura fueron significativos, los que ademas se pueden considerar
sin posibilidad de reparacion. Como se describi¢ en el capitulo 4, cuando el espécimen
alcanzo6 un valor Dr aproximadamente igual a 0.02 (i cercano a 4), se observé el pandeo

de las barras de refuerzo del muro.

Experimental
== Modelo bilineal

0.0 1 2 3
Dr [%]
Fig. 6.12. Ductilidad de desplazamiento.
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5.6. Mecanismo de colapso propuesto considerando el alargamiento del sistema

de piso
5.6.1. Evaluacion del mecanismo de colapso

En el ensaye del espécimen se observé el fenémeno de alargamiento de las vigas de
piso, lo que se origina por la formacidn de articulaciones plasticas en las trabes [Fenwick,
1893). Este efecto puede ser de importancia en el comportamiento de columnas de planta
baja. ya que la cimentacidn trata de impedir el alargamiento de las vigas del primer nivel
cuando se forman las articulaciones. Este efecto de restriccion del alargamiento puede
provocar fuerzas cortantes en columnas, no consideradas en los analisis convencionaies,
las que a su vez pueden provocar articulaciones plasticas adicionales en estos elementos
estructurales [Fenwick, 1993]. En esta parte del trabajo se muestra que el efecto de
alargamiento para el eje central de! espécimen fue debido principaimente al deslizamiento
de la viga en la zona de apoyo, comportamiento diferente al que presentaria una viga
cuando la conexidn tiene acero de refuerzo con la longitud de desarrollo necesaria.

Un criterio para evaluar dicho alargamiento se basa en suponer que estd asociado a
deformaciones despreciables del refuerzo longitudinal en compresion. Con esta hipétesis
es posible calcular el alargamiento como la suma de las rotaciones en la viga multiplicada

porla mitad de la distancia entre _I;os centroides de los refuerzos en tension y compresion.
La expresion que resulta para evaluar el alargamiento del elemento, &, es [Megget y
Fenwick, 19891

5=20- 1;-‘3 ................................. ecuacion 5.5

El parametro 0 es la suma de las rotaciones plasticas, d es el peralte efectivo y d' el

recubrimiento del acero en compresiéon en el elemento.

Rodriguez y Santiago, (1996), han desarrollado un procedimiento para evaluar las
rotaciones plasticas en la configuracion asociada al mecanismo de viga, el que se aplica
en el procedimiento descrito a continuacién.

En fa fig. 5.13 se muestra un eje de una crujia de un marco en la configuracién
mencionada, en nuestro caso corresponderia al eje central del espécimen. En esta grafica
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e = s

I es el claro de la viga, h la altura de entrepiso, b distancia de! eje de columna a la

articulacion y u, desplazamiento de entrepiso.

Fig. 5.13. Deformada correspondiente al mecanismo de colapso de viga para eje de un
. 3 claro

Como se ha mencionado, para el caso del marco del eje central del espécimen, et
W refuerzo del lecho inferior de la viga presenta solo el 50% de la longitud de desarrollo que
2 especifican las NTC96 y como se ha mostrado el esfuerzo en dicho refuerzo es menor
¢ que el de fluencia. Para tomar en cuenta esta caracteristicas, la rotacién en la zona de
: unidén viga—columna para una articulacion positiva (tension en el lecho inferior), se define
como fss, la cual se puede considerar como una combinacion de rotacion de cuerpo
rigido, funcién dei deslizamiento S;, fig. 5.11, y una rotacion debida a las caracteristicas
plasticas de la seccion. Para este mecanismo de colapso se considera que las columnas
del marco mostrado en la fig. 5.13 rotan el mismo angulo ;. Con esta hipétesis se obtiene

la expresion para la rotacion de la articulacidn negativa y positiva de la viga a cara de

columna, &,,, mediante:
0, =6,+8, (a)
u;
6, =d, = T (b)
6, = 26,-b (c) Ecuaciones 5.6
1-2-b

Combinando las expresiones anteriores, (a) a (c) de las ecuaciones 5.6 se tiene que el

valor de la rotacion ¢, es:
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d,

o1 = Ecuacion 5.7
1-2-b,

6

En la fig. 5.14 se muestra un eje de dos crujias. el cual, €n nuestro caso, corresponde al
eje lateral donde se ubican los muros del espécimen. Las hipétesis de compatibilidad
geométrica empleadas en el modelo propuesto para este marco son suponer que los ejes
de columna y muro rotan un angulo 6;. Para los calculos se emplean los parametros by
que corresponde al semiancho del muro y /' que es 1a longitud de las vigas entre los ejes

de muro y columna.

u, Ieb-by— —-

i

Fig. 5.14. Deformada correspondiente al mecanismo de colapso para eje de dos claros

'Del andlisis de compatibilidad geométrica y empleando la configuracion mostrada en la

fig. 5.14 se obtiene:

Opy =6, +0, (a)
u;
o =d, = (b)
g, =0 b8 by
Oy = _dr {d) ecuaciones 5.8
I'<b, —by

Es importante mencionar que las expresiones para las rotaciones de los extremos de las
vigas calculados con las ecuaciones 5.7 y 5.8(d) son validas unicamente cuando se
presentan todas las articulaciones necesarias para el mecanismo de colapso.
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Zn la fig. 5.15a se muestran las componentes de rotacién en una viga en la zona de
articulaciéon piastica a cara de columna. En ella se aprecia que la articulacion total
proviene de varias componentes, una debida a la rotacion a cara de columna, &, otra por
la rotacion elastica, &, y la debida a la rotacion inelastica, §,. Por consiguiente, la rotacién
votal, &, se define como:

Or =0, +6, +8, Ecuacién 5.9

Con los resultados obtenidos en el ensaye, empleando la instrumentacion mostrada en las
figs. 3.10, 3.11¢c y 3.11d, es posible calcular &. En la fig. 5.15b se muestra
2squematicamente la ubicacién de los instrumentos con los cuales se evaluaron las
compenentes de la rotacion #r. Los instrumentos sefalados con F registran
desplazamientos con los cuales es posible calcular la rotacién de cuerpo rigido de la
seccion, 6. Esta rotacion es combinacién del deslizamiento de la seccién si hay
problemas de anclaje, S, y la fluencia de esta barra, en el caso que la haya, dentro de la
columna (para el caso de barra de una viga). Con los instrumentos sefialados como P, se
evalla la curvatura ¢, de la seccion, a partir de esta curvatura y la longitud piastica /,, se
obtiene la rotacion g, como:

8, =¢,1, Ecuacién 5.10

-u

‘% I
ng
35
&

Rotaclén de
cuerpo rigifio

'L

o

1] P
[F_
Rotacién [P0
Elastica )\(
a) Componentes de rotacion b) Medicién de rotaciones

Fig. 5.15. Rotacidn en viga

Existen diferentes criterios para evaluar la longitud plastica, /,. Por ejemplo, es comin
calcular I, como 0.5:h & h, donde h es la altura de ia seccion. Paulay y Priestley (1992)
proponen una expresion en la cual la longitud plastica depende principalmente de las
caracteristicas dei refuerzo, y sugieren calcular /, como:

/,=0.08-1+0.0022 d,-f

) ecuacion 5.11

N
44

[#4]
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En la éxpresion anterior / es la longitud en centimetros de la viga hasta el punto de
inflexién, d, el diametro en centimetros de la barra y f, el esfuerzo de fluencia del refuerzo
en kg/lcm®. El segundo término de la ecuacién 5.11 toma en cuenta la fluencia del acero
de refuerzo de la trabe dentro de la columna (en el caso de trabe}. Dado que en la
interpretacion de resuttados del ensaye, este efecto se estd tomando en cuenta
empleando las mediciones de los instrumentos F (fig. 5.16b), el segundo termino de la
ecuacion 5.11 no se considera para el calculo de las rotaciones a cara de columna. En ef
ensaye no se ubicaron instrumentos a cara de muro, por lo cual la rotacidén de la viga en
esta seccion se calcula empleando la ecuacion 5.11 completa. En la tabla 5.3 se muestran
las componentes de la ecuacién 5.11 para la viga del marco lateral a cara de muro y
columna, los valores de la viga del eje central, asi como el valor seleccionado del
parametro /, para el célculo de la rotacién plastica.

Tabla 5.3. Valores de /, para el calculo de la rotacion plastica

0.081 | 0.0022-dyf, b/ h I,/ h
[em] fcm] {seleccionado)
Viga lateral a cara de 3.9 9.0 0.57 0.17
columna
Viga lateral a cara de 39 9.0 0.57 0.57
mure v L . e = A == =
Viga central 10.0 50 0.68 0.36

En ia fig. 5.16 se muestran las rotaciones medidas en el ensaye (con el valores
seleccionado para /), &, para las vigas del marco del eje lateral, para cada nivel de piso
del espécimen. Estas rotaciones se muestran en forma adimensional, respecto al valor de
8,, parametro que se obtiene remplazando ¢, por ¢, en la ecuacién 5.10, donde ¢, es Ia
curvatura de fluencia mostrada en el capitulo 4 (figs. 4.17 y 4.18). Las rotaciones & se
evaluan empleando los criterios mencionados anteriormente para la longitud plastica,

suponiendo que la rotacion elastica se puede despreciar por ser pequeia.

Con el proposito de comparar resultados obtenidos con el modelo de mecanismo de
colapso propuesto para los marcos de borde y los medidos en el ensaye, Ia rotaciéon total
obtenida con este modelo, &y, se evalla mediante:

011.=6p2 Ecuacioén 5.12

M
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Donde 6,, se define en la ecuacidn 5.8d. Los resultados de aplicar este criterio para los
niveles 1y 2 se muestran en la fig. 5.16, a partir del valor de dr correspondiente al inicio
de la fluencia en el acero de refuerzo. Los resultados de la fig. 5.16a, caso nivel 1,
muestran que las rotaciones totales calculadas, 6y, se acercan razonablemente a los

resultados del modelo teérico, 8r.. Para el nivel 2, fig. 5.16b, la influencia del valor de /, en

el calculo de & es algo mayor que para el caso del nivel 1y como en el caso anterior los

resultados experimentales son razonablemente cercanos a los del modelo tedrico.

En las figs. 5.16¢ y 5.16d se muestran las rotaciones de la viga a cara de muro en los dos
niveles de piso. Los resultados muestran que las rotaciones totales no son cercanas,
especialmente para el caso de las negativas. Lo anterior sugiere la posibilidad de rotacion
de la unién de 1a viga con el muro, como se observa en la fig. 4.6e.

30

20— e

10 —-—eTL' -

er!gy.an!gy
o
|
|

-10 At - e
20 b i e
~ :
-30 :
-3.0 -20 -1.0 0.0 1.0 20 30
dr %]
a) Nivel 1 a cara de columna
30
20| TR T = !

10 —

gt/ gy .an /gy
[
|
i
|
i

dr 4]

b) Nivel 2 a cara de columna
Fig. 5.16. Rotacién total en viga de borde
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arlgy.on /oy

3.0 2.0 -1.0 0.0 10 20 3.0
dr %)
¢) Nivel 1 a cara de muro
30 : :
| . P,
20 ~— | | e &
Y .. d O
-~ S —
-~ 10 S e— -
e ST N
T o , .
> r 1
2 10
P i3
S ;
-20 —
i
-30 : {
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

dr [4]

d} Nivel 2 a'carade muro
Fig. 5.16. Rotacion total en viga de borde (continuacion)

En la fig. 5.17a se muestra una evaluacion semejante al caso de la fig. 5.16, pero para el
caso del marco del eje central, para lo cual las rotaciones experimentales se calcularon
con base en las curvaturas medidas en el ensaye. Tambien en la fig. 5.17a se muestran
los resultados de & empleando el modelo tedrico ilustrado en la fig. 5.13 y evaluando ia
rotacién total &rccomo:

O7c=0ps Ecuacién 5,13

(6,, es definida por la ecuacion 5.7)

Se observa en este caso que los resultados experimentales son razonablemente cercanos

a los del modelo teérico. Para el nivel 2 no se muestran resultados, debido a que el
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—

refuezo de la viga central no fluye, condicion necesaria como se comentd anteriormente

para la obtencion de &,,.

En la fig. 5.17b se muestra la rotacion de cuerpo rigido, 8, en funcidn de dr. En esta figura
se aprecia que esta rotacion, debida al deslizamiento, es aproximadamente el 80% de ia
rotacion total. Lo anterior sugiere que las rotaciones que presentd la viga en estudio a
cara de columna estuvieron asociadas a requisitos de compatibilidad geométrica, y en

donde las condiciones de plasticidad no fueron reievantes.

30.0 .
200 T o -
o) o T T J -
) i :
-~ 100 el I
2 T T :
.i 0.0 - ‘._:_.o- e mmee - oL .
5 :
® .10.0 .t CHRNE -
-: / . :
© 200 L _ : : —
-30.0 ——— : .
-3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
dr [%]
a) Rotacion total
10 e — -
og-___ 0 .- srttresal L _
. 06 — S
S : Fluencia de refuerzo
‘é’ 04 - lecho inferior
02 - . .
0.0 - L
0.0 1.0 20 3.0
dr [%]

b) Rotacion debida al deslizamiento

Fig. 5.17. Rotacion en viga central nivel 1
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5.6.2. Evaluacion del deslizamiento del refuerzo del lecho inferior, conexidn trabe-

columna en eje central

En el inciso 5.4.3 se mostré que para deslizamientos, S, menores que 0.7mm, el gancho
del acero de refuerzo del lecho inferior de la viga T central no alcanza a fluir. Con el
proposito de evaluar este comportamiento, se evaluaran los desplazamientos en las vigas

medidos en el ensaye del espécimen.

En las figs. 5.18a y 5.18b se muestran los deslizamientos medidos con los instrumentos
ubicados en la parte inferior de las vigas central y de borde (sefalados con F en la fig.
5.15b) para cada nivel y en funcion de la distorsion global, Dr. En las figs. 5.18c y 5.18d
se muestran las deformaciones medidas en las varillas en las secciones en estudio versus

la distorsién global.

En la fig. 5.18a se muestran desplazamientos mayores para la seccion inferior de la viga
central, donde se tiene el 50% de la longitud de anclaje que especifican las NTC96,
comparado con los desplazamientos medidos en las secciones que tienen longitudes de
anclajes requeridas. Dicho desplazamiento se observa mas claramente en la zona con
valores negativos de S;. Estos valores medidos indican el movimiento de los ganchos del

lecho inferior al invertir la carga lateral, lo que sugiere dafios en el concreto, en la
vecindad del gancho debido al movimiento.

En Ia fig. 5.18b se muestra que las deformaciones en compresion de la varilla del lecho
inferior de la viga central son menores que las registradas para la viga lateral. Sin
embargo; para el refuerzo con la longitud de anclaje requerida las deformaciones en
compresion son mayores. Esto se explica debido a que el refuerzo del lecho inferior de la
viga central no esta en contacto con el concreto debido al desplazamiento originado por el
gancho al aplastar el concreto cuando la zona inferior esta en tension. Cuando se invierte
la carga, el gancho debe recorrer la distancia desplazada antes de topar con el concreto y
de esta forma se registran las deformaciones en compresion.
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c) Esfuerzos en el acero de refuerzo en vigas del nivel 1
Fig. 5.18. Comportamiento de vigas en conexidn trabe-columna
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d) Esfuerzos en el acero de refuerzo en vigas del nivel 2
Fig. 5.18. Comportamiento de vigas en conexién trabe-columna (Continuacion)

Los resultados aqui presentados y los obtenidos en 5.4.3 muestran que el anclaje del
lecho inferior de la conexién trabe;columna del eje central, tiene un comportamiento
diferente al de una conexién monolitica, a! no permitir el llamado comportamiento de
marco ductil, dado que para distorsiones cercanas al 1%, el refuerzo del fecho inferior de

la conexién no alcanza el valor de fy y por tanto su capacidad resistente a flexion.

En el apéndice C se efectua un andlisis aproximado de deformaciones en el concreto y en
el acero en una conexién trabe-columna..del-marco -del—eje—central—en—estudio;
considerando conexiones monoliticas y un comportamiento ductil. En este analisis se
emplean los parametros &, que corresponde a la deformacién del acero de refuerzo del
lecho inferior de la conexion trabe columna con articulacion positiva, &, es la deformacién
de fluencia, y €. es la deformacién en el concreto. En dicho anélisis se muestra que para
una distorsién de entrepiso drigual a 1%, la relacidn /e, alcanza valores entre 2 y 5 para
un intervalo de deformaciones en el concreto de 0.008 a 0.015, respectivamente. Esto
apoya el comentario anterior sobre el comportamiento no ductii de la conexién
prefabricada en estudio.
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5.6.3. Evaluacion del alargamiento del sistema de piso en el espécimen

En la fig. 5.19 se muestra el alargamiento del sistema de piso calculado para el eje central
con la hipotesis de considerar por nivel una articulacién negativa, (el refuerzo del lecho
superior tiene la longitud de anclaje especificada por las NTC96) y una rotacion positiva,
esta ultima funcion del deslizamiento como se ha mostrado en 5.6.2 y fig. 5.13. En este
caso, para emplear la ecuacion 5.5, se ha considerado:
. Z0=0p, Ecuacién 5.13
La articulacion positiva de la viga en este marco no se toma en cuenta, dado que la
seccion solo presenta rotaciones de cuerpo rigide que no producen alargamiento.
También en la fig. 5.19 se muestran los resultados del alargamiento para el marco del eje
lateral, para el cual se han considerado por nivel cuatro articulaciones, por lo que se
obtiene:
£6=4-9p, Ecuacion 5.14
Con la expresién anterior se evaliia la ecuacion 5.5 y los resultados se muestran en la fig.
5.19. En ella se observa que para el primer nivel el alargamiento calculado del eje lateral
es mayor que el medido, principalmente porque la fuerza aplicada en el sistema de piso
era siempre en com.eresic'm fo que disminuye el alargamiento. Por el contrario, en la viga
del eje central, el alargamiento caiculado es menor que el medido en el eje lateral. Esto se
puede explicar si se considera que el alargamientoc depende de la formacion de
articulaciones plasticas, las que en este caso se presenta sélo en un extremo de la viga
central, ya que como se ha analizado anteriormente, 1a rotacion del otro extremo, positiva,

proviene principalmente del efecto de deslizamiento, que no produce alargamiento.

£l nivel 2 muestra resultados semejantes a los de! nivel 1, ain cuando las diferencias
entre los valores medidos y calculados son algo mayores que para el caso del nivel 1. Se
debe mencionar que por limitaciones en el sistema de medicion, no pudo medirse el

alargamiento en el eje central.

Los modelos que se muestran para el sistema de piso en el apéndice A, sugieren que
esta sometido a cargas de compresiéon debido al sistema de aplicacion de cargas

laterales, por la cual se restringe el alargamiento de las vigas.
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5.7.

El area encerrada por los ciclos de histéresis carga lateral-desplazamiento medidos en el
espécimen sugiere una capacidad aceptable de disipacion de energia. EI comportamiento
cbservado fue principalmente de flexion, especialmente por el comportamiento mostrado

por los muros.

En los ciclos finales del ensaye, para niveles de Dr algo mayores de 2%, se observo
degradacion de la capacidad resistente del espécimen. Esto ocurrié debido al notorio
pandeo de! refuerzo en la base del muro, asi como por fracturas observadas en el sistema

m
ety ey S
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.. Be central, caiculado
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Fig. 5.19. Alargamiento del sistema de piso

Comportamiento histerético y comentarios adicionales
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de piso, lo que produjo que el muro se saliera de su plano. En este nivel del ensaye los
elementos de los marcos absorbieron buena parte de la carga lateral sin presentar fallas
fragiles que podrian llevar a la estructura al colapso. Sin embargo, los resultados de los
incisos 5.4.3 y 5.6 para la conexion de la viga T, la cual no tiene la longitud de desarrollo
especificada por las NTC96, mostraron que ésta presenté un comportamiento diferente al

de una conexién monolitica.

5.8. Analisis no lineal

La evaluacién analitica del comportamiento no lineal.del espécimen se realizé con la
ayuda del programa de coémputo RUAMOKO [Carr, 1998]. Se consideraron cargas
laterales monoténicas crecientes, controlando el analisis con el criterio de
desplazamientos incrementales. La estructura se representé como un solo marco
bidimensional, aprovechando la simetria del espécimen, resultando 30 elementos
trabajando a flexion, 12 para columnas, 4 bara muros, 10 para vigas y 4 para conexion de
los marcos (fig. 5.20). La aplicacion de la carga lateral se realizé manteniendo la relacion
de fuerza lateral aplicada en el segundo nivel, a la del primero, con un valor constante de

dos, lo que correspondié a las condiciones del ensaye del espécimen.

17 18 1 0 2% 32

24 Z5] s N
Barra = i
i) Rigida .
[K:1 an jSFi] Nudo - < s 1.45m
5 10 11 1 \13 14
[ird] it} 58] i)
1 ¥ al 3} @r=— Elemento & 1.34m
14, 2.5 3 4l 51 '
2.5m 2.5m —— = - — -= 5.0m -
Eje 1, con muro Eje 2

Fig. 5.20. Modelo estructural para el analisis no lineal
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Fig. 5.20. Modelo estructural para el analisis no lineal (continuacién)

Para los elementos se evalud el madulo de elasticidad del concreto de acuerdo con las

NTC96, donde se especifica para concreto clase ! el valor de 14000~ f'c , para fc se
empled un valor promedio de los valores recomendables, f¢,om que se muestran en la
tabla 3.4 para cada uno de los elementos estructurales, el cual dio como resultado el valor
de 380 kg/cm®. En el analisis no se considerd zona rigida en columnas, dado que las
vigas son de menor ancho. Para las vigas de los ejes laterales 1y 3 se consideré como
longitud rigida medio peralte del muro. El momento de inercia y los de fluencia para los
elementos estructurales del espécimen se determinaron empleando los diagramas
momento curvatura que se muestran en la fig. 5.21, obtenidos con el programa de
computo MOMCUR [Bernal, 1982] y BIAX [Wallace, 1989]. En esta figura también se
muestran las pendientes de las curvas momento rotacion requeridas por el programa
RUAMOKO a partir de la representacién bilineal del diagrama momento curvatura. Este
modelo bilineal se definié tomando en cuenta de manera aproximada el criterio energético
de igualar areas, comentado anteriormente {Mahin et al., 1976]. En la tabla 5.4 se
muestran los valores de las pendientes del modelo bilineal, la rigidez inicial £/ y a rigidez
del segundo tramo definida como aEl, donde a es la fraccion de Ef que define la rigidez
de este tramo. También se muestra el valor de inercia empleado en los calculos, /, asi
como su relacién respecto a la inercia total de fa seccién, /,, ademas se muestran los
momentos de fluencia positivo M,” y negativo M,” para las secciones a cara de columnas y
muros de las vigas. Estos resuitados indican que la rigidez lateral del espécimen se debe
evaluar con reducciones importantes de los momentos de inercia total de las secciones,
del orden del 10 al 50%, dependiendo del tipo de elemento estructural. Es relevante
mencionar que reducciones de rigidez de este orden han sido medidas en ensayes
experimentales de estructuras de losa plana reticular efectuados en México [Rodriguez vy

. e — e}
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Santiago, 1993; Rodriguez y Santiago, 1996]. También es importante mencionar que para

el valor de los momentos positivo y negativo de la viga T (eje 2) y la viga de borde (ejes 1

y 3) se considero el firme como parte de ia seccion fransversal con anchos de 2.0m vy

1.0m respectivamente.
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Fig. 5.21. Curvas Momento-Curvatura de los elementos estructurales

del espécimen empleadas para el analisis no lineal

M
5

— "t



Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto

M

el - -
Maodaio
T  E1=9850 ton e’ Sifreal
o ™™ R —— .
c \ E2288400 ton.cm?
£
=
100 ——— e — . P —
]
0.000 .00 G002 0.003 0004 0005
¢ [rad/cm]

d) Viga longitudinal eje 1y 3. Momento Negativo

1
TN EE12218 ton. o \:?::: .
'E‘ — —_
g
s - —
&
= ™0 - : —-
150.0 ' J
009 —
s00 Ry —
ag
0 000 Fom G002 00m 0.004 0005 L -]
¢ [radicm])
¢) Coiumna
1800
1600
1400 I / \
1200 1/ « EF223000 tonem™ pilineal o
E 1000 /?\
g // \En=3s190400mn.cm2
& BOO - —am s _ -
= ol
600 . S -
wll
200 !
o
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
‘¢ [rad/cm)
d) Muro

Fig. 6.21. Curvas Momento-Curvatura de los elementos estructurales (continuacion)
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I = ——————————————————————————— e e e e ]

TABLA 5.4. VValores empleados en el andlisis no lineal

r El T o El | 7l My + My -
ELEMENTO | [TON.m*, [TON.m? | [CMY (%] {ton.m] | [ton.m)]
Muro 3619.0 22.3 131405 46 -- -
Columna 332.0 1.2 12056 37 - -~
Vigaeje1y3 55.7 1.66 1997 7 1.67 -
(positivo)
Vigaeje1y3 2288 1.0 8307 30 - 2.62
{negativo)
Viga eje 2 77.2 34 2803 4 2.79 -
{positivo)
Viga eje 2 319.8 1.7 11612 18 - 4.79
(negativo)

En la fig. 5.22 se muestra la curva cortante basal (en forma adimensional) versus
distorsion global, V-Dr, obtenida del analisis no lineal, empleando las hipotesis ya
comentadas. También en esta figura se muestra !a envolvente de los ciclos V-Dr
experimentales obtenidos (linea ilena). Se observa en la parte inelastica de la estructura,
que ésta alcanza alrededor de 10% mas capacidad resistente que |a obtenida del andlisis.
La rigidez inicial tangente a la curva tedrica es 3.68 ton/mm, valor cercano al obtenido
mediante el modelo bilineal comentado en la seccion 5.2 cuyo valor es 3.39 ton/mm.
Estos resultados indican una buena aproximacién entre los valores calculados y medidos

de la relacién monotonica V-Dr.

En la fig. 5.23 se muestran los cortantes basales obtenidos en los muros y columnas de
acuerdo al analisis no lineal. En esta grafica se observa que los muros y columnas no
alcanzan la fluencia de manera simultanea. Ademas, como se observa en la escala de
ductilidades para cada componente estructural, las ductilidades maximas alcanzadas en
muros y columnas son muy diferentes, 10 para los primeros y 4 para los segundos. Este
resultado muestra la importancia de los muros en la respuesta de un sistema dual, ya que
elios permiten reducir de manera drastica las demandas de ductilidad y desplazamientos

en las columnas de este sistema.
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Fig. 5.22. Cortante basal desplazamiento de azotea obtenidos de un analisis teérico y del

ensaye ante cargas ciclicas
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Fig. 5.23. Cortantes calculados en muros y columnas
En la fig. 5.24 se muestran las demandas de momento flexionante en vigas de primer

nivel del eje lateral (N°17) a cara de muro o columna y viga de primer nivel del eje central
(N°20) obtenidas del analisis no lineal. En ta curva de la fig. 5.24 se muestra en forma
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adimensional con el valor del momento de fluencia, positivo o negativo, presentado en la

tabla 5.4.

Para la viga 17 (eje lateral), en la seccidn a cara de columna, se observa que permanece
eldstica hasta un nivel de distorsion global de 0.3%, valor donde la curva totai en ia fig.
5.23 cambia su pendiente y donde los muros inician la fluencia. Los resultados para la
viga 20 (eje central) indican que la fluencia de fa seccidn se inicia en un valor de Dr
cercano a 1.4%, lo que coincide razonablemente con los valores medidos de
deformaciones en las varillas instrumentadas en al seccion en estudio (fig. 5.18). Este
resultado analitico indica que mientras los muros resistan la mayor parte de la carga
lateral, la conexion trabe-columna del eje central (interseccion de los ejes A o C con el gje
2) no estara sometida a demandas altas de deformacién. Resultado congruente con lo
observado en el espécimen ensayado, donde la fluencia de la viga se presentd solo para

niveles altos de deformacion lateral del espécimen, correspondientes a dafos severos en

los muros.

Marco eje <

> Bara i Marco eje
rigida r central

lateral I
\1’ an yd P

Vs columna/ Muro - Bamento

{ 11 L

Eje 1, con muro Eje 2

1.40
1.20 | '
100 4o T :
0.80 4— —

0.60 f——f A 7 ____ \Viga17encoluma
0.40 —/ ....... Viga 17 en muro
0.20 | Viga 20

€.00 3 - -
-0.20

-0.40 3
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Dr[%]

Fig. 5.24. Momentos positivos de vigas a cara de columna y muro

M/ My

En el analisis previo para la seleccion del sistema estructural, tabla 3.1 se observé que el
emplec de muros disminuia las distorsiones de entrepiso en 40% respecto a las obtenidas
en un sistema a base de marcos, y de esta forma !a demanda de las acciones en los

W
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elementos estructurales. Para estudiar el posible comportamiento no lineal del sistema a
base de marcos, se realizé otro analisis, en el cual se reemplazaron los muros del
espécimen por columnas, con las mismas caracteristicas de las existentes en la
estructura original. £n la fig. 5.25 se muestra la curva obtenida con el mencionado criterio
y se compara con las presentadas en la fig. 5.22. Se observa que el sistema a base de
solo marcos alcanza una resistencia 35% menor que la obtenida con el sistema dual.

3.0

2.5

2.0

1.5

Vo ! Vy,,

1.0 ] Experimental —

o - — - Tedrico Sistema Dual

0.5 |

Tedrico Marcos

Dr [%]

Fig. 5.25. Resultados para el sistema dual y a base de marcos

En la fig. 5.26 se muestran los resultados de los momentos para el caso de sélo marcos
en las mismas secciones de las vigas 17 y 20 presentadas para el sistema dual de la fig.
-5.24. Los resultados para los dos sistemas no “presentan una diferencia apreciable

indicando un comportamiento semejante para estas vigas.

Estos resultados mostrados para comparar los sistemas estructurales indican gue el
sistema a base de marcos presenta un comportamiento, alrededor de 2.5 veces mas
flexible que el sistema dual y alcanza un nivel de carga Vu/Vppr maxima igual a 1.7, 35%
menor que la obtenida en el ensaye. Ademas, para alcanzar un nivel de resistencia similar
al del sistema dual es necesario reforzar mas la estructura suministrando mas acero en
las columnas y aumentando el peralte para disminuir las demandas en las conexiones.
Esta solucién, como se comenté en el capitulo 2, se convierte en una alternativa
antieconomica para la industria de la construccién de estructuras prefabricadas. Ademas,
con el sistema dual se obtiene mas redundancia estructural, con una primera linea de

defensa dada por los muros.

5-40




5. Evaluacién de resultados experimentales
e

Marco gje : ~ ™
. ~. e
laterai \: > ow -
an . i)l
Columna -
L

Marco sje
central

Eje 1 T Eje 2

1.4

120
10
08
06 [
0.4
02 | /e

0.0

b et

-0.4 ‘ I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

Dr %]

- - Encolumnade esquina

e e iaean En colurmna centrat
Viga 20

M/ My

Fig. 5.26. Momentos de vigas en sistema a base de marcos

Con los elementos mecanicos obtenidos en los apoyos del modelo estructural, fig. 5.20 y
aplicando la expresién para calcular la fuerza en las paredes de los candeleros, la cual se
muestra en el apéndice B como C, se obtiene la fig. 5.27. En esta grafica se relaciona la
fuerza C con la distorsién global Dr. La carga, Cd=9.6 ton, corresponde a la de disefio de
los candeleros, evaluada en el mismo apéndice. En ia fig. 5.27 se observa que los
candeleros no fueron sometidos a altas solicitaciones, lo que coincide con el hecho de
que en los candeleros no se observé ningun agrietamiento.

0.30

0.25 [ T
0.20 / o

/ Cd=9.6ton
0.15 ‘ ; o . .
0.10 / i . .
0.05 / e

0.00 .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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C/cCd

Fig. 5.27. Fuerzas en candeleros
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6. CONCLUSIONES

En esta investigacion se ensayé en laboratorio, aplicando cargas laterales ciclicas

reversibles, una estructura prefabricada de concreto reforzado de dos niveles empleando

el sistema dual y caracteristicas comunmente utilizadas por la industria de la

prefabricacion para este tipo de edificaciones. Las conclusiones a las que se llego al

evaluar el comportamiento sismico de la estructura prefabricada son las siguientes.

1.

Se observé que para el calculo de la rigidez inicial lateral de la estructura no deben
emplearse los momentos de inercia de la seccion bruta total, dado que sobrestima de
manera considerable el valor de este parametro. Un criterio que se recomienda, y que
fue empleado en esta investigacion, es obtener los valores de estas inercias a partir
de un analisis momento—curvatura de las secciones transversales de los diferentes
elementos estructurales. Para el caso estudiado en esta investigacion, este
procedimiento llevd a valores de momento de inercia que variaron entre 20% a 50%
de los valores correspondientes de la seccién total. Es relevante mencionar que este
tipo de resultados ha sido observado también en otros tipos de estructuras estudiadas
en la literatura, por lo que este tipo de recomendacidn deberia ser incluida en
reglamentos de construccion como el RCDF93.

Se evalué el factor de ductilidad global de desplazamiento, p, del espécimen
prefabricado, empleando un modelo bilineal para representar la envoivente de los
ciclos de histéresis experimentales carga-desplazamiento. El empleo de este criterio y
la definicidén de los desplazamientos de fluencia y ultimo, descritos anteriormente, lleva
a obtener para p un valor maximo aproximadamente igual a cuatro. Se puede
considerar que este valor no esta lejos de valores tipicos de ductilidad de

desplazamiento observados en marcos ductiles de concreto reforzado.

Se evalud la capacidad resistente del espécimen analizando diferentes secciones
criticas de los elementos estructurales empleando las expresiones que especifica el
RCDF93. Se alcanzo una resistencia 2.7 veces mayor que la calculada de acuerdo a
este reglamento. Tal sobrerresistencia se explica si se toma en cuenta que en general
los reglamentos subestiman las capacidades resistentes de los elementos

estructurales al ignorar por ejemplo los efectos de endurecimiento por deformacion del

e T |
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acero y de confinamiento en el concreto. Ademas se debe considerar que la
resistencia calculada de acuerdo con reglamentos esta asociada al inicio del
comportamiento inelastico de la estructura, en donde solo un elemento alcanza su
resistencia y los demas elementos contintan en el intervalo elastico, permitiendo que

la estructura tenga capacidad de resistencia adicional.

La capacidad resistente alcanzada en el ensaye del espécimen estuvo asociada al
pandeo del refuerzo ubicado en los extremos de los muros y a falla en la zona de
union del sistema de piso con los muros, lo que provocd que éstos se salieran de su
plano. Este comportamiento podria haberse mejorado si al refuerzo ubicado en los
extremos de los muros se le hubiera dado confinamiento de una manera semejante
que en columnas., De acuerdo con las especificaciones del RCDFO3 este
confinamiento no era necesario. También este comportamiento se podria haber
mejorado con un mejor disefio del sistema de piso, considerando de manera
adecuada el disefio de la malla del firme. Esto no es requerido de manera explicita por
las NTC96.

El sistema de piso mostré un comportamiento de diafragma rigido hasta un intervalo
de carga aplicada de 1.5 a 2.2 veces el cortante calculado con las especificaciones del
RCDF93. En este intervalo el firme se agrieto severamente y con ruptura de la malla
de refuerzo. Ademas, ia rugosidad suministrada en los "eiementos prefabricados no

influyd en la respuesta del diafragma.

El comportamiento observade en el sistema de piso indica la necesidad de realizar
calculos y detallado del acero de refuerzo mas rigurosos, para lo cual es
recomendable la aplicacién del método del puntal y tirante. Ademas, el ensaye
efectuado indicé que la cuantia de acero usualmente empleada en el firme no es
suficiente, especialmente en las zonas de entrepiso vecinas a muros, las que son

criticas para la transferencia de la carga lateral.

Las conexiones viga—columna y viga—muro con longitud de anclaje especificada por el
RCDF93 mostraron un buen comportamiento, al permitir que los elementos

involucrados desarrollaran su capacidad de resistencia y de deformacion. Los
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11.

agrietamientos en estas conexiones se presentaron como consecuencia del deterioro

en los muros.

La conexién viga-columna del eje central, con el 50% de la longitud de anclaje
especificada por el RCDF93, presentd un comportamiento que se puede considerar no
deseable. Este detalle del refuerzo de la viga en la zona de la conexién viga-columna
no permitié que la seccién de la viga desarrollara su capacidad resistente en momento
positivo como lo haria una conexién monolitica. Ademas, se midieron movimientos
importantes en este refuerzo, producidos por la falta de anclaje del refuerzo en el
concreto, caracteristica que tampoco presentaria una conexion monolitica. Tambien
se observo que los estribos complementarios empleados para lograr la continuidad det
refuerzo del lecho inferior en la conexién mencionada, no cumplieron la funcién para |a
que fueron disefiados, por lo que no mejoraron el comportamiento de la conexion.

Es necesario hacer énfasis en lograr un disefio para conexiones prefabricadas que
representen apropiadamente sus caracteristicas de comportamiento, considerando la
hipdtesis que este comportamiento puede ser diferente al de una conexion monolitica,
como en el caso de las conexiones del marco del eje central del espécimen estudiado.
La solucion empleada para unir las vigas del marco del eje central no se recomienda
emplear en zonas catalogadas de riesgo sismico alto, dado que para distorsiones de
entrepiso mayores que 1%, generan dafios en el nudo indeseables.

El sistema dual (combinacién de marcos y muros estructurales) disminuye de manera
relevante las demandas de deformacion a que son sometidas las conexiones de la
estructura. El empleo de este sistema permite lograr detalles de disefio y construccion
de conexiones trabe-columna de marcos prefabricados con caracteristicas menos
elaboradas que las que se requeririan en conexiones trabe-columna en sistemas a

base de marcos.

La estructura ensayada presenté un comportamiento en general satisfactorio. Sin
embargo, se debe hacer énfasis que se esta empleando el sistema dual, donde los
muros estructurales toman la mayor parte de las acciones sismicas, con lo que se
reduce significativamente las demandas en las secciones criticas de los marcos del
sistema. Por esta razén, los resultados globales del analisis no lineal efectuados para
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el especimen son. razonablemente cercanos a 10s resultados experimentales. Se debe
tener cuidado en extrapolar esta condicion al caso de sistemas de marcos de concreto
prefabricado, ya que en éstos el modelo analitico para el comportamiento sismico de

las conexiones seria relevante para obtener resultados confiables.




7. Reconocimiento
W
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Apéndice A. Aplicacién de la teoria del puntal y tirante

" Para la evaluacion de la resistencia del sistema de piso se empleo la teoria det puntal y
tirante [Schlaich et al., 1987]. Este es un procedimiento sencillo y practico para el diseiio,
y consiste en analizar una estructura de concreto reforzado mediante una armadura con

puntales de concreto en compresion y tirantes de acero en tension.

En la fig. A.1 se muestra la configuracién tipica del sistema de piso, los elementos que la
conforman, las principales dimensiones, asi como la ubicacion de los actuadores
hidraulicos. En la fig. A.2 se muestran los resultados obtenidos con varios modelos con el
objeto de comparar las respuestas y determinar el mas apropiado. En la respuesta de los
modelos se varié la distan-1a desde el eje del muro hacia los ejes laterales de las vigas
portantes, con el objeto de determinar el ancho mas conveniente, es decir que lleve al

trabajo interno minimo.
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® @ ®
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I i I I ! i
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Fig. A.1. Planta tipica del sistema de piso
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En la fig. A.3 se muestra el trabajo que realizan las fuerzas internas de los modelos
mostrados anteriormente y obtenido como, ZF,- -L; - £,;, donde F; es el valor de ia fuerza

obtenida del calculo, L, fa longitud del elemento y e es la deformacion del elemento /, el
que se asume igual para los dos materiales. El modelo que se debe seleccionar es aquel
en el cual el trabajo es minimo. Un aspecto que ayuda a explicar este criterio es
considerar gue los tirantes (de acero) son mucho mas deformables que los puntales (de
concreto), por lo cual el modelo que presente el minimo de tirantes llevarda a mejores

resultados.

Modslo 1 Modelo 2

Trabajo [ton.m]
Trabao {ton.m)

0.23% C.50 0.75 100 125 1.50 175 2 25 250

b [m]
Modelo 3
B S
Bl a3
P i s SR e [
E. 28] — —= =1 307 I E
S 1 3 I L PR -uo-“_ _________________ é‘
= oasy gt 30T == 2
7 Bl PR , 4 =
R e T T —
E 19 T T e 1 e E
7”7 - ! .
(L . ! : .
TTo02z5T 050 IS 100 125TTTaA0 195 2600 22570 256 0 025 U056  GTS  100- 125 —%ED - 075 200 225 750
b [m} b [m]

Fig. A.3. Trabajo calculado en los modelos

Con base en el criterio anterior los modelos 3 y 4 no serian recomendables, dado que el
trabajo interno que se realiza con ellos es mayor que los obtenidos con los modelos 1y 2.
El modelo 2 seria el deseable por presentar el minimo trabajo. De fa fig. A.3, también se
infiere que los valores mas apropiados para las distancias “a” y “b” que se muestran en los
modelos de la fig. A.2 son 1.00m y 2.5m, respectivamente, por lo cual para el calculo de
las resistencias de los elementos que a continuacién se efectian se emplearan los
resultados obtenidos con estas distancias. Las propiedades de los elementos son las
siguientes: para el concreto: fc igual a 380 kg/cm?; para el acero fy igual a 5220 kg/cm? y
para varilla de ¢%" el valor fy=5700 kg/cm®. Para la malla de refuerzo del firme se

considerd un area de 0.61cm?*/m (malla 6"x6" 10/10).

A-4
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Calculo de resistencias en los modelos aconsejados de puntal y tirante
- Modelo 1
Elemento 4. Puntal

Del andlisis de carga axial del puntal en el elemento 4 (fig. A.2a), C,, se obtiene

_ (1.85.a+3.0-b)-P =037.P
* (a+b)(a+16216-b)

En la expresion anterior P es |la carga axial aplicada en un nudo del sistema de piso (fig.

A.2a). Los parametros a y b se ilustran en la fig. A.2a.

Seccion del elemento: ancho de la viga y el espesor del firme
A=0.15x0.03 m?
El elemento puede resistir una fuerza maxima igual a f'c-A, que igualando al valor de C, se
obtiene:
f'c-A
0.37

P= = 47.06ton

Elemento 3. Puntal

c.. - Pal
* (a+b)(2a+1.6216-b)

Donde L; es ia longitud de elemento

=039-P

Seccion del elemento: dado por el ancho de la placa que transmite carga y por el espesor
del firme

A=0.40x0.03 m?
De igual forma que para el elemento anterior

p=CA_ 119 10on
0.39
Elemento 1. Puntal
16216-P-L, _ 50 5

'~ (a+16216b)
Seccion del elemento: Semiperaite del muro y el espesor del firme
A=0.35x0.03 m’
Con lo cual,
flc-A

P = =52.8fon
077

- - -, - L.

A-5
O
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e ]

Elemento 2, Tirante

Seccidn del elemento: peralte del muro y el espesor del firme.

_ P'Lz

- =060.P
(a+1.6216-b)

2

La componente horizontal y vertical de la fuerza axial en el tirante son 0.57-P y 0.19-P.

Para evaluar la capacidad resistente en tensién de esta seccién tomandc en cuenta el
concreto, se trabaja con la seccion transformada, por o cual el area de acero se
transforma a un area equivalente de concreto mediante:
- E
Ac =mAg = —2Ag
EC

Donde Es es el modulo del acero e igual a 2x10° kgicm?® y E¢ es el mdédulo de concreto y

se evaliua como 14000-+/f'c

La componente horizontal debe ser resistida por la seccién de concreto que es la
proyeccion vertical de la zona débil, fig. A-4. Esta figura corresponde a un detalle dei nudo
cerca al muro. El valor de dicha proyeccién es de 0.68m, de esta forma la seccién

resistente sera la suma del area de firme para la proyeccion y el area de acero

transformada.
— Puntal
Zona .
débil P 680
N
00 — Tirante

Fig. A.4. Detalle de zona critica para modelo 1 (dimensiones en mmj
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2x10%

r
A. =68x3+ - (0.61C¢M° ' y.0.68m = 207cm?
< 0.27x10° ( m

La capacidad en tensién del concreto se considera igual a 1.5 f'c , por tanto igualando la
fuerza resistente en tensidn a la actuante en la seccién critica en estudio se tiene:
0.57-P=15-FcA.
p . 1.5:,387-207
0.57
Para la componente vertical se supone gue la resistencia esta dada por a tensién en ia

=10.7ton

zona de falla.
Area de concreto: Ac=29x3+(0.61x0.29)x7=88.2 cm?

0.19-P=15.- fc A

P 1.5.4387 -88.3
0.19
Con estos resultados se obtiene que el valor de la fuerza P con la cual se inicia la falla en

=13.7ton

el sistema de piso es el menor de los valores anteriormente calculados para P, es decir
igual a 10.7 ton. Para obtener el valor del cortante basal con base en la resistencia del
diafragma se acepta la siguiente distribucién lineal para las fuerzas sismicas, F;, por nivel

r——— 2Vb/3 2P
Vb/3 P
Vb
e
a) Fuerzas F; en funciéon de Vb b) Fuerzas F; en funcién de P

Con base en las figuras anteriores la fuerza que se aplica en el nivel 2 es de 0.66Vb, por
lo tanto se obtienen que

2.P 2.10.7
vb=2F_ _324
0.66  0.66 fon

I
N

-
o



Comportamiento Sismico de Estructuras Prefabricadas de Concreto

- Modeilo 2
Elemento Fuerza Valor Seccidon o As P [ton]
[em’]

1 - Puntal P-L, 0.89-P 35x3 457
“ = avh

2 - Tirante P-L, 0.60-P ---
T = a+b

3 - Puntal P.-a 0.29-P 40x3 160.1
C, = —y

4 - Tirante _ 185 .- P 0.57-P 304.3 15.8
YT oa+b

6 - Puntai C - 185.P 0.53-P 15x3 329
*" a+b

En la fig. A.5 se muestra el modelo 2 superpuesto a la planta del nivel 2 del espécimen al
final del ensaye. Como se observa en la figura la zona en la cual se une el sistema de
piso con el muro presenta una zona débil en la cual las componentes del puntal son 0.53P
en direccion horizontal y de 0.72P en la vertical. Igualmente el tirante se descompone en
dos componentes, una horizontal con valor de 0.53P y una vertical de 0.29P, como se

muestra en la fig. A.6.

Las resistencias para la seccion son las siguientes:

Para el puntal, identificado como 1 en la fig. A.2b, la resistencia al corte se caicula
considerando la debida a friccion:

Vi =Ju'(Avf ‘fy +Nu)
0.72-P = u-(0.61em? /m-0.8-5.7kg / cm? + 0.53 - P)

Con esta ecuacion se obtiene que: P=14.6ton, para este caso se empleo los criterios del
ACI|318-99 y del RCDF93 gue especifican p igual a 1.

La componente horizontal se supone que es resistida por la seccién de concreto definida
por el drea presente en un ancho de 0.60m, que corresponde a la proyeccion de ia zona
débil, fig. A.6. El area de la malla en dicha zona se transforma en concreto mediante la
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relacion de modulos elasticos. Con esta hipétesis, la fuerza en tensién resistente =n esta

seccion critica, T, se evalia como:

T=(n A -f, +A)15-.f¢

T =(7-(0.61 CmZn .0.60m) +60-3)-1.5.-. 387 = 5.4ton

Esta tensidn resistente se iguala a la componente actuante, fig. A.6:

0.53-P=T
Por tanto
T 54
p=1__3% 4020
03 053 0-2fon

Para la componente vertical o de cortante, fig. A.6, la resistencia esta dada por la tension
que se presenta en una longitud de 0.29m, la cual es la proyeccion horizontal def tirante
en la zona débil, asi como por la resistencia de la malla por el efecto de dovela, “dowel”.
En este caso tambien se transforma el area de acero en area de concreto mediante la

relacion de médulos elasticos.
(n- Ay + Ag) = (70.610M°/ 0.29m + 293) = 88.2cm”
0.29P =(n- A, +Ac)-1.5-Fc + A f, cos

0.29P =88.2-1.5-4387 +(0.610.6)5.7-cos 70 = 3.3ton
Por tanto

p=.T _33 114 ton

020 02

La menor resistencia corresponde al caso de tension por lo cual se selecciona como
condicion critica con el va & 10.2ton. Con este valor los esfuerzos de compresion y de
tension de la seccion transversal del concreto del puntat y tirante en el nudo son 0.22 fc y

1.5-~f'c, las que pueden ser resistidas por el concreto. Por otro lado, con el valor
obtenido de P se obtiene el cortante basal, Vb, asociado a esta carga, dando como

resultado 31. ton.

La aplicacion del procedimiento anterior para los casos de los modelos 3 y 4, figs. A2cy
A.2d, respectivamente, llevo a valores de P mayores que los correspondientes a los casos

1y 2.

/
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Fig. A.5. Modelo de puntal y tirante en el sistema de piso y agrietamiento al final del

ensaye
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a) Planta
Fig. A.6. Detalles de geometria en el modelo 2 (dimensiones en milimetros)
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Fig. A.6. Detalles de geometria en el modelo 2 (dimensiones en milimetros)
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Es-de interés mencionar que los resultados obtenidos para el analisis de los modelos 1y
2. son semejantes en el valor critico de P y en las fuerzas actuantes en la zona critica de

la losa en la vecindad del muro {figs. A.4 y A.6).

Las grietas se presentaron entre los ciclos de carga 34 y 78 donde los cortantes basales
maximos aplicados fueron 28.3 y 42.6 ton, respectivamente. Es decir, el valor calculado
para el cortante basal asociado a Ia resistencia del diafragma (31 ton}, caeria en este

intervalo.

Es importante mencionar que de acuerdo al modelo supuesto para llegar a esta capacidad
resistente, inmediatamente de alcanzado este valor se llegaria al limite de la capacidad en
tensién del concreto y por tanto al agrietamiento de éste, con lo cual esta capacidad se
anula y la resistencia estaria dada s6lo por la de la malla, cuya capacidad a cortante (16
ton) es menor que la correspondiente al cortante de 31 ton, obtenido anteriormente. Lo
que produciria la fractura de esta malla, situacién observada en gl ensaye.

En edificios prefabricados con sistemas de piso que emplean vigas T o doble T se ha
observado agrietamiento en el firme a lo largo de la interseccion entre patines de estas
vigas [Wood et ai., 2000]. Esto indica que en Ia revisién de este problema en edificios
prefabricados, habria que ignorar Ia capacidad resistente a tensién del concreto,

considerando solo la participacion de la malla,

Posterior al sismo de Northridge, EEUU, en 1994, se realizaron diferentes investigaciones
y revision de las fallas en estructuras prefabricadas, las cuales eran principalmente
estacionamientos, y de esta forma determinar la vulnerabilidad en las mismas. Tal revision
se realizo empleando los reglamentos vigentes antes de ocurrido el evento, ACI-89 y
UBC-91. Se encontraron incongruencias en el comportamiento observado después del
sismo y el de los elementos disefiados con estas especificaciones [Wood et at., 2000].

Los resultados de la investigacién mencionada mostraron que las principales fallas en los
sistemas de piso fueron debidas al cortante por friccién y fractura de la malia de refuerzo
del firme a lo largo de las juntas entre las vigas de piso, (T o doble T). Se detectd
existencia de grietas entre patines de las vigas T o doble T, las que se supuso existian
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Apéndice A. Aplicacidn de la teoria del puntal y tirante
_M
antes del sismo, por io que la malla debe absorber las deformaciones y debido a la
fragilidad de la misma se fractura.

A manera de ejemplo para mostrar la influencia del cortante por friccién en un sistema e
piso se calcula ta capacidad resistente en el espécimen ensayado en donde solo la malia
proporciona dicha resistencia. En la fig. A.7 se muestra dicha resistencia, V, en funcion
del coeficiente de friccion p. En la grafica el valor de V,, corresponde a la fuerza de
friccidn en el tirante de la fig. A.5 donde se inicia el agrietamiento de la zona de union del
sistema de piso con el muro.

Para el calculo del cortante se emplean como esfuerzo maximo de fluencia los valores de
fy igual a 4200 Kg/cm?, recomendacion dada en el ACI-89 y fy igual a 5700 Kg/cm? como
esfuerzo nominal dado por el fabricante de la malia. También se varia el valor del
coeficiente de friccion empleando un valor minimo de 0.7, recomendacion que se emplea
en Nueva Zelandia [Guidelines, 1991}, y uno maximo de 1.4 especificado por las NTC96
para concreto monolitico. Se recomienda emplear u=1 debido a que existe la posibilidad

de agrietamiento como se comentd anteriormente.

3.0
| I

25 :

20
om
> s — B
= s Y 24200k gfC N2

10 — - ___fy=5700 kg/cm2

0.5 el Vg=1.5 ton

0.0

0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 14
i

Fig. A.7 Esfuerzo cortante por friccion en grietas.

Wood et al. (2000) sugieren una expresidon con la cual se caicularon los tamafios de las
grietas en la investigacion de los sistemas de piso mencionada anteriormente. Con dicha
expresion se evalua et ancho de grieta para el cual se fractura la malla de refuerzo en la
interseccion de los patines de las vigas de piso, (T o doble T), cuando estd ubicada
paralela a la direccion de la carga. En la expresién mencionada se emplean los

p -
pu sy
[43]
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parametros, g, que corresponde a fa deformacion de ruptura de la malia, A, area de la
malla de refuerzo en pulg?, 4, el tamafio de grieta, s, distancia entre los alambres de la
malla en direccion de la grieta, y € es la deformacién en los alambres de la malla que

cruzan la grieta. Las expresiones propuestas por Wood et al (2000) son:

£,=0.105- A,
A

£=—
Sy

Empleando estas expresiones en el sistema de piso de la estructura ensayada se obtiene:

0.0923cm?pulg?
2.54%cm?
A =0.0125.150mm=1.9mm

£y =o.105-,\f[ ]:o.mzs

El resultado anterior da una idea del tamafio de grieta para la cual se fractura la malla y
para la cual se presentarian dafios considerables en el sistema de piso.
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Apéndice B. Aplicacion de teoria propuesta en la literatura para el disefio de
candeleros
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Apéndice B. Aplicacion de teoria propuesta en la literatura para el

disefio de candeleros

Para el disefio de los candeleros en el espécimen se emplea el procedimiento presentado
en la literatura [Osanai et al., 1996] donde se determina la fuerza que transmite la
columna a las paredes del candelero y con ésta se obtiene el acero de refuerzo. En la fig.
B se muestran los parametros empleados para la aplicacién del modelo.

i
~-~— - _ Refuerzo de
D la cimentacion

——g—
T=C/2
T=C/2

e

C22

F

Fig. B. Diagrama de cuerpo libre y esfuerzos en el modelo [Osanai et al., 1996)

Los elementos mecanicos mas criticos se presentaron en la columna ubicada en la
interseccion de los ejes A y 2 y estan afectados por un valor de cuatro respecto al cortante
basal de disefio obtenido con las NTC96, con el objeto de lograr sobreresistencia
respecto al valor referido. Los valores de los efementos mecanicos considerados para el

disefio del candelero son los siguientes:
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M= 5.5ton.m
P=61.9 ton
V=57 ton

1 P
= — ——— M+{D,-L,)V +e,: -a)D-Y,|
oo B ML)V s - 0-v ) P
Los valores de las variables que aparecen en las ecuaciones de diserio [Osanai et al.,
1996] son los siguientes

D.=075m Y,=010m D=025m

L, =222Y _ g 092m
pi=1
h=M_0.972m

%

__Asfy _ 284-42 o

R"17-fc-b 17-0.35.25

e, =g~XR =0.117m
o= 389
D
C=96ton T - - - . I
De esta forma la cantidad de acero sera
C 8.6

=3.8cm?

As = =
06-fy 06-42

Este refuerzo debe soportar la tension generada por 1a columna en la parte superior del
candelero y distribuirse de tal forma que el centroide del refuerzo coincida con el punto de
“aplicacion de la fuerza C que se muestra en la fig. B. Los detalles de! armado de los
candeleros se muestra en el capitulo 3.
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Apendice C. Evaluacion de deformaciones en el concreto y acero de un marco ductil

Apéndice C. Evaluacion de deformaciones en el concreto y acero

de un marco ductil

En este apéndice se evalUan las deformaciones del acero de refuerzo en conexiones de
un marco ductil, en la condicibn de mecanismo de colapso, con aparicién de
articulaciones plasticas en las vigas. En la fig. C.1 se muestra el eje de una crujia de un
marco con un desplazamiento de entrepiso u. En nuestro caso coresponderia al eje
central del espécimen. En esta grafica / es el claro de la viga, h la altura de entrepiso y b
distancia del eje de columna a la articulacién. Con estos parametros y las hipétesis
necesarias de compatibilidad de deformaciones se obtienen las expresiones para las

rotaciones 6;, 6, y 6, en las articulaciones plasticas de ia viga, (fig. C.1):

8, =6, +86, Ecuacién C.1
u' .
6,=d, = P Ecuacion C.2
8, = 2:6,:b Ecuacién C.3
1-2.b .
Para evaluar 6, se combinan las expresiones anteriores y se tiene:
8, = /AL Ecuacion C.4
[-2-b,
b - - -
1 1-2h
B
—\[&\ & op
~{,
)

Fig. C.1. Deformada correspondiente para un marco dactil

S S o Y ™ =S Ty ———=3

q)
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A continuacién se considera que el eje central del espécimen tiene continuidad del
refuerzo en el lecho inferior para alcanzar la fluencia del acero y que ademas se forma fa
articulacion plastica positiva con rotacidn 6,. Con la hipdtesis anterior se calcula para una
distorsion de entrepiso drigual a 0.01, los valores de deformacién en el concreto €. y de
deformacion en el acero g, asociados a la curvatura ¢,. En la fig. C.2 se muestra el estado
de deformaciones de la viga en la zona donde se presenta la articulacion positiva, (tensiéh
en el refuerzo inferior), asi como los parametros que se emplean para calcular las

deformaciones mencionadas.

€¢
-
d
+
d-a
X

Fig. C.2. Estado de deformaciones asociado a la

rotacién plastica positiva, 6,.

La rotacién plastica posi_t_i\“/a, 0p. tér_nbi"éri ;uec;é ser obt;nida;me?antg Ia?ﬁrvaiTUréT(ﬁp
como:

B, =¢,1, Ecuacién C.5
Combinando las ecuaciones C.4 y C.5, ademas empleando la fig. C.2, se puede evaluar ¢,

como una funcion de la distorsién y la deformacion en el concreto ¢

£, £ .
=-£ =_25 Ecuacién C.6
Z a d-a
d -1 .
£, = _9,1d_ £, Ecuaciéon C.7
l,-(1-2-b)

Utilizando los valores correspondientes del espécimen en C.7, esto es dr=0.01,1=5000mm,
d=231mm, Ip=125mm, b=125mm, se obtiene:

£ =0.0195-¢, Ecuacion C.8




Apéndice C. Evaluacion de deformaciones en el concreto y acero de un marco ductil

En la fig. C.3 se muestran los valores de g, calculado con fa ecuacién C.8 para un
intervalo de deformaciones maximas en el concreto de 0.008 a 0.015. De los resultados
mostrados en la fig. C.3 se concluye que para un nivel de distorsidn en la estructura de

dr=0.01, la deformacion a tension g, en el refuerzo del lecho inferior, estria en un intervalo

de 2 a 5 veces la deformacion de fluencia, e,.

es! gy
(]

1 - ce-

0
0.008 0009 0010 0011 0012 0013 0014 0015

€e

Fig. C.3. Deformaciones en el acero del lecho inferior en una articulacion de un marco
ductil (dr=0.01)
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