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INTRODUCCION

Ante la demanda actual de eficiencia cn ¢l diseiio y construccion de edificaciones, las estructuras
prefabricadas, con la ayuda de elementos presforzados en algunos casos, ofrecen una atractiva opeion por su
corlay Liempo de construccion y por ¢l gran control de calidad a fas que estan sujetas.

Debido al gran desarrolle que han alcanzado las estructuras prefabricadas y presforzadas. el estodio de
lus conextones viga—-columna ha sido necesario debido a que en ¢stos puntos se presentan las condiciones mas
complicadas de disefio y construccion, lo que muchas veces ha conducido a tener soluciones poco pricticas y
dificiles de ejecutar. Es importante mencionar que, ademas, el comportamiento real de estas conexiones viga-
columna ante cargas sismicas no se conoce con toda precisién. En el capitulo uno se exponen algunos
criterios de disefio de las conexiones viga—columna de elementos prefabricados, asi como una recopilacion de
los ensayes mis recientes.

En este estudio fueron disefiados, construidos y ensayados ante fucrza lateral (res tipos de concxiones
viga—columna de elementos prefabricados de concreto a escala natural. En los capitulos 2, 3 v 4 se describen
cada uno de los modelos y los resultados obtenidos se comparan contra los de conexiones monoliticas
calculadas. Para el ensaye de los especimences sc disefio un marco de carga que permvite aplicar cargas ciclicas
seudoestiticas. Ademads, los tres especimenes fueron densamente instrumentados con el proposito de conocer
las rotaciones del nudo, desplazamientos, cargas y distribucion de esfuerzos en diferentes secciones
transversales, tanto de las vigas como de la columna.

Los especimenes representaban una conexion viga—columna localizada en el interior de un marco en la
planta baja. Para ello, se aislaron la mitad de la altura de las colummnas arriba y abajo, y la mitad de la longitud
de las vigas en ambas direcciones, portante y rigidez. Se supuso que en los extremos de estos elementos
ocurren puntos de inflexién en la envolvente del diagrama de momentos flexionantes. Las conexiones
consisten en dejar aberturas o ventanas en la columna prefabricada; por estas ventanas inicamente atraviesa el
acero longitudinal de la columna, concentrado en las esquinas de la seccidén. Posteriormente, las vigas
prefabricadas se apoyan en la columna a la altura de dichas ventanas. Las barras de refuerzo para momento
positivo (lecho inferior) tienen dobleces a 90° dentro del nudo. En el primer modelo los dobleces
sobresalieron de la nariz de la viga prefabricada y en los siguientes modelos los dobleces quedaron dentro de
la nariz. A este refuerzo longitudinal inferior se pretende dar continuidad mecanica en forma diferente en cada
uno de los tres modelos. El refuerzo para momento negativo es continuo a través del nudo. La junta es
finalmente reforzada transversalmente con estribos disefiados para confinar el concreto de la junta,

En el capitule 5 se comparan los resultados obtenidos de todos los modelos en términos de
agrietamiento, envolventes de respuesta, rotaciones en las vigas y degradacion de rigidez. Se hace especial
¢énfasis en el comportamiento dei anclaje del acero de refuerzo para momento positivo y adicionalmente, se
realizd una evaluacion del comportamiento de las conexiones bajo un criterio del ACI para conexiones
prefabricadas que emulan estructuras monoliticas.

Finalmente, en el capitulo 6 se incluyen las principales conclusiones de los ensayes, asi como algunas
recomendaciones para el diseflo, construccidn y empleo de este tipo de conexiones.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

11 LA PREFABRICACION

La prefabricacion es un sistema constructivo basado en fa claboracién de clementos estructurales en
posicion distinta de la que tendrin en la estructura (erminada; cste concepto incluye: las eslructuras
construidas completamente con elementos prefabricados en plantas y posteriormentc montadas en ¢l lugar v
estructuras mixtas en las que se combinan elementos prefabricados con elementos colados en ¢l sitio.

LLas estructuras prefabricadas presentan algunas ventajas como:

a)

b}

<)

d}

Economia en cimbra y obra. Esta economia serd mayor nmiientras mayorcs scan los claros en las
vigas y cuando existen varias estructuras distintas que se puedan formar con los mismos
tamafios de piezas estandar.

Economia en mano de obra, El empleo de sistemas de produccion en serie y la mecanizacion,
tanto de la fabricacion de los elemcentos como de su montaje, reducen los tiempos muertos v,
por lo tanto, los costos.

Economia en los materiales. Con la utilizacion de sistemas de contro! de calidad se obtiene un
eficiente consumo de materiales con lo que se puede obtener mejores resistencias a un menor
costo,

Gran calidad, El uso de pruebas de materiales y un control de calidad muy exigente puede ser
empleado en las plantas para garantizar la calidad de las piezas prefabricadas.

Rapidez de ejecucion. Los tiempos de ejecucion se reducen, pues se pueden traslapar las
distintas etapas de la construccidn, ademds, la limpieza que caracteriza a las obras prefabricadas
facilita el inicio de trabajos de acabados como albaiiileria, instalaciones eléctricas, etc.

Sin embargo, no todo es alentadoer si no que se presentan algunas desventajas que deben ser tomadas
cn consideracién:

a)

b)

9

d)

g)

Necesidad de invertir cn equipo cspecial. Se requiere de equipo especial para poder fabricar una
sola pieza, como por ejempio, el molde.

Dificuitad en el disefio de juntas y conexiones. Este es el principal problema en las estructuras
prefabricadas, sobre todo cuando se trata de dar continuidad a una estructura para que su
comportamiento sea semejante a las coladas moneliticamente.

Escasez de rigidez. En estructuras a base de vigas y columnas siempre constituye un problema
lograr una rigidez adecuada debido a la falta de continuidad, propio de las piezas fabricadas
aisladamente.

Una supervisién cuidadosa, sobre todo en las dimensiones de las piezas y en la construccion de
las juntas.

Necesidad de programar y de proyectar con detalie. El éxito de un proyecto estd basado en un
buen programa de prefabricacion, asi como en estudios y proyectos relativamente costosos.
Pérdida por rotura de elementos durante el transporte y montaje de las piezas.

Necesidad de prever con anticipacién la colocacion de ductos para instalaciones y otros detalles
constructivos.

[PF)



CAPRITULO 1

1.1.1 |deas para proyectar estructuras prefabricadas

1.as modalidades basicas usuales de prefabricacion son las siguicntes:
a) Formar estructuras a base de elementos prefabricados estandarizados que sc ligan entre si
mediante juntas que proporcionan un grado variable de continuidad.
b) UWtilizar elementos prefabricados que se combinan con un colado en el lugar.
¢} Concebir la estructura como descompuesta en porciones y que se prefabrican conservando la
naturaleza monolitica de la estructura como lue originalmente concebida.

Cualquicra que sea ta modalidad escogida, la mela del proyectista es lograr una cstructura que
conserve las ventajas de la continuidad de las estructuras de conereto reforzado convencionitles v gque permita
in aplicacién de métodos de construccidn industrializados.

Es importante mencionar que el provectisia debera tener en cuenta ¢l peso v la forma de transporte de
las piczas disedadas con el fin de poder hacer mis eficiente el trabajo de traslado y montaje. Puede decirse
que el éxito de la prefabricacion se basa no solamente en la realizacion de un disefio téenicamente correcto
sino en una programacion adecuada del proceso constructive en conjuncign con el empleo de procedimientos
de fabricacion en serie. ’ 2

1.1.2 Aspectos particulares del disefio de estructuras prefabricadas

[.os preblemas de disefio que debe resolver el proyectista de estructuras prefabricadas difieren de los
problemas que se suelen encontrar en ¢l andlisis y proyecto de estructuras convencionales de concreto
reforzado.

a)  Tipo de estructuracién

I, Edificios isostiticos unidos por conexiones que no proporcionen continuidad. Por ejemplo, marcos
que por medio de columnas empotradas en la cimentacién sostienen trabes libremente apoyadas.
Estos marcos se emplean en edificios bajo cargas laterales muy pequefas o para naves industiiales.

2. Estructuras a base de vigas y columnas rigidizadas por muros, Los elementos pueden ser colados en
¢l lugar o prefabricadas en alguna planta especial. En este caso s¢ supone que las fuerzas horizontales
que debe resistir la estructura son absorbidas por los muros, por lo que es posible disefiar las
columnas y las vigas como efementos isostdticos, teniendo en cuenta que los sistemas de piso deben
funcionar como diafragmas. Con ello se logran juntas entre vigas y columnas sencillas que no
requicren de un alto nive! de continuidad.

~ 3. Estructuras a base de marcos continuos en.los cuales las vigas y las columnas se diseflan para resistir
fuerzas laterales. Este caso es mas complicado que los anteriores porque se requiere del diseffo de
conexiones viga-columna que garanticen la continuidad de los elementos.

b)  Caracteristicas de las juntas

Este es uno de los aspectos mas dificiles de! proyecto de estructuras a base de prefabricados y
muchas veces las ventajas de los prefabricados quedan anuladas por un disefio defectuoso de las juntas. A
continuacion se presentan algunos de fos requisitos que deben cumplir las conexiones prefabricadas.

. Precisién geométrica aceptable, Considerando tolerancias para evitar un aumento de costo en el
montaje.

2. Estabilidad durante €l montaje. Tratar que los elementos se sujeten de alguna manera para evitar la
instalacion de obras falsas mientras se ¢jecutan ias ligas.
3. Sencillez. Mientras mas sencilla sea una conexion el peligro de que presente algin defecto durante el

montaje se reduce. También el personal necesario para realizarla serd menor.,

4. Continuidad. Si se emplean juntas que proporcionen continuidad estructural se puede considerar una
reduccién en las dimensiones de las piczas prefabricadas, en consecuencia, se presenta un ahorro
ccondmico debido a que ia estructura se podria modelar como una estructura continua.
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5. La cconomia. El costo de las juntas pucde representar una parte importante del costo total de la
estructura prefabricada, por te que el proyectista debera tener en cuenta el costo de los materiales
que la ferman (placas de acero, pernos, morteros especiales, ctc. ), costo de la mano de obra. costo del
equipo de montaje, costo de proveer a la junta resistencia al fuego o al intemperismo y finalmente,
cstética.

1.1.3 Consideraciones generales de disefio de conexiones viga~columna

E! disefio y detallado de las conexiones en estructuras prefabricadas requiere de un estudio
especializado. En muchos casos. las conexioncs representan una discontinuidad en las propicdades de los
maleriales de la cstructura. Tipicamente, los clementos prefabricados son mucho mas rigidos gue las
concxiones que los uncn, resultande en un cambio abrupto en ¢l comportamiento de fas conexiones. Liste
clecto puede ser significativo para determinar la magnitud de las fuerzas que se transficren o través del nudo
de un clemento a otro. asi como para el calculo de las distorsiones de entrepiso v, algunas veces, las
dellexiones al centro del claro de las vigas.

Cuando las conexiones estan sujetas a cargas ciclicas (inversion de esfuerzos o a condiciones
sismicas), las conexiones deben disefiarse para lener un comportamiento dictil. A pesar de que las placas de
conexion o las bairas de refuerzo pueden tener un comportamiento dictil, es comun que las soldaduras que las
unen no, y por lo tanto, el tamaito de la soldadura debe aumentarse para cvitar tatlas fragiles. s muy comon
¢l uso de ménsulas cn el disciio de concxiones prefabricadas.

Resumiendo, en el disefio de las conexioncs se debe considerar: ¢! desempeiio confiable bajo cargas
gravitacionales, de viento y sismicas; la fabricacion y procedimientos de montaje que tomen en cuenta ¢l
impacto economico, el efecto de los cambios volumétricos entre los elementos de soporte vy las cubiertas; los
¢fectos producidos por movimientos; y la proteccidn contra corrosion y fucgo.

Los planos de disefio deben incluir informacion relativa a la fabricacion, almacenamiento, embalaje v
colacacidn en obra de los elementos; adicionalmente se deben incluir los siguientes puntos:

- Resistencia det conereto al momento de descimbrar, al presforzar y o los 28 dias.
- Cuidados en ¢l manejo y procedimicntos de montaje.
- Deflexion inicial y final de los elementos presforzados.

1.2 ANTECEDENTES

El ingeniero estructurista involucrado en el disefio, andlisis, prefabricacion, transporte y montaje de
una estructura reticular prefabricada de concreto, tiene un gran reto: €l de conectar las piezas prefabricadas
que la integran, en especial las vigas con las columnas, ya que en muchas ocasiones arriban vigas a todas las
caras de las columnas en cada nivel de la estructura.

Uno de los mayores problemas que se presentan en una estructura prefabricada no es propiamente el
analisis de la estructura, sino la poca importancia que se da a los deralles de las conexiones entre los
diferentes elementos que la forman. Una conexidn debe ser capaz de recibir y soportar las cargas de un
elemento que esté conectado a ella y debe transferirlas adecuadamente a los elementos restantes.

E! problema bisico en el disefio de estructuras que cuentan con elementos prefabricados para
resistencia sismica es encontrar un métode prictico y econémico para unir los efementos. En el disefio en
general, cuando se consideran sistemas que incorporan elementos prefabricados, tiende a localizar toda la
resistencia sismica en los marcos periféricos, ya que asi el peralte de las vigas puede ser tan grande que
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aunque queden por fuera del techo y el drea de servicios, no comprometen la altura de entrepiso. Listo cs muy
comin en Nueva Zelanda y Estados Unidos de América, pero no ¢n México

sara controlar la distorsion de entrepiso on tales marcos es generalmente necesario usar miembros
relativamente cortos y rigidos. Si la rigidez del sistema prefabricado varia respecto a la de uno monolitico,
esta variacién debe ser tomada en cuenta en el andlisis por el disefiador.

Poar ofro lado, es importante evaluar y demostrar que wna estructura prefabricada muestre niveles
adecuados de rigidez, resistencia, ductilidad y disipacion de cnergia. Lstas caracteristicas que pueden ser
distintas de las de un sistema monolitico, pero estas diferencias deben ser tomadas en cuenta durante ¢l
diserio,

También es importante considerar que las bases de columnas de concreto reforzado que proveen
conexiones en sistemas estructurales prefabricados, estdn generalmente embebidas en cimentaciones de
distinto tipo. Por lo anterior, este tipo de uniones también deben ser estudiadas.

Las estructuras con elementos prefabricados han demostrado ser tan seguras, durables v de tan alta
calidad que las estructuras monoliticas, sumados a su menor costo. Sin embarge. su completa implantacian en
areas de alta peligro sismico ha sido limitada (Vasconez y colaboradores, 1994). En particular. debido a las
escasas recomendaciones para el disefio de conexiones viga—columna apropiadas. Otro obstaculo del use de
clementos prefabricados de concreto cn zonas sismicas cs la imposicion de los altos niveles de ductilidad
requeridos por los reglamentos enfocados cn promover la ductilidad en las estructuras de concreto coladas en
sitio (Englekirk, 1990).

En la actualidad existen dos criterios para el disefio de estructuras prefabricadas. Ei primero es la
emulacion una esiructura de concreto colado en sitio, ¢l cual es cominmente adoptade en los reglamentos de
diseito (Ghosh y colaboradores, 1997). El segundo crilerio ¢s el uso de las propiedades de [os clememos
prefabricados unidos por medio de conexiones secas o himedas (Sucouglu, 1995). Las conexiones sccas son
las que utilizan dispositivos especiales para lograr fa continuidad mecanica del acero de refuerzo. pero sin el
uso de concreto colado en sitio. Las conexiones hiimedas son iz que se obticaen con ¢l uso de concreto colado
en ¢l sitio para tograr la continuidad de los elementos, adicionatmente, ¢l acere de refucrzo alcanza su
continuidad mecénica con o sin dispositivos especiales.

La emulacidn de estructuras prefabricadas como estructuras monoliticas a disminuido por ¢l pobre
desempeiio de las cstructuras prefabricadas ante fuerzas sismicas, sobretodo en el detallade de sus
conexiones. Las Normas Téenicas Complementarias para ¢l Diseiie y Construccion dc Estructuras de
- Concreto’ del Reglamento de -Construcciones para el Distrito Federal (NTC-C, 1996) permile el uso de
estructuras prefabricadas disefiadas como estructuras monoliticas si se toman en cuenta algunos requisitos
especiales tales como detalles constructivos especificos y las propiedades de los materiales.

De acuerdo con las NTC-C, el concreto utilizado en la junta de los elementos debe ser cuando menos
igual al de los elementos que une. El refuerzo longitudinal y transversal en la conexion debe ser de grado 42.
L.as conexiones deben ser disefindas para resistir 1.3 veces las fuerzas y momentos obtenidos de andlisis que
actian en ellos. Finalmente, todas las superficies de los elementos prefabricados que estardn en contacto con
un concreto colado en sitio deberan ser lo suficientemente rugosas, estar saturadas con 24 h de anticipacion y
libre de cualquier tipo de sustancias extrafias antes de realizar el colado en sitio.

Como es usual en el disefio de marcos resistentes a fuerzas sismicas en otros paises, las fuerzas
sismicas recomendadas por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF, 1993) son
significantemente menores a las fuerzas sismicas inducidas a una estructura si ¢sta responde en un intervalo
inelastico a un sismo de gran magnitud. La magnitud de las fuerzas de disefio inducidas por el sismo esta
asociada con la ductilidad de )a estructura a través de los factores de respuesta sismica denominados, Q. Estos
factores son equivalentes a fos factores de reduccion, R, utilizados en el Uniform Building Code (UBC, 1997),
por lo que, las hip6tesis de disefio del RDF estan basadas en un criterio de reduccién de fuerzas.

6
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Para marcos resistentes a fuerzas laterales colados en sitio se usan (2 = 3 ¢ 4 para obtener un espectro
de disefio reducido a partir de un espectro de disefio eldstico. Las fuerzas horizontales sismicas para el disefio
de una estructura varian entre 0.04 y 0.20 g dependiendo de la zona sismica, la categoria del suelo, la
importancia de la estructura y el periodo fundamental de vibracion de la estructura. Para marcos prefabricados
¢ =2 6 3 es usada y las fuerzas horizontales de disefio inducidas varian entre 0.04 y 0.3 g.

Como ha sido reconocido, el desalio en el empleo de las estructuras prefabricadas de concreto es el
cncontrar conexiones que garanticen una adecuada rigidez, ductilidad, resistencia, estabilidad y que se han lo
suficientemente econdmicas para ser viables (Park, 1995). Los estudios experimentales realizados en los
Oltimos afios han ayudado a mejorar el entendimiento del comportamiento de las conexiones entre elementos
prefabricados (Cheok y Lew, 1991; Restrepo y colaboradores, 1995a), asi como a identificar los mecanismos
internos de resistencia (Cheok y Lew, 1993; Priestley v MacRae, 1996; Park, 1995), y desarrollar algunos
requisitos de disefio y detallado (Nakaki y colaboradores, 1999; Priestley y MacRae, 1996; Restrepo v
colaboradores, 1995b).

En algunos programas, los elementos han sido conectados en la regién det nudo, y en otros han sido
conectados a fa mitad de los claros de las vigas y a la mitad de la altura de las columnas (Cheok y Lew, 1991
v Restrepo y colaboradores, 1995a). Sin embargo, muchos de los programas experimentales actuales estin
enfocados al uso de marcos perimetrales resistentes a fuerzas laterales, por que estos reducen la complejidad
del detallado de las conexiones viga~columna (Cheok y Lew, 1991; Restrepo y colaboradores, 1995b).

En las conexiones viga—columna resistentes a sismo el refuerzo longitudinal es anciado o conectado de
diversas formas. La conexidn s¢ logra algunas veces uniendo el acero longitudinal de dos elementos
prefabricados opuestos con coples de acero (Englekirk, 1995, y Priestley y McRae, 1996) con ganchos a 90°
que atraviesan el nudo (Restrepo y colaboradores, 1993a; 1995b). En otros casos, la continuidad se logra con
torones de acero de presfuerzo postensados a través de la conexidn (Cheok v Lew, 1993, Englekirk, 1995).

1.3 CONEXION VIGA-COLUMNA EN ELEMENTOS PREFABRICADOS

1.3.1 Clasificacion de las conexicnes prefabricadas

La seleccion y disefio de las conexiones prefabricadas no puede ser separado de la seleccion v disefio
del sistema estructural (Stanton y colaboradores, 1991). Los sistemas prefabricados son comunmente
clasificados en términos del tipo de conexidn utilizada entre fos diversos elementos estructurales. Las
conexiones prefabricadas se han clasificado principalmente de dos formas distintas en la literatura.

La primera clasificacion depende principalmente de uso del concreto en el lugar de montaje de la
estructura. Las conexiones se clasifican como hitmedas y secas. Las conexiones himedas son las que unen los
elementos prefabricados -a través de un colado en sitio. La transmision de cortante se hace mediante
adherencia, friccién, aceidén de dovela, contacto directe o combinacion. Sin embargo no se debe confiar en la
adherencia como mecanismo de transferencia principal, ya que durante la construccidn, y por efectos de
cambios volumétricos en el concreto, se puede perder completamente la adherencia entre los concretos. La
transferencia por friccién Gnicamente se puede lograr cuando se aplica una fuerza de compresion normal a la
cara de la conexidn. Esta carga se puede aplicar mediante cargas externas, postensado O acero transversal de
bajo carbono.

Las conexiones secas son conexiones cominmente compuestas de perfiles de acero anclados a
elementos prefabricados mediante pemos de corte o varillas. La conexién se realiza con tornillos o soldando
un tercer elemento a los perfiles ahogados. Dependiendo del detalle, el cortante puede ser transmitido
mediante contacto directo entre los perfiles de acero, cortante entre [os elementos de acero, cortante en pernos
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o soldadura, o mediante friccidn entre las placas atornilladas. Si el espacio entre los paneles o elementos se
rellena de mortero, también se puede lograr la transferencia por friccién—-cortante.

Fn las regiones de alto peligro sismico, las conexiones himedas se diseflan como conexiones
manoliticas, esperando que proporcionen una resistencia, disipacion de energia y ductilidad similar al de una
estructura colada en sitio, por lo que estas conexiones dcberian tener las ventajas de los elementos
prefabricados y las de las estructuras coladas monoliticamente. Estas conexiones han sido ampliamente
usadas en Nueva Zelanda y Japoén.

Las conexiones secas tienen la ventaja de una ripido meontaje y una alta calidad, pero su
comportamiento suele diferir de una conexion monolitica, por lo que su uso se ha limitado pricticamente a
zonas no sismicas. Este tipo de construccion es muy empleado en los Estados Unidos de América.

Adicionalmente, las conexiones prefabricadas se pueden clasificar dependiendo de la ubicacion de la
conexian y de la articulacién plastica (Englekirk, 1987). Los tipos de estructuras se explican a continuacion y
estan referidos a la fig. 1.1,

(|
La conexiones prefabricada se logaliza en puntos d
momento minimo y la articlacién plastica se forma
I o e en las zonas de momento maximo.
0
o (] (.
2 L L , . .
Las conexion de las vigas se realiza en |la zona de
- - - - momento maximo, pero las articulaciones son
e disefiadas para formarse lejos de esta zona.
a g o .
Las conexidn de las vigas se realiza se realiza en la
zona de momento maximo y justo donde se formara
- la articulacion plastica.
g - ) - - P

La conexibh de las vigas se realiza en la zona de
2 momento minimo y las articulaciones se forma en
la zona de momento maximo.

.

A Conector de alla resistencia, no ductil

® Conector dictil y disipador de energia

® Ubicacidn de la articulacion plastica

O Conexion con minima resistencia a momento

Figura 1.1 - Tipo de conexiones dependiendo de la.ubicacién de la articulacion plasticay de la *
conexion de los elementos. : :
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Conexiones a base dc elementos prefabricados donde las conexiones sc realizan en las secciones de
momento minimo: las vigas se unen a la mitad del claro que cubren y las columnas a la mitad la altura de
entrepiso. La columna y las vigas son coladas en una sola pieza. Estas conexiones utilizan conectores que
permiten el desplazamiento por cambios temperatura y contraccion de las piezas de los marcos y son
capaces de transmitir carga lateral bajo un sismo de gran magnitud.

Conexiones prefabricadas resistentes a fuerzas laterales localizadas en fas secciones de momento
maximo, pero las articulaciones no se formaran en la conexion, sino en una seccién de la viga debilitada
especialmente para desarrollar esta articulacidon. En este tipo de conexion se utilizan conectores de muy
alta resistencia.

Conexiones que se construyen en las secciones de momento maximo y en la misma zona donde se debe
presentar la articulacién plastica de las vigas. Es este caso se utilizan conectores que sean capaces de
disipar una gran cantidad de energfa y que tengan una gran ductilidad.

Conexiones a base de vigas continuas prefabricadas, en las cuales €l nudo de la conexion viga—columna
ha sido cotado junto con la viga continua y las articulaciones plasticas se forman en la seccion de
momento méxime. Es importe recalcar que la unién de los elementos prefabricados se efectita en la parte
superior ¢ inferior de las columnas con conectores de alta resistencia.

Otros autores como Carranza proponen una clasificacién de las conexiones prefabricadas basada

principalmente en la forma de las columnas prefabricadas (Carranza y colaboradores, 1997).

L ]

Conexiones con columnas con ménsuia corta. Esta es una conexion cercana al pafio de la columna. Uno
de sus principales problemas constructivos se presentan al momento de colar las columnas cuando se
quieren ménsulas en las cuatro direcciones, ya que debido a la alta concentracion de acero en esta zona,
se hace necesaria la soldadura, tanto dentro de las piezas a conectar como dentro de 1a union entre ellas;
lo anterjor hace que sea una conexioén poco ductil. En este tipo de conexién, el transporte de las columnas
se vuelve menos eficiente debido a que las ménsulas aumentan el ancho de las piezas, disminuyendo el
nimero que se puede transportar por viaje (fig. 1.2).

S

Figura 1.2 « Columna prefabricada con cuatro ménsulas cortas

Conexiones con columnas con méhsula larga. Es una conexion alejada del pafio de la columna que busca
llevar la unién a una zona en donde el momento flexionante sea menor. Presenta los problemas de la
anterior en una forma mas severa. Cuando se tienen ménsulas largas en las cuatro direcciones se presenta
un grave problema para realizar el colado de la columna, los problemas de transporte y montaje son
también mayores debido a que 1a geometria de las columnas las hace poco manejables (fig. 1.3).
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Figura 1.3 - Columna prefabricada con cuatro ménsulas largas

¢ Conexiones con postensado. Este tipo de conexiones no tiene problemas de ductilidad. Las columnas
pueden o no estar provistas de ménsulas. Cuando tienen ménsulas presentan los problemas anteriormente
mencionados; cuando no existen ménsulas, las trabes tienen que sopartarse temporalmente por medio de
apuntalamiento. Se debe tener mucho cuidado con la posicion de los ductos y anclajes para el postensado
durante el disefio y fabricacién de las trabes y columnas, ya que éstos deben coincidir perfectamente al
momento de montar las piezas para que permitan el paso de los cables y se realice el postensado sin
causar momentos adicionales a la estructura (fig. 1.4).

Figura 1.4 - Conexion trabe-columna postensada

¢ Conexiones con columnas con ventanas. La conexion se realiza colocando los extremos de las vigas en
las ventanas de las columnas. Fste tipo de conexién proporciona un nudo mas parccido al de las
conexiones monolfticas. La fabricacion de las columnas se simplifica ¢cn gran medida, disminuyendo
ademas la cantidad de moldes necesarios. No se requiere dejar ahogados en columnas ni trabes, anclajes
especiales ni elementos soldados al acero de refuerzo. El transporte se optimiza al llevar una mayor
cantidad ce piezas por cada viaje. El montdje de las columnas se facilita al coincidir su eje longitudinal
con el centro de gravedad, lo que evita inclinaciones de las piezas durante las maniobras de izajé (fig. -
1.5}

Figura 1.5 - Columna prefabricada con ventana
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1.3.2 Diversidad de modelos de conexiones viga—columna de elementos prefabricados

En csta seccidn se desarrollard una breve resefia de las conexiones viga—columna con clementos
prefabricados que se conocen. Muchas de cllas han sido abjcto de ensayes con el fin de verificar su
comportamicnto en diferentes partes del mundo, principalmente en Nueva Zelanda, Japon y Iistados Unidos
de América.

1.3.2.1 Nueva Zelanda

Los requisitos de disefio para las concxiones prefabricadas del reglamento de este pais estan basados
en hipotesis desarrolladas a base de conexiones monotiticas, lo que conduce a soluciones muy complejas y
dificiles de ejecutar.

Sin embargo, algunos sistemas utilizados estdn basados en la combinacién de elementos prefabricados
y elementos colados en sitio. Estas conexiones son disefiadas emulando conexiones monoliticas (Park, 1990).
Algunos de los sitemas son presentados en la fig. 1.6.

Colado en sitio y refuerzo
longitudinal superior

_ Viga prefsbricada

[™~~Columna colada en sitio

Sistema 1

Columna prefabricada

“/’ Colado en sitio y refuerze
longitudinat superior

Viga prefabﬂcada

Conexién colada err’sitio
™~ Golumna colada en sitio

Sistema 2

Columna prefabricada

‘/1 Colado en sitio y refuerzo
. / longitudinal superior

Viga prefabricada

Conexién colada errsitio
~~Columna colada en sitio

Sistema 3 Centro del claro

Figura 1.6 - Conexiones viga-columna mas comunes utilizadas en Nueva Zelanda

El sistema 1 consiste de vigas y losas parcialinente prefabricadas, y de columnas coladas en sitio. Las
vigas prefabricadas se colocan sobre la parte superior de las columnas coladas en sitio, la losa prefabricada se
asienta sobre las vigas prefabricadas, se arma el refuerzo superior de la losa vy de las vigas, vy finalmente se
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cuela el nudo v las partes restantes de la losa y las vigas. Este sistema tiene la ventata de reducir 1a cimbra y la
desventaja de que ¢l acero de refuerzo del lecho inferior de las vigas debe sobre salir para ser anclado en el
nudo, por lo que. las columnas deben ser lo suficientemente anchas para proporcionar la longitud de
duesarrollo necesaria para anclar este refuerzo,

Ii} sistema 2 consiste de tramos de viga prefabricados que se unen a la mitad de sus claros. Las barras
del kecho inferior sobresalen de las vigas para ser conectadas con las barras del siguiente tramo de viga. Las
columnas pueden ser prefabricadas o coladas en sitio y la losa es prefabricada. El acero de refuerzo del lecho
superior de las vigas y de la losa es colocado después del montaje y posteriormente se realiza el colado de las
partes restantes de los elementos. Las ventajas de este sislema son que se usa una gran cantidad de elementos
prefabricados y se puede hacer arreglos especiales al acero en las zonas de los nudos. Adicionalmente, se
realizan conexiones muy sencillas en la zona de unién de las vigas. Pero las desventajas son que se necesitan
grandes tolerancias en los elementos prefabricados para el montaje y la posibilidad de que se articulen las
cojumnas en la parte inferior durante el montaje.

El sistema 3 consiste de elementos en forma de T que incluyen la viga de dos claros consecutivos y la
columna con una longitud igual a-la de entrepiso. Las vigas se unen a la mitad de lcs claros y la columna se
coloca por encima del nudo del nivel inferior. Las ventajas de este sistema son el uso de los elementos
prefabricados y la eliminacién de complicados detalles del refuerzo en las conexiones. Como las vigas
prefabricadas son de una sola pieza que incluye al nudo, pueden ser disefiadas para alejar sur articulaciones
plasticas de la celumna si es deseado. Pero la desventaja es que necesita de griias de gran capacidad para el
montaje.

Adicionalmente, se han realizado algunos ensayes para comprobar el comportamiento sismico de
distintos arreglos de conexiones tratando de mejorar el desempefio de las conexiones anteriores. En las figs.
1.7 v 1.8 se presentan dos arreglos distintos ensayados en la Universidad de Canterbury; el primero por Bull
{(Bull y Park, 1986) y el segundo por Park (Englekirk, 1987). El primer modelo presentd un excelente
comportamiento ante cargas laterales. Su desempefio fue muy parecido al de una conexién monolitica y no
concentré deformaciones inelasticas co la cara de la columna. Sin embargo, este sistema presenta muchas
desventajas desde el punto de vista constructivo por lo que no fue aceptado por ias empresas prefabricadoras.
L.a principal desventaja es que necesita de un apuntalamiento temporal y de un gran cuidado durante el
montajc y colado en sitio.

-
~"Firme colato
\"-

é onsito g

\ _quq prefabricada

Columna colada
an el sitic

Viga prefabricada
enformada U

Figura 1.7 - Conexién viga-columna ensayada por Bull y Park

El segundo modelo consta de cables de presfuerzo para postensar la conexién y evitar las rotaciones
tipicas de los elementos prefabricados en las zonas de conexidn. Aunque las rotaciones fueron reducidas en
una gran medida, las fuerzas de compresion que se alcanzaron en la junta del nude con los extremos de las
vigas prefabricadas provocan la pérdida del recubrimiento del acero de refuerzo y un deterioro de los
extremos de las piezas, que se reflejan en una pérdida de rigidez y resistencia en ciclos mayores de carga.
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| 1 T
Torones poslensados /.,.Refuerzo longitudinal

\ ./

-

é Viga prefabricada

Columna prefabricada

Mortero

Figura 1.8 - Conexién viga-columna ensayada por Park

1.3.2.2 Japon

El reglamento japonés permite el uso de estructuras prefabricadas siempre y cuando tengan adecuados
niveles de resistencia, rigidez y ductilidad. Los japoneses han desarrollado un procedimiento para clasificar
las conexiones con los resultados obtenidos de pruebas experimentales. La mayoria de las pruebas
experimentales son financiadas por empresas constructoras, por lo que, es muy dificil encontrar los resultados
de las pruebas en un solo documento, Algunas de las conexiones mds usadas en Japon se presentan en ia fig.
1.9 (Vasconez y colaboradores, 1994).

olumna colada en sitio /Columna colads en sitio
Refuerzo longitudinal de Refuerzo longitudinal de
las vigas &n forma de U b4” las vigas en forma de U

i Vigas prefabricacas Viga prefabricada

]
- \\
Refuarzo longitudinal de I
)as vigas ortogonales g’égl‘:lr;;:o“g““d'“' de

Conexidn interior con barras en formade U Columna.exterior con ganchos a 90 y 180°

Conectores del refuerzo | 1~ Columna pretabricada
longitudinal de la column{

Colado eq sitio

L L 1 1 1 I ) I I S
e L T

Refuerzo longitudinal
continuo a través del nudo

e

'-ﬁé mfabmﬂ?*?i

N Refuerzo longitudinal con
ganchos a 180°

Conexién entre columna y vigas prefabricadas

Figura 1.9 - Conexiones viga-columna mas comunes utilizadas en Japén

El disefio de las conexiones se realiza mediante la emulacién de una conexion monolitica, pero un
cspecial énfasis es dado a la transferencia de fuerzas cortantes dentro de la conexién y a los detalles del
refuerzo longitudinal. Se recomienda que las superficies de los elementos prefabricados sobre los cuales se va
a colocar un concreto colado en sitio sean lo suficientemente rugosas y algunas veces con refuerzo para
aumentar la friccién de ambos concretos.



CAPITULO 1

La mayoria de éstas son hechas con vigas prefabricadas de las cuales sobresalen las barras del acere de
refuerzo inferior con varias conliguraciones, las columnas pueden ser o no prefabricadas y las losas del
sistema de piso son prefabricadas. Estas conexiones son denominadas como hiamedas y |a continuidad del
refucrzo del lecho inferior se logra, exclusivamente, por la adherencia de las barras al concreto, ganchos a 90
o 180°, y algunas veees con barras adicionales trabajando como dovela.

Adicionalmente, en Japdn se han hecho pruebas de laboratorto en algunos conexiones viga-columna
prefabricadas (Vasconez y colaboradores, 1994), en las cuales el nudo era prefabricado junto con tas vigas o
con la cotumna. Los detalles dc las conexiones se muestran cn la lig. 110, Una de las principales
caracterfsticas es que se dejan huecos en e} nudo prefabricado para el paso de las barras de refuerzo de las
vigas o de las columnas, segin el nudo sea colado cn la columna o con las vigas. Los nudos fucron reforzados
por cortante con placas de acero soldadas, las cuales aumentaron el confinamiento de la junta,

El uso de los nudos colados con las vigas prefabricadas se recomendd ampliamente por ¢l buen
comportamiento que se obtuvo de los ensayes. El comportamiento fue muy similar al de una conexion
maonolitica, con amplia capacidad de disipacién dc cnergia y ductilidad. Sin embargo, 1ambicén se pudo
establecer que los conectores que se dejan ahogados dentro de los nudos, los cuales realizan la continuidad
mecdnica del acero de refuerzo, funcionan bien cuando Ia articulacion plastica no se forma en la direccion de
las barras que une. Por lo que, en el caso de las columnas prefabricadas coladas con los nudos, no presentaron
un adecuado comportamiento porque la articulacion plistica de las vigas se formé cerca de los conectores, lo
que aumentd la demanda de anclaje dentro de éstos,

Viga y nudo prefabricados
en una sola pieza

Conectores del refuerzo
longitudinal de la columna

Placas de acero para refuerzo
del nudo por corte

Columnay nudo prefabricados =
en una sola pieza T

Conectores del refuerzo
longitudinal de !a viga

N

L

Vigas prefabricadas

Placas de acero para refuerzo
del nudo por corte

Figura 1.10 - Conexiones viga-columna ensayadas en Japon
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1.3.2.3 Canadi

En Canada se utilizan principalmente conexiones secas, contrario a Nueva Zelanda y Japon donde las
conexiones himedas son mayormente utilizadas. En aquéllas, la soldadura es el principal medio empleado
para dar continuidad mecanica al acero de refuerzo. En la fig. 1.11 se presentan tres arreglos de conexiones
viga-columna prefabricadas ensayadas en Canadd. Estas conexiones fueron propuestas por Pillai y Kirk,
Bhatt y Kirk (Vasconez y colaboradores, 1994), y Seckin y Fu (Seckin y Fu, 1990).

Columna prefabricada
Soldadura para dar continuidad
Ganchos anclados . ~ del lecho superior

Pfacas de acero soldadas para
la dar continuidad al acero del
fecho inferior

Viga y columna prefabricadas

~Columpa prefabricada

7 Soldadura para dar continuidad
Ganchos anctados b /det lecho superior

™~

Ll

Placas de acero soldadas para
la dar continuidad al acero de!
lecho inferior

Viga y columna prefabricadas

Placas para la continuidad del
refuerzo del lecho superior

Placas de acero para refuerzo
Viga prefabricada P del nudo por corte

Anclas de la placa del aima 4 /

T~ Columna prefabricada

Placas para la continuidad del
refuerzo del lecho inferior

Figura 1.11 - Conexiones viga-columna ensayadas en Canada
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] primer arreglo presento una falla fragil de a soldadura pero mostrd un nivel aceptable resistencia,
ductilidad y capacidad de disipacion de energia. En este sistema la continuidad se logré soldande el refuerzo
de los lechos superior e inferir de la viga a barras previamente ahogadas en la columna en forma de ganchos a
90°, simulando una conexidn monolitica. Las barras se soldaron utilizando una placa de aceroe como conector.

Posteriormente, se desarrollé el sistema propuesto por Bhatt y Kirk en el cual se incrementaron las
dimensiones de las placas de acero para mejorar el comportamiento de la soldadura y evitar una falla fragil
como la ocurrida con el sistema de Pillai y Kirk, este sistema mostré un mejor comportamiento con mayor
resistencia, ductitidad y disipacion de chergia que ¢l sistema anterior, sin embargo, no pudo evitar gue s¢
tuviera una falla fragil en la soldadura.

Finalmente, Seckin y Fu, propusieron un sistema en el cual la soldadura no solamente se concentraba
en la parte superior e inferior de las vigas sino que se colocaba adicionalmente a lo largo del peralte del alma
en los extremos. Esto se logré con placas ahogadas a lo largo del peralte de los extremos de las vigas ancladas
con barras de acero de refuerzo en el concreto prefabricado. Estas placas diminuyeron el esfuerzo cortante en
las placas de extremo. Este sistema tuvo un comportamiento practicamente igual al de una conexidn
monaolitica. Sin embargo, una de las principales desventajas de estos sistemas es que la calidad de la soldadura
en obra que se requiere y que tiene muy poco control de calidad y la necesidad de apuntalamiento temporal
durante el montaje.

1.3.2,4 Estados Unidos de América

En Estados Unidos de América los disefiadores y constructores, se han inclinado por el uso de las
conexiones sccas cn lugar de las conexiones humedas. No obstante también han tratado de cncontrar la
viabilidad del uso conexiones postensadas para mejorar el comportamiento de las conexiones viga—columna,
si bien el uso de cables o barras para postensado y pesforzado estd prohibido en sus reglamentos de diseiio
hasta ¢l momento. A centinuacion se mencionan algunos de los proyectos mas importantes ¢n conexiones
viga—columna de elementos prefabricados ensayadas en algunas universidades e institutos de este pais.

En la Universidad de Washiigton se probaron siete tipos de conexiones viga-columna incluidas en el
Manuat de Conexiones de! Instituto del Concreto Presforzade y Prefabricado (Dolan y coiaboradores, 1987).
Las conexiones ensayadas se presentan en la fig. 1.12.

Préicticamente todos los tipos de conexiones ensayados, con la excepcion de las BC-28 y BC-29,
alcanzaron resistencias iguales o mayores a las predichas, por lo que pueden ser consideradas lo
suficientemente resistentes para el uso en marcos sujetos a fuerzas sismicas. Sin embargo, todas mostraron
- una-escasa capacidad de disipacién de energla, con la excepcion de la conexién BC-26, la cual fue hecha con
columnas coladas en el sitio. En los tipos de conexiones BC-15 y BC-16A se comprobd que el uso de
ménsulas tienen un efecto negativo en las barras de acero del lecho superior, principalmente debido al
deslizamiento de la parte inferior de la viga sobre |2 ménsula fo que aumenta las rotaciones vy las concentra en
la parte superior de la viga en la cara de la columna.

Finalmente, los autores recomendaron reducir las excentricidades durante el montaje y el proceso de
soldadura, para minimizar el ndmero de fuerzas que actian en la conexidn y predecir mejor el
comportamiente de las conexiones. También hicieron énfasis en que ellos Unicamente ensayaron un
espécimen por cada tipo de conexion, por lo que, se deberian realizar un mayor nimero de pruebas de cada
tipo de conexién para plantear mejor las ventajas y desventajas de cada una,
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BC-15
Conexion viga-columna utilizando placas soldadas
para hacer continuo el refuerzo postivo y negativo

BC-18A

Conexién con refuerzo del lecho superior continuo
y ol refuerzo inferior se hace continuo con placas
soidadas

BC-25y CC1

Viga prefabricada colada con el nudo y el refuerzo
lengltudinal de 2 columna se hace continue con
pemos espaciales

BC-26 . T e .
Viga prefabricada, el refuerzo longiitudinal sobrasale
en ol exiremo y es ahogado en l1a columna colada en sitio :

BC-27
Viga y columna prafabricadas, las cuales se unenconun [Tt eesenggnanenocs ~*
postensado

[

8C-28 y BC-29

iga y columna prefaricadas las cuales son montadas
en sitio, ol refuerzo longitudinal de la columna entra en
orificios previaments dejados en la viga y posteriormente
se rellenan con un mortero especial

e ——. TIPS T

Figura 1.12 - Tipos de conexiones viga-columna ensayadas en Universidad de Washington
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En contraste, en la Universidad de Minnesota se realizaron pruebas a conexiones viga—columna con
clementos prefabricados utilizando barras para postensar (French y colaboradores, 198%a y 1989b). En
algunos especimenes se utilizé un colado en sitio en la parte superior de las vigas. Adicionalmente, se ensayé
también un arreglo especial obtenido con soldadura y placas de acero. Todos los especimenes fueron
diseitados con el concepto de columna fuerte—viga débil, pero algunos fueron diseflados para formar
articulaciones plasticas en la cara de la columna y otros lejos de la cara de la columna. Los detalles de las
conexiones ensayadas se presentan en la figura 1.13.

L Torones o barras para postensar
adheridas a los duclos

JAnclaje

/ Viga prefabricada

T Columna prefabricada

Torones 0 barras para postensar
no adheridas a los ductos

/ Placas soldadas al refuerzo longitudinal

Viga prefabricada

T Columna prefabricada

Figura 1.13 - Tipos de conexiones viga-columna ensayadas en Universidad de Minnesota

Los especimenes disefiados para desarrollar articulaciones pldsticas Icjos de la cara de la columna
mostraron una menor cantidad de energia de disipacion que los disefiados para formar la articulacién plastica
en la cara de la columna, esto se debid a que los anclajes de las barras se encontraban en la zona de
articulacién plastica concentraron el dafio en esta seccion. Sin embargo, redujeron el dafio en la cara de la
columna y mantuvieron su resistencia aceptablemente. Los especimenes disefiados para formar la articulacion
plastica en la cara de la columna prestaron también una baja disipacidn de energia debido al deslizamiento de
las barras postensadas en la seccién de la cara de la columna. Sin embargo, recomendaron que el uso de
conectores de comunes deberfa ser prohibido cuando la articulacién plastica se forme en la zona de conexion.

La conexién soldada tuvo una gran similitud con el comportamiento de una conexién monolitica pero
presentd grandes dificultades de fabricacién.
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El Instituto Nacional de Normatividad y Tecnologia (NIST) llevd a cabo un proyecto en el cual se tratd
de conocer el comportamiento de conexiones prefabricadas utilizando barras para postensar v torones de
presfuerzo, ya sean adheridos con un mortero de relleno o son adherir.

Los arreglos ensayados fueron similares a los dos primeros de la fig. 1.13, De los resultados se obtuvo
que fas conexiones con barras de postensado y los torones de acero de presfuerzo exhibieron practicamente el
mismo comportamiento. Sin embargo, las conexiones que utilizaban torones o barras para postensado y que
fueron anclados a la viga con un mortero de relleno, presentaron una resistencia similar a la esperada, una
ductilidad mayor que las conexiones monoliticas y un nivel de disipaciéon de energia aceptable. Sin embargo,
mostraron una elevada degradacion de rigidez. El extremo de la viga que llegaba a la columna presento tn
desconchamiento importante en la parte superior ¢ inferior; este desconchamiento produjo una pérdida de la
fuerza de presfuerzo en las barras o torones de esta seccién, lo cual se observe en la curva fuerza lateral-
distorsién como una rigidez pricticamente de cero cerca del origen, Adicionalmente, las deformaciones
inelasticas que se concentraron en las barras en esta seccidén y que redujeron adicionalmente la fuerza de
presfuerzo fueron atribuidas al mismo fendmeno en la rigidez de la grafica mencionada anteriormente (fig.
1.14).
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Figura 1.14 - Curva fuerza lateral contra dezplazamiento de conexiones viga—columna con
torones o barras para postensar ancladas con un mortero de relieno

Las conexiones con torones o barras que no fueron ancladas a lo lago de la viga, presentaron un
comportamiento distinto. Las curvas mostraban un comportamiento eldstico con una resistencia similar a la
esperada, una ductilidad mayor que la obtenida en los modelos monoliticos, una degradacion de rigidez con
los ciclos y una escasa capacidad de energia disipacién. El comportamiento de la conexién estuvo dominado
por la fuerza de postensado, la cual no registré pérdidas como en el caso anterior, por lo que los lazos fueron
practicamente eldsticos. Sin embargo, la pérdida de rigidez se debi6 al desconchamiento del concreto en los
extremos de la viga perdiendo seccion a compresi6n (fig. 1.15).
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Figura 1.15 - Curva fuerza lateral contra desplazamiento de conexiones viga-columna con
torones o barras para postensar no ancladas dentro de los ductos

Algunos meses después, Priestiey en la Universidad de California en San Diego (Priestley y
colaboradores, 1993) retomé el concepto de los torones no anclados a la seccién y propuso un confinamiento
especial en 1a parte superior e inferior de las vigas para evitar el desconchameinto, Adicienalmente, propuso
cambiar la altura de los torones de los extremos hacia el centro de la conexién. El encontré que el
confinamiento especial fue muy Util en evitar la pérdida de seccion debida a las cargas ciclicas pero que cl
cambiar la altura de los torones no medifica en una mediada importante el comportamiento.

1.3.2.5 México

En México, los edificios a base de clementos prefabricados son escasos. En los oltimos afios, Rioboo
desarrollo un sistema estructural a base de marcos compucstos por grupos de columnas, en {os que se supone
concentrada la resistencia y estabilidad ante cargas laterales (Rioboo, 1990). Las trabes principales continuas
constan de trabes centrales que se apoyan sobre vigas-mensula que atraviesan las columnas (fig. 1.16). El
sistema de piso esta hecho a base de vigas prefabricadas con un firme de compresion de concreto. El edificio
fuc construido cn un lapso razonable.

Figura 1.16 - Sistema a base de elementos prefabricados desarroflado por Riobdo
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Recientemente, se propuso una solucion con caracteristicas de una conexién himeda y exenta de
placas de acero y soldadura, que permite evitar fos cambios bruscos de secciones y materiales, y su apariencia
es similar al de una estructura monolitica. La conexion fue propuesta por Carranza {Carranza y colaboradores,
1996), y esta formada de vigas, columnas y losas prefabricadas. Las vigas son parcialmente construidas en
planta y las columnas constan de huecos a 1a altura de cada entrepiso denominados ventanas. Esta conexién se
menciona con mayor énfasis por ser la base de este estudio y se presenta en la fig. 1.17.
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| Colado an sitio
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s Vs [ we | /j
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Estribos de continuidad ! Viga Rl Viga
viga Refuerzo positiv /1 Lo [ Estribos de continuldad
|
PLANTA ELEVACION

Figura 1.17 - Conexibn viga-columna propuesta por Carranza

En esta conexion, las preparaciones de los elementos se hacen en Ja planta de produccion. Las trabes
estdn provistas del acero positivo necesario de acuerdo con el disefio; el acero negativo es colocado en obra
inmediatamente después del montaje de las trabes y es continuo a través de los nudos. La parte inferior de las
ventanas consta de un hueco rectangular el cual hace la funcién de una llave de corte cuando el concreto del
nudo es colocado. El tamafio de la ventana es funcién del peralte de las trabes que se van a colocar.

Se deben tener en cuenta ciertas consideraciones estructurales al utilizar este tipo de conexiones, ya
que las primeras condiciones de apoyo y empotramiento de los elementos no son iguales a las condiciones
finales. Las columnas tienen una parte hueca lo que hace que la rigidez antes del colado de la conexién sea
menor y que las vigas deben diseitarse para dos condiciones de apoyo: como simplemente apoyadas para el
montaje, ¥ como continuas después de realizar ¢l colado de las conexiones en el sitio.

Durante la etapa de montaje en una estructura de varios niveles, en la que las columnas estin
empotradas en !a cimentacién y las trabes se encuentran simplemente apoyadas, se debe revisar que la
estructura resista fuerzas accidentales tales como sismo, viento e incluso posibles golpes de las piezas durante
¢l montaje. Es conveniente colar los nudos de los niveles inferiores antes de continuar con el montaje de los
niveles superiores.

Las actividades del proceso son explicadas a continuacion. Inicialmente se insertan las columnas en los
huecos (candeleros) dejados previamente en la cimentacion. Los extremos de las vigas prefabricadas son
montados en las ventanas de las columnas. La continuidad del refuerzo del lecho inferior de las vigas se da
por medio de estribos interiores que se insertan en los extremos del refuerzo del lecho inferior que terminan
con ganchos a 90°, Estos ganchos sobresalen de los extremos de las vigas prefabricadas. El acero negativo de
cada trabe es colocado en forma continua a través del nudo y es envuelto por estribos abiertos previamente
ahogados en la parte prefabricada de las vigas. Seguidamente, el nudo es confinado con estribos que siguen la
misma modulacién que en los extremos de la columna. Estos estribos son cominmente formados por cuatro
ganchos con dobleces a 135° en sus extremos que envuelven el acero longitudinal de cada cara de la columna.
Para colocar los ganchos a la altura de las narices de las vigas prefabricadas son dejados ductos. Una vez
armadas las conexiones se procede a su cimbrado y colado (fig. 1.17). El montaje de las losas prefabricadas o
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¢l sistema de piso que se esté empleando se puede realizar antes o después del colado de los nudos.
Dependiendo de! disefio de las trabes, es recomendable colar los nudos de los niveles inferiores antes de
montar las losas de los niveles superiores por seguridad de la estructura y los trabajadores.

Rodriguez y Blandon (2000) ensayaron una parte de un edificio de dos niveles a escala 1/2, en el cual
fueron utilizadas dos conexiones de tipo ventana. La primera consistio en vigas que se apoyaban sobre las
ventanas, en las cuales el acero longitudinal del fecho inferior fue anclado dentro de la columna con ganchos a
90°. Estos ganchos atravesaban el nudo y contaban con una longitud de anclaje importante. E1 segundo tipo
de conexion fue e] propuesto por Carranza (Carranza y colaboradores, 1996). Ellos concluyeron que el primer
tipo de conexién tuvo un comportamiento aceptable, mientras que ¢l segundo tipo de conexién presentd
grandes deficiencias, especialmente porque la longitud de anclaje de las barras del lecho inferior no tenfan Ja
tongitud de desarrollo suficiente y los estribos colocados para proporcionar la continuidad mecénica no
mostraron deformaciones importantes,

1.3.2.6 Algunos estudios en conexiones monoliticas para ubicar la articulacion plastica
lejos de la columna

Algunos investigadores como Paulay, Priestley y Wight han realizado estudios sobre las ventajas de
alejar las articulaciones plasticas lejos de la cara de la columna en estructuras monoliticas (Paulay y Priestley,
1992; Albdel-Fattah y Wight, 1987). La principal ventaja es que las deformaciones inelasticas se presenten
lejos del nudo, le que evita que se propaguen hacia e) interior del nudo y afecten la resistencia y el anclaje de
fas barras. Es decir, ¢l nudo permanece elastico después de un sismo de gran magnitud. Adicionalmente, se
puede mencionar que los trabajos rehabilitacién en las vigas son mucho mds faciles que en un nudo.

En Jas figs. 1.18 y 1.9 se presentan algunos de los armados propuestos por los investigadores
anteriores. La hipotesis principal es formar una seccién con menor resistencia a una cierta distancia de la cara
de la columna de tal forma que funcione come un fusible. Esta seccién deberd ser la primera en alcanzar el
momento resistente de toda la longitud de la viga.

Columna Columna

Articulacin comin Articulacidn comtn
J l Refuerzo adicional / _ Refuerzo edicional
L v n
1 -
-y l o
Viga Viga
h _ | Articulacidn.plastica reubicada . Articulacién plastica reubicada

Figura 1.18 - Detalle de conexién viga—columna para formar la articulacién plistica lejos de la cara de
fa columna propuesta por Paulay y Priestley

Columna
Articulacidn comun
, Retuerzo adicional

s

Viga

Articulacidn plastica reubicada

Figura 1.1% - Detalle de conexion viga-columna para formar la articulacién plastica lejos de la cara de
{a columna propuesta por Abdel-Fattah y Wight
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1.4 DISTINTAS CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE CONEXIONES VIGA-COLUMNA
SOMETIDAS A FUERZAS SISMICAS

La mayor parte de las fallas en el concreto reforzado no ocurren por deficiencias en el andlisis de la
estructura o ¢l disefio de los elementos, sino por la inadecuada atencién que se le presta a las conexiones de
los elementos de un sistema estructural.

Existe una tendencia desafortunada en !a prictica estructural moderna en la que el ingeniero confia el
disefio de las uniones a una persona encargada de detallar y disefiar cada una de las secciones y elementos.
Por lo general, se adoptan detalles estandar que aparecen en los manuales del ACl y PCI, pero es importante
mencionar que solamente un ingeniero especializado en estructuras con una vision global del andlisis
estructural puede tomar esta decision, En muchos otros casos, los requisitos especiales para lograr una
transferencia efectiva de las fuerzas entre elementos exigen una especificacion completa de los detalles en los
planos constnictivos, que incluyen configuracion de los dobleces, puntos de corte de barras principales y
detalles del refuerzo complementario,

El requisito béasico que se debe cumplir en las conexiones es que todas las fuerzas existentes en los
extremos de los elementos se transmitan, a través de la conexidén, a los elementos de soporte, En las
intersccciones de.las vigas y columnas existen estados de esfuerzos complejos que se deben reconocer en el
disefio de las conexiones. Ademds, se presentan discontinuidades repentinas en la direccion de las fuerzas
internas y se hace necesario la colocacion de barras de refuerzo ancladas en forma adecuada para resistir las
tensiones resultantes. En los ensayes experimentales se ha encontrado que algunos detalles utilizados muy a
menudo en las conexiones llegan a proporcionar apenas el 30% de la resistencia requerida.

En los dltimos afios, un niimero importante de investigaciones se ha dirigido a establecer mejores
principios basicos del disefio de conexiones, Los ensayes a escala natural de conexiones viga—columna han
generado métodos de disefio mejorados, como los que se mencionan en las recomendaciones de diseilo de
conexiones vigas—columna del ACIT y las recomendaciones de detaltado de conexiones propuestas por Park
{1994). En ambas recomendaciones se establece una base para el disefio segure de las conexiones, tanto para
construcciones pequefias como para edificios sometidos a fuerzas sismicas. Otros ensayes ofrecen valiosas
aclaraciones para el entendimiento del comportamiento de conexiones entre vigas secundarias y vigas
principales, de conexiones entre muros y de otras configuraciones de conexiones, que asi generan una base
solida para el diseflo.

En el disefio de 1a conexion no debe pasarse por alto el sentido practico. Ei refuerzo de la viga que
penetra en una conexion viga—columna deberd atravesar por dentro de las barras longitudinales de la columna.
La consideracién oportuna de este hecho en el dimensionamiento de los elementos, de las barras y del
espaciamiento puede evitar costosos atrasos en obra. Asi mismo, el acero de una viga secundaria y el acero de
una viga principal que se intersectan en 4ngulo recto en una conexién comin viga secundaria- viga principal-
columna, no pueden estar en el mismo plano horizontal al entrar a la conexién,

1.4.1 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y del Instituto Americano del
Concreto

Los Reglamentos de Construcciones para el Distrito Federal (RDF,1993) y del Instituto Americano del
Concreto (ACI1,1999) establecen que los elementos de un marco se deberan disefiar para que las vigas se
articulen en la cara de la columna y las columnas no se articulen, excepto la parte inferior de las columnas de
la planta baja, con el fin de que el mecanismo de colapso general de la estructura sea constante con el criterio
de viga débil-columna fuerte. Esto se logra determinando la maxima resistencia a momento flexionante de las
vigas ¥ con estos valores se disefian las columnas. Se debe obtener una relacion de la suma de resistencias
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nominales a flexion de la columna a la suma de resistencias nominales a flexion de las vigas de at menos 1.5 o
1.2 para los reglamentos de ACl y RDF, respectivamente.

En una conexion es también de gran impertancia el disefio por fuerzas de cortante. Estas fuerzas son
causa de un gran nimero de [allas en conexiones viga—columna, y también tienen ¢l grave inconveniente de
que puede conducir a colapsos instantaneos (falla fragil). Para el disefio de las fuerzas de corte resistentes se
toman en cuenta, principalmente, las dimensiones de la seccién transversal de la columna, un factor de
reduccion que depende del confinamiento del nudo y, por dltimo, la resistencia a tensién del concreto en esa
seccion. Este valor deberd superar a la fuerza cortante, calculada de un diagrama de cuerpo libre de la mitad
de fa altura del nudo. Se debe considerar que el acero que pasa a través del nudo resistird esfuerzos mayores
que los de fluencia debidos a un fendmeno de endurecimiento por deformacion y que el esfuerzo de fluencia
real de las barras es mayor que el esfuerzo nominal de fluencia de disefio, por lo que, el esfuerzo de fluencia
(/) se debera multiplicar por un factor adicional que considere ambos conceptos (con un valor usual de 1.25).
Es importante mencionar que dentro de la conexién se colocardn estribos con una misma separacion o menor
que los que se encuentran en las secciones préximas de la columna para confinar el concreto del nudo.

1.4.2 Reglamento de Nueva Zelanda

En el reglamento de Nueva Zelanda se aplican los mismos conceptos de disefio por flexién que los
utilizados en el ACI y RDF; sin embargo, en este reglamento se considera que las fuerzas que actian sobre ¢l
nudo son resistidas por un puntal diagonal de compresion de concreto y por el refuerzo transversal dentro del
nudo, El modelo de puntales y tensores sera explicado en la seccidn 1.5, La resistencia del puntal diagonal del
concreto es considerada en menor proporcién que en los reglamentos antes mencionadoes, porque se deteriora
ante la repeticién de ciclos de carga. Es importante hacer notar que la resistencia a corte del concreta es ia
unica que consideran los reglamentos del RDF y ACIL.

En el reglamento de Nueva Zelanda se necesita dotar al nudo de refuerzo transversal vertical y
horizontai con ei fin de garantizar la transferencia de las fuerzas de corte y el confinamiento del concreto en
esta parte de [a estructura. Es importante mencionar también que el refuerzo transversal, verticai y horizontal,
aumentar la ductilidad de deformacion del nudo.

143 Anclajes

Otro punto importante en el disefio y comportamiento de las conexiones viga—columna de esquina o de
borde es el anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas que se intersectan. Para esto, el RDF y el ACI
solamente especifican que las barras deberan tener la suficiente longitud de desarrollo para alcanzar el
esfuerzo de fluencia y que el refuerzo longitudinal del lecho superior e inferior debera atravesar la conexién
incluyendo las barras de refuerzo longitudinal de ta cara posterior de la columna con la cual colinda y ahi
doblarse con dngulos a 90° Este mismo criterio se utiliza en el cédigoe neozelandés, sin embargo, en afios
recienies se han desarrollando nuevas técnicas de anclaje, conocidas como anclajes mecanicos, los cuales
consisten en un aditamento que se atornilla o suelda al final de las barras de acero y que tiene forma de T.

L.as investigaciones han dado buenos resultados ya que casi todos los ensayes realizados sefialan
mejores respuestas a la extraccion que las obtenidas con ganchos a 90° Recientes ensayes en el laboratorio
también han demostrado el buen compertamiento de este tipo de anclaje ante cargas ciclicas. por lo que,
algunos comités como el ACI-ASCE-352 ya recomiendan su uso en conexiones viga-columna. Esta ¢s una
alternativa muy ventajosa, pues se podria reducir la concentracion de acero dentro de los nudos (fig. 1.20).

n
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Figura 1.20 - Congestion de acero en una conexion viga-columna

1.5 MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

En los reglamentos de construccién aparecen ciertas conexiones estdandar con disciios seguros,
principalmente basados en resultados de ensayes en el laboratorie, los cuales solamente son aplicables a
conexiones viga—columna con geometrias similares. La limitada informacién disponible para disefarlas
correctamente nos ha obligado a echar mano de otros modelos, por esta razon, ha llamado la atencion el
modelo de puniales y tensores como base para el disefio de conexiones monoliticas ¥ con clementos
prelabricados. Con este modelo se puede interpretar mejor ¢l mecanismo resistente de la conexidn, asi como
la direccidn en que las fuerzas son transmitidas.

Yl modelo de puntales y tensores consiste en formar una armadura, en la cual las barras de acero de
refuerzo son los clementos resistentes a fuerzas de tension (lensores) y el concreto constitluye los elementos
que soportan las {uerzas de compresion (puntales). Una armadura tipica que se obtiene de un modelo de
puntales y tensores para una conexion monolitica viga—columna de un marco plano sujeta a fucrzas laterales
s¢ presenta en la fig. 1.21. En !a armadura, los momentos en las vigas tienen en el sentido contrario de las
maneciilas del reloj y estan equilibrados por los momentos en la columna. Los momentos en los extremos de
la viga y de la columna se descomponen en un par de fuerzas que actian en la cara del nudo. Las fuerzas
. verticales de compresion en la parte superior e inferior del nudo se cruzan con las horizontales de compresién
de los extremos de las vigas en puntos opuestos de la conexidn, lo que provoca la formacién de un puntal
diagonal interior en el concreto de nudo que equilibra las fuerzas. De acuerdo con lo anterior. el concreto
dentro de! nudo es sometido a un estado biaxial de esfuerzos y, en marcos tridimensionales, triaxial.

Un modele de puntales y tensores permite visualizar facilmente el flujo de fuerzas dentro del nudo; asi
mismo, permite confirmar el cumplimiento de los requisitos de equilibrio y hacer énfasis en el anclaje
adecuado de las barras.

De acuerdo con este modelo, la principal funcién de los estribos de la columna dentro del nudo, es el
prevenit el pandeo hacia afuera de las barras verticales de la columna y confinar el concreto del puntal de
compresion. Este refuerzo mejora tanto la ductilidad, como la resistencia y controla el agrietamiento que
puede suceder por tension diagonal perpendicular al eje del puntal de compresion. Es impottante recalcar que
los puntales y tensores son cargados en forma axial solamente.
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Figura 1.21 - Modelo de puntales y tensores tipico de una conexién viga-columna de un
marco resistente a fuerzas laterales.
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En modelos de puntales y tensores més complicados, se considera la contribucién de los estribos a la
transferencia de parte de las fuerzas de compresion originadas por puntales adicionales a compresion que se
forman entre etlos. Estas fuerzas de compresion son equilibradas por fuerzas de tension en los cstribos,

Este modelo no solo ofrece una valiosa interpretacion del compeortamicnto de las conexiones viga-—
columna, sino que también representa una valiosa herramicnta para los discfios de las conexiones que no cstin
conlempiadas deniro de 1os reglamentos de disedo.

1.6 INDICES PARA EVALUAR EL DESEMPENO DE LAS CONEXIONES VIGA-COLUMNA

Para poder predecir el desempeilo de las conexiones viga—columna algunos, investigadores han tratado
de evaluarlas por medio de indices adimensionales en términos de energia o trabajo, a continuacion sc
presentan algunas-de las propuestas mas importantes. .

1.6.1 indice de trabajo (/)

Gosain, Brown y Jirsa (Higazy y Elnashai, 1997) propusieron un indice de trabajo en un intento de
comparar el comportamiento de diferentes conexiones viga—columna ensayadas en el laboratorio por
diferentes investigadores. Este indice era una medida adimensional de la capacidad de disipacion de energia
de diferentes arreglos de acero de refuerzo en las conexiones. Antes de que la energfa disipada fuera calculada
como el drea dentro de los lazos de histéresis, se desarrollé una relacidon empirica basada en la ductilidad de
desplazamiento, A4/4,, y en una relacion de la fuerza para ei ciclo / y la fuerza de fluencia, £,/ Por lo tanto,
el indice de trabajo para cada cicto es:

ra
I"- = i
P4,
Sin embargo, surgieron diversos defectos inherentes a la simplicidad de la técnica; uno de ellos era

que se obtenfan valores similares para un espécimen cargado cuatro veces a una ductilidad de desplazamiento
de 5 y uno cargado dos veces a una ductilidad de 10. Esto se debi6 a que no tomaba la severidad del dafio
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ocurrido en los ciclos anteriores. Finalmente, el indice fue desechado por no considerar la contribucién de
cada ciclo de carga.

1.6.2 indice de Energia (D)

Otro intento por comparar conexiones de concreto reforzado sujetos a cargas ciclicas fue realizado por
Nmai y Darwin {(Higazy y Elnashai, 1997). Ellos presentaron un indice de energia denominado D;, el cual
cuantificaba la energia total disipada por los ciclos que alcanzaron cuando menos el 75% de la carga de
fluencia. La energia elastica almacenada en ¢l arreglo era tomada como 0.5Py4y, donde P, y 4, son la carga y
i desplazamiento correspondiente a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal. Similar al indice de
trabajo, el mayor problema asociado con el uso de D, fue que el efecto individual de cada ciclo no fue
considerado.

1.6.3 indice de Energia de Disipacion por Corte (/spe)

Este indice es propuesto por Higazi relaciona varias cosas importantes mencionadas a continuacién
durante el disefio de las conexiones (Higazi y Elnashai, 1997):

a) La relacién de la suma de los momentos Ultimos de columna y la suma de los momentos Gltimos
de las vigas debe ser cuando menos 1.4 con el fin de obligar a que se plastifiquen las vigas.

b} Un porcentaje de refuerzo lateral contra refuerzo longitudinal

¢) Una relacion de aspecto en la zona del panel, que se puede entender como el peralte completo de
la columna entre el peralte completo de la viga.

Con estos tres factores se puede determinar de una manera facil y confiable segin los autores, un
indice para evaluar el desempefio a corte de las conexiones por medio de unos diagramas de flujo, no
mostrados en el texto. Es importante mencionar que cste indice relaciona de manera indirecta los ciclos de
carga, asi como la degradacién que produce cada uno de éstos, pero como ¢l nombre del indice indica, la
grafica de histéresis esta formada por €l cortante en la celumna y la deformacidn producida en la conexion por
corte. Por ende, se puede concluir que este indice incluye todas las consideraciones que fos indices anteriores
despreciaron, y por las cuales, no obtenfan mediciones acertadas. El indice se puede calcular de la siguiente
manera.

Law = D (K, K ) Eyy 'Egy)

fal=V

donde

Eqy Energia de deformacion por corte durante el ciclo /,

Espy Energfa de deformacién por corte en la fluencia del acero de refuerzo longitudinal a tensién,
K; Rigidez del espécimen en el ciclo 4,

K, Rigidez del espécimen cuando se presenta la fluencia del acero de refuerzo a tension

A Porcentaje de ductilidad deducido de la curva fuerza cortante—deformacion de la

conexion

1.6.4 Evaluacion de las conexiones con el criterio del ACIITG/T1.1-99

Este criterio tiene como finalidad el conexiones prefabricadas que no cumplen con los requisitos
expuestos por el Reglamento del Instituto Americano del Concreto para el disefio de conexiones viga—
columna no monoliticas resistentes a sismos y aceptarlas como conexiones que presentan un buen
comportamiento sismico. El criterio estd basado principalmente en las rigideces inicial y final, la energia de
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disipacién, y la capacidad de mantener la resistencia méaxima después de un movimiento sismico de
consideracion. Las conexiones son evaluadas a través de las curvas histeréticas fuerza tateral-distorsidn. Este
criterio se explica ampliamente en la seccion 5.10. Al parecer este es €l primer criterio de evaluacion de
conexiones viga—columna aceptado completamente, y exige ta necesidad de realizar pruebas de laboratorio
para poder ser aplicado.

1.7 OBJETIVOS DE ESTUDIO

in este estudio se describe el comportamiento inelastico anmte cargas ciclicas de tres tipos de
conexiones viga—columna a escala natural desarrolladas en México. El marco bajo consideracion fue diseftado
y detallado emulando una conexién monolitica segun los requisitos del Reglamento de Construcciones para
Distrito Federal. Esta investigacion fue dirigida para evaluar el comportamiento de las conexiones en
tamaitos, su rigidez, deformacién y caracteristicas de resistencia cuando los nudos se sometieron a grandes
fuerzas de corte y demandas de adherencia. Las elevadas demandas de corte y adherencia fueron aceptadas
para evaluar asi la viabilidad de las hipétesis de emulacion.

Los especimenes probados representaban una conexidn viga—columna interior de un marco. Para ello,
se aislaron la mitad de la altura de tas columnas arriba y abajo, y la mitad de la longitud de las vigas en ambas
direcciones, portante y rigidez. Se supuso que en los extremos de estos elementos ocurren puntos de inflexién
en la envolvente del diagrama de momentos flexionantes.

Las conexiones fueron ensayadas bajo carga ciclica unidireccional y bidireccional que simularon las
fuerzas tipicas de un sismo. Las variables fueron el tipo de detaliado usado en el nudo para alcanzar ia
continuidad mecanica del refuerzo longitudinal de las vigas en el lecho inferior y el tipo de construccidn, en
una y dos direcciones. La ventaja mas relevante de los detalles adoptados para alcanzar !a continuidad
mecanica es que no se utilizaron pernos especiales ni soldadura, Preferentemente. acero de refuerzo
convencional o de presfuerzo fue utilizado, El disefio del espécimen siguié el concepto de columna-fuerte—
viga-débil. Los resultados se compararon con conexiones monoliticas calculadas y entre ellas mismas.
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MODELO J-E

2.1  INTRODUCCION

Debido al gran desarrollo que han alcanzado las estructuras prefabricadas y presforzadas. ¢f eswudio de las
conexiones viga—columna ha sido necesario, debido a que en estos puntos se presentan las condiciones mas
complicadas de diseflo y construccidn, lo que muchas veces ha conducido a soluciones poco précticas y
dificiles de gjecutar. Es importante mencionar que, ademas, el comportamiento real de estas conexiones viga—
columna ante cargas sismicas no se conoce con toda precision,

Para conocer el comportamiento de una conexién prefabricada especifica se construy6 el modelo J-E.
Este sistema consiste en dejar aberturas o ventanas en las columnas prefabricadas. Posteriormente, las vigas
prefabricadas se apoyan en la columna a la altura de dichas ventanas. Las barras de refuerzo para momento
positivo (lecho inferior) tienen dobleces a 90° dentro del nudo. Estas barras se unen y se pretende hacer
continuas por medio de estribos. El refuerzo para momento negativo es continuo a través del nudo, La junta es
finalmente reforzada transversalmente con estribos disefiados para confinar el concreto de 1a junta (Carranza y
otros, 1996).

Para el ensaye del espécimen se disefié un marco de carga que permite aplicar cargas ciclicas
seudoestiticas. Ademds, el espécimen fue densamente instrumentado con el propdsito de conocer las
rotaciones del nudo, desplazamientos, cargas y distribucién de esfuerzos en diferentes secciones transversales,
tanto de las vigas como de las columnas.

En este capftulo se presentan los resultados generales del ensaye del modelo J-E, comparando su respuesta
con el comportamiento esperado de acuerdo con las hipdtesis de diseflo. Se hace especial ¢énfasis en el
comportamiento del anclaje del acero de refuerzo para momento positivo.

2.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El modelo J-E representd un marco plano resistente a momento. Este modelo es importante para
estudiar el desempefio de la unién sin hacer intervenir el comportamiento ante acciones en dos sentides. La
geometria se propuso de tal forma de tener un sistema equivalente al prototipo con una escala cercana a la
real, tanto en la altura de la columna y claros de vigas, como en las secciones transversales, En la fig. 2.1 se
muestran las dimensiones generales del modelo.,

En el disefio se usaron los lineamientos dados por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccién de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, NTC-
C. (Departamento del Distrito Federal, 1996) y las propiedades de disefio de los materiales. Se tomaron
factores de reduccién de resistencia unitarios (F,=1.0). '

L.as cuantias de refuerzo longitudinal de vigas y columnas se propusieron de tal manera que el nudo
quedara sometido a grandes demandas por corte y adherencia, de modo de revisar los mecanismos resistentes
de la conexion J-E y comparar su comportamiento con estructuras monoliticas equivalentes. Sin embargo,
sotamente se debe utilizar con fines de pruebas experimentales.
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Figura 2.1 - Dimensiones generales del modelo J-E

2.2.1 Disefio de la columna

Se propuso la siguiente seccion transversal y caracteristicas de los materiales:

seccion 50 x 50 cm

barras : § No.10 p=.025
concreto : S =350 kg/em?
acero : J,=4200 keg/em?

f,= 7000 kg/cm?

pov lo tanto:
¥ =0.8 flc =280 kg/em?® > 250 kgfem?, entonces

£c = f*¢ (1.05-f%/1250) = 231 kg/em?

La carga axial en la condicion maxima se supuso igual a cero, ya que investigaciones gxperimentales en
nudos viga—columna han demostrade que su contribucién a la resistencia al corte del nudo puede ser
despreciada (Kurose y otros, 1988).

2.2.1.1 Resistencia a flexocompresion

El diagrama de interaccidn es el lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento
flexionante con las que un elemento alcanza su resistencia. Este diagrama normalmente es calculado con las
hipétesis de disefio de las NTC-C, pero puede calcularse con otros modelos de comportamiento del concreto
como el propuesto por Hognestad (Park y Paulay, 1988) y un modelo de comportamiento del acero que tome
en cuenta el endurecimiento por deformacion del acero. El modelo del acero con endurecimiento se determina
a partir de la deformacién de fluencia, la deformacién para la cual comienza el endurecimiento y la
deformacion altima. El tramo elastico y plistico se consideré como un comportamiento elastopldstico
perfecto y el tramo de endurecimiento sc representd con un polinomio de tercer grado. Para la columna
propuesta. en la fig. 2.2 se presentan los diagramas de interaccién obtenidos con ambos modelos.
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Figura 2.2 - Diagrama de interaccién de la columna

El diagrama momento—curvatura de una seccién muestra graficamente la resistencia a momento de un
elemento de acuerdo con el incremento de curvatura en la seccion para una carga axial especifica. La
curvatura es el gradiente del perfil de deformaciones en una seccion del elemento (Park y Paulay, 1988). En la
fig. 2.3 se presentan dos graficas momento—curvatura.
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__,.-/Hognesiad
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Momento,t:m

204

10

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.000
Curvatura, 1/cm

Figura 2.3 - Diagrama momento—curvatura, para carga axialN =0

La grafica denominada NTC-C se calculd con cuatro principales puntos; el primer punto corresponde
al momento y la curvatura obtenida con la seccién bruta de la viga cuando el esfuerzo a tensién en el concreto
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alcanza e} maximo permitido por las NTC-C. El segunde corresponde a la curvatura obtenida con la seccion
agrictada transformada y el momento del primer punte. El tercero correspende al momento obtenido con la
seecion agrictada transformada considerando que ¢l acero del lecho a tension estaba Auyendo. Bn estos tres
primeros puntos el modelo de comportamiento del concreto fue elastico lincal. El dltimo punto s¢ obtuvo con
las hipotesis de las NTC-C, considerando un blogque de esluerzos cquivalente como compartamicnio el
concreto. En todos los puntos mencionados el acero se considerd elastopldstico perfecto, En la ofri grifica. se
utilizé ¢l modelo de comportamiento del concreto propuesto por Hognestad y un modelo para ¢l acero que
considerd el endurecimiento por deformacién.

Por to tanto, ¢l momento resistente para la columna propuesta y con carga axial nula segun las NTC-C

MR =498 t'm

2.2.1.2 Resistencia a fuerza cortante

Se propusieron estribos cuadrados del No.4 (12.7mm) separados a cada H(} cm ([ No.4@10), por lo
que para cada direccion de andlisis se consideraron sélo dos ramas.
¢ Arca de acero a cortante
A =2(127)=2.54 em?
¢ cuantia de acero longitudinal (capa mas cercana a la cara de compresién minima)
p=A/A4,=4(7.95)/50*= 0.0127
e ycomo 0.0127 > 0.01, se usd fa siguiente expresion para calcular ¢l esfuerzo cortante del concreto
Vae=05hd f.* =05(50)(42.2) 280 =17653 kg
L.a contribucion a la resistencia a la fuerza cortante que proporcionan los esiribos se calculd como:
Vi=Auf,d/s=254(4200)(42.2)/ 10 =44 0I8 kg
y la resistencia total resulta:
Vp=Vyp+V,=1717+44 =617t
El cortante asociado al desarrollo de la resistencia a flexion de 1a columna es:

Vir=My/Le=89.8/175 =285 <617t S

2.2.2 Diseiio de las vigas

Para el disefio de las vigas se considerd la seccion completa y-el armado del acero de refuerzo que
atraviesa el nudo, ya que éste es el unico que trabajard en ¢l pafo de la columna. Se propuso la siguiente
seccion transversal:

seccion 50x50 cm

barras; fecho superior 2 No. 10y 2 No. 8§
lecho inferior 2 No. 8

concreto : f =350 kg/em?

acero : Sy - 4208 kglem?

Jo= 7000 kg/en?

(%)
[E¥]
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2.2.2.1 Resistencia a flexion

Los resultados del calculo de la resistencia de la viga se resumen en la fig. 2.4. El altimo punto de las
rificas del RDF corresponde al momento resultante seguin las hipétesis de las NTCC, que se considerd que
todo el acero longitudinal a tension estd fluyendo.

60
Hognestad (-) 2o te

50

40 ‘
— 2Nog A N
E —
,g 30 Hognestad {+)
E ‘//‘
Z 20 !

ROF (+)
10

4] 0.0001 0.0002 0.0003 Q.0004 00005 0.0006 00007 0.0008
Curvatura [t/cm]

Figura 2.4 - Diagramas momento curvatura de la viga

Resumiendo, las resistencias a flexion obtenidas segiin las hipdtesis de las NTC-C:
M =192tm

My =43.8tm
2.2.2.2 Resistencia a fuerza cortante

Se consideraron estribos del No. 3 separados a 10 em. Sélo se consideraron dos ramas de estribos para
Ia seccién completa ya que eran las que cubrian todo el peralte de las vigas (ver fig. 2.5).

£3 I
- :
gt 3 44.06 cm
ER3 E#3 i '\s}
Seccién para montaje Secclén final {completa)

Figura 2.5 - Refuerzo para fuerza cortante
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» drea de acero a cortante
A.=2(071)= 142 cm?
« cuantia de acero longitudinal
p= AL, = L 22T9DH25.07) | /[ (543.9) ] ~0.0118 - 0.01
P - 0.5 hd Jf.% -0.5(500(43.9) 280 - 18364 ke
s s decir
V= 1841
Bl acero transversal proporciona:
Vo= fod /5 =142 (4200} (44.06) / 10 = 26 277 kg
v la resistencia total es:
Vg = Vgt V,=44.71

I:l cortante plastico maximo asociado a la formacion de la articulacion plastica por momento negativo
o I viga on el pafio de la columna es:

V, =M /L. 438/2.56=17.11<44.7t

2.2.3 Revisién del nudo

De acuerdo con las NTC-C, ¢f nudo se consideré como ne confinado, ya que a é1 llegan solamente dos
vigas en caras opucstas de la calumna.

Por lo tanto, la resistencia de diseno se calcult segin las NTC-C como:

Ve=435 Jf.* b h

donde ;

b, - mecdia del ancho de vigas y columna, 50 cm.

b = dimension de la columna en direccion de fa carga, 50 cm.
- £ .= resistencia nominal del concreto a compresion, kg/o::rn2

Vp=4.5 280 (50)(50)= 188 248 kg T ' Coo-
Fp=1881

Las fuerzas actuantes en ¢l nudo se pueden ver esqueméticamente en la fig. 2.6. El corte en el nudo se
calculd como:

th = T.' + TZ - V('m’

Los momentos resistentes anteriormente calculados, de 43.8 v 192 tm para flexion negativa v
positiva, se supuso que se presentarian en ¢l paflo de la columna. Tomando ¢l claro L = 5.12 m en las vigas
(con ¢l punto de inflexion al centro de éstas) los cortantes valen:

Vi=438/2.56=17.11
Va=192/2.56=7.5¢
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Figura 2.6 - Acciones de cortante en ol nudo

L.a fuerza cortante en la columna se calculé como:
Vs = (Vy+ V) LI2H
por lo tanto
Vo =(17.1 + 7.5) 5.62/(2(4)) = 173 ¢t
l.as fucrzas a tension en el acero de las vigas, considerando un factor igual a 1.25 que tome en cuenta un
mayor esfuerzo de fluencia que el nominal especificado y el endurecimiento por deformacidn del acero

longitudinal, valen:

Ty = A1.25 £,=2598 (1.25)(4200) = 136 395 kg
Ty =47 125 f,=10.14 (1.25) (4200) = 53 235 kg

por lo tanto, la demanda de cortante en el nudo serd:
Vin=1364+532-173=1723¢t

Finalmente, comparando la fuerza cortante resistente del nudo con la demanda, se tiene:
Vpi=18825>172.31¢

La demanda de fuerza cortante en el nudo es muy cercana a la resistencia, como se habia establecido.
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2.2.3.1 Revision de los estribos de continuidad del refuerzo positive

Cn este inciso se revisan los estribos necesarios para hacer continuo el refuerzo positivo de la viga
dentro del nudo (fig. 2.7).

E#5

hir

#8 - A fy

Figura 2.7 - Estribos de continuidad del acero de refuerzo positive de las trabes

Sc pretendio que la fuerza que se desarrolla en las barras longitudinales del lecho inferior de las vigns
sea resistida por esfuerzos de tension en los estribos. Por compatibilidad de deformaciones, es de esperar que
existan esfuerzos de aplastamiento en el concreto en el doblez de las barras, asi como una tendencia al
desprendimiento de una piramide de concreto del nudo. Si se considera, simplificadamente, que las fuerzas en
las barras longitudinales es resistida directamente per los estribos, entonices bastard proporcionar suficiente
Area de estribos para igualar a la de las barras tongitudinales.

Las batrras de acero tuvicron un area total de 10.1 cm? Si se usan estribos del No.5. s¢ necesitan tres
para alcanzar un drea de 11.9 cm? Sc decidié proporcionar cuatre estribos del No.5 para considerar la
tendencia de Ia extraccion del concreto del nudo al tensianar las barras longitudinales del lecho inferior.

La fucrza maxima esperada en las barras de acero longitudinal del lecho inferior es:

Fre™ Ay f, = 2(5.07)(4200) = 42 588 t = 42.6 t

LLa {uerza maxima resistente de los estribos es:

Fr= Asf,=8(1.98) (4200) = 66 528 kg = _66.752 t>42.61

2.2.4 Configuracién del conjunto vigas—columna

Con los resuitados anteriores se revisaron las fuerzas méaximas de disefio que se podrian aplicar al
modelo (fig. 2.8). Se consideraron claros de 5.12 m al pafio de la columna y alturas de entrepiso de 4 m. Se

supuso que ante cargas horizontales la estructura tendria los puntos de inflexién cerca de los centros de los
claros de sus elementos.
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Figura 2.8 - Fuerzas maximas de disefio del modelo J-E

2.24.1 Ciélculo de ia cortante maxima de entrepiso debido a la falla de nudo

La expresion siguiente permitié determinar la cortante méxima de entrepiso que produce la falla del
nudo. La ecuacién 2.1 se obtuvo de considerar que las articulaciones plasticas se formarian en la cara de la
columna y que la resistencia maxima del nudo por corte es la propuesta por las NTC-C para nudos no
confinados.

45 f,*b.h1, 4.5 '280(50(50)38.9)

VL(Jreraf = b = 50 380 =227t>18.1t (2')
H[I_ _Jh] 400(|_ : ]
L H

512 400

donde
Vyery = Cortante Ultima de entrepiso que produce la falla del nudo, t
£." = esfuerzo medio a compresion del concreto, kg/cm’
h, = media del ancho de las vigas y columna, cm
A = altura del nudo, cm
J, = brazo de momento en las vigas, cm
L = longitud de claro de vigas, cm
H = altura de la columina, cm

Se comprobé que la cortante maxima de entrepiso asociada a la falla del nudo es mayor que la cortante
asociada a la falla por articulaciones plasticas en las vigas (ec. 2.1).

2.2.5 Consideraciones de disefo

La cuantia de acero de refuerzo longitudinal para momento positivo se obtuvo para resistir
aproximadamente el 50% del momento negativo (seccién 5.2.2 del RDF-93), con la finalidad de representar
las fuerzas actuantes en un edificio construido con este sistema estructural. Se revisé, ademds, que los
momentos resistentes flexionantes, tanto en las vigas como en la columna fueran superiores a 1.3 veces a sus
respectivos momentos de agrietamiento (seccién 2.1.2.a del RDF-93). Estos requisitos son exigidos en el
disefio de marcos dilctiles y de elementos a flexion de las NTC-C respectivamente,

Se cumplio con la seccién 5.3.2 de las NTC-C que limitan fa resistencia minima a flexion de la
columna en el nudo con la siguiente relacidn:
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ZM“ =1.5521.5

2M,
donde:

Z M, = es |a suma de los momentos resistentes de disefio de las columnas que liegan al nudo.

Z M, =es lasuma de los momentos resistentes de diseilo de las vigas que llegan al nudo

En la seccién 5.4.3 de las NTC-C se limita la relacion A cumwmna / dn narra de vige 2 20 para controfar la
degradacion de rigidez y la resistencia del nudo debido al deterioro en la adherencia de las barras de las vigas
que atraviesan el nudo. Reconociendo que se cortria el riesgo de que la adherencia de las barras longitudinales
de las vigas sufriera deterioro, se decidié no cumplir con el requisito anterior y colocar barras con relacién i/
oy, = 15.7. Esto se hizo con objeto de someter al nudo a altas demandas de corte y poder asi estudiar los
mecanismos resistentes al corte en el modelo J-E

Es importante mencionar que las bamras de acero de refuerzo inferior no son continuas a través del
nudo y que la continuidad se pretende lograr con estribos cerrados. Este innovador tipo de conexién del acero
no tiene referencia alguna en las NTC-C, de modo que se disefté como se present6 en 2.2.3.1.

La separacion del acero de refuerzo transversal del nudo fue similar a la del acero de refuerzo por corte
cn 1a columna. Asi, se cumplié con los requisitos de marcos duictiles de las NTC-C (seccion 5.4.2).

2.2.6 Descripcion del modelo
2.2.6.1 Columna

1.a geomelria y armado se muestran en la fig. 2.9, La columna tenia una scccién de 30 x 50 ¢cm y una
longitud de 4.14 m. Estaba reforzada longitudinalmente con ocho barras dei No.10 distribuidas en las
esquinas en paquetes de dos barras, todas continuas a lo targo del elemento. Ll refucrzo transversal consistié
en cestribos del No.4 separados a 10 cm. Ambos refuerzos fueron de grado 42,

L.a columna fue de concreto reforzado y prefabricado. La parte prefabricada comprendio los extremos
de 1a columna. A la mitad del claro se dejé una abertura de | m para permitir el montaje de las vigas, la cual,
se colé con la parte superior de las w%as una vez que el armado de la conexion estuvo listo. La resistencia

“nominal del-concreto fue de-350 kg/cm _

in cada cara de la columna a la altura de la ventana se dejaron dos barras del No. 5 en forma de cruz
con la finalidad de evitar problemas de pandeo y torsion durante su transporte, las cuales, posteriormente,
fueron parcialimente retiradas antes del montado (fig. 2.9).

En la parte superior de la ventana, el concreto prefabricado termina en forma de cono, en cuyo vértice
afloran cuatro ductos galvanizados de 1/2 plg (1.27 ¢m) de didmetro, como se observa en el detalle A de la
fig. 2.9, con el propésito de facilitar 1a expulsién del aire atrapado durante el colado de la ventana,
Adicionalmente, en la parte inferior de la ventana se dejé una llave de corte entre el concreto prefabricado y el
colado en sitio, para mejorar la adherencia y transmisién de fuerzas entre ambos concretos.
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Figura 2.9 - Geometria y armado de la columna del modelo J-E

2.26.2 Vigas

i.a geometria y refuerzo de las vigas se muestran en la fig. 2.10. Las vigas se construyeron en dos
partes; primero, en la planta de prefabricados, se construy¢ 1a parte inferior y posteriormente se completaron ,
va montadas en la-estructura con un colado en sitio. La parte inferior se reforzé con dos barras longitudinales
del No.8 en su lecho inferior y estribos abiertos del No. 3 a cada 10 cm. El acero longitudinal se extendio,
. formandao ganchos a 90°, fuera del extremo de la viga que se conectaria con la columna en el nudo. Esta parte
inferior de la viga comiinmente se construye presforzada, v su ancho se reduce en la zona del nudo (¢omo se
muestra en la fig. 2.10) para poder ser apoyada en la ventana de la columna durante el montaje. Esta nariz
contiene dos pares de ductos de 3/4 plg (1.9 cm) de didmetro con el fin de permitir el paso de los estribos de
confinamiento del nudo, durante el armado de la conexidn en el sitio. La seccion prefabricada de las vigas se
muestra en Ja seccion B-B de la fig. 2.10.

En la stgunda parte se completd el peralte total de las vigas. Para esto se colocaron los estribos de
continuidad del acere fongitudinal del lecho inferior, el refuerzo transversal del nudo v, por ultimo, e acere
longitudinal del leche superior de las vigas (fig. 2.11}. El acero longitudinal del lecho superior consté de dos
barras del No.i0 y dos barras del No. 8 continuo a través de la junta. La continuidad del acero del lecho
inferior se logré con cuatro estribos cerrados del No.5 que abrazan los ganchos a 90° salicntes de las vigas
prefabricadas. Las secciones finales de las vigas fueron de 50 x 50 cm
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Figura 2.10 - Geometria y armado de las vigas
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Figura 2.11 - Detalles de Ia ynién viga columna

2.3 FABRICACION Y.CONSTRUCCION

Como se menciond, la fabricacién del modelo se realizé dos principales etapas. La primera elapa s¢
llevé a cabo en la planta de elementos prefabticados de Servicios y Elementos Presforzados S.A. de C.V.
(SEPSA) ubicada en Futepec, Morelos. Esta etapa consisti en el habilitado del acero de refuerzo, colocacion
de la instrumentacién interna en el acero de refuerzo, armado, elaboracién de moldes, colado, curado a vapor
y descimbrado de los elementos que formarian parte de la conexion.
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Primero, se instrumento el refuerzo con deformimetros eléctricos de 5 mm de longitud. Una vez
terminados los armados de las vigas y de la columna, se colocaron dentro de moldes de acero previamente
impregnados con dicsel como desmoldante. Fl concreto fue colocado en los moldes directamente de la
dosificadora por medio de un brazo especial, en capas, y su compactacion se realizé mediante un vibrador
cléctrico portdtil. Dos horas después del colado se comenzo el curado de las piezas con presiéon de vapor de
agud Bl curado durd alrededor de 8 b hasta que las piezas alcanzaron ¢l 80% de su resistencia nominal. bl
concieto fue elaborado en la propia planta en una dosificadora portaul con un tamafio maximo del agregado
de 3/4 plg (1.9 cm) y cemento portland tipo 1.

La columna fue colada en posicién horizontal. La colocacidn del concreto se realizé en tres capas de
aproximadamente 17 cm y dejando una abertura de un metre a ia mitad del total de su longitud segin lo
indicado en 2.2.6.1. El concreto tuvo un revenimiento promedio de 8 cm. En la fig. 2.12 sc presenta cl armado
de la columna antes de introducirlo en la cimbra y en la fig. 2.13 la colocacién del concreto.

Figura 2.13 - Construccion de la columna
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LLas vigas fueron coladas en posicion horizontal y en dos capas de 17 cm, aproximadamente. En esta
primera etapa de prefabricacion, s6lo se colaron 35 cm del peralte total en su parte central y 25 cm en ‘sus
extremos segn lo indicado en 2.2.6.2, El concreto tuvo un revenimiento promedio de 12 ¢m. En las vigas se
dejaron estribos del No. 3 abiertos, en forma de U, que se utilizaron posteriormente para abrazar el acero
longitudinal del techo superior. En las figs. 2.14 y 2.15 se presentan el armado de la viga dentro del molde v
la colocacion del concreto, respectivamente.

Figura 2.15 - Colocacion y compactacién del concreto de las vigas
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Una vez que el concreto de las vigas y la columna alcanz6 el 80% de su resistencia nominal, obtenida
por medio de pruebas a compresién simple de cilindros de concreto fabricados durante los colados de las
piezas, los elementos se transportaron al Laboratorio de Estructuras Grandes del Cenapred (LEG). Asi, sc
cjecutod el montaje, armado y colado final del modelo por personal de SEPSA, de modo de reproducir las
condiciones que se presentan en obra.

El montaje se realizé con la ayuda de una graa viajera de 10 t y colocando puntales provisionales para
su soporte. Seguidamente, se colocaron los estribos de continuidad de las barras del lecho inferior, los estribos
de confinamiento del nudo, las barras de acero 10ngitudina! del lecho superior. Por ultimo, se cerraron los
estribos con forma de U de las vigas prefabricadas. En la fig. 2,16 se presenta el armado final de la conexion.

Figura 2.17 - Detalle de los estribos de continuidad, Modelo J-E

Los estribos de continuidad estabar hechos con barras del No.5 de forma rectangular, cerrada y con
dobleces a 90°, colocados sin separacion, uno sobre otro, y dentro de los cuales quedaron los ganchos a 90° de
las barras del leche inferior (fig. 2.17). Los estribos de confinamiento eran estribos del No. 4 cerrados
cotocados con separaciones de 10 cm para respetar fa modulacién de estribos de las secciones prefabricadas
de la columna. Los dos primeros estribos de confinamiento a partir de la parte inferior de la ventana se
colocaron de manera especial. Al principio los estribos tenian forma de U, una punta larga y otra corta, para
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permitir la introduccién de ambas puntas en los orificios dejados en las vigas con este fin. Posteriormente la
punta corta se dobla a 135° y la targa se dobla dos veces a 90, de tal forma que se obtenga un estribo cerrado,
similar a los de la columna. Los estribos del No.3 de las vigas prefabricadas fueron cerrados con ganchos a
90° una vez que las barras longitudinales atravesaron ¢l nudo en forma continua.

Terminado el armado se coloco una cimbra de madera en las vigas y la ventana de la columna. La
cimbra se impregné con diesel como desmoldante (fig. 2.18). El colado se hizo con un concrelo, fabricado en
una revolvedora portatil. Con objeto de mejorar su trabajabilidad y facilitar su colocacién, sobre todo en el
nudo, se usd un aditive superfluidificante. Este concreto ten{a fas mismas propiedades que el elaborado en
planta. Una vez que el concreto endurecid, se curd con costales himedos durante siete dias.

Figura 2.18 - Colado del Modelo J-E

Por dliimo, se descimbré el modelo y se pinté de color blanco para facilitar la observacion de la
evolucion del dafio y el registro de los patrones de agrietamiento durante los ensayes. Se dibujé una reticula
adicional para agilizar este proceso. En la fig. 2.19 se presenta el modelo terminado y listo para ser ensayado.

Figura 2,19 - Modelo J-E terminado
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Durante la primera y segunda parte constructiva se tomaron muestras del concreto fresco de acuerdo
con la Norma Mexicana NMX-C-161 (ONNCCE, 1997a), Se elaboraron cilindros de concreto para obtener la

resistencia a compresioén del concreto, al dia de la prueba, siguiendo lo establecido en la Norma Mexicana
NMX-C-083 (ONNCCE, 1997b).

24 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y REVISION DEL MODELO

241 Propiedades de los materiales

Como se indico en 2.2, el modelo fue diseflado con una resistencia del concreto de 350 kg/cm® a 28
dias en las vigas y en la columna. El concreto de los elementos prefabricados fue hecho en planta con
cemento portland tipo | y tamafioc méximo del agregado de 3/4 plg (1.9 cm). Del concreto fresco de cada
elemento se obtuvieron muestras segiin la Norma Mexicana NMX-C-161 (ONNCCE, 1997a), con las cuales
se etaboraron tres cilindros de dimensiones esténdar, 15 x 30 cm. Los cilindros fueron ensayados para conocer
la resistencia def concreto, cercana al dia de la prueba, de acuerdo con lo establecido en la Norma Mexicana
NMX-C-083 (ONNCCE, 1997b). Ei concreto uiilizado en el colado del nudo y en la parte superior de las
vigas, fabricado en el laboratorio, tenfa caracteristicas y propiedades similares al fabricado en planta, con la
excepcion de que se le agregd superfluidificante para mejorar su trabajabilidad y facilitar su colocacién.
Ademds, se muestreo para conocer su resistencia. La resistencia del concreto cercana al dia de la prueba se
presenta en [a tabla 2.1.

De modo de conocer las propiedades de las barras utilizadas se realizaron pruebas de tensién para
todos los didmetros utilizados en el modelo, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-B-172 (SECOFI,
1994). El esfuerzo nominal de fluencia de todas fue de 4200 kg/cm® de acuerdo con lo mencionado en 2.2,
Las propiedades medidas del acero de refuerzo se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.1 - Propiedades medidas del concreto

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETOQ _
Lugar de Elementos Resistencia a la compresién, kg/em? | Médulo de Elasticidad o
colado 78 dias Dia dc Ia prucha | x10* kegfem?]
Planta Columna 335 315 2.13 12060
Viga este 335 340 2.14 11600
Viga oeste 310 325 2.13 11800
Laboratorio Nudo 450 440 2.4] 10200

Tabla 2.2 - Propiedades medidas del acero de refuerzo

: PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO DE REFUERZO

Elemento Degignacion Esfuerzo de Esfuerzo de Alargamiento | Deformacidn de

fluencia, kg/em® | ruptura, kg/cm® | en 200 mm, % flucncia

Columna No. 4 4460 7140 9.6 0.0023
No. 3 4430 7050 11.6 0.0025
No. 1} 4500 7400 13.5 0.0026

Vigas No.3 4195 7300 10.3 0.0032

No. 5 4430 7050 1.6 0.0033
No. 8 ({Lecha inferior) 4640 7330 13.7 0.0026
No. 8 4690 7430 13.0 0.0026
No. 10 4570 7450 12.7 0.0027
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2.4.2 Revision del modelo

Una vez determinadas Jas propiedades mecanicas de los materiales usados en €l modelo se recaiculé la
resistencia de los elementos con los valores medidos, considerando un modelo que tomara en cuenta el
fendmeno de endurectimiento por deformacién en el acero de refuerzo y el modelo de comportamiento de!
concreto propuesto por Hognestad. El diagrama de interaccion de la columna y los diagramas momento—
curvatura obtenidos para las vigas y columna se resumen en las figs. 2.2 a 2.4. En la tabla 2.3 se presentan las
resistencias de disefio y las resistencias calculadas con las propiedades reales de los materiales.

Tabla 2.3 - Resistencias de los elementos

Elemento; | ‘Resistencia. | Segun las propiedades de los
: SO materiales
. o - Nominales de disefio Medidas
Columna Flexion 49.8t-m 58.5t-m
Cortante 61.71 671
Vigas Flexion* 19.2 t-m 28.6t-m
Flexion = 43.8 t-m 55.1 t-m
Cortante 44,71 46,51
Nudo Corlanle 188 211

Finalmente, los elementos mecanicas resistentes calculados a partir de propiedades reales se presentan
esquematicamente en la fig. 2.20.

Modo de falla:
s 23.9t articulacidn plastica de las vigas
I 25.51 cortante-compresion del nudo
41.9 ¢mf
A
. 4
". §5.1 t'm 28.6 tm l
/ (5]
bt
. _ ™~
41.91m
- B 121.51 - : _ o 1.2t T
[o) [o)

Figura 2.20 - Acciones y resistencias calculadas con las propiedades reales de los materiales

25 MARCO DE CARGA

El marco de carga consistié de cuatro articulaciones y de dos gatos hidriulicos como se observa en la
fig. 2.21. Las articulaciones se colocaron en los extremos de las vigas y de la columna en donde se
presentarfan puntos de inflexién en el diagrama de momentos flexionantes en los pisos inferiores de una
estructura real durante un sismo. Se supuso que este lugar corresponde a la mitad del claro de las vigas v la
mitad de la altura de la columna en una estructura real sujeta a cargas verticales y horizontales, pero que su
comportamiento es controtado por sus demandas sismicas.
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Figura 2.21 - Marco de carga

Se emplearon dos gatos hidrdnlicos de deble accidn con capacidad de 100 t. Solamente un gato
hidraulico aplicé la fuerza horizontal, la fuerza cortante de entrepiso, mientras el otro corrigié los
desplazamientos horizontales del modelo fuera del plano de aplicacién de carga. La historia de
desplazamiento (seccidn 2.7) se aplicéd controlando los desplazamientos de los émbolos de los actuadores con
una computadora.

Las vigas fueron sujetas a la losa de reaccién por medio de puntales de acero articulados en sus
extremos y barras postensadas de alta resistencia. Los puntales pueden trabajan a comprestén y a tensién, y
las articulaciones permitieron que las vigas giraran libremente.

26 INSTRUMENTACION

Con objeto de medir el comportamiento del modelo y poder asi entender los mecanismos resistentes y
disipacion de energia, J-E se instrumentd con sensores de desplazamiento, deformacién y fuerza,

La instrumentacién interna consistio de deformimetros eléctricos adheridos a las barras de acero de
refuerzo de las vigas y de la columna, Los sensores fueron colocados antes del colado de los elementos, ya sea
en SEPSA o en el LEG. En la fig, 2.22 se muestra la distribucién final y nomenclatura de los deformimetros
eléctricos en el modelo terminado.
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Figura 2.22 - Instrumentacion interna

l.a instrumentacién externa consistié de transductores de desplazamiento colocados en diferentes
secciones de las vigas y Ia columna con el fin de conocer las rotaciones que se presentan en distintas
sceciones de los elementos durante el ensaye. Las fuerzas y desplazamientos aplicados en el extremo superior
de [a columna se obtuvieron con celdas de cargas y transductores de desplazamientos propios del sistema de
aplicacién de carga. Por iultimo, los puntales fueron instrumentados para conocer sus fuerzas actuantes,
simulando celdas de carga. La configuracién final de transductores de desplazamiento se observa en Ia fig.
2.23.

Seccion 1 Seccidn 1

Seccion 2 Seccidn 2

Secciéq 3 Seccién

. . .- . .
25¢cm 15cem 10cm 1¢em 15cm 25em

Figura 2.23 - Instrumentacion externa
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2.6.1 Captura de datos

El equipo para [a captura de datos consistié en un registrador programable, una computadora personal
486 y una impresora de matriz de puntos. El registrador de datos recibe la sefial analégica de cada uno de los
canales y la convierte en una seiial digital que es leida por la computadora. El programa grafica la
informacién seleccionada y la almacena en su totalidad en un dispositivo magnético para su posterior analisis.
Simultincamente, se generd una salida en papel por medio de la impresora.

El equipo anterior opera bajo un programa que permite el monitoreo en tiempo real de algunos canales.
Los canales monitoreados, que funcionaron como controles durante el ensaye, fueron las cargas aplicadas en
los gatos y el desplazamiento horizontal de la parte superior de la columna en la direccion Este—Oeste y
Norte-Sur.

2.7 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS

El modelo fue ensayado aplicando desplazamientos controlados en el extrema superior de la columna.
La historia de desplazamientos es mostrada en !a fig. 2.24. Para cada nivel de distorsion se aplicaron tres
cicios. Se entiende por distorsion al cociente entre el desplazamiente horizontal en el extremo de la columna
superior ¥ la altura del modelo. En un principio se aplicaron ciclos a una distorsion de 0.25% y 0.5% para
registrar el agrietamiento del modelo, Posteriormente, se aplicaron incrementos de 0.5% hasta una distorsion
de 3.5% o una pérdida de resistencia del 20%, lo que ocurra primero.

.a historin de desplazamientos aplicada es similar a la recomendada en la referencia American
Concrete Institute (1999).

J_E NN

19 20

AL B EEN |

Distorsién, %
(=]

Direccidn de carga
— EO

Ciclos

Figura 2.24 - Historia de distorsiones

2.8 RESULTADOS DEL ENSAYE

£n esta parte se describe el desempeiio general del espécimen. E! comportamiento de la conexion se
explica a partir de la historia de dafios y del estudio de 1a curva fuerza cortante—distorsion, asi como de otros
parametros, como son las rotaciones, curvaturas, deformaciones angulares y deformaciones del acero de
refuerzo.
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a)

b)
c)

d)
e)

El comportamiento general del espécimen se analizd utilizando las siguientes fuentes de informacién:
Esquemas del progreso de grietas. En estos esquemas se dibujé el agrietamiento que presenté el modelo
cn el desplazamiento maximo de cada ciclo.

Historia Tologrifica.

Curva histerética cortante—distorsion obtenida durante el ensaye. Esta representa el comportamiento
completo del modelo durante la aplicacién de la historia de desplazamiento,

Registro de los deformimetros eléctricos adheridos al acero de refuerzo.

Registro de los transductores de desplazamiento.

2.8.1 Patrones de agrietamiento

Durante el cnsaye, el agrietamiento que surgia fue marcado en el modelo para el desplazamiento

maximo de cada ciclo, es decir, para los desplazamientos maximos positivos y negativos de cada ciclo de
carga, con dos colores diferentes, azul y rojo, respectivamente. Se utilizaron dos colores para distinguir las
grietas producto de cada direccion de carga. Simultineamente, se dibujé en papel el agrietamiento y se
hicieron las fotografias correspondientes. Estos patrones e historias proporcionan importante informacién del
modo de falla. En la figs, 2.25 a 2.31 se presentan los agrictamientos registrados v las fotografias para las
distorsiones de mayor importancia.

Figura 2.26 - Agrietamiento, 1.5% de distorsién
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La primera grieta inclinada en el nudo se presentd para una distorsion del 0.25%. Para una distorsién
de 0.5% aparecieron grietas inclinadas que definicron un patrdn de daflo que se mantendria ¢l resto del
ensaye. El agrietamiento del nudo aument6 en tamafio y anchura conforme se aplicaron mayorces distorsiones
al modclo. Para la distorsion del 2%, cl agrietamiento inclinado se incrementd notoriamente con respecto a las
distorsiones anteriores (fig. 2.27). El primer registro de pérdida del recubrimiento de 1a junta se obtuvo para
una distorsion del 3.0% (fig. 2.29) y )a pérdida de gran parte de este para 3.5% en la parte posterior (fig.
2.31). Llama la atencion la aparicién de grietas inclinadas a través del nudo que se extendian de la mitad del
peralte de la viga, en la seccién del pafio de la columna, hacia abajo hasta una seccion horizontal
corvrespondiente al pafio inferior de las vigas. Este tipo de agrietamiento no es comun en nudos de estructuras
monoliticas

T :
SRERS T *f‘:"" ot
1 = Z Al
l dals; if 1
TTE T |
UL LT NCLE RS g
Jr :er! t"ﬂ'.‘ ﬂtrz,‘:'j fmnatn %-

Figura 2.28 - Agrietamiento, 2.5% de distorsién

Las vigas presentaron un escaso agrietamiento por flexidn en la parte inferior y un amplio
agrietamiento en la parte superior. En la parte inferior, a partir de una distorsién del 1.5%, las grietas solo
aumentaron su anchura (fig. 2.26), en contraste con el lecho superior, en donde siguieron apareciendo grictas
nucvas hasta distorsiones del 2.5% (fig. 2.28).



CAPITULO 2

Figura 2.30 - Agrietamiento, 3.5% de distorsion

En estructuras monoliticas, conforme las distorsiones se incrementan, las vigas exhiben una mayor
canlidad de grietas mismas que, ademds, son de anchura mayor. Esto es consistente con lo observado en la
parte superior de las vigas. El modelo J-E presento una grieta en cada viga que seguia ¢l contorno de la nariz
de la parte prefabricada. Fue claro que conforme aumentaban las distorsiones demandadas, el tamafio de la
gricta aumentaba, Durante la demolicion del espécimen se tuvo especial cuidado en distinguir el
agrietamiento localizado en la nariz de las vigas prefabricadas (fig. 2.31). Estaba caracterizado por grietas
diagonales en la parte inferior del nudo desde e! interior hacia la interseccidon de las vigas con la columna
producidas por la flexion y rotacion de la viga en esta zona. Se ha adelantado, como explicacién, que la junta
de los elementos prefabricados y el concreto colado en sitio no es completamente monolitica como se supuso
en el diseflo, Este fendmeno se reflejd, adicionalmente, en un escaso agrietamiento por flexion en la parte
inferior de las vigas. En efecto, la junta fria entre el nudo y las vigas permiten la formacidon de un
agrietamiento prematuro que conduce, con cierta facilidad, a la concentracién de deformaciones en unas
cuantas secciones. Desde lo primeros ciclos se registraron incrementos significativos en las anchuras de
grietas en estos puntos y posteriormente para una distorsion del 2%, desconchamientos debidos a la apertura y
cierre repetidos de éstas. Las anchuras de grietas en estos puntos alcanzaron hasta 14 mm para distorsiones de
3.5%, Las mediciones de las anchuras de las grietas monitoreadas se presentan en la tabla 2.4.
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Figura 2.31 - Desconchamiento de la parte posterior del nudo y agrietamiento
descubierto durante la demolicion del modeio J-E

Tabla 2.4 - Anchuras de grietas

Distorsion, % 0.5 -0.5] 10| 101 15| -1.5] 20( -201 25( -25] 3.0} -3.04 35! -35
Paso 130| 1421 279| 298| 456 484| 634, 659 808| 832| 968 987]11124]1150
Ciclo/Grietas 6 -6 9 -9 12| 12| 15] -15] 18] -18] 21| -21| 24| -24
0.70; 0.00| 1.20; 0.00) 1.20| 0.00; 8.00] 5.00| 8.00| 5.00{10.00| 5.00|11.00| 5.00
0.08| 0.15] 0.20{ 0.35| 0.00| 0.60| 0.00] 1.20| 0.15] 0.80| 0.40| 0.85| - -
0.00| 0.15] 0.00| 0.20| 0.00| 0.20] 0.00| 0.45| 0.00{ 0.25| 0.00| 2.00| 2.00| 2.50
0.60| 0.05| 2.10| 0.20] 3.50} 0.45] 7.00| 2.50| 9.00( 3.00/11.00{ 3.00|14.00| 4.00
0.15} 0.00{ 0.20) 0.00} 0.10) 0.00) 0.04] 0.00| 0.04 ) 0.00] 0.06) 0.00] 0.40] Q.15
0.45| 0.00{ 3.20| 1.50| 2.50| 2.00| 5.501 1.80| 7.00| 2.00( 8.00} 2.00|10.00| 2.00
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Las flechas indican los cortantes para ciclos positivos

Con base en lo expuesto, es claro que el nudo fue el elemente mayormente dafiado, de modo, que su
comportamiento controld et comportamiento de todo el modelo. El dafio observado en vigas no es indicativo
de la formacién de articulaciones plasticas como las que comanmente se desarrollan en marcos monoliticos.

2.8.2. iInstrumentacion externa

E! comportamiento de estructuras sujetas a acciones sismicas se puede estudiar mediante valores v las
tendencias de distintos pardmetros que relacionan sus propiedades geométricas y mecanicas. A continuacidn
se presentan las definiciones de algunos de estos parametros. Se hace referencia a eflos par interpretar el
desempeiio global de los especimenes ensayados.
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2.8.2.1 Distorsién y curva histerética

La distorsion, R, es el cociente entre ¢l desplazamiento medido al nivel de aplicacion de la carga
lateral, A, y la altura a la que se aplica esta carga, H, (fig. 2.32): la distorsién R se indica como porcentaje.

A
—
t
|

Figura 2.32 - Definicién de distorsién

La curva histerética de un modelo es la representacién grafica de la relacion entre una fuerza o
momento y deformacién o desplazamiento asociada a lo largo del ensaye. En estas curvas es comin expresar
la deformaci6én en términos de distorsion y la fuerza en términos de la fuerza cortante de entrepiso. El
fendémeno por el que los tramos de carga y descarga no se superponen, se denomina histéresis. En estos casos
no se restituye todo el trabajo invertido en la deformacion del modelo y se produce por tanto, una disipacion
de energia.

El desplazamiento lateral total del modelo Ay, es producto de la suma de} desplazamiento latera!
debido a la flexion de las vigas y la columna, y el desplazamiento lateral debido al corte en el nudo (ec. 2.2).

Las deformaciones por corle en las vigas y 1a columna se despreciaron por que se ha visto que en elementos
con la esbeltez de las ensayadas tienen deformaciones de corte poco significativas {Park y Paulay, 1997).

i ST Ar=lAp + _A(‘ nade L ) ) (22)

donde Ar  esel desplazamiento lateral debido a la flexidn de las vigas y de la columna; y
Ac o €5 el desplazamiento lateral debido a corte en el nudo.

Dividiendo 2.3 entre la altura H, se puede escribir:
R= RF + Yn-udo (23)
donde R es la distorsioén registrada experimentalmente durante el ensaye
R es la contribucion de ia deformacion por flexion en vigas y columna a la distorsion y

Yaudo €5 12 contribucion de la deformacion por corte en el nudo a la distorsién.

En la fig. 2,33 se presentan las componentes principales de la distorsion.
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AC pudo A =Ap + Ac nudo

Figura 2.33 - Componentes principales de la distorsién

El estudio dec la contribucién de las deformaciones por corte y por flexién a la distorsion permite
entender mejor el modo de falla del modelo. La disposicién de la instrumentacion hizo posible la
determinacion de estas deformaciones. Un par de fransductores dc desplazamiento se ubicaron en la cara norte
del nudo, sujetados con laminas de acrilico, que a su vez, se fijaron a barras roscadas, ancladas en las esqutnas
del nudo, a través de rotulas que permitieran el giro.

El primer miembro de la ec. 2.3 se puede determinar en forma global, de vigas y columna
conjuntamente, a través de la medicion directa durante el ensaye; sin embargo el segundo término se
desconoce. La deformacion angular del nudo se calculé con la ec 2.4 obtenida con los principios de
resistencia de materiales:

S, |82
=l (2.4)
1Ll L,
donde ¥ es fa deformacion angular del nudo;
8, es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal |;
&> es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal 2
L es la longitud inicial de la diagonal I; y

L, es la longitud inicial de la diagonal 2

En la fig. 2.34 se muestra la deformacion exagerada, de un nudo. En la misma figura se observa que
mientras una diagonal experimenta alargamiento la otra se acorta,

Posich
defvmada

Posicidn |

ongmal Posicion
Jormada

Figura 2.34 - Deformacioén angular del nudo
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2.8.2.2 Rotacion y curvatura

L.a roracion en las vigas del modelo sc determind a partir de las lecturas de los transductores de
desplazamicnte distribuidos en la parte superior ¢ inferior del cje de las vigas, Esie parimetro se calculd en
tres regiones en u tongitud de la viga cuya posicion y longitud se¢ muestran en la Ng. 2.35. La rotacion se
cileulo con la expresion 2.5,

[
o T (2.5)
FULTHY e
vadin i di
donde @, es la rotacion de la viga en la regién i-ésima;
1 es la lectura del transductor ubicado sobre 1a viga sujeto a tension, en la region i-ésima;
foi es la lectura del transductor ubicado sobre la viga a compresion, en la regién i-ésima: y
d; ¢s la distancia vertical entre los apoyos de los transductores de la regién i-ésima.
Region 1 Regién 1
. Region 2 Regidn 2
Regidn 3 ¢ Region
< < . »
h.. ——_—-=—
— —
————| e ——
'
< Este 1.’
I :
I - 1
| 1 1"
- ——— e ]
"
. b ' 0 3 i .
25¢cm 15¢m 10cm 10em 15cm 25cm

Figura 2.35 - Regiones establecidas para el calculo de rotacicnes y curvaturas

- - En{as rotaciones calculadas con la ec. 3.4 se incluyen deformaciones elasticas e ineldsticas, asi como

la rotacion local de la columna como cuerpo rigido que se observa para ¢iclos ineldsticos a distorsiones -
considerables. También se incluye cualquier deslizamiento que hubiese ocurrido del refuerzo longitudinal de
fas vigas que pasa a través del nudo, por pérdida de adherencia. Las rotaciones se presentan en porcentaje para
facilitar su interpretacion. La curvatura relativa de una seccion a otra en cada regidn de la viga se calculd
dividiendo Ia rotacion en una seccién entre la longitud de la regidn, es decir, la distancia entre secciones
consecutivas.

Los transductores se fijaron sobre barras roscadas de Y% plg (1.27 cm) colocadas antes del colado, en
tres secciones distintas sobre cada viga. El émbolo del primer transductor se apoyd sobre la columna y los
siguientes se apoyaron en placas metalicas colocados en la seccidn del transductor anterior (fig. 3.35).

2.8.2.3 Comportamiento histerético fuerza cortante—distorsion

En la fig. 3.36 se presenta la curva histerética fuerza cortante-distorsion del modelo J-E. También se
presentan con lineas horizontales las cortantes maximas de entrepise calculados en la seccion 2.4.2 para
diferentes estados limite segln Jas propicdades medidas de los materiales.
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Figura 2.36 - Curva fuerza lateral-distorsion

Desde el primer ciclo, ¢l modelo presentd un poco de histéresis. El drea entre los lazos histeréticos
crecié proporcionalmente con la fuerza lateral y con la distorsion, hasta una distorsion de 1.0%, pero
manteniendo la separacion entre lazos ocurrida desde el primer ciclo. La histéresis se atribuye al
agrietamiento por flexién que ocurrid en las vigas y al agrietamiento por corte en el nudo. Sin embargo, los
lazos ya mostraban signos de un adelgazamiento cerca del origen.

A partir de la distorsién de 1%, e! area entre los lazos histeréticos aumenté en mayor proporcién a la
fuerza fateral. De este modo, el dafio ocurrido por los agrietamientos registrados introdujo al modelo ain mas
en el rango ineldstico. Conforme aumentaron las distorsiones, la resistencia del modelo aumentd, pero con
una degradacién paulatina de la rigidez. La resistencia del modelo se alcanzd, en los ciclos positivos y
negativos a distorsiones del 2.5%, con valores iguales a 19.9 t y 18.1 t respectivamente. A partir de aqui se
registrd un deterioro muy reducido de la resistencia.

Los lazos presentaron un estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a grandes
distorsiones, mayores de 1.5%, que es comiin en estructuras con fallas de corte. En los ciclos para la misma
distorsion, los lazos fueron muy estables hasta distorsiones del 3%, para distorsiones al 3.5% se observa una
degradacion de la resistencia.

La fuerza lateral maxima del modeio fue igual al 80% de la fuerza lateral de disefio calculada con las
propiedades medidas de los materiales para la falla por corte del nudo y del 83% para producir la falla por
flexion (articulacién pldstica) de las vigas.

2.8.2.3 Rotaciones y curvaturas

Las rotaciones de las vigas se presentan en la fig. 2.37. Las curvas corresponden a seis regiones que
fueron instrumentadas. Cada viga fue instrumentada en tres secciones; la primeraa 10 em, la segunda a 25 cm
v la tercera 50 cm de fa cara de la columna. Es importante recalcar que la segunda y tercera regiones midieron
rotaciones relativas a la regién anterior. Como era de esperar en sistemas a base de columnas fuertes—vigas
débiles, 1as curvas exhiben grandes rotaciones en la regién préxima al nudo,

En la viga este, la rotacidn en la regién préxima al nudo para ciclos negativos es mayor que para ciclos

positivos. Durante los ciclos positivos, la viga este estd sujeta a flexion negativa. Esto se debié al
deslizamiento y rotacién que como cuerpo rigido sufrid la viga dentro y con respecto a la superficie inferior
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de 1a columpa. Las rotaciones negativas se incrementaron consistentemente con la fuerza lateral. Sin embargo,
las rotaciones positivas presentaron incrementos notables al alcanzar la fuerza lateral maxima. La rotacién en
la segunda regién, a 25 cm de la columna, presenté cierta deformacion a ciclos positivos y casi nula a ciclos
negativos congruente con el agrietamiento de la parte superior que se extendié sobre toda la viga, mientras
que para la parte inferior se concentrd en la cara de la columna,
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Figura 2.37 - Curvas fuerza lateral-rotacion

— - En la viga.oeste, se presentaron resultados similares, tomando en cuenta el camblo de signo en las
rotaciones debidas a la deformada del modelo (fig. 2.37) T
De acuerdo con las curvas fuerza lateral-rotacion, las vigas presentaron articulaciones plasticas en las
regiones proximas a la columna congruente con el agrietamiento exhibido durante €l ensaye, sin embargo,
muy concentradas. Las regiones 2 y 3 permanecieron eldsticas, contrario con lo esperado en una estructura
monolitica, en la cual, se registraria comportamiento no lineal en la region 2 y quiza en la regidn 3.

De acuerdo con la teoria de flexion simple (vigas esbeltas), y puesto que el momento flexionante en la
longitud de la viga aumenta hacia la columna, las curvaturas deben ser lineales y tener su maximo en la cara
de la columna. En la fig. 2.38, se presentan las curvaturas de la viga este en funcién de la longitud de la viga.
Segin la disposicion de la instrumentacion, las curvaturas tienen valores constantes en la distancia de cada
regién. En la fig. 2.38 se puede apreciar que las curvaturas aumentan conforme se acercan a la cara de la
columna. La diferencia entre la tendencia lineal esperada y la medida se atribuye a la disposicién de la
instrumentacion; en particular, a la diferencia de longitud entre las regiones, ya que las curvaturas se calculan
& partir de rotaciones que pueden incluir efectos inelasticos. Las curvaturas de la seccion proxima al nudoe
aumentaron con la distorsién. La distribucién de curvaturas en la viga oeste, no presentadas, fueron muy
similares a las de Ia viga este,
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Figura 2.38 - Distribucion de curvaturas en la longitud de la viga este

2.8.2.4 Deformacion angular

En la fig. 2.39 se presenta la grafica fuerza lateral contra deformacién angular de! nudo. Desde los
primeros ciclos las deformaciones angulares presentaron histéresis, debidos al prematuro agrietamiento por
corte del nudo. A partir de la fuerza lateral maxima el nudo comenzé a presentar degradacion de resistencia y
rigidez, coherente con el incremento del agrietamiento del nudo. Para los ciclos de falla ¢l nudo demostré una

amplia deformabilidad.
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Figura 2.39 - Deformacién angular del nudo

Con el fin de evaluar la participacién del nudo en la deformacion total del modelo, se presenta la fig.
2.40. Es notorio que, para la distorsién de fuerza lateral méxima (R=2.5%) e! nudo contribuyd con cerca del
30% de la distorsién total y para la distorsion final (R=3.5%) ¢! nudo contribuyé con el 55%, lo que parece
apoyar que la falla del modelo fue por cortante—compresién del nudo. Las vigas contribuyeron practicamente
un 30% a la distorsién total durante todo el ensaye. Finalmente, la columna contribuyd inversamente a la
contribucion del nudo.
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Figura 2.40 - Contribucién del nudo a Ia deformacién total

2.8.3 Instrumentacion interna

En esta seccion se presentan los registros de los deformimetros eléctricos adheridos ai refuerzo
longitudinal y transversal de los elementos. También se incluyen algunos comentarios sobre la plastificacion
dei refuerzo.

Los deformimetros eléctricos se fijaron al acero de refuerzo de las vigas y de la columna en secciones

consideradas criticas. El estudio de los esfuerzos y las deformaciones del refuerzo en estas secciones permitio
conocer con mayor detalle el comportamiento interno del modelo. Se instrumentaron las barras longitudinales
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del lecho superior e inferior, las barras longitudinales de 1a columna, los estribos de continuidad y los de
confinamiento.

2.8.3.1 Consideraciones generales sobre el andlisis de los deformimetros eléctricos

A continuacién se presentan las consideraciones mdas importantes que se establecieron para el analisis
de los deformimetros eléctricos. En este analisis, las deformaciones registradas por los deformimetros se
transformaron a esfuerzos empleando la curva esfuerzo—deformacion idealizada en la fig. 2.41. El modelo se
utiliz6 para representar el comportamiento del acero grado 42.

E-Er
faf,l wcm———
® “(m-wc)

f =asfuerzo

¢ = deformacién

ty = esfuarzo de fluencia

[} £y = deformacién de fluencia
E = madulo de elasticidad

N tu = esfuerzo dlimo
E| i ty = defarmaciin comespondente a fy
,g,u( f.-Er ) € = deformacion residual (permanenie)
lE-geb+ C C = 0.0025, perametro experimental

Figura 2.41 . Curva esfuerzo-deformacitn idealizada para el comportamiento del acero de refuerzo
grado 42 ante carga ciclica

La rigidez inicial del acero en el modelo se considerd igual al mddulo de elasticidad tedrico del acero,
E, (2 100 000 kg/cm?) y el esfuerzo de fluencia, J» se supuso igual al obtenide como promedic de las pruebas
mondtonas gue se practicaron al acero de refuerzo empleado en la construccidn (seccidn 2.4.1).

Dadas las limitaciones de la miquina universal del Laboratorio de Estructuras Grandes del Cenapred,
no se efectuaron ensayes ciclicos reversibles a las probetas del acero de refuerzo. Esto implica que la relacion
de Ia fig. 2.41 debe considerarse como indicativa y no como un modelo representativo del comportamiento
real del acero de refuerzo empleado ante cargas ciclicas reversibles. Los esfuerzos obtenidos a partir de la
relacion esfuerzo—deformacién de la fig. 2.41 tendran, igualmente, cardcter indicativo. La consideracién
anterior acepta que las curvas de los ensayes mondtonos coinciden con Jas envolventes de los modelos ante
cargas ciclicas. No obstante esta simplificacion, las tendencias que se describiran son vélidas, puesto que son
independientes del modelo de comportamiento esfuerzo- deformacion del acere.

La fluencia del acero de refuerzo se definié como la presencia de deformaciones permanentes después
del registro de deformaciones mayores a la de fluencia, g, La deformacion de fluencia para el acero de
refuerzo se considerd igual a la medida (tabla 2.2). Las deformaciones asociadas con la fluencia de los
distintos diametros del acero de refuerzo corresponden al final de la etapa de proporcionalidad.

2.8.3.2 Deformaciones en las barras de refuerzo

En esta seccién se presentan y discute el comportamiento de los sensores mas relevantes de la
instrumentacton interna. En la fig. 2.42 se presentan las graficas fuerza lateral contra deformacion de todos los
deformimetros eléctricos que registraron fluencia en ¢l acero de refuerzo. EY niimero ¢n la figura corresponde
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al paso para el cual fluyeron. El paso representa el niimero de lecturas tomadas de la instrumentacién intema y
externa durante toda la historia de desplazamientos. A partir de este andlisis se pueden inferir las zonas y la
sccuencia de fluencias del acero de refuerzo durante el ensaye.
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Figura 2.42 - Deformimetros que registraron fluencias del refuerzo longitudinal, transversal y de
continuidad

En las figs. 2.43 y 2.44 se muestran las deformaciones en el acero de refuerzo longitudinal de las vigas
en los diferentes puntos instrumentadoes de cada lecho de acero de refuerzo para cada pico positivoe del primer
ciclo a una distorsién dada. Las deformaciones positivas indican deformaciones debidas a tensi6n. En la
grafica se ha sefialado ia deformacién de fluencia medida en ensayes a tension (secci6n 2.4.1, tabla 2.2). Los
resultados del lecho superior muestran que las deformaciones se concentraron cerca de la columna, salvo para
la distorsion de 3.5% cn la viga este, cn la que deformaciones mayores de 0.004 sc desplazaron a 25 ¢cm de Ia
cara de la columna, La deformacion registrada en los deformimetros V010 y V020 aumentd consistentemente
con la distorsién, lo que indica que no se perdic adherencia en estas barras, contrario a lo que se podia esperar
¥ que se comentd en la seccidn 2.2.5.
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Figura 2.43 - Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho superlér
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Figura 2.44 - Deformaciones en el acero de refusrzo del lecho superior
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En las figs. 2.45 y 2.46 se presentan las graficas correspondientes a las figs. 2.43 y 2.44 en términos de
esfuerzo. En la 2.45, se observa que, del lado este al oeste de la columna, el esfuerzo cambia de tensién a
compresion, congruente con el cambio de momentos de positivo a negativo en la deformada del modelo. Esto
indica que la conexion no presentd problemas de adherencia, al menos desde un punto de vista global. De
acuerdo con lo anterior, parece que el nudo no falldé por la pérdida de adherencia de las barras de acero
longitudinal que lo atraviesan. Merece un comentario et esfuerzo en la posicién V111 para ciclos a 3 y 3.5%
de distorsion. La disminucion dei esfuerzo en la barra se asocia a un comportamiento de la deformacion casi
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constante con la carga (fig. 2.42), que en este caso parece indicar una falla local de la adherencia alrededor de
la posicién V111,

2
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Figura 2.46 - Esfuerzos en el acero de refuerzo del lecho superior
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En la fig. 2.46, se observa que los esfuerzos, se mantuvieron practicamente de tension, en todo lo
largo del nudo, para distorsiones mayores que 0.25%. Se esperaria que el refuerzo registrara compresiones
cuando la viga estuviera sujeta a flexion positiva, siempre y cuando el eje neutro fuera profundo. La tendencia
observada, sin embargo, apoya ¢l hecho de que la profundidad del eje neutro fuese reducida, de modo que el
accro esté a tension a todo lo largo.

En términos generales el acero de refuerzo en el lecho no experimenté fluencia ni deformaciones
considerables. Solo el sensor V230 registré deformaciones cercanas a la fluencia, aunque no contundentes
(fig. 2.47). En contraste, deformaciones de fluencia se alcanzaron en los estribos colocados para dar
continuidad mecanica al refuerzo positivo de las vigas. En la fig. 2.48 se muestran las deformaciones
registradas en las direcciones transversal (ECT) y longitudinal (ECL) de los estribos. A diferencia de lo
esperado, las deformaciones en la direccion transversal fueron mucho mayores a las registradas en la
direccién longitudinal. En ambas direcciones, las deformaciones disminuyeron conforme los estribos se
alejaron de las barras longitudinales. Un dato importante es que la primera deformacién de fluencia de toda la
estructura se registro en el estribo de continuidad en la direccién transversal. Se presume gue esto se debid a
la menor rigidez que presentan las ramas transversales de los estribos trabajando a flexion, que aquellas
longitudinales, trabajando a tensién axial.
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Figura 2.47 - Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho inferior
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Figura 2.48 - Deformaciones en los estribos de continuidad

2.9 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se describe el mecanismo de falla del modelo J-E y, posteriormente, se efectia un
andlisis comparativo entre los datos obtenidos durante el ensaye y los obtenidos del disefio del espécimen,
para comprender el comportamiento no lineal del espécimen.

291 - Mecanismo de Falla

En la curva de histéresis de la fig, 2.49 se ha sefialado la ocurrencia del agrietamiento v de la
plastificacion del acero, registrada por los deformimetros eléctricos, en diferentes secciones del modelo. La
nomenclatura corresponde a los sensores de la fig. 2.22. El estudio de la secuencia de fluencia del acero es de
gran impottancia para entender el mecanismo de falla del modelo. La primera fluencia se registrd en uno de
los estribos de continuidad del refuerzo positivo de fas vigas (posicién ECT4) para una distorsién de ~0.8%.
Una evaluacién detallada de las deformaciones en los estribos indicé que la rama transversal al eje de las
vigas fue la primera que fluyd; esto se explica por la menor rigidez transversal {a flexion) que a tensién en las
ramas longitudinales (paralelas al eje de la viga y a tensién axial). La fluencia prematura de los estribos
facilité la concentracion de la rotacion de la viga a momento positivo en el interior del nudo. Se ha supuesto
que este fendmeno aceleré la ocurrencia del agrietamiento inclinado del nudo, en su tercio inferior, que
posteriormente se extendié en todo el nudo. La siguiente fluencia se midio en la posicién V111, ubicada en la
cara de la columna, sobre el refuerzo negativo. La plastificacion del acero del lecho superior es consistente
con la grieta de anchura importante que se observé en la cara de la columna. Posteriormente, se registraron
fluencias en las ramas transversales y longitudinates de los estribos de continuidad y de confinamiento del
nudo. Estas dltimas, parecen indicar que mantuvieron la integridad de!l nicteo de concreto agrietado del nudo
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1
entre las distorsiones de 1 a 2.5%. Durante la revision de los deformimetros eléctricos en las vigas se observé
que la plastificacién del refuerzo para momento positivo no se presenté (seccién 2.8.3.2).

Por ultimo, el abundante agrietamiento, la fluencia de los estribos de confinamiento vy la gran
detformabilidad presentada por el nudo hacen suponer que la falla de la conexién fue por cortante-compresién
det nudo, posterior a la fluencia del acero longitudinal del lecho superior de las vigas y de los estribos de
continuidad del acero fongitudinal del lecho inferior.
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Figura 2.49 - Curva histerética con secuencia de fluencias

29.2 Envolventes de respuesta

En la fig, 2.50 se presentan las envolventes calculadas y la medida. Las envolventes calculadas se
obtuvieron aplicando la teoria de flexién de vigas vy considerando, exclusivamente, un mecanismo de falla
asociado a la formacién de articulaciones plasticas en las vigas. Se presentan los cilculos suponiendo ¢l
modelo de Hognestad para concreto y el bloque equivalente de esfuerzos para el RDF. Para distorsiones
menores del 1.5% muestra menor rigidez debida a la fluencia prematura de la transversal de los estribos de
continuidad (seccidn 2.8.3.2). Para distorsiones mayores del 1.5%, la mayor resistencia y rigidez calculadas
con las propiedades medidas de los materiales, se atribuye a que en el cilculo se supuso el endurecimiento por
deformacion del acero longitudinal de las vigas, asl como al incremento en resistencia y deformabilidad del
concreto debido al confinamiento, fenémenos que no se desarrollan de manera importante en el ensaye. La
grafica predicha con las hipotesis de las NTC-C es ligeramente inferior a la medida por razones antes
mencionadas (seccién 2.4.2). La rigidez inicial medida fue 60% de 1a calculada tanto para NTC-C como para
la predicha con Hognestad. La rigidez medida entre 0.25% y 1.5% fue el 50% de la calculada con ambos
criterios.

Es importante mencionar que la distorsién maxima de entrepiso que permite el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal es del 1.2% (Departamento del Distrito Federal, 1993), Para este
nivel, la resistencia y la rigidez medidas fueron menores que las calculadas; sin embargo, 1z estructura
coniaba con adecuadas reservas de resistencia y de capacidad de deformacion.
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Figura 2.50 - Envolventes de respuesta

2.8.3 Degradacion de rigidez

En general, la rigidez es un pardmetro que depende de las propiedades geométricas de los ¢lementos
que integran la estructura asf como de las propiedades mecénicas de los materiales con que se ha construido.

Para efectos de evaluar la degradacion de rigidez, se calculé fa rigidez de ciclo, Esta se definié como la
pendiente de la recta secante que une los picos de dos semiciclos durante un mismo ciclo; es decir

vrap |
k= ————— (2.6)
R' + |R|
donde £, es la rigidez de ciclo;
pe es fa carga lateral maxima del semiciclo positivo,
V° es la carga lateral maxima del semiciclo negativo;
R* ° esladistorsion asociadaa V ',y o
R’ es la distorsién asociadaa V. ’ - -

La rigidez de ciclo expresa una rigidez angular en t-cm/cm.

En la fig. 2.51 se presenta la rigidez de ciclo calculada. La grafica se calculé para el primer ciclo de
cada incremento de distorsién. Para una distorsion del 1% la conexion perdio cerca del 47% de su rigidez
inicial, Esta pérdida obedece a la fluencia de los estribos de continuidad dentro del nudo, asi como el
agrietamiento y acomodo de los elementos prefabricados. Para ta distorsién del 2% el modelo mantenfa cerca
del 40% de su rigidez inicial. La reduccién en la rigidez a esta distorsion se puede asociar con la fluencia de
las barras de acero longitudinal del lecho superior. A partir de la distorsion del 2.5% solo mantenia el 30% de

su rigidez debido al giro de las vigas y de la columna como cuerpo rigido, a consecuencia de la gran
defermabilidad del nudo por corte.
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Figura 2.51 - Degradacion de rigidez de ciclo del modelo J-E

2.94 Fuerza cortante del nudo

En la fig. 2.52 se han dibujado dos lineas horizontales que sefialan el cortante lateral asociado a la falla
del nudo, calculado con las expresiones de disefio de las NTC-C, Para su obtencion se usaron propiedades de
diseito y medidas de los materiales, y, se considerd al nudo como no confinado.
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Figura 2.52 - Cortante miaxima de entrepiso debida a la falla del nudo
Es claro que la resistencia del modelo, controlada por la falla del nudo como ya se menciond, fue 20%
menor que la predicha para las propiedades medidas de los materiales. Es probable que la rotacion de la viga

observada dentro del nudo y la fluencia de la rama transversal de los estribos de continuidad, hubieran
provocado un estado de deformaciones principales a tension que debilitara al nudo prematuramente.
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2.9.5 Resistencia a flexion de vigas

En la tabla 2.5 se presentan las resistencias a flexion medidas y calculadas. Los momentos de
agrietamiento medidos y calculados coinciden medianamente. El momento positivo de fluencia medido es un
90% mayor al calculado con las NTC-C (seccion 2.2.2) y un 72% mayor al calculado con el modelo de
Hognestad (seccion 2.4.2). Este incremento en el momento positivo es producto de la mayor longitud del
brazo de palanca de la seccion con respecto al esperado. El brazo de palanca de la seccion se presentd en
forma inclinada (fig. 2.53), desde la parte superior de 1a viga en la cara de la columna hasta los dobleces a 90°
del acero de refuerzo longitudinal del lecho inferior y no como el brazo de palanca que se esperarfa de la
teoria de flexidn, en posicién vertical, desde la parte superior de la viga hasta el centroide del refuerzo
longitudinal del lecho inferior. Este comportamiento es exclusivo de este tipo de conexién y es consistente
con el agrietamiento que se registr6 durante el ensaye (fig. 2.31).

Tabla 2.5 - Resistencias a flexién medidas y calculadas

T Momentos. bz, | Aghetamiento ] - - RIENCE ~[re T aoime
Calculados ) () &) ) ) 7(-)
NTC-C 89 95 17.6 41.2 19.2 43.8
Hognestad 10 %94 19.5 46.3 28.6 35.1
Medido 8.1 13.4 33.6 50.2 33.6 50.2
Medido / NTC-C 0.91 1.41 1.90 1.22 1.75 1.15
Medido / Hognestad 0.81 1.42 1.72 1.08 1.17 0.91

. naperaco. 44 cm
i

!
i

' l Brazo de palanca
|

” Poslble brazo
de palanca, §tecm

Grieta

Figura 2.63 - Diferencia del brazo de palanca

El memento negativo de fluencia medido es bastante similar al calculado con el modelo de
comportamiento del concreto propuesto por Hognestad y un 22% mayor al obtenido con los lincamientos de
disefio de las NTC-C congruente con las hipdtesis de diseflo que emplean. Los momentos negativos dltimos
calculados muestran grandes diferencias con el dltimo negativo medido, debido 2 que éste dltimo no registré
un aumento en la resistencia como resultado del endurecimiento por deformacién del acero tongitudinal de las
vigas y la deformabilidad del concreto debida al confinamiento, fenémenos que no se desarrollaron de manera
importante durante ¢l ensaye.

En la fig. 2.54 se presentan las curvas momento—curvatura obtenidas y calculadas. La curvatura fue
calculada en la region | de la viga oeste y dividiendo la rotacion de la seccién | entre su distancia a la cara de
ia columna. El momento se obtuvo multiplicando ¢l cortante de la viga registrado en el puntal de acero en el
extremo de la viga por el brazo de palanca hasta la cara de la columna. Los primeros ciclos son eldstico
lineales pero, conforme aumentd la deformacién (curvatura) los lazos exhibieron un corrimiento sobre el eje
de las coordenadas y con un fuerte estrangulamiento. E] fenémeno anterior se debe a !a rotacién como cuerpo .
rigido del extremo de la viga conectado en el nudo. La envolvente calculada fue mids rigida que la respuesta
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medida. En la curva calculada se supuso un comportamiento monolitico en el nude viga~columna y un
empotramiento perfecto de la viga en el nudo. La diferencia de rigidez entre el comportamiento medido y
calculado evidencia un comportamiento diferente del monolitico que confirma lo observado durante el
ensaye.
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Figura 2.54. - Momentos caiculados y registrados

2.10  CONCLUSIONES

td

El arreglo ensayado en el modelo I-E representa un sistema eficaz para facilitar y agilizar el proceso
constructivo de marcos prefabricados de concreto.

El comportamiento ante cargas laterales ciclicas de! modelo J-E fue simétrico y estable.

La resistencia a carga lateral se mantuvo pricticamente constante hasta distorsiones de 3.5%. Esta
distorsion es considerablemente mayor a ia sefialada en el RDF-93,

Se plastificaron las vigas a momento negative y los estribos de continuidad (en el interior del nudo) a
momento positivo. Finalmente, el concreto del nudo fallé por cortante—compresion.

No se registré pérdida de adherencia en las barras longitudinales del lecho superior de las vigas a través
del nudo.

La resistencia medida del modelo J-E fue 10% mayor que la resistencia calculada con las NTC-C
utilizando las propiedades nominales de los materiales. Sin embargo, fa resistencia medida fue 80% de la
resistencia calculada con las propiedades medidas de los materiales empleando el modelo de
comportamiento del concreto propuesto por Hognestad. Las resistencias calculadas se relacionan con la
talla a flexion de las vigas por agotamiento de la capacidad de deformacion.

La resistencia al corte del nudo fue 20% menor que la calculada usando expresiones para estructuras
monoliticas segin las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

El modelo tuve una rigidez lateral menor que la calculada suponiendoe un comportamiento monolitico. Se
ha adelantado como explicacion la inherente flexibilidad de la conexién de la viga en ¢l nudo. La fluencia
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de los estribos de continuidad aument$ la flexibilidad, l.a rigidez secante medida desde el punto de
agrietamiento hasta el de fluencia en ia envolvente fue del orden del 50% de la rigidez calculada para una
conexidn monglitica.



CAPITULO 3

MODELO J-T

3.1  RESUMEN

E1 modelo J-T consistié en dejar aberturas o ventanas en las columnas prefabricadas. Posteriormente,
las vigas pretabricadas se apoyan en la columna a la altura de dichas ventanas. Las barras de refuerzo para
momento positivo (lecho inferior) terminan con dobleces a 90° en ¢l extremo de la viga prefabricada que se
apoya en el nudo. Estas barras se pretenden hacer continuas por medio de lazos de acero de presfuerzo, no
presforzado, anclados en los extremos de las vigas, y a través de los cuales pasa una barra de acero de
refuerzo que se ancla dentro del nudo. El refuerzo para momento negativo es continuo a través del nudo. La
junta es finalmente reforzada transversalmente con estribos diseflados para confinar ¢l concreto de la junta.

En este capitulo se presentan los resultados generales del ensaye del modelo J-T, comparando su respuesta
con ¢l comportamiento esperado de acuerdoe con las hipotesis de diseflo. Se hace especial ¢nfasis en el
comportamiento del anclaje del acero de refuerzo para momento positivo.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El modelo J-T representé un marco en dos direcciones resistente a momento. Este modelo es
importante para estudiar el desempeito de la unién con la participacién de acciones en los dos sentidos. La
geometria se propuso de tal forma de tener un sisterna equivalente al prototipo con una escala cercana a la
real, tanto en la altura de 1a columna y claros de vigas, como en las secciones transversales. En la fig. 3.1 se
muestran las dimensiones generales del modelo.

Pt

fuerza con
desplazamiento
controlado ¢
i
1
281 b
-
200
——
dimensiones en cm F
| 2

Figura 3.1 - Dimensiones generales del modelo J-T

In ol diseito se usaron los lincamientos dados por las Normas Técnicas Complementarias para Disedo
v Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, NTC-
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C. (Departamento del Distrito Federal, 1996) y las propiedades de disefio de los materiales. Se tomaron
lactores de resislencia unitarios (Fx = 1.0).

Las cuantias de refuerzo longitudinal de vigas y columnas se propusieron de tal manera que e! nudo
quedara sometido a grandes demandas por corte y adherencia, de modo de revisar les mecanismos resistentes
de la conexion J-T y comparar su comportamicnlo con cstrucluras moneliticas cquivalentes, de manera
similar al modelo J-E.

3.2.1 Disefic de la columna

Se propusieron la siguiente seccién transversal y caracteristicas de los materiales:

Seccidn: 50x 50 cm

barras ; 8 No.12 p=0.036
concreto ; J =350 kglem?
acero : £,=4200 kg/em?

Si=7000 kg/cm?

por lo tanto:
[ = 0.8 f. =280 kg/cm? > 250 kg/cm?, entonces

S e=Sc01.05/1250) =231 kg/em?

L.a carga axial en la condicién méxima se supuso igual a cero, ya que investigaciones experimentales
et nudos viga~columna han demostrado que su contribucién a la resistencia al corte del nudo puede ser
despreciada (Kurose y otros, 1988).

3.2.1.1 Resistencia a flexocompresion

El diagrama de interaccidn es el lugar geométrico de Jas combinaciones de carga axial y momento
flexionante caon las que un elemento alcanza su resistencia. Este diagrama normalmente es calculado con las
hipoétesis de disefio de las NTC-C, pero puede calcularse con otros modelos de comportamiento del concreto
como el propuesto por Hognestad y un modelo de comportamiento del acero que tome en cuenta el
endurecimiento por deformacién del acero. Para Ia columna propuesta, en la fig. 3.2 se presentan los
diagramas de interaccion obtenidos con ambos modelos.

1600 —— ~ - =
Hognestad: concreto

1400 Elastopldstico con endurecimiento: acero

1200

1000

800
800
400
200
0
-200
-400
-600
-800

Carga axial, t

140

Momento, t-m

Figura 3.2 - Diagrama de interaccion de la columna
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Il diagrama momento—curvatura de una seccidn muestra graficamente la resistencia a momento de un
elemento de acuerdo con el incremento de curvatura en la seccion para una carga axial especifica. La
curvatura es el gradiente del perfil de deformaciones en una seccién det elemento (Park y Paulay, 1988). En la
fig. 3.3 se presentan dos grificas momento—curvatura. La grifica denominada NTC-C se calculé con cuatro
puntos principales; el primer punto corresponde al momento y la curvatura obtenida con la seccidn bruta de la
viga cuando ¢! esfuerzo a tensidén en el concreto alcanza la rotacion segin las NTC-C. El segundo
corresponde a la curvatura obtenida con la seccion agrictada transformada y el momento del primer punto. il
tercero corresponde al momento obtenido con la seccidn agrietada transformada considerando que el acero del
lecho a tension estaba fluyendo. En estos tres primeros puntos el modelo de comportamiento del concreto fue
clistico lineal. El ultimo punto se obtuvo con las hipdtesis de las NTC-C, considerando un blogue de
esfuerzos equivalente como comportamiento del concreto. En todos los puntos mencionados el acero se
considerd elastoplastico perfecto. En la otra grafica, se utilizé el modelo de comportamiento del concreto
propuesto por Hognestad y un modelo para el acero que consideré el endurecimiento por deformacion.
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Figura 3.3 -~ Diagrama momento-curvatura, para carga axial N = 0

Por lo tanto, el momento resistente para la columna propuesta y con carga axial nula segin las NTC-C
s

Mp=694tm

3.2.1.2 Resistencia a fuerza cortante

Se propusieron estribos cuadrados de! No.4 (12.7mm) separados a cada 10 ¢m (E No.4@10), por lo
que para cada direccion de anélisis se consideraron sélo dos ramas. )
» Area de acero a cortante
A, =2(1.27y=2.54 cm?
e cuantia de acero longitudinal (capa mas cercana a la cara de compresion minima)
p=A/A,=4(1140)/50°= 0.0182

e yyaque 0.0182 > 0.01, se usé la siguiente expresion para calcular el esfuerzo cortante del concreto
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Va=05bd ,'fc * =0.5(50)(41.6) 280 =17403 kg

i.a contribucion a la resistencia a la fuerza cortante que proporcionan los cstribos se calculd como:
Ve=Aufd/s=2.54(4200) (41.6)/ 10 =44 379 kg

v Ia resistencia total resulta;
Vei=Vap+V,=174+444=61.81¢

El cortante asociado al desarrollo de la resistencia a flexion de la columna es:
Vu=Mp/Lc=694/175=39T7t<61.91

3.2.2 Disefio de las vigas portantes

Para el disefio de las vigas portantes, direccion Este-Oeste, se consideré la seccion completa y el
armado del acero de refuerzo que entra al nudo, ya que éste es €l Unico que trabajard en el pafio de la
columna. Se le denomina vigas portantes a las vigas que reciben las cargas verticales del sistema de piso. Se
propuso la siguiente seccion transversal:

seccion 50x50 cm

barras: lecho superior 2 No. 10y 2 No. 8
lecho inferior 2 No. 8

concreto : f =350 kg/cm?

acero : J= 4200 kg/cm?

Ju= 7000 kg/cm?

3.2.2.1 Resistencia a flexién

Los resultados del célculo de la resistencia de la viga se resumen en la fig. 3.4. El dliimo punto de las
graficas corresponde al momento resultante segin las hipétesis de las NTCC, donde se considerd que todo el
acero longitudinal a tension esta fluyendo.

60

Hognestad (-)

50/

40
2Ned

30 1 Hognestad (+)

Momento, t-m

20 1

ROF (+)

10

[V} 0.0001 00002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0008 0.0007  0.0008
Curvatura, 1/cm

Figura 3.4 - Diagramas momento curvatura de las vigas portantes
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Resumiendo, las resistencias a flexioén obtenidas segiin las hipétesis de las NTC-C son:

MR = 19.2 t'm
My =43.8tm

3.2.2.2 Resistencia a fuerza cortante

Se emplearon en el disefio estribos del No. 3 separados a 10 cm. Sdlo se consideraron dos ramas de
estribos para la seccidn completa ya que eran las que cubrfan todo el peralte de las vigas (ver fig, 3.5).

E#3

R

44.06cm

E®?3

—— e =

Seccidn para montaje Seccién final (completa)
Figura 3.5 - Refuerzo para fuerza cortante en las vigas portantes

* jrea de acero a cortante
A=2(0.71)=1.42 c¥?
» cuantia de acero longitudinal
p=AJA,=[2(1.92)+2(5.07) 1/ [ (50)(43.9)] =0.0118 > 0.01
Va=05bd Jf,*=05(50)(43.9) /280 = 18364 kg
s es decir
V.a=1841
El acero transversal proporciona:
Vi=A,f,d/s=142(4200) (44.06) / 10 =26 277 kg
y la resistencia total es:
Ve=Vg+ V,=44T1

El cortante plastico maximo asociado a la formacién de la articulacién plastica por momento negativo en la
viga en el pafio de la columna es:

V=M@ /0,.43.8/2.56=17.11<44.71

3.2.3 Disefio de las vigas de rigidez

Para el disefio de las vigas de rigidez, direccion Norte—Sur, de manera similar que para las vigas
portantes se considerd la seccion completa y el armado del acero de refuerzo que entra al nudo. Se le

denomina vigas de rigidez a las vigas que reciben Unicamente las fuerzas laterales aplicadas al marco. Se
propuso la siguiente seccion transversal:

Seccion T: Patin: base 50 ¢cm
altura  20cm

Alma: base  22cm

altura  30cm
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barras: lecho superior 2 No. 8 y 2 No. 6
lecho inferior 2 No. 8
concreto : S =350 kg/em?
acero : Jr= 4200 kplem?

1, = 7000 kg/em?

3.2.3.1 Resistencia a flexion

l.0s resultados del caleulo de la resistencia a flexidon de la viga sc presentan en la g, 3.6 en forma de
diagramas momento—curvatura.

35

30 Hognestad (-}

/

25 Hognestad (+)

20

15

Momento [t-m]

10

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0008
Curvatura {Hem]

Figura 3.6 -~ Diagramas momento curvatura de las vigas de rigidez

-

Resumiendo, las resistencias a flexion obtenidas segin las hipotesis de las NTC-C son:
M =199tm

My =243 tm
3.2.3.2 Resistencia a fuerza cortanfe - : - L

Se supusieron estribos del No. 3 separados a 10 cm. Al igual que en las vigas portantes, sdlo se
consideraron dos ramas de estribos para la seccién completa ya que eran las que cubrian todo el peralte de las

vigas (ver fig. 3.7).
i\ﬁ[

ENo.3

ENo.3

Grapas No. 3

Seccidn para montaje Seccidn final {completa)

Figura 3.7 — Refuerzo para fuerza cortante en las vigas de rigidez
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e drea de acero a cortante
A, =2(0.71)= 142 cm?

s cuantia de acero longitudinal
p=AJA=[ 2(5.07)+2(2.85) | /[ (50)20)+(22)(25)1 = 0.0102 > 0.0}
Ve =Frhd ([, *=0.5(22)(45) 280 =8283 kg
e cs decir
V=821
El acero transversal proporciona:
Vi=A.f,d/5=142(4200) (45)/ 10 =26 838 kg
y la resistencia total es:
Vep=Va+ Vo=3511
El cortante pidstico maximo asociado a la formacién de la articulacién plastica por momento negativo

en la viga en el paiio de la columna es:

V,=Mp™/L,.2431256=951<3881t

3.2.4 Revision del nudo

De acuerdo con las NTC-C, el criterio para considerar un nudo como confinado depende del ancho
relative de las vigas a columna. El nude de una conexién viga—columna con una columna de forma
rectangular puede clasificarse como confinado si liegan al nudo cuando menos cuatro vigas y ademas, el
ancho de cada una de estas es al menos et 75% del ancho respectivo de la columna. La columna tenia una
scecion rectangular de 50 x 50 m. El 0.75% de 50 cm ¢s 37.5 cm. En la direccion portante las vigas tenian una
seccion rectangular de 50 x 50 cm. Sin embargo, las vigas en la direccion de rigidez tenian una seccion
variable de 50 cm a 22 cm de base, un promedio de ambas bases es igual a 36 cm, por lo que el nudo no
cumple con el requisito anterior para ser considerado como confinado.

3.24.1 Revisién del nudo en la direccién portante

El nudo no cumplié con el requisito de que el ancho de todas las vigas que ilegaban al nudo fueran al
menos 0.75 veces el ancho de la columna en ambas direcciones y debid considerarse como no nudo
confinado.

Por lo tanto, la resistencia de disefio se calculo segidn las NTC-C como:

Ve=45 Jf.* b.h
donde b, ¢s el ancho efectivo del nudo que resiste el cortante, y que es la media del ancho de vigas y
columna, 50 cm;

es la dimension de la columna en direccién de la carga, 50 cm; y
es la resistencia nominal del concretc a compresidn, kg/cm?.

‘:\::-

Vy=4.5 -1280 (50)(50)=188248 kg
VR =188t
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1.as fuerzas actuantes en el nudo se pueden ver esqueméticamente en fa fig. 3.8. El corte en e} nudo se
calculd como:

Vﬂl = TI + TZ - le

T Ce1,,Ca

T Veal
—t Cz

T —-— Gy

wl Jve

CQ|¥ ‘—_—,Tz

¢ —
/7 Ve l
CilCey T

Veol
_—
—_— f
Vea
e S “
P H
—t — paly
Voot ¥
- - -
Veol L

Figura 3.8 — Acciones de cortante en el nudo

l.os momentos resistentes anteriormente calculados, de 43.8 y 19.2 tm para flexién negativa y
positiva, respectivamente, se supuso que se presentarian en el pafo de la columna. Tomando el claro L = 5.12
m en las vigas {con el punto de inflexion al centro de éstas) los cortantes valen:

V,=43.8/2.56=17.1t
V;=19.2/2.56=1751

i.a fuerza cortante en la columna se calculé como:
Vea= (ViV} LI2H

p;)r lotanto o T - -
Pau=(17.1+75)5.62/2(N =173t

Las fuerzas a tension en el acero de las vigas, considerando un factor igual a 1.25 que tome en cuenta un

mayor esfuerzo de fluencia que el nominal especificado y el endurecimiento por deformacion del acero
longitudinal, valen:

T) = A~ 1.25 f,= 25.98 (1.25) (4200) = 136 395 kg
To = A" 1.25 f,= 10.14 (1.25) (4200) = 53 235 kg

por lo tanto, la demanda de cortante en el nudo serd:
Vip= 1364+ 532-173=172.3t

Finalmente, comparando la fuerza cortante resistente del nudo con la demanda, se tiene:
Vi =18825> 17231

La demanda de fuerza cortante en el nudo es muy cercana a la resistencia, como se habfa establecido.
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3.24.2 Revision del nudo en la direccién de rigidez

D¢ acuerdo con la seccion 3.2.4, €l nudo fue considerado como no confinado. Por lo tanto, la
resistencia de disefio se calculd segiin las NTC-C como:

V=45 (1. b.h =45 /280 (42.8)(50)= 161 140 kg = 161.1 1

donde b, es la media del ancho de vigas y columna, ¢cm;
h es la dimension de la coelumna en direccién de la carga, cm; y
/. es la resistencia nominal del concreto a compresion, kg/cm?.

Los momentos resistentes anteriormente calculados, de 243 y 199 t'm para flexion negativa y
positiva, se supuso que se presentarfan en el pafio de la columna. Tomando ¢l claro L = 5.12 m en las vigas
{con el punto de inflexién al centro de éstas) los cortantes valen:

Vy=243/256=951
V;=199/256=781

La fuerza cortante en la columna se calculé como:
Vg = (V+V)-L/2H

por lo tanto
Vin=(95+78)5.62/2(4)) =122t

Las fuerzas a tensién en el acero de las vigas, considerando un factor igual a 1.25 que tomc en cuenta un
mayor csfuerzo de fluencia que el nominal especificado y el endurecimiento por deformacion del acero
longitudinal, valen:

)= A 1.25 £, =15.84 (1.25) (4200) = 83 160 kg,
To=A 1.254,=10.14 (1.25)(4200) = 53 235 kg

por lo tanto, la demanda de cortante en el nudo serd:
Vi=83.1+532-1613=13631

Finalmente, comparando la fuerza cortante resistente del nudo con la demanda, se tiene:
Vg =1363 <1610t

3.2.4.3 Revision de la continuidad del refuerzo positivo en el nudo

En este inciso se revisan el area de los lazos de acero de presfuerzo necesaria para hacer continuo el
refuerzo positivo de la viga dentro del nudo, asi como, el didmetro del pemno (fig. 3.9).

Se pretendid que la fuerza que se desarrolla en las barras longitudinales del lecho inferior de las vigas
sea resistida por fuerzas de tensién en los lazos de acero de presfuerzo y éstas, a su vez, por un perno de acero
de refuerzo anclado en el nudo, trabajando por dovela. Por compatibilidad de deformaciones, es de esperar
que existan esfuerzos de aplastamiento en el concreto entre los lazos y el perno. Sin embargo, podemos
considerar, simplificadamente, que tas fuerzas en los torones son resistidas directamente por el perno.

El 4rea total del acero de refuerzo en el lecho inferior de las vigas fue de 10.14 cm?’ con un
f,=4200 kg/cm’. Por lo tanto, ta fuerza resistida es de 42588 kg. Si se usan torones de % plg. (0.98 cm?) con
un f,= 19000 kg/cm?, se necesitan 2.3 torones para alcanzar una fuerza igual a la del acero longitudinal. Se
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decidié proporcionar cuatro torones de Y2 plg. (1.27 em) a Jas vigas portantes dada su importancia en Ia
direccion de carga y dos a las vigas de rigidez para evaluar el desempefio sin un factor de seguridad.

Tersaer 117°

P

s -
| L2103, ]
H

?”m & s Toronea 127

£l

u’
Alrado de la viga

Alfrade del pudo

Figura 3.9 - Continuidad del acero de refuerzo positivo de las trabes

La fuerza méxima esperada en las barras de acero lengitudinal del lecho inferior es:
Foir= Ay ;= 2(5.07)(4200) = 42 588 kg = 42.6 1

L.a fuerza maxima resistente de los lazos es:

Direccién portante F,= As f,=4(0.98) (19000) = 74 480 kg = 74.51 > 42.6 ¢
Direccion de rigidez Fo= Asf,=2(0.98) (19000) =37 240 kg = 37.2( < 42.6 1

La longitud de desarrollo de los torones se calculd con la ec. 2.1, la cual es la ecuacion simplificada
que propone el AC] 318-99 para barras del No. 6 o mencres y para alambres deformados en ftio (American,
19%99b).

_dyf,efh 11190001

‘76631, 6.63 /350 133 em @D

donde Ly es la longitud de desarrollo del torén, cm;

a es el factor dependiente de la localizacion del torén;

fij es el factor que depende del tipo de cubierta que envuelve al torén;

A es el factor segin el tipo de agrepado utilizado en el concreto;

dy es el didmetro nominal del torén, cm;

5 es el esfuerzo nominal de fluencia del torén, kg/em?; y

S es la resistencia nominal a compresién del concreto, kglcmz.

Los torones fueron anclados en las vigas desde la cara de la columna hacia los extremos libres de las
mismas una longitud de 150 cm.

Para el diseflo del perno se considerd que éste estaba exclusivamente sujeto corte, para lo cual, se
puede aplicar Ja ec. 2.2 (Park y Paulay, 1996).
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donde

3 V o ¥ 4

As = d o 30G8000) oo cm? =1 No, 12
2f, 2(4200)

As es el area de acero necesaria en ¢l perno, cm?;

Vy es la fuerza de tension en el tordn, kg; y

S es el esfuerzo nominal de fluencia del perno, kg/cm?.

(2.2)

Se decidi¢ utilizar una barra del No. 12 para tener un factor de seguridad de 1.3. Con el propésito de
mejorar el anclaje de! perno dentro del nudo se decidis introducir la barra en la parte inferior de la columna
50 cm y soldarle una placa de Y plg. (6.4 mm) en la parte superior, como se muestra en la fig. 3.9. Durante el
ensaye y el anélisis de datos, se observd que esta placa no era necesaria.

3.25

Configuracidn del conjunto vigas—-columna

Con los resultados anteriores se revisaron las fuerzas méaximas de disefio que se podrian aplicar al
modelo (fig. 3.10). Se consideraron claros de 5.12 m al pafio de la columna y alturas de entrepiso de 4 m. Se
supuso que ante cargas horizontales la estructura tendria los puntos de inflexién cerca de los centros de los
claros de sus elementos.

s o) e

—
=0 ) —= s

Modo de falla:
articutacion plastica

Modo de falla:
articulacion plastica
de ambas vigas

(2.3)

31.56m de ambas vigas 223 tm
AT A e
v ra L {
l l 43.8t-n—|‘ } 192 tm ] ' l L 24.3l-m[ ) 19.9 tm l
i 15 b ¥ Lo b2 1 7 2
b I L - -
3t6tm 2211m
175 lﬂ.u 7.51 I las: 781 I
¥ N '.?'_'* 9 (o _F;_-L N
“ 28 70T 258 T T o2 7T 256 "
Direccitn portante Direccién de rigidez
Figura 3.10 — Fuerzas maximas de diseno del modelo J-T
3.2.5.1 Calculo de la cortante maxima de entrepisc debido a la falla de nudo
LLa siguiente expresion permitié determinar la cortante méxima de entrepiso que produce la falla del
nudo.
4507 bht, 45 ,
Viates = 7 f‘ S = 4.3 _280(50)(50X38_?)=22739 kg =22.7t>18.1t>12.7¢
kg 50 389
Hip—- . =% 400 1 - -
L H 512 400
donde Vimest €5 la cortante tltima de entrepiso que produce la faila del nudo, t.
A es el esfuerzo medio & compresion del concreto, kg/cmz;
b, es la media del ancho de las vigas y columna, cm;
h es la altura del nudo, cm;
Jn es el brazo de momento en las vigas, cm;
L es la longitud de claro de vigas, cm; y
H es la altura de la columna, cm.
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Se comprabd que la cortante mixima de entrepiso asociada a la falla del nudo fuera mayor que la
cartante asociada a la falla por articulaciones plasticas en las vigas en cada direccién (ec. 2.3).

3.26 Consideraciones de diseiio
3.2.6.1 Vigas portantes

La cuvantla de acero de refuerzo longitudinal para momento positivo se obtuvo para resistir
aproximadamente el 50% del momento negativo (seccion 5.2.2 de las NTC-C), con Ia finalidad de representar
las fuerzas actuantes en un edificio construido con este sistema estructural. Se revisd, ademds, que los
momentos resistentes flexionantes, tanto en las vigas como en la columna fueran superiores a 1.5 veces a sus
respectivos momentos de agrietamiento (seccion 2.1.2.a de las NTC-C). Estos requisitos son exigidos en el
disefio de marcos ditctiles y de elementos a flexidn de las NTC-C, respectivamente.

Se cumplié con la seccidn 5.3.2 de las NTC-C que limita la resistencia minima a flexion de la columna
en el nudo con [a siguiente refacion:
>
=22215

.M,y
donde Z M, eslasuma de los momentos resistentes de disefio de las columnas'que llegan al nudo; y

z M es lasuma de los momentos resistentes de disefio de las vigas que llegan al nudo

En la seccion 5.4.3 de las NTC-C se limita la relacion # cotummi / db barm de vige 2 20 para controlar la
degradacion de rigidez y la resistencia del nudo debido al deterioro en la adherencia de las barras de las vigas
que atraviesan ¢l nudo. Aun reconociendo que se corria el riesgo de que {a adherencia de las barras
longitudinales de las vigas portantes sufricran deterioro, se decidié colocar barras con relacion h / d, = 15.7.
Esto se hizo con objeto de someter al nudo a altas demandas de corte vy poder, ast, estudiar los mecanismos
resistentes al corte en el modele I-T

Es importante mencionar que las barras de acero de refuerzo inferior no son continuas a través del
nudo y que la continuidad se pretende lograr con lazos de acerc de presfuerzo y un perno de acero de
refucrzo. Este innovador tipo de conexion del acero no tiene referencia alguna en las NTC-C, de mado que se
diselld como se presento en 2.2.4.3.

La distribucién del acero de refuerzo transversal del nudo fue similar a la del acero de refuerzo por
corte en la columna. Asl, se cumplié con los requisitos de marcos dictiles de las NTC-C (seccién 5.4.2).-

3.2.6.2 \Vigas de rigidez

La cuantia de acero de refuerzo longitudina! para momento positivo s¢ obtuvo para resistir
aproximadamente el 80% del momento negativo (seccion 5.2.2 de las NTC-C), con la finalidad de representar
las fuerzas actuantes en un edificio construido con este sistema estructural. Se revisd, ademds, que los
momentos resistentes flexionantes, tanto en las vigas como en la columna, fueran superiores a 1.5 veces sus
respectivos momentos de agrietamiento (seccidn 2.1.2.a de las NTC-C). Estos requisitos son exigidos en el
disefio de marcos ductiles y de elementos a flexion de tas NTC-C, respectivamente.

Se cumplié con la seccién 5.3.2 de las NTC-C que limita la resistencia minima a flexién de la columna
en el nudo con la siguiente relacidn:

ZM" =3.14215

Q.M
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Se revisé la relacion que restringe A comumne / @n harra de viga 2 20 para controlar 1a degradacién de rigidez y
Ia resistencia del nudo debido al deterioro en la adherencia de las barras de las vigas que atraviesan el nudo.

3.27 Descripcion del modelo
3.27.1 Columna

La geometria y armado se muestran en la fig. 3.11. La columna tenfa una seccién de 50 x 50 cm y una
longitud de 4.14 m. Estaba reforzada longitudinalmente con ocho barras del No.12 distribuidas en las
esquinas en paquetes de dos barras, todas continuas a lo largo del elemento. El refuerzo transversal consistio
en estribos del No. 4 separados a 10 cm. Ambos refuerzos fueron de grado 42,

La columna fue de concreto reforzade y prefabricado. La parte prefabricada comprendio los extremos
de la columna. A la mitad del claro se dej6 una abertura de un metro para permitir el montaje de las vigas.
Esta abertura se rellen6 con la parte superior de las vigas, una vez que el armado de la conexién estuvo listo.
La resistencia nominal del concreto fue de 350 kg/cm®.

En cada cara de la columna a la altura de ta ventana se dejaron dos barras del No. 5 en forma de cruz
con la finalidad de evitar problemas de pandeo y torsion durante su transporte, las cuales, posteriormente,
fueron parcialmente retiradas antes del montaje (fig. 3.11).

8 No.12

4 No.5 )
e
@
é ENo. 4

Ootalls A 8 2 No, 12
Detalie A
8No.5 4
{para transporiacion)
g
Llave de corte v Estribos No.4
T 4 No.12
50
4 No.5
4 No.12
=4
® Seccién A-A
A
2
5
]
w
Elevacién de columna
Dimensionas er cm
A

Figura 3.11 - Geomatria y armado de la columna del modelo J-T

~ En la parte superior de la ventana, el concreto prefabricado termina en forma de piramide, en cuyo
vértice afloraban cuatro ductos galvanizados de % plg. (1.27 cm) de didmetro, como se observa en el detalle A
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de la fig. 3.11, con el proposito de facilitar la expulsion del aire atrapado durante el colado de la ventana.
Adicionalmente, en la parte inferior de la ventana se dejd una llave de corte entre el concreto prefabricado v el
colado en sitio, para mejorar la adherencia y transmisién de fuerzas entre ambos concretos.

3.2.7.2 Vigas portantes

La geometria y refuerzo de las vigas portantes se muestran en la fig. 3.12. Las vigas portantes se
construyeron en dos partes, primero, en la planta de prefabricados, se construy6 la parte inferior y
posteriormente se completaron ya montadas en la estructura con un colado en sitio. La parte inferior se
reforzé con dos barras longitudinales del No.8 en su lecho inferior y estribos abiertos dej No. 3 a cada 10 cm.
Esta parte inferior de la viga comiinmente se construye presforzada, y su ancho se reduce en la zona del nudo,
denominada nariz, para poder ser apoyada en la ventana de la columna durante el montaje. El acero
longitudinal termind con ganchos a 90° dentro de la nariz de la viga prefabricada. Estos ganchos no
sobresalian de la viga prefabricada. Se colocaron dos torones de % plg. (1.27 cm) con forma de U a diferente
altura y sus extremos se traslaparon con el acero longitudinal en los extremos de las vigas. La longitud de
traslape fue de 150 cm. Las Ues de los torones sobresalieron de la nariz de la viga (fig. 3.12 detalle A). Esta
nariz contenia dos pares de ductos de % plg. (1.9 cm) de didmetro con el fin de permitir el paso de los estribos
de confinamiento del nudo, durante el armado de la conexién en el sitio. La seccidn prefabricada de las vigas
se muestra en la seccién B-B de la fig. 3.12.

Estribos en U No.3 4No3 ! < I i/ Estribos en U No.3 27125 mm
. ! v . [l il ;' Grapas No.3
‘" o ] Estribos No. 4 ) W)
Estribos No.3
- Ductos 3/4 2 N0 3
) o 2Ma3
6No3 . —
— /
2T 125 mm Nariz
2T1i2.5mm Estribos No, 3
Seccion B-B Detalle A
2No.3
. Detalle g 4N63 Grapas No,3
] 2No3 ] 1 T T
| 2Tﬂ5mm—x ﬂ I,
: ’ : g — -
35 " . : & " ‘ ]
23 12§ B Estribos No. 3 @ 10 80 ,

S

k ]

1
303

Figura 3.12 - Geometria y armado de las vigas portantes

En la segunda parte se completé el peraite total de las vigas. Para esto se coloco el perno de continuidad,
el refuerzo transversal del nudo vy, por 0ltimo, el acero longitudinal del lecho superior de las vigas (fig. 3.13).
El acero longitudinal del lecho superior constd de dos barras del No.10 y dos barras del No. 8 continuas a
través de la junta. La continuidad del acero del lecho inferior se logré con introduciendo un perno a través de
la interseccion de las U de los torones. El perno fue una barra del No. 12 que se introdujo 50 ¢ en la parte
inferior de la columna y se ancl6 en la parte superior de la misma con una placa soldada de ' plg. (0.64 mm),
L.as secciones finales de las vigas fueron de 50 x 50 cm.
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8 No, 12
T12.5mm

1 No 12—
Estribos No. 4 l

—50cm—-»}
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ZNo 3—}-:’1{_“
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Figura 3.13 - Detalles de la unién viga columna

3.2.7.3 Vigas de rigidez

-3

L.a geometria y refuerzo de las vigas de rigidez se muestran en la fig. 3.14. Las vigas de rigidez se
construyeron simultaneamente y en forma similar a las portantes. La seccién transversal prefabricada se
muestra en la seccién A-A de la fig. 3.14. A diferencia de las vigas portantes, la seccién final fue en forma de
T con un alma de 22 cm de base y 30 ¢m de altura, y con un patin de 50 cm de base y 20 de altura. Estas vigas
solamente contaron con un torén en forma de U para dar la continuidad en el nudo y el refuerzo longitudinal
del lecho superior consté de dos barras del No. 8 y dos barras del No 6,

Estribes en U No.3

Malla 8x6 - 65

Esiribos en U No.3

Estribas No. 3 @ 10

Eslribos No.4 2No.3
Grapas No. 3 Ductos 3r4”,_ | 1T125m
2 No.3
2 No.8 [ 2No.8
Seccién A-A Detalla B
2No3
2 NoB
DetalleB 155 m
b [_)A n 1 2 1 I
N N T
L
idianaiiinngi
e L L |
23 1‘7-51./

'S
£

303

e

Figura 3.14 — Geometria y armado de las vigas de rigidez
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3.3 FABRICACION Y CONSTRUCCION

Como se menciond, la fabricacion del modelo se realizé en dos etapas principales. La primera se llevé
a cabo en la planta de elementos prefabricados de Servicios y Elementos Presforzados S.A. de C.V. (SEPSA)
ubicada en Jiutepec, Morelos. Esta etapa consistié en el habilitado del acero de refuerzo, colocacion de la
instrumentacidn interna en el acero de refuerzo, armado, claboracién de moldes, colado, curado a vapor y
cdescimbrado de los elementos que formarian parte de la conexion.

Inicialmente, se instrumenté el refuerzo con deformimetros eléctricos de 5 mm de longitud. Una vez
terminados los armados de las vigas y de la columna, se colocaron dentro de moldes de acero previamente
impregnados con diesel como desmoldante. El concreto fue colocado en los moldes directamente de Ia
dosificadora por medio de un brazo especial, en capas, y su compactacién se realizé mediante un vibrador
eléctrico portatil. Dos horas después del colado se comenzd el curado de las piezas con presion de vapor de
agua. El curado durd alrededor de ocho horas hasta que las piezas alcanzaron el 80% de su resistencia
nominal. El concreto fue elaborado en la propia planta en una dosificadora portatil, con un tamafio maximo
del agregado de % plg. (1.9 cm) y cemento portland tipo 1.

Figura 3.15 — Armado de la columna Figura 3.16 — Construccién de /a columna

La columna fue colada en posicion horizontal. La colocacién del concreto se realizé en tres capas de
aproximadamente 17 cm y dejando una abertura de un metro a la mitad del total de su lengitud segin lo
indicado en 2.2.7.1. El concreto tuvo un revenimiento promedio de 10 cm. En la fig. 3.15 se presenta el
armado de la columna dentro del molde antes de colar y en la fig. 3.16 la colocacion del concreto.

Las vigas portantes fueron coladas en posicidn horizontal y en dos capas de 17 cm, aproximadamente.
En esta primera etapa de prefabricacion, solo se colaron 35 cm del peralte total en su parte central y 25 cm en
sus extremos segun lo indicado en 2.2.7.2, El concreto tuve un revenimiento promedio de 8 cm. En las vigas
s¢ dejaron estribos del No. 3 abiertos, en forma de U, que se utilizaron posteriormente para abrazar el acero
longitudinal del lecho superior. En las figs. 2.17 y 2.18 se presentan el armado de la viga portante dentro del
molde y la colocacion del concreto, respectivamente.
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Figura 3.18 - Colocacién y compactacién del concreto de la viga portante

Al igual que las vigas portantes, las vigas de rigidez se colaron en posicién horizontal y en. dos capas
de |7 cm, aproximadamente. En esta primera etapa de prefabricacion, sélo se colaron 35 cm del peralte total
en su parte central y 5 ¢cm del patin segin lo indicado en 2.2.7.3. El concreto tuvo un revenimiento promedio
de 13 cm. Congruente con las vigas portantes, también se dejaron estribos del No. 3 abiertos, en forma de U,
que se utilizaron posteriormente para abrazar €l acero longitudinal del lecho superior. En las figs. 2.19 y 2.20
se presentan uno de los armados de las vigas de rigidez y la colocacion del concreto, respectivamente.
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Figura 3.20 - Colocacion y compactacién del concreto de ia viga de rigidez

Una vez que el concreto de las vigas y la columna alcanzé el 80% de su resistencia neminal, obtenida
por medio de pruebas a compresién simple de cilindros de concreto fabricados durante los colados de las
piezas, los elementos se transportaron al Laboratorio de Estructuras Grandes del Cenapred (LEG). Aqui, se
ejecutaron el montaje, armado y colado final del modelo por personal de SEPSA, de mode de reproducir las
condiciones que se presentan en obra.

El montaje de los elementos prefabricados se realiz6 con la ayuda de una gria viajera de 10t y
colocando puntales provisionales para su soporte. Seguidamente, se colocaron el perno de continuidad, los
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estribos de confinamiento del nudo y las barras de acero longitudinal del lecho superior. Por Gltimo, se

cerraron los estribos con forma de U de las vigas prefabricadas. En la fig. 3.21 se presenta el armado final de
la conexion.

Figura 3.21 — Armado final de Ia conexién, Modelo J-T

El perno de continuidad (barra del No. 12), de 105 cm de longitud, fue rodeada por todos los lazos de
acero de presfuerzo de las vigas que Ilegaron al nudo. Ademds, este petno se introdujo 50 cm dentro de la
parte interior de la columna y se le soldo6 una placa cuadrada de 15 ¢m de lado y '4” (6.4 mm) de espesoren la
parte superior {fig, 3.22).

Figura 3.22 — Detalle del perno de continuidad, Modelo J-T

L.os estribos de confinamiento fueron estribos del No. 4 cerrados colocados con separaciones de 10 cm
para respetar la modulacién de estribos de las secciones prefabricadas de la columna. Los dos primeros
estribos de confinamiento a partir de la parte inferior de la ventana se formaron de la unién de cuatro grapas
individuales cada uno, estas grapas se habilitaron y colocaron de una manera especial. Primeramente, se doblé
una punta de la grapa formando un gancho a 180° y posteriormente, se introdujo ia punta sin doblez a través
del orificio dejado en la viga con este fin. Por Gltimo, esta punta fue doblada a 90°. Es importante recalcar que
los ganchos a 90° quedaron alternados en 1a altura del nudo alrededor de la columna.
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Los estribos del No.3 de las vigas prefabricadas fueron cerrados con ganchos a 90° una vez que las
barras longitudinales atravesaron el nudo en forma continua.

Terminado el armado se colocé una cimbra de madera en las vigas y la ventana de la columna, La
cimbra se impregné con diesel como desmoldante (fig. 3.23). El colado se hizo con concreto premezclado con
las siguientes caracteristicas: tamafio miximo de agregado grueso de 3/8 plg. (9.5 mm), cemento portland tipo
I y revenimiento de 12 cm. La resistencia nominal esperada del concreto era de 350 kg/em®. Una vez que el
concreto endurecid, se curd con costales himedos durante siete dias,

Figura 3.23 ~ Colado del Modelo J-T

Por diltimo, ¢l modelo fue descimbrado y se pinté de color blanco para facilitar a observacion de la
evolucién del dafio y el registro de los patrones de agrietamiento durante ios ensayes. Se dibujé una reticula
adicional para agilizar este proceso. En la fig, 3.24 se presenta el modelo terminado y listo para ser ensayado,

Figura 2.24 - Modelo J-T terminado

Durante 1a primera y segunda parte constructivas se tomaron muestras del concreto fresco de acuerdo
con la Norma Mexicana NMX-C-161 (ONNCCE, 1997a). Se elaboraron cilindros de concreto para obtener 1a
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resistencia a compresion del concreto, al dia de la prueba, siguiendo lo cstablecido en ta Norma Mexicana
NMX-C-083 (ONNCCE, 1997b).

3.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y REVISION DEL MODELO

3.41 Propiedades de los materiales

Como se indicé en 2.2, el modelo fue disefiado con una resistencia de! concreto de 350 kg/em® a 28
dias en las vigas y en la columna. E! concreto de los elementos prefabricados fue hecho en planta con
cemento portland tipo | y tamafio méaximo del agregado de 3/4 plg. (1.9 cm). El concreto utilizado en el
colado del nudo y en la parte superior de las vigas, premezclado, tuvo caracteristicas y propiedades similares
al fabricado en planta, con la excepcion de que el tamafio maximo del agregado fue de 3/8” (9.5 mm) para
facilitar su colocacién dentro del nudo,

Del concreto fresco de cada elemento se obtuvieron muestras segin la Norma Mexicana NMX-C-161
(ONNCCE, 1997a), con las cuales se elaboraron tres cilindros de dimensiones estdndar, 15 x 30 em. Los
cilindros fueron ensayados para conocer la resistencia del concreto, cercana al dia de la prueba, de acuerdo
con lo establecido en la Norma Mexicana NMX-C-083 (ONNCCE, 1997b). La resistencia del concreto
cercana al dia de la prueba se presenta en la tabla 3.1.

De modo de conocer las propiedades de las barras utilizadas se realizaron pruebas de tensién para
todos los diametros utilizados en el modelo, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-B-172 (SECOFI,
1994). El esfuerzo nominal de fluencia de todas fue de 4200 kg/cm® de acuerdo con lo mencionado en 2.2.
Las propiedades medidas del acero de refuerzo se presentan en la tabla 3.2,

Tabla 3.1 — Propiedades medidas del concreto

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

Lugar de Elementos Resistencia a la compresidn, kg/cm? Médulo de Elasticidad a= ESV]f

colado 28 dias Dia de la prucba | x10° kg/em?|

Planta Columna 390 425 2.53 12255

Viga cste 425 475 2.40 11500

Viga ocste 390 425 2.53 12255

Viga norie 390 425 2.53 12235

Viga sur 425 425 2.40 11500

Laboratorio Nudo - 410 (15 dias) 2.30 11340

Tabla 3.2 - Propiedades medidas del acero de refuerzo

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO DE REFUERZO

Elemento Designacidén Esfuerzo de Esfuerzo de Alargamiento Deformacién de
fluencia, kgfcm? | ruptura, kg/em? cn 200 mm, % fluencia
Columna No. 4 4323 6970 92 0.0030"
No. 3 4210 6910 10.4 0.0024"
No, 12 4390 7140 18.3 0.00237
Vigas No. 3 4650 7270 8.0 0.00307
No. 6 4280 6810 12.8 0.00227
No. 8 {Lecha inferior) 4630 7120 12.3 0.0028"
No. 8 4670 7120 13.9 0.0028
No. 10 4850 7350 12.8 0.00327
Taordn A" 19090 20795 74 0.0100°

Dcformacton registrada para el final de In etapa de proparcionalidad de Ia curva eslucrzo~deformacion
Deformacion correspondiente al punto en el que una recta secante, con abscisa al origen en € = 0.002 v cuva pendiente
es el médulo de elasticidad, corta 1a curva esluerzo—deformacion medida
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3.4.2 Revision del modelo

Una vez determinadas las propiedades mecénicas de los materiales usados en el modelo, se recalculd {a
resistencia de los elementos con los valores medidos, considerando un modelo que tomara en cuenta el
fenémeno de endurecimiento por deformacion en el acero de refuerzo y ¢l modelo de comportamiento del
concreto propuesto por Hognestad. El diagrama de interaceion de la columna y los diagramas momento-
curvatura obtenidos para las vigas y columna se resumen en las figs. 2.2, 2.3, 2.4 y 2.6. En la tabla 3.3 se
presentan las resistencias de disefio y las resistencias calculadas con las propiedades reales de los materiales.

Tabla 3.3 - Resistencias de los elementos

Elemento | Resistencia Segiin las propiedades delos materiales.
2 Cenye MNominales de disefio Medidas
Columna | Fiexion 69.4 t-m 799 t-m
Cortante 61.91 6321
Vigas Flexion * 19.2 t-m 28.1t-m
portanies [ Flexion ~ 43.1t-m 59.0 t-m
Cortante 44,7t 462t
Vigasde |Flexidn™ 27.6t-m 27.6t-m
rigidez Flexidn - 29.0 t-m 29.0 t-m
Cortante 348t 355t
Nudo Cortante 22,71t 24.61

Finalmente, los elementos mecanicos resistentes calculados a partir de propiedades reales se presentan
esquematicamente en la fig, 3.25.

Modo de falia:
B 263! e — 5 e
— 24,61 conante.compresion del nudo 2191 consrne-compmeitn dr nuds
43,6t 283t
PP e ™ . A
/ X / | x
] 59.0tmf Jemiim | [ ki G O Y L |
w L 1L 7 [T W v 7 7]
T f436tm 1 2631m
lza.m 11.01 [ l 1131 1081 T
T et
o - "‘U'l el ) "U'l 2
Vigas portantes : Vigas de rigidez

Figura 3.25 — Acciones y resistencias calculadas con las propiedades reales de los materiales

3.5 MARCO DE CARGA

El marco de carga consistié en seis articulaciones y dos gatos hidrdulicos como se observa en la fig.
3.26. Las articulaciones se colocaron en los extremos de las vigas y de la columna en donde se presentar{an
puntos de inflexién en el diagrama de momentos flexionantes en los pisos inferiores de una estructura real
durante un sismo. Se supuso que este lugar corresponde a la mitad del claro de las vigas y la mitad de la aitura
de la columna en una estructura real sujeta a cargas verticales y horizontales, pero que su comportamiento es
controlado por sus demandas sismicas.
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Figura 3.26 - Marco de carga

Se emplearon dos gatos hidraulicos de doble accién con capacidad de 100 t. Para ciclos
unidireccionales solamente un gato hidrdulico aplicod la fuerza horizontal, o fuerza cortante de entrepiso,
mientras el otro corrigié los desplazamientos horizontales del modelo fuera del plano de aplicacion de carga.
Para ciclos bidireccionales ambos gatos aplicaron la fuerza horizontal. La historia de desplazamientos
{seccién 3.7) se aplicd controlando los desplazamientos de los pistones de los actuadores con una
computadora.

Las vigas fueron sujetas a la losa de reaccién por medio de puntales de acero articulados en sus
extremos y barras postensadas de alta resistencia. Los puntales podrian trabajar tanto a compresién como a
tension, y las articulaciones permitieron que las vigas giraran libremente.

3.6 INSTRUMENTACION

Con objeto de medir e] comportamiento del modelo J-T y poder asi entender los mecanismos
resistentes y de disipacién de energia, el modelo J-T se instrumentd con sensores de desplazamiento,
deformacion y fuerza, .

No. 8 211D B2

No. 12

-__.._..\I\_..-
f——soem ——f

Figura 3.27 - Instrumentacién interna de las vigas portantes
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L.a instrumentacion interna consistié cn deformimetros eléctricos adheridos a las barras de accro de
refuerzo de las vigas y de la columna. Los sensores tueron colocados antes del colado de los elementos, tanto
en la planta de SEPSA como en el LEG. En la figs. 2.27 y 2.28 se muestran la distribucion final y
nomenclatura de los deformimetros eléctricos en el modelo terminado en las vigas portantes y de rigidez,
respectivamente.

No. 12

—
f——r— 50 cm ——

Figura 3.28 - Instrumentacion interna de las vigas de rigidez

La instrumentacion externa consistio de transductores de desplazamiento colocados en diferentes
secciones de las vigas y la columna con el fin de conocer las rotaciones que se presentan en distintas
secciones de los elementos durante el ensaye. Las fucrzas y desplazamientos aplicados en el extremo superior
de la columna se obtuvieron con celdas de cargas y transductores de desplazamiento propios del sistema de
aplicacién de carga. Por altimo, los puntales fueron instrumentadus para conocer sus fuerzas actyantes,
simulando celdas de carga. La configuracion final de los transductores se muestra en la fig. 3.29 y fue similar
en las vigas portantes y en las de rigidez.

Seccitn 1 Seccion 1 1

Sacoion 2 Seccidn 2
3 Seccion 3

AN BRAY

j ' !!
T -] ' =

3 —— b ] ) §o— - 4
25em 1§em 10em i0em 15em 25em

Figura 3.29 - Instrumentacion externa

El nudo fue instrumentado externamente con transductores de desplazamiento en las caras este y sur
del mistno. La finalidad de esta instrumentacion fue registrar la deformacién angular del nudo durante el
ensaye, Los transductores se fijaron a un poste metélico, €l cual permanecié inmoévii durante el ensaye, los
vistagos de los transductores se apoyaron sobre placas de acrilico fijadas a los extremos de! nudo. Estas
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tltimas, se fijaron al nudo por medio de barras de acero del No. 3 colocadas durante el colado final del
modelo en el LEG. En la fig. 3.30 se presenta la distribucién de la instrumentacién extema del nudo.

COP- 40

Vigak| .-

CoP-1

Poste metdlico

Figura 3.30 — Instrumentacién externa del nudo

3.6.1 Captura de datos

El equipo para la captura de datos consistié en un registrador programable, una computadora personal
486 y una impresora de matriz de puntos. El registrador de datos recibe {a seilal analdgica de cada uno de los
canales y la convierte en una sefial digital que es leida por la computadora. El programa grafica la
informacidén seleccionada y la almacena en su totalidad en un dispositivo magnético para su andlisis posterior.
Simultdneamente, se generd una salida en papel por medio de la impresora. ‘

El equipo anterior opera bajo un programa que permite el monitoreo en tiempo real de algunos canales.
Los canales monitoreados, que funcionaron como controles durante el ensaye, fueron las cargas aplicadas en
los gatos y el desplazamiento horizontal de la parte superior de la columna en la direccion Este-Oeste y
Norte—Sur.

3.7 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS

El modelo fue ensayado aplicando desplazamientos controlados en el extremo superior de la columna
en la direccidn de las vigas portantes, este—oeste. La historia de desplazamientos es mostrada en la fig. 3.31.
Para cada nivel de distorsién se aplicaron tres ciclos. Se entiende por distorsidn al cociente entre el
desplazamiento horizontal en el extremo de la columna superior y la altura del modelo. En un principio se
. aplicaron ciclos a una distorsién de 0.25% y 0.5% para registrar el agrietamiento del modelo. Posteriormente,
sc aplicaron incrementos de 0.5% hasta una distorsién de 3.5% o una pérdida de resistencia del 20%, lo que
ocurriera primero. Sin embargo para conocer ¢l desempefio de Ja conexién ante fuerzas en ambas direcciones
se decidié incluir tres ciclos en la direccién norte-sur a una distorsién de 0.5% para nivelar el dafio de las
vigas de rigidez con el de las vigas portantes, y posteriormente ciclos bidireccionales para las distorsiones de
1.5,2.5y 3.5%.
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La historia de desplazamientos aplicada es similar a la recomendada en el American Concrete Institute
(1999a).

MIZN B
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Figura 3.31 — Historia de distorsiones

3.8 RESULTADOS DEL ENSAYE

En esta parte se describe el desempeiio general del espécimen utilizando las mismas fuentes de
informacion que en la seccion 2.8. B comportamiento de la conexion se explica a partir de la historia de
dafios y del estudio de la curva fuerza cortante~distorsion, asi como de otros pardmetros, como son rotaciones,
curvaturas, deformaciones angulares y deformaciones del acero de refuerzo.

3.8.1 Patrones de agrietamiento

Durante ¢l ensaye, el agrictamiento que surgia fue marcado en el modelo para el desplazamiento
maximo de cada ciclo, es decir, para los desplazamientos maximos positivos y negativos de cada ciclo de
carga. Se utilizaron tres colores diferentes, azul, naranja y rojo, para los ciclos en la direccidn este—oeste,
norte-sur y bidireccionales, respectivamente, con el fin de distinguir las grietas producto de cada direccién de
carga. Simultaneamente, se dibujé en papel el agrietamiento y se hicieron las fotografias correspondientes.
Estos patrones e historias proporcionan impértante informacion del modo de fatla. En las figs.-3.32 a 3.40 se
presentan los agrietamientos registrados y las fotografias para las distorsiones de mayor importancia en la
direccién este—oeste y en la direccidn norte-sur, cuando se realizaron ciclos bidireccionales,

TesTE

Figura 3.32 - Agriefamiento, 0.25% de distorsitn
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Figura 3.34 - Agrietamiento, 1.0% de distorsién

3.8.1.2 Nudo

La primera grieta inclinada en ¢l nudo se presentd para una distorsién del 0.25% (fig. 3.32). Para una
distorsion de 0.5% aparecieron grietas inclinadas que definieron un patrén de daflo que se mantendria el resto
del ensaye (fig. 3.33) El agrietamiento del nudo aumenté en tamaflo y anchura conforme se aplicaron mayores
distorsiones al modelo. Para la distorsion del 2%, el agrietamiento inclinado se incrementd notoriamente con
respecto a las distorsiones anteriores, ademds, de que comenzd en una pequefia porcion el desconchamiento
del nudo (fig. 3.36). Sin embargo, la pérdida de una parte importante de! recubrimiento del nudo se presenté
para una distorsién del 3% (fig. 3.38). Finalmente, para la distorsién de 3.5% practicamente todo el
recubrimiento del nudo se habia desprendido (fig. 3.39). Liama la atencién la aparicién de grietas inclinadas a
través del nudo que se extendian desde la mitad del peraite de la viga, en el pafio de la columna, hacia abajo
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hasta una seccién horizontal correspondiente al pafio inferior de las vigas. Este tipo de agrietamiento no es
comin en nudos de estructuras monoliticas. Este particular agrietamientose debié posiblemente a al
deslizamiento de la nariz de la viga prefabricada dentro del nudo, concentrando las fuerzas de compresién en
estas zonas. El deslizamiento de Ja nariz de la viga en el interior def nudo se explica en las secciones 3.4.2.1 v
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Figura 3.35 - Agrietamiento, 1.5% de distorsion

En la tabla 3.4 se presentan tanto las grietas monitoreadas como sus anchuras en 1a cara norte del nudo,
durante toda la prueba. Las grietas B, C, E y G son grietas en el interior del nudo, mientras que las grietas A y
F son grietas en la cara de la columna para la viga este y oeste, respectivamente. Se presenta también una
linea punteada en la esquina inferior de la columna con la viga oeste. Esta linea es una grieta que aparecié
durante el ensaye y se presenta para discutir el agrietamiento de esta seccién del nudo. La configuracién
probable del agrietamiento indica que los esfuerzos, a tensién y compresitn, que la viga oeste transmite al
nudo tratan de formar un cono de extraccion dentro del nudo, con especial énfasis en la parte inferior del
nudo, donde ¢! confinamiento del mismo era menor.

Las grietas B, C y E aumentaron su anchura de acuerdo con los incrementos en la historia de
distorsiones, sin embargo la grieta G permanecio practicamente constante con una anchura de 3mm,
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Tabla 3.4 - Anchuras de grietas

~Distorsidos s RS [P n 0 a0 20 ] 0], 25 | 9-2b0is D [5iap. i 6e)- 35
{Paso 241 | 280 O} 408] 419] 431 | 519 ] 535| 546 | 748 838 | 608 |
[ Cidg T Gretas 51 15 0] 20| 21 0 24 -24 0 ao 33 | 33
A EE) o]l o4 o 45 0 6 0 1 1 ] 0
8 0.5 o| o1 of os o| os 0 0 2 1 ]
c 0.3 ol 01 ! o6 o 1 ol 02 7 4 0
E 0| osf o1i| os ol o8| 13 1 1
F o| 25| o3| 3s o as 0 3| o3} o3
G of o01| oosl 03 o| o4 o2 1] 05

Las Bechas indican los corlantes para ciclos positivos Dimensiones, mm

[
Tension « Compresién
! 4 :
v G ‘
F A B A Compresién u: o . » Tension
E.m‘el ! Oeste Este I Oeste
Gritas monitoreadas Probable configuracién de trayectoria de grietas

3.8.1.2 Vigas portantes

Las vigas portantes presentaron un amplio agrietamiento por flexién en la parte superior y un escaso
agrictamiento en la parte inferior. En la parte superior aparecieron grietas por flexion practicamente sobre
toda l1a longitud de la viga en forma progresiva desde el inicio de la prucba hasta la distorsién de 1% (fig.
3.34). A partir de esta distorsion, las grietas inicamente crecieron en longitud y anchura. En la parte inferior,
hasta la distorsion de 1% sélo se habian desarroilado dos grietas por flexion localizadas en la cara de la
columna y correspondientes a cada una de las vigas (fig. 3.34). Para la distorsién de 1.5% aparecieron nuevas
grietas a lo largo de las vigas, pero a partir de ésta, solamente las grietas localizadas en la cara de la columna
aumentaron su anchura, en contraste, con el amplio agrietamiento presentado por el lecho superior (fig. 3.35).
Por iiltimo, para la distorsién de 3.0% se presentaron aplastamientos del concreto en las intersecciones de las
vigas con la parte superior de la columna (fig 3.7) y para la distorsién de 3.5%, algunas de las grietas del
lecho superior se conectaron con las grietas del lecho inferior (fig. 3.39).

v
]
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Figura 3.36 - Agrietamjento, 2.0% de distorsion
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Figura 3.37 — Agrietamiento, 2.5% de distorsion
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Figura 3.38 — Agrietamiento, 3.0% de distorsion

En estructuras monoliticas, conforme las distorsiones se incrementan, las vigas exhiben una mayor
cantidad de grietas, mismas que, ademés, son de anchura mayor. Esto es consistente con lo observado en la
parte superior de las vigas. El modelo J-T presenté una gricta en cada viga que seguia el contomo de la nariz
de la parte prefabricada. Fue claro que conforme aumentaban las distorsiones demandadas, el tamafio de ta
grieta aumentaba. Se ha adelantado, como explicacion, que la junta de los elementos prefabricados y ¢l
concreto colado en sitio no es completamente monolitica como se supuso en el disefio. Este fendmeno se
reflejé, adicionalmente, en un escaso agrietamiento por flexién en la parte inferior de las vigas. En efecto, la
junta firia entre el nudo y las vigas permite Ia formacion de un agrietamiento prematuro que conduce, con
cierta facilidad, a la concentracion de deformaciones en unas cuantas secciones. Desde lo primeros ciclos se
registraron incrementos significativos en las anchuras de grietas en estos puntos y posteriormente para una
distorsién del 2%, desconchamientos debidos a la apertura y cierre repetidos de éstas. Las anchuras de grietas
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en estos puntos alcanzaron hasta 9 mm para distorsiones de 3.5%. Las mediciones de las anchuras de las
grictas monitoreadas se presentan en la tabla 3.4

Figura 3.40 — Desconchamiento del nudo
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3.8.1.3 Vigas de rigidez

l.as vigas de rigidez, contrariamente a las vigas portantes, presentaron un amplio agrietamiento por
flexion tanto en la parte superior como inferior y un agrietamiento por torsién cerca de la colwmna. Este
(ftimo agrietamiento, es producto de la rotacién de las vigas de rigidez sobre su eje Jongitudinal debido al giro
del nudo, durante los ciclos unidireccionales en la direccion Este-Oeste. Desde Ia primera distorsion aplicada
en la direccion Norte-Sur, 0.5% (fig. 3.33), se desarrolld un importante agrietamiento. Sin embargo, este se
estabilizo para la distorsion de 1.5% durante la aplicacidn de los ciclos bidireccionales (fig. 3.35). Para
distorsiones mayores, el agrietamiente continud creciendo en longitud y anchura. Finalmente, para la
distorsion de 3.5% fas vigas presentaron aplastamiento del concreto en las intersecciones de las vigas con la
cotumna y el desarrollo de una gran grieta vertical en la misma zona. Esto parecia indicar el inicio de la
formacién de la articulacién plastica en la cara de la columna.

3.8.1.4 Agrietamiento general

Con base en lo expuesto, es claro que €! nudo fue el elemento mayormente dafiado, de modo que su
comportamiento controld el comportamiento de todo el modelo. El dafio observado en las vigas portantes no
es indicativo de la formacién de articulaciones pldsticas como las que comtnmente se desarrollan en marcos
monoliticos y como las que se supusieron en el disefio. El dafio de las vigas de rigidez indican e} posible
inicio de la formacién de articulaciones plasticas en la cara de la columna.

3.8.2 instrumentacién externa

3.8.2.1 Consideraciones generales

El comportamiento de estructuras sujetas a acciones sismicas se puede estudiar mediante valores y
tendencias de distintos parametros que relacionan sus propiedades geométricas y mecdnicas como los que se
definieron en la seccion 2.8.2.1. Sin embargo, se repiten a continuacién algunos conceptos para obtener la
mejor compresion de algunas cxpresiones.

3.821a Distorsion y curva histerética
La distorsion, R, es el cociente entre ¢l desplazamiento medido al nivel de aplicacion de la carga
fateral, A, y la altura a la que se aplica esta carga, H, (fig. 3.41); la distorsién R se indica como porcentaje,

Figura 3.41 ~ Definicion de distorsién

La curva histerética de un modelo es la representacion grafica de la relacién entre una fuerza o
momento y deformacién o desplazamiento asociada a lo largo del ensaye. En estas curvas es comiin expresar
ia deformacion en términos de distorsion y la fuerza en términos de la fuerza cortante de entrepiso. El
fendmeno por ¢l que los tramos de carga y descarga no sc superponen, se denomina histéresis. Fn estos casos
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no se restituye todo el trabajo invertido en la deformacion del modelo y se produce por tanto, una disipacion
de energia.

E} desplazamiento lateral total del modelo Ar, se supuso como el producto de la suma decl
desplazamiento lateral debido a la flexién de las vigas y la columna, y ¢! desplazamiento lateral debido al
corte en el nudo (ec. 3.1). Las deformaciones por corte en las vigas y la columna se despreciaron porque se ha
visto que elementos con la esbeltez de las ensayadas tienen deformaciones de corte poco significativas (Park y
Paulay, 1997).

At = Ar + Ac nuto (3|)
donde Ay ¢s ¢l desplazamiento lateral debido a la flexidn de las vigas y de la columna; y
~ Ac nudo €5 la desplazamiento lateral debido a corte en el nudo.
Dividiendo 3.1 entre la altura H, se puede escribir:
R= RF + Ynudo (32)

donde R es la distorsion registrada experimentalmente durante el ensaye
Ry es la contribucion de la deformacion por flexidn en vigas y columna a la distorsion y
Yudo €S I contribucién de la deformacién por corte en el nudo a la distorsién.

En la fig. 3.42 se presentan los componentes principales de la distersion.

Ap Ac nudo A=A + Ac nudo

) y D o il"' ;
|
|

Figura 3.42 - Componentes principales de la distorsién

El estudic de la contribucién de las deformaciones por corte y por flexién a la distorsion permite
entender mejor el modo de falla del modelo. La disposicién de la instrumentacion hizo posible la
determinaci6n de estas deformaciones.

El primer miembro de la ec. 3.2 se puede determinar en forma global, de vigas y columna
conjuntamente, a través de la medicién directa durante el ensaye; sin embargo el segundo término se
desconoce. La deformacién angular del nudo se calculd con la ec 3.3 obtenida con los principios de
resistencia de materiales para ambas direcciones: ’

y=a-p (3.3)
donde b4 es la deformacién angular del nudo;
a es el angulo medido entre la cara del nudo con la viga y su posicion deformada; y
Jil es el &ngulo medido entre la cara del nudo con la columna y su posicion deformada.
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Figura 3.43 — Deformacién angular del nudo en la direccién portante

Los valores a y f se obtuvieron de una instrumentacién especial colocada en el nudo, ver fig. 3.30.
Esta instrumentacidn consistié de ocho transductores en total, la mitad de estos midieron las deformaciones
por corte del nudo en la direccién portante y la otra mitad en la direccién ortogonal, de rigidez. En la fig. 3.43
se muestra la deformacién exagerada, de un nudo. En la misma figura, se observa la disposicién de la
instrumentacion y como se midieron los dngulos ey 8.

3821b Rotacion y curvatura

L. rotacion en las vigas del modelo se determiné a partlr de las lecturas de los transductores de
desplazamiento distribuidos en la parte superior e inferior del eje de ias vigas. Este pardmetro se calculd en
tres regiones en la longitud de !a viga cuya posicion y longitud se muestran en la fig. 3.44. La rotacion se
calculd con la expresion 3.4,

aregirin i= ri ~lc . (3.4)
dj
donde & es la rotacnén dela v1ga en la regidn i-ésima; T - -
Iy es la lectura del transductor ubicado sobre la viga sujeto a tensaén en !a rcgtén |-é$|ma.
Ly es la lectura del transductor ubicado sobre la viga a compresion, en la region i-ésima; y
d, es la distancia vertical entre los apoyos de los transductores de la regién i-ésima.

En las rotaciones calculadas con la ec. 3.4 se incluyen deformaciones elasticas e inelasticas, asi como
fa rotacion local de fa columna como cuerpo rigido que se observa para ciclos ineldsticos a distorsiones
considerables. También se incluye cualquier alargamiento (eldstico) y deslizamiento, por pérdida de
adherencia, del torén que pasa a través del nudo. Las rotaciones se presentan en porcentaje para facilitar su
interpretacion. La curvarura relativa de una seccién a otra en cada region de la viga se calculé dividiendo la
rotacién en una seccion entre la longitud de la region, es decir, la distancia entre secciones consecutivas.
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Region 1 Regidn 1

Regitn 2 Regidn 2
Regicn 3

4 -4 -4 1 Jmn b — He 1
25em 15cm 10em 10em 15¢cm 25em

Figura 3.44 — Regiones establecidas para el célculo de rotaciones y curvaturas

Los transductores se fijaron sobre barras roscadas de 'z plg. (1.27 cm) colocadas antes del colado, en
tres secciones distintas sobre cada viga. El émbolo del primer transductor se apoyé sobre la columna y los
siguientes se apoyaron en placas metdlicas colocados en la seccién del transductor anterior (fig. 3.44).

3.8.2.2 Comportamiento histerético fuerza cortante—distorsiéon

3822a Direccion Este—Oeste (portante)

En la fig. 3.45 se presenta la curva histerética fuerza cortante—-distorsién del modelo I-T en la direccion
principal, es decir, este—oeste. También se presentan con lineas horizontales las cortantes méximas de
entrepiso calculados en la seccién 3.4.2 para diferentes estados limite segin las propiedades medidas de los
materiales. En la grafica se presentan con una sola linea el cortante maximo de entre piso que provoca la falla
del nudo y el cortante maximo de entrepisc debido a la falla de las vigas por el agotamiento en la capacidad
de rotacion en sus articulaciones plasticas por la gran similitud entre estos dos valores. Adicionalmente, se
presentan los cortantes de entrepiso asociados a la presencia de fluencia en €l acero de refuerzo en una de las
vigas y en ambas vigas, calculados con los diagramas momento—curvatura de las figuras 3.3, 3.4 y 3.6. En el
caso particular de este modelo, la fuerza lateral asociada con la primera fluencia se relaciona con la presencia
de fluencia en el acero de refuerzo del lecho inferior vy la fuerza lateral asociada con la fluencia en ambas
vigas se refaciona con la presencia de fluencia en el acero de refuerzo del lecho inferior y superior.

Desde el primer ciclo, el modelo presenté un poco de histéresis. El drea entre los lazos histeréticos
crecid proporcionalmente con la fuerza lateral y con la distorsién, hasta una distorsién de 1.0%, pero
manteniendo la separacién entre lazos ocurrida desde el primer ciclo. La histéresis se atribuye al
agrietamiento por flexion que ocurrié en las vigas, al agrietamiento por corte en el nudo y al deslizamiento de
la nariz de la viga en el interior de la columna. Sin embargo, los lazos ya mostraban signos de un
adelgazamiento cerca del origen debido al alargamiento de! torén.

A partir de la distorsion a 1%, el drea entre los lazos histeréticos aumentd en mayor proporcién a la
fuerza lateral. De este modo, el dafio ocurrido por los agrietamientos registrados introdujo al modelo ain més
en el intervalo ineldstico. Conforme aumentaron las distorsiones, la resistencia del modelo aumentd, pero con
una degradacién paulatina de la rigidez. La resistencia del modelo se alcanzd, en los ciclos positivos y
negativos a distorsiones del 2.5%, con valores iguales a 19.6 t y 19.3 t respectivamente. A partir de aqui, se
registrd un deterioro muy reducido de la resistencia.

Los lazos presentaron un estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a grandes

distorsiones, mayores de 1.5%, que es comuin en estructuras con fallas de corte. En los ciclos para la misma
distorsidn, los lazos fueron muy estables hasta distorsiones del 2.5%. Para distorsiones al 3.0% se observa una
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degradacion de la resistencia. Sin embargo, los ciclos unidireccionales a 3.0% registraron cierta pérdida de
resistencia debido al gran mimero de incursiones del modelo a la misma distorsién en los ciclos anteriores.

30
20
10
T
I
-,
=
g ]
S
[ — VR Falla por corte del nudo y por la formacion
-10 . de articulacionas plasticas en las vigas
===+ VR Fiuencia en ambas vigas
1 ¥R Fluencla en una sofa viga
-20 """"'""“"“““"""'""""""";
i
-30 :
-4.0 -3.0 2.0 -1.0 0 1.0 2.0 0 4.0

Distorsion, % -

Figura 3.45 — Curva fuerza lateral-distorsién, E-O

La fuerza lateral asociada a la primera fluencia se aicanzo a una distorsion de 1.25%; sin embargo, un
andlisis detallado de os deformimetros eléctricos adheridos al acero de refuerzo que se mostrard en la 3.8.3,
demostrd que la fluencia del acero de refuerzo longitudinal del lecho inferior nunca ocurtid. Sin embargo, la
fucrza lateral asociada a Ia fluencia en ambas vigas se alcanzd para las distorsiones a 2% y 2.5% consistentc
con la presencia de fiuencia en el acero de refuerzo del lecho superior (seccién 3.8.3.2.a). Finalmente, la
fuerza lateral méaxima medida fue del 80% de la fuerza lateral méxima del modelo para producir la falia por
corte del nudo, asi como, para producir !a falla por flexién (articutacién plastica) de ambas vigas, Las fuerzas
lateraies calculadas antes mencionadas se obtuvieron con las propiedades medidas de los materiales.

3822b Direccion Norte—Sur (rigidez)

En la fig. 3.46 se presenta la curva histerética fuerza cortante-distorsion del modelo J-T en la direccién
norte—sur. También se presentan con lineas horizontales las cortantes maximas de entrepiso calcuiados en la
seccion 3.4.2 para diferentes estados limite segin las propiedades medidas de los materiales.

Desde el primer ciclo en esta direccién, ¢l modelo present6 un poco de histéresis. El 4rea entre los
lazos histeréticos creci6 proporcionalmente con la fuerza lateral ¥ con la distorsién, hasta una distorsién de
0.5%, pero manteniendo la separaci6én entre lazos ocurrida desde el primer ciclo. La histéresis se atribuye, de
manera similar a Ja direccién este-ceste, ai agrietamiento por flexién que ocurrié en las vigas, al
agrietamiento por corte en el nudo y al deslizamiento de 1a nariz de la viga dentro de la columna.

A partir de la distorsién de 1.5%, el drea entre los lazos histeréticos aumenté en mayor proporcién a la
fuerza lateral. Conforme aumentaron las distorsiones para ciclos bidireccionales, la resistencia de! modelo se
mantuve pricticamente constante. La resistencia del modelo se alcanzd, en los ciclos positivos y negativos a
distorsiones del 2.5%, con valores iguales a 11.3 t y 12.6 t, respectivamente.
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Figura 3.46 - Curva fuerza lateral-distorsién, N-O

Los lazos presentaron un estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a grandes
distorsiones, mayores de 1.5%, debido al alargamiento del téron. Sin embargo, este adelgazamiento es menor
al registrado en la gréfica para la direccion este—oeste. En los ciclos para la misma distorsién, los lazos fueron
muy estables hasta distorsiones del 3.0%; para distorsiones al 3.5% se observa una degradacién de la
resistencia,

La fuerza lateral asociada a la primera fluencia se alcanzé a una distorsion de 2.5%, y en forma similar
a la direccion portante, ésta no se registré en ninguno de los deformimetros eléctricos en el acero de refuerzo
de las vigas (seccion 3.8.3.2.b). Sin embargo, para esta misma distorsion se registrd la fluencia del acero de
refuerzo del lecho superior, por lo que la fuerza lateral asociada a la fluencia en ambas vigas no se alcanzo.
Por Gltimo. la fuerza laterai méxima medida fue del 72% de la fuerza lateral mixima del modelo, para
producir la falla por flexion (articulacion plastica) de ambas vigas

3.8.2.3 Rotaciones y curvaturas

3.8.23.a Vigas portantes (este—oeste)

Las rotaciones de las vigas portantes se presentan en la fig. 3.47. Las curvas corresponden a seis
regiones que fueron instrumentadas. Cada viga fue instrumentada en tres secciones; la primera a 10 cm, la
segunda a 25 cm y la tercera a 50 cm de la cara de la columna. Es importante recalcar que la segunda y tercera
regiones midieron rotaciones relativas a la region anterior. Como era de esperarse en sistemas a base de
columnas fuertes—vigas débiles, las curvas exhiben grandes rotaciones en fa region préxima al nudo.

En la viga este, la rotacién en la region proxima al nudo para ciclos negativos es mayor que para ciclos
positivos, Durante los ciclos positivos, la viga este estd sujeta a flexion negativa. Esto se debié al
deslizamiento y alargamiento del torén, asf como, a la rotacién que como cuerpo rigido suffid la viga dentro y
con respecto a la superficie inferior de la columna. Las rotaciones negativas se incrementaron
consistentemente con la fuerza lateral. Sin embargo, las rotaciones positivas presentaron incrementos notables
al alcanzar la fuerza lateral méxima. La rotacién en la segunda y en la tercera region, a 25 y 50 cm de la
columna, fue reducida en los ciclos positivos y casi nula en ciclos negativos, congruentes con el
comportamiento elastico de las vigas en esas secciones,
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Figirra 3.47 - Curvas fuerza lateral-rotacién, E-O

En la viga ocste, se presentaron resuitados simiiares, tomando en cuenta ! cambio de signo en las
rotaciones debidas a la deformada det modelo (tig. 3.47).

De acuerdo con 1as curvas fuerza fateral-rotacién, las vigas portantes plastificaron a momento negativo
presentando sus mayores rotaciones en las regiones préximas a la columna congruente con e! agrietamiento
exhibido durante el ensaye, sin embargo, muy concentrado. Para momento positivo, las vigas no plastificaron,
e incrementaron sus rotaciones en la cara de la columna exclusivamente por el deslizamiento de la nariz de la
viga en el interior del nudo como por el alargamiento del torén. Sorprende, sin embargo, que la regién 2
permaneciera elastica, contraric a lo esperade en una estructura monolftica, en la cual, se esperaria un
comportamiento no lineal en la region 2 y quiza en la region 3.

De acuerdo con la teorfa de flexion simple (vigas esbeltas), y puesto que el momento flexionante en la
fongitud de la viga aumenta hacia la columna, las curvaturas deben ser lineales y tener su maximo en la cara
de la columna. En la fig. 3.48, se presentan las curvaturas de la viga este en funcién de la longitud de la viga.
Segin la disposicién de la instrumentacién, las curvaturas tienen valores constantes en la longitud de cada
region. En la fig. 3.48 se puede apreciar que las curvaturas aumentan conforme se acercan a la cara de la
columna. La diferencia entre la tendencia lineal esperada y la medida se atribuye a la concentracioén de las
rotaciones en la primera regién; en particular, en la cara de la columna, Las curvaturas de la seccién proxima
al nudo aumentaron con la distorsién, La distribucién de curvaturas en Ja viga oeste, no presentada, fue muy
similar a la de la viga este.
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Figura 3.48 — Distribucion de curvaturas en la longitud de la viga este

3.82.3Db Vigas de rigidez (norte—sur) _

Las rotaciones de las vigas de rigidez se presentan en ta fig. 3.49. En la viga norte, la rotacion en la
region proxima al nudo para ciclos positivos es mayor que para ciclos negativos, sobretodo para las
distorsiones de 0.5% y 1.5%. Durante los ciclos positivos, la viga norte estaba sujeta a flexion positiva. Esto
se debio al deslizamiento y rotacién que como cuerpo rigido sufrié la viga dentro y con respecto a la
superficie inferior de la columna. Este fenémeno de rotacién y deslizamiento desapareci6 para la distorsién de
2.5% producto del fracturamiento de la nariz de la viga que penetraba hacia el interior del nudo, en 1a cara de
ta columna. Las rotaciones negativas y positivas, a partir de esta distorsioén, se aproximaron en gran
proporcion.

La rotacién en la segunda y tercera region, a 25 y 50 cm de la columna, presentaron cierta deformacion
a ciclos positivos y negativos congruentes con ¢! agrietamiento de la parte superior € inferior que se extendi6
sobre toda la viga.

En forma similar a las vigas portantes las vigas de rigidez plastificaron a momento negativo
concentrando sus rotaciones en las regiones préximas a la columna. Las vigas no plastificaron a momento
positivo, pero registraron rotaciones debidas al alargamiento del tor6n como al deslizamiento de la nariz de la
viga prefabricada dentro del nudo. Sin embargo, la viga norte present6 un agrietamiento mds similar al de una
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viga monolitica. Las regiones 2 y 3 permanecieron elasticas, contrario con lo esperado en una estructura
monalitica. en la cual, se registraria comportamiento no lineal en la regién 2 y quiza en la region 3.
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Figura 3.49 — Curvas fuerza lateral-rotacion, N-S

Es importante mencionar que no se presentan registros de las rotaciones en la seccién 1, tanto de la
viga norte-como sur,-para los ciclos.de repeticion de la distorsién de 2.5% y la distorsién de 3.5%, debido al
desprendimiento del concreto de la parte inferior de la columna, el cual interfirié con las mediciones locates
de los transductores,

En la fig. 3.50, se presentan las curvaturas de la viga norte. Se puede apreciar que las curvaturas
aumentan conforme se acercan a la cara de la columna y la gran similitud de curvatura para distorsiones del
2.5% en la cara de la columna. La distribucién de curvaturas en la viga sur, no presentada, fue muy similares
a las de ta viga norte tomando en cuenta las diferencias antes mencionadas.

Los registros indican que el momento de agrietamiento, M,,,, de las vigas en la cara de la columna para
momento positivo juega un papel muy importante en la concentracién de la rotacidén en esta seccion. Las
vigas portantes registraron un M, asociado al agrietamiento de la seccion transversal de la nariz
prefabricada que entra dentro del nudo (figs. 2.12 y 2.13). Contrario a lo supuesto en el disefio de las vigas, en
donde, se supuso que el momento que el M,, de las vigas estaba asociado a la seccion transversal de la viga
terminada en sitio. La presencia de este menor M, en la nariz de la viga originé que la junta fria que se
forma entre las vigas portantes y el nudo, se abriera y cerrara durante todo el ensaye, permitiendo el
destizamiento de la nariz dentro del nudo y evitando que el resto de la viga alcanzara el M, asociado a su
seceion transversal. Esto origind que las rotaciones para momento positivo se concentraran en la cara de la
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columna, Sin embargo, para momento negativo este fenémeno no se presento, debido la semejanza de la parte
superior de esta conexion con una monolitica,
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Figura 3.50 — Distribucion de curvaturas en la longitud de la viga norte

En contraste, las vigas de rigidez tenian una seccidn transversal en la nariz similar a la seccion
transversal del resto de la viga, por lo que el M,,, era similar en toda longitud de la viga. Lo que permitié que
la distribucidn de grietas en la parte inferior de las vigas de rigidez tuviera mayor similitud a la presentada por
las vigas monoliticas. Sin embargo, para los primeros ciclos, las narices de las vigas de rigidez, en forma
semejante a las vigas portantes, también experimentaron deslizamiento dentro del interior del nudo.

3.8.2.4 Deformacioén angular

En la fig. 3.51 se presenta la grafica fuerza lateral contra deformacién angular del nudo en la
direccion de las vigas portantes. Desde los primeros ciclos, las deformaciones angulares presentaron histéresis
y un adelgazamiento de los lazos cerca del origen, debidos al prematuro agrietamiento por corte del nudo. A
partir de la fuerza lateral méxima, 2.5%, el nudo comenzé a presentar degradacion de resistencia y rigidez,
coherente con el incremento del agrietamiento de! nudo. Para los ciclos de falla, 3.5%, no se logré obtener
registro, pero se puede suponer, con el comportamiento como cuerpo rigido de las vigas y de la columna, que
el nudo presentd una escaza deformabilidad y una gran pérdida de rigidez como de resistencia. Esto parece
apoyar que la falla del modelo fue por compresién cortante del nudo. La grafica fuerza lateral contra
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deformacion angular del nudo cn la direccion de las vigas de rigidez no se presenta, por la gran inconsistencia
de los datos obtenidos.

20

10

Fuerza lateral, t

-10

20 3.0 40
Deforrmacién angular, %

Figura 3.51 — Deformacién angular del nudo, E-O

En la figura 3.52 se presenta la contribucién de las vigas y el nudo a ia distorsién total. E! nudo
contribuyé con un 18% como méximo hasta una distorsion de 2.5%. Sin embargo la gran flexibilidad de las
vigas se registré con una gran contribucidn, cerca del 60%. Este gran giro de las vigas se concentro en la parte
inferior del nudo como se menciond anteriormente.
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Figura 3.52 - Contribucién del nudo a la deformacion total

3.8.3 Instrumentacién interna
En esta seccion se presentan los registros de los deformimetros eléctricos adheridos al refuerzo

fongitudinal y transversal de los elementos. También se incluyen algunos comentarios sobre la plastificacion
del refuerzo,
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Los deformimetros eléctricos se adhirieron al acero de refuerzo de las vigas y de la columna en
secciones consideradas criticas. El estudio de los esfuerzos y las deformaciones del refuerzo en estas
secciones permitid conocer con mayor detalle el comportamiento interno del modelo. Se instrumentaron las
barras longitudinales del lecho superior e inferior, las barras longitudinales de la columna, los estribos de
continuidad y los de confinamiento.

3.8.3.1 Consideraciones generales sobre el andlisis de los deformimetros eléctricos

A continuacién se presentan las consideraciones mas importantes que se establecieron para el analisis
de los deformimetros eléctricos. En este andlisis, las deformaciones registradas por los deformimetros se
transformaron a esfuerzos empleando la curva esfuerzo—deformacién idealizada en la figs. 3.53 y 3.54. El
primer modelo se utilizé para representar el comportamiento del acero grado 42 (Liu, 1987). La curva de la
fig. 3.54 representa la relacion esfuerzo~deformacion idealizada para el acero de presfuerzo.

i

t = gsfuerzo

E = deformacidn

1y = esfuerzo de fluencia

€y = deformacion de fluencia
£ = moédulo de elasticidad
fu = esfuerzo ultimo

E ¢ €y = deformacidn correspondiente a L
_I.L—E = &r = deformacidn residual (permanente)
f=f, ( )
Ule-ele ¢ C =0.0025, parametro experimental

Figura 3.53 — Curva esfuerzo—deformacion idealizada para el comportamiento del acero de refuerzo
grado 42 ante carga ciclica

La rigidez inicial de ambos modelos se considerd igual al méduto de elasticidad teérico del acero, E, (2
100 000 kg/cm? o 1 900 000 kg/cm?) y el esfuerzo de fluencia, , se supuso igual al obtenido como promedio
de las pruebas mondtonas que se practicaron al acero de refuerzo empleado en la construccion (seccion 3.4.1).

Dadas las limitaciones de la méaquina universal del Laboratorio de Estructuras Grandes del Cenapred,
no se efectuaron ensayes ciclicos reversibles a las probetas del acero de refuerzo y presfuerzo. Esto implica
que la relacion de las figs. 3.53y 3.54 debe considerarse como indicativa y no como un modelo representativo
del comportamiento real del acero de refuerzo empleado ante cargas ciclicas reversibles. Los esfuerzos
obtenidos a partir de la relacion esfuerzo—deformacién de las figs. 3.53 y 3.54 tendran, igualmente, caricter
indicativo. La consideracidon anterior acepta que las curvas de los ensayes mondtonos coinciden con las
envolventes de fos modelos ante cargas ciclicas. No obstante esta simplificacion, las tendencias descritas son
validas, puesto que son independientes del modele de comportamiento esfuerzo—deformacion del acero.
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- fy = esfuerzo de fluencia
= deformacién de fluencia
H— S = médulo de elasticidad

Figura 3.54 - Curva elasto-pléstica idealizada del comportamiento del acero de presfuerzo ante carga
ciclica

La fluencia del acero de refuerzo se definié como la presencia de deformaciones permanentes después
del registro de deformaciones mayores a la de fluencia, &, La deformacién de fluencia para el acero de
refuerzo se considerd igual a fa medida (tabla 3.2). Las deformaciones asociadas con la fluencia de los
distintos didmetros del acero de refuerzo corresponden al final de la etapa de proporcionalidad.

~ 3.8.3.2 Deformaciones en las barras de refuerzo

En esta seccion se presenta y discute ¢l comportamiento de los sensores mas relevantes de la
instrumentacion interna.

3.83.2a Vigas portantes

En la fig. 3.55 se presentan las graficas fuerza lateral contra deformacién de todos los deformimetros
eléetricos que registraron fluencia en el acero de refuerzo en la direccién este—oeste. El niimero en la figura
corresponde al paso para el cual fluyeron. El paso representa el nimero de lecturas tomadas de la
instrumentacion interna y externa durante toda la historia de desplazamientos. A partir de este analisis se
pueden inferir las zonas y la secuencia de fluencias del acero de refuerzo durante el ensaye. En contraste a
todos los deformimetros que sdlo registraron fluencias a tension, el deformimetroV221 present6 dos fluencias,
la primera a tensién y la segunda a compresion.
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Figura 3.55 - Deformimetros que registraron fluencias del refuerzo longitudinal, transversal y de
continuidad, en la direccion portante

En la fig. 3.56 se presentan las deformaciones en el acero de refuerzo longitudinal del lecho superior
de las vigas en los diferentes puntos instrumentados de cada lecho de acero de refuerzo para cada pico
positivo del primer ciclo a una distorsién dada. Las deformaciones positivas indican deformaciones debidas a
tension. En la grafica se ha seflalado la deformacion de fluencia medida en ensayes a tensién (seccion 3.4.1,
tabla 3.2). Los resultados del lecho superior muestran que las deformaciones se concentraron cerca de la
columna. Los deformimetros V111 y V211 registraron fluencias del orden de seis veces la deformacién de
fluencia. Por ditimo, la deformacién registrada en el deformimetro V010 aumentd consistentemente con la
distorsion, lo que indica que no se perdid adherencia en estas barras, contrario a lo que se podia esperar y que
se comentd en la seccidn 3.2.6.1.

En la fig. 3.58 se presentan las graficas de la fig. 3.56 en términos de esfuerzo. Se observa que, del
lado este al oeste de la columna, el esfuerzo disminuye; sin embargo, no se registraron compresiones como se
esperaria con el cambio de momentos de positivo a negativo en la deformada del modelo. Por un lado, esto se
pudo deber a una profundidad muy pequefia del eje neutro, o a la presencia de momentos de torsién con
respecto al eje de las vigas normal a la direccién a la aplicacién de carga (fig. 3.57). Las fuerzas de torsion en
las vigas portantes se originan cuando se aplica la fuerza cortante de entrepiso en el extremo superior de la
columna, produciendo un giro de la columna a la altura del nudo. Este giro a la altura del nudo trata de
producir un giro en las vigas perpendiculares a la direccion de carga. Este giro esta restringido en los

_extremos libres de las vigas por el tipo de apoyo. La fuerza de torsién que produce la columna sobre las vigas
se denomina momento torsionante, La oposicién de las vigas al giro de la columna es registrada por los
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delormimetros eléctricos adheridos al acero de refucrzo longitudinal que pasa a través del nudo como fuerzas
de tension.

00t | Distorsién, %
0.015 SN RS \ YU RN —— 0.25
& 0012 . : J o . - 0:5
g 0.009 e e \ ; / / 1r\ \\ I :g
§ oms . \ /48 0\ N Rt
% oo ,/f  —— V4 A\ — 30
e e S —— 35

-0.003

V113 viiz | vin V010 va11! V212 v213

Figura 3.56 — Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho superior, E-O
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Figura 3.57 ~ Torsién en las vigas debidas al marco de carga
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De acuerdo con esto, la conexion no presenté problemas de adherencia, al menos desde un punto de
vista global, lo que parece apoyar la hipétesis de que el nudo no fallé por la pérdida de adherencia de las
barras de acero longitudinal que lo atraviesan. Merece un comentario el esfuerzo en la posicién V111 para
ciclos a 3 y 3.5% de distorsion. La disminucién del esfuerzo en la barra se asocia a un comportamiento de la
deformacion casi constante con la carga (fig. 3.58), que en este caso parece indicar una falla local de la
adherencia alrededor de 1a posicion VLI,

8000 | Distorsién, %
™ 025
- 8000 ™ 05
——

-§, 4000 }= 1.0

k- 4 ™ 15

B 2000 L 20

.E .

o 0 — 30
<2000 |- - - — - e o — rr— fY
4000

™
= l ; |
EEE] VO10 vZ11

Este ' ! Caste

Figura 3.58 ~ Esfuerzos en el acero de refuerzo del lecho superior, E-O

En términos generales, el acero de refuerzo en el lecho inferior, barras No. 8, no experimentd fluencia
ni deformaciones considerables (fig. 3.59). Las deformaciones en estas barras se concentraron a 25 cm de la
cara de la columna. En la cara de la columna no se registraron deformaciones a la escasa longitud de
desarrollo de la barra doblada a 90° en esa seccidn. En contraste, se alcanzaron altas deformaciones en los
lazos de acero de presfuerzo, torones %" (1.27 cm), utilizados para dar continuidad mecénica. Las
deformaciones en el acero de presfuerzo se muestran en la fig. 3.60. Estas deformaciones se incrementaron
simultaneamente con la distorsién hasta alcanzar un méximo de 0.004, 30% de la deformacién de fluencia del
tordn, y tienen una distribucion pricticamente lineal desde el méximo (T21) hasta la Gitima seccibn
instrumentada (T23). Las grandes deformaciones que se registraron en la cara de la columna son congruentes
con el escaso agrietamiento de la parte inferior de la viga, asi como con la apertura y cierre de una gran grieta
en la cara de la columna que segufa el contorno de la viga prefabricada.

La incompatibilidad de deformaciones en las secciones instrumentadas situadas a 25 y 50 cm de la cara
de la columna entre tos dos diferentes tipos de acero, refuerzo y presfuerzo, se asocia a las diferentes
longitudes de desarrollo requeridas para cada tipo de acero, suponiendo que en las zonas con una corta
longitud se presentan pequefias pérdidas de adherencia. Es decir, el torén tiene un anclaje casi perfecto del
lado del nudo debido al lazo que forma rodeando al perno de continuidad, pero hacia el extremo libre de la
viga necesita de una distancia considerable para alcanzar su anclaje. La longitud de desarrollo en el torén se
midid a partir de la cara de la columna, porque ahi se presentarian las mayores fuerzas de tension debidas a la
rotacion de las vigas, hasta una distancia mayor de 50 cm segin se pudo observar en los registros de la
instrumentacion. Por otra parte, el acero de refuerzo presenta el mismo problema pero en sentido inverso, la
barra necesita de una longitud de 40 cm, ademas del gancho a 90°, para alcanzar su longitud de desarrollo, lo
que concuerda con los registros a 25 em de la cara de la columna. El gancho a 90° entraba dentro del nudo 10
cm.
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Figura 3.59 — Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho inferior, E-O
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Figura 3.60 — Deformaciones en el acero de presfuarzo del lecho inferior, E-Q

Es importante recalcar, que de acuerdo con lo mencionado en el parrafo anterior, se presentan dos
secciones principales con un comportamiento distinto al de una seccion plana de deformaciones. En la
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primera seccion, en la cara de la columna, Gnicamente se deformaron los torones ¥ en la segunda, a una
distancia de 25 cm de la cara de 1a columna, se presenté una distribucion compleja de deformaciones entre
ambos tipos de acero de refuerzo longitudinal (seccién 3.9.5).
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Figura 3.61 — Esfuerzos en el acero de refuerzo del lecho inferior, E-O
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Figura 3.62 — Esfuerzos en el acero de presfuerzo del fecho inferior, E-Q
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Iin las figs. 3.6) y 3.62 se presentan las graficas correspondientes a las figs. 3.59 y 3.60 en términos de
esfuerzos. Para a seccidn en la cara de la columna los torones registraron esfuerzos maximos del orden de
6000 kgfom® a momento positivo y practicamente nulos a momento negativo; sin embargo, el acero de
refuerzo registrd esfuerzos del orden de 2000 kgfcm a momento negativo y muy pequefios a momento
positivo, congruente con los grandes esfuerzos a tensién de los torones. Las mediciones del acero de
presfuerzo a compresion, viga este, presentaron poca confiabilidad debida a la gran flexibilidad de! torén.

3.8.3.2b Vigas de rigidez

En la fig. 3.63 se presentan las préaficas fuerza lateral contra deformacion de los deformimetros
eléctricos que registraron fluencia en el acero de refuerzo en la direccion norte-sur. En forma similar a la
direccién portante, sélo los deformimetros del lecho superior registraron deformaciones de fluencia.

-]

Fuerza lateral, t
& -~ M~
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H002 0.002 0006 0.0t 0.014 0.018 0002 0002 0008 OO o4 0018

Deformacién

Figura 3.63 — Deformimetros que registraron fluencias del refuerzo longitudinal, transversal y de
continuidad, en la direccion de rigidez

En las figs. 3.64 y 3.65 se muestran las graficas de deformacion del acero de refuerzo en la direccion
de rigidez, norte-sur. Las deformaciones en el lecho superior se concentraron en la cara de la columna v, de
manera semejante a la direccién portante, no se perdi6 adherencia desde un punto de vista global, pero si en
forma localizada p'lrahla posicién V331. Aunque el agrietamiento a lo largo de la viga fue mucho mayar que
el registrado en la direccion portante, no se registraron grandes deformaciones en secciones lejanas a la cara

de la columna. “
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Figura 3.64 - Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho superior, N-S

L.as deformaciones en el acero de refuerzo del lecho inferior se empezaron a registrar a partir de la
seccion localizada a 25 c¢m de la cara de la columna, tanto a tensidén como a compresion; los registros
maiximos fueron de 0.0009 y 0.0011, respectivamente (fig. 3.65). La ausencia-de registros en la cara de la
columna se debe a la corta longitud de desarrollo de Ja barra en esa seccién. Sin embargo, en contraste, ¢!
acero de presfuerzo registré sus méiximos en la cara de la columna y a partir de esta seccién disminuy6
considerablemente (fig. 3.66). Las deformaciones mayores se presentaron para distorsiones de 3.5% y fueron
de! orden de la mitad de la fluencia.
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Figura 3.65. —~ Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho inferior, N-S
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Figura 3.66 - Deformaciones en el acero de presfuerzo del lecho Inferigr, N-5
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Figura 3.67 — Esfuerzos en el acero de refuerzo del lecho superior, N-S§
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Figura 3.69 - Esfuerzos en el acero de presfuerza del lacho inferior, N-S
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En las figs. 3.67 a 3.68 se presentan las graficas de esfuerzos correspondientes a las figs. 3.64 a 3.65 de
deformaciones. Una distribucién similar de esfuerzos a la direccion E-O se registrd en la direccion N-S en la
barra superior debido a la presencia de fuerzas de torsién en un plano horizontal a la altura del nudo
inherentes al marco de carga (fig. 3.37). De manera congruente con las deformaciones, los mayores esfuerzos
en Ia barra del lecho inferior se registraron lejos de 1a cara de la columna (fig. 3.68). Los esfuerzos en el acero
de presfuerzo se concentraron en la cara de la columna y disminuyeron rdpidamente hacia la seccian
localizada a 25 cm de la cara de la columna (fig. 3.69). Las lecturas de deformaciones y, por consecuencia, de
csfuerzos en los torones en la viga sur, que s¢ encontraban a compresidn, presentan escasa confiabilidad
debido a la gran flexibilidad del tordn a compresion.

3832c¢ Perno de continuidad

En la figs. 3.70 y 3.71 se presentan las distintas curvas fuerza lateral contra deformacion de la
instrumentacién colocada en el perno de continuidad. Ninguno de los deformimetros registré una fluencia
palpable, sin embargo; los deformimetros B3S y B4S alcanzaron deformaciones de fluencia.
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Figura 3.70 — Deformimetros en el perno de continuidad, direccidn de rigidez
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Figura 3.71 — Deformimetros en el perno de continuidad, direccién portante
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Desgraciadamente, por problemas con ios deformimetros eléctricos, solamente se pudo obtener el
comportamiento de las deformaciones en la direccion de rigidez, N-S. Las deformaciones en €l pemo segin la
distorsién se presentan en la fig. 3.72. Para las primeras distorsiones, e} pemo tuvo un comportamiento
clistico lineal; sin embargo, deformaciones de fluencia debidas a la flexién del perno se registraron para las
distorsiones de 3% y 3.5%. Se puede deducir que las mayores deformaciones se presentaron en la direccion
portante, E-Q, ocasionada, por la mayor demanda de los torones en esta direccién, pero sin registrar una

fluencia palpable a flexién del perno, por la restriccion que impone ¢! concreto del nudo, asi como, el anclaje
superior e inferior del mismo.
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3.9 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capltulo se describe el mecanismo de falla del modelo J-T y, posteriormente, se efectia un
analisis comparativo entre los datos obtenidos durante el ensaye y los obtenidos del disefio del espécimen,
para comprender el comportamiento no lineal del espécimen.

3.9.1 Mecanismo de Falla

En fas curvas de histéresis de las figs, 3.73 y 3.74 se han seflalado la ocurrencia del agrietamiento y de
Ia plastificacién del acero, registrada por los deformimetros eléctricos, en diferentes secciones del modelo. La
nomenclatura corresponde a los sensores de las figs. 2.27 y 2.28. El estudio de la secuencia de fluencia del
acero es de gran importancia para entender ¢] mecanismo de falla del modelo. El primer agrietamiento
diagonal del nudo se registré para una distorsiéon de 0.25%. Una evaluacién detallada de las deformaciones
indicé que la fluencia del acero longitudinal del lecho superior se registré para la distorsién de 1.5%, en las
posiciones V111 y V121, durante el primer ciclo positivo para la distorsidn a 1.5%, segutdo de la fluencia en
las posiciones V2Ii1 y V221 para el primer ciclo negativo a 2.0% de distorsion. Para la distorsion
unidireccional a 2.5% se presenté la fluencia de uno de los estribos de confinamiento del nudo (fig. 3.73).
Finalmente, para los ciclos bidireccionales a una distorsién de 2.5% se present6 la fluencia del acerc del lecho
superior en las vigas de rigidez, direccion N-8 (fig. 3.74). Es importante recalcar que el acero del lecho
inferior tanto para la direccion portante como para la de rigidez, es decir, barras del No. 8 y los torones de '
plg. (1.27 cm), no registré deformaciones de fluencia. Para ciclos con distorsiones de 3% y 3.5% la resistencia
del modelo comenzé a degradarse, pero manteniendo mas del 80% de la resistencia maxima. Para tos dltimos
ciclos, las vigas y la columna exhibieron un comportamiento de cuerpo rigido, por lo que, las deformaciones
se concentraron como giros de las vigas dentro del nude y como deformaciones por corte en el nudo.
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Figura 3.73 - Curva histerética con secuencia de fluencias, direccién E-O

En la fig. 3.73 se presenta con lineas horizontales las resistencias a fuerza lateral correspondientes a los
siguientes fendmenos: primera fluencia en e! acero de refuerzo en alguna de las vigas, a la presencia de
fluencia en el acero de refuerzo en ambas vigas, falla de las vigas por agotamiento de la capacidad de rotacion
en las articulaciones plasticas de las vigas y falla det nudo por corte. Las resistencias a fuerza lateral debidas a
la falla del nudo por corte y por el agotamiento de la capacidad de rotacién en las articulaciones plésticas de
las vigas se presentan en una misma linea horizontal, debido a que son practicamente iguales.
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La resistencia a fuerza lateral asociada con la primera fluencia se obtuvo de considerar Ja menor
rotacion de la viga correspondiente a la deformacion Oltima para la rigidez eldstica de las mismas. Tanto las
vigas portantes como para las de rigidez se obtuvo una menor rotacién elastica en los momentos positivos.
Por lo tanto, la primera fluencia en el acero de refuerzo se refiere a la plastificacion del acero de refuerzo del
lecho inferior. Aunque el acero de vefucrzo del lecho inferior no registrd Muencia alguna durante la prucba, la
resistencia o1 fuerza lateral se alcanz6 para una distorsion de 1.25% en ambas dirccciones.

La resistencia a fuerza lateral asociada a la fluencia en ambas vigas pricticamente sc alcanzd en la
direccion poriante, este—oeste, en la distorsién de 2.5%; sin embargo, Ia resistencia calculada fue mayor a la
oblenida experimentalmente, ya que el acero de refuerzo del lecho superior fluyé desde la distorsion de 1.5%
para cicles positivos y 2% para ciclos negativos (seccién 3.8.3.2.a). Para la direccién de rigidez, el modelo
alcanzé la fluencia en ambas vigas a la distorsion de 2.5%. Este valor es consistente con la fluencia del acero
longitudinal del lecho superior medida en el primer ciclo a una distorsion de 2.5%.

Tanto la direccién portante como la de rigidez, no alcanzaron la resistencia para provocar la falla por

agotamiento de la capacidad de deformacién en las articulaciones plasticas de las vigas en la cara de la
cofumna.
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Figura 3.74 — Curva histerética con secuencia de fluencias, direccién N-S

La gran flexibilidad de las vigas a momento positivo es producto de la menor cuantia de acero que
tuvieron los torones, acero para lograr la continuidad mecénica del acero de refuerzo det lecho inferior en la
cara de la columna, respecto 2 la cuantia del acero de refuerzo del lecho inferior, considerando que la rigidez
axial de ambos es similar, como lo indican las grandes deformaciones registradas en los torones en la cara de
ia columna (secciones 3.4.2.1 y 3.4.2.2). El acero de refuerzo del lecho inferior, No. 8, no contribuy6 a la
resistencia de la viga en la cara de la columna como se esperaria de las suposiciones de disefio (secciones
2.2.2.1 y 2.2.3.1). La gran flexibilidad axial de los torones facilité la concentracién de la rotacién de la viga a
momento positivo en el interior del nudo. Se ha supuesto que este fendmeno acelerd la ocurrencia del
agrietamiento inclinado del nudo, en su tercio inferior, que posteriormente se extendié a todo él.

Por ultimo, el abundante agrietamiento, la fluencia de los estribos de confinamiento, el
comportamiento como cuerpo rigido tanto de las vigas como de la columna al final de la prueba, y la gran
deformabilidad presentada por el nudo hacen suponer que la falla de la conexidn fue por cortante-compresion
del nudo, posterior a la fluencia del acero longitudinal del lecho superior de las vigas en ambas direcciones.
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3.9.2 Envolventes de respuesta

~

En la figs. 3.75 y 3.76 se presentan las envelventes calculadas y las medidas para la direccion portante
y de rigidez, respectivamente. Las envolventes calculadas se obtuvieron aplicando la teoria de flexion de
vigas y considerando, exclusivamente, un mecanismo de falla asociado a la formacién de articulaciones
plasticas en las vigas. Se presentan los calculos suponiendo el modelo de Hognestad para concreto y el bloque
cquivalente de esfuerzos para el RDF.

A continuacidn, se describen fas graficas segun la direccidn de carga. En la direccidn portante, este-
ocste, para una distorsion de 0.25%, la rigidez medida fuc 40% de la calculada con ¢l modelo de Hognestad,
come consecuencia del prematuro agrietamiento del nudo vy la aparicidén de una grieta en la junta fria entre las
vigas portantes y el nudo. Para distorsiones de 0.25% a 1.5% la rigidez fue del 55% y 50% de la calculada
para el modelo de Hognestad y con las hipotesis del RDF respectivamente. Esta menor rigidez se debi6 a la
menor rigidez axial registrada por los torones en la cara de la columna como se explicard en la seccion 3.9.5.
Para distorsiones mayores al 2%, {a mayor resistencia y rigidez calculadas con las propiedades medidas de los
materiales, se atribuyen a que en el cdlculo se supuso endurecimiento por deformacion del acero longitudinal
de las vigas, asi como al incremento en resistencia y deformabilidad del concreto debido al confinamiento,
fenomenos que no se desarroliaron de manera importante en el ensaye.

Con fines de comprobar las hipétesis de que la menor rigidez axial de los torones en comparacion de la
rigidez axial de! lecho inferior de las vigas, influyd en el comportamiento global del espécimen se calculd la
grafica “Hognestad, con acero de presfuerzo”, En ella se consideré que en el lecho inferior solamente el acero
de presfuerzo es efectivo y capaz de desarroilar esfuerzos de tension. La grafica muestra una mejor
correlacién en rigidez y resistencia con la curva medida. En este caso la rigidez de la curva medida fue del
65% de la curva calculada.
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Figura 3.75 - Envoiventes de respuesta, E-O

En la direccitn de rigidez, para las distorsiones de 0.5% a 1.5%, la rigidez de la curva medida fue del
25% de la predicha, tanto para la curva calculada con Hognestad como para la del RDF. Sin embargo, la
rigidez de a curva medida fue 85% de la rigidez calculada para la envolvente obtenida para Hognestad
exclusivamente con torones.

En la fig. 3.76 el punto de agrietamiento medido, es decir, el primer quiebre en la envolvente medida,
no coincide con la predicha porque los desplazamientos se aplicaron para distorsiones de 0.5% como primera
magnitud. Merece un comentario la resistencia de agrietamiento de las curvas calculadas, esta resistencia
siempre ¢s igual porque depende de la resistencia a tension del concreto.
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Figura 3.76 ~ Envolventes de respuesta, N-S

Es importante mencionar que la distorsidn mdxima de entrepiso que permite el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal es del 1.2% (Departamento del Distrito Federal, 1993). Para este
nivel, la resistencia y rigidez medida fue practicamente igual que las calculadas; sin embargo, la cstructura
contaba con adecuadas reservas de resistencia y de capacidad de deformacién.

3.9.3 Degradacion de rigidez

En general, la rigidez es un parametro que depende de las propiedades geométricas de los elementos
que integran la estructura, asi como de las propiedades mecanicas de los materiales con que se ha construido.

Para efectos de evaluar la degradacion de rigidez, se calculd la rigidez de ciclo. Esta se definié como la
pendiente de la recta secante que une los picos de dos semiciclos durante un mismo ciclo; es decir

Vi
ko=
A AT @0
donde 4, es la rigidez de ciclo;

vt es la carga lateral maxima del semiciclo positivo;
V- es la carga lateral maxima del semiciclo negativo;
4’ es el desplazamiento asociadoa ¥ ') y
a° es el desplazamiento asociadoa V",

La rigidez de ciclo expresa una rigidez en t/ cm.

En la fig. 3.77 se presenta la rigidez de ciclo calculada para ambas direcciones. Las grificas se
calcularon para el primer ciclo de cada incremento de distorsion. En la direccion portante, E-O, para una
distorsioén del 1% la conexién perdiéd cerca del 40% de su rigidez inicial. Esta pérdida obedece al
agrietamiento y acomodo de los elementos prefabricados. Para Ja distorsién de! 2%, el modelo mantenfa cerca
del 40% de su rigidez inicial. La reduccién en la rigidez a esta distorsién se puede asociar con la fluencia de
las barras de acero longitudinal del lecho superior. A partir de la distorsién del 2.5% s6lo mantenfa el 30% de
su rigidez debido al giro de las vigas y de la columna como cuerpo rigido, a consecuencia de la gran
deformabilidad del nudo por corte. Un comportamiento similar mostré la direccién de rigidez, N-S, pero con
menor rigidez inicial que la direccion portante congruente con las menores dimensiones y cuantia de acero de
refuerzo en las vigas de rigidez.
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Figura 3.77 — Degradacion de rigidez de ciclo del modeio J-T

3.9.4 Fuerza cortante del nudo

En la fig. 3.78 se han dibujado dos lineas horizontales que sefiatan el cortante lateral asociado a la falla
del nudo, calculado con las expresiones de disefio de las NTC-C. Para su obtencién se usaron propiedades de
disefio y medidas de los materiales, y se considerd al nudo como no confinado. Para esta condicién, el
esfuerzo resistente del nudo, en kg/cm’, es de 4.5Vf .. Es claro que la resistencia det modelo, controlada por la
falla del nudo como ya se menciond, fue 20% menor que la predicha para las propiedades medidas de los
materiales en la direccién portante. Es probable que la rotacién de la viga observada dentro del nudo y Ia
mayor deformabilidad de las vigas a momento positive producte de la menor rigidez axial de los torones,
hubieran reducido el confinamiento del nudo provocando un estado de deformaciones, principales a tensién
que debilitaron al nudo prematuramente.

La direccion de rigidez sometié a menores demandas al nudo que la direccidon portante, congruente con
la menor capacidad de carga de esta direccion, sin embargo, el nudo estuvo sometido a mayores demandas de
fuerzas durante los ciclos bidireccionales que los unidireccionales porque actiian ambas direcciones
simultineamente. '
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Figura 3.78 — Cortante méxima de entrepiso debida a la falla del nudo
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3.9.5 Resistencia a flexion de vigas

En la fig. 3.79 sc presenta e} posible comportamiento del acero longitudinal del lecho inferior de las
vigas portantes. En la cara de la columna, unicamente se esforzo el acero de presfuerzo, el cual se encontraba
en menor cuantia que el acero de refuerzo continuo en toda la seccién. La menor cuantia de acero se reflejo en
el comportamiento de las vigas en mayor flexiblilidad y mayores deformaciones. Este comportamiento
solamente es vilido si los médulos de elasticidad axial entre ambos tipos de acero son similares. En la seccion
situada a 25 cm de la cara de la columna, se pudo apreciar que, para altas deformaciones, se esforzaron tanto
¢l acero de refuerzo como el de presfuerzo. Finalmente, para la seccion situada a 50 cm, el acero de refuerzo
contribuyd practicamente a resistir todo el momento, Es importante recalcar que estos esfuerzos distintos se
iraducen en diferentes niveles de deformacién del acero en una misma seccion.
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Seccién en 1a cara de la columna Seccidn a 26 cm Socclén a 6D cm

Figura 3.79 — Comportamiento del acero del lecho inferior

En la tabla 3.5 se presentan las resistencias a flexién medidas y calculadas. Las resistencias calculadas
con las NTC-C se obtuvieron con las propiedades nominales de los materiales y las resistencias calculadas
con el modelo para concreto propuesto por Hognestad con las propiedades medidas de los materiales. Los
momentos de agrietamiento medidos y calcuiados son pricticamente iguales para las vigas portantes y
coinciden medianamente para las vigas de rigidez, debido a la escasa sensibilidad de Ia instrumentacién en
esta direccion para distorsiones muy pequefias.

LLos momentos negativos de fluencia muestran una excelente aproximacion con los momentos
calculados con el RDF y Hognestad en ambas direcciones, lo que demuestra que las vigas tuvieron un
comportamiento similar al de las vigas monoliticas en su parte superior, Por otro 1ado, los momentos positivos
de fluencia no se alcanzaron, como ya se menciond, por la flexibilidad de las vigas cerca de la columna. Sin
embargo, para las altas deformaciones registradas en la cara de la columna los momentos que se alcanzaron
fueron similares a los obtenidos durante €l disefio.

f.os momentos negativos tltimos registrados, nuevamente reflejaron una alta correlacién opacando las
grandes diferencias encontradas para los momentos positivos. Las vigas para momentos positivos presentaron
un comportamiento como cuerpo rigido, por lo que, registraron momentos muy diferentes a los predichos con
la teoria de flexidn en vigas. Esta discrepancia en las magnitudes de los momentos se relaciona
principalmente con el comportamiento de! nudo que no es monolitico.
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Tabla 3.5 - Resistencias a flexién medidas y calculadas

MOMENTOS; TyVM: b - AGRIETAMIENTO. o [ 0w B F et g & o ot voeg 5 UL T IMO - -

Vigas Portantes Rigidez Porlantes Rigidez Portantes Rigidez

Calculados + - + - + _ + — T = T —
NTC-C 80| 05| 48| 74] 176] 42| 176 241 192| 438 19.0| 243
Mogncstad 96| 02| 52| 1| 19.5| 489 19.6] 26.0| 280] 3590]| 276] 29.0
Hognestad, presfuerzo 971 02| 52| &1 264 478| 175 23.8| 293 300] 194 265
Medido B6| 112| Ra| 103( 200} 472 61| 24.1| 200| 533] 161] 2R2
Mcdido 7 NTC-C 0901 (18| 175] 139] (19| V15| 08| 100] 1.09] 121] 0K V.16
Mudido / Hognestad 097] 1.00] 162| (27| 107| 097] ORZ| 093] 6Ja] 090 0.58| 0097
Mecdide / Hog, presfucizo | 0.89] 1.10| 162| 127 079] 099 092 T01| 0Ji| 1.05| 083 1.06

En fas figs. 3.80 y 3.8} se presentan las curvas momento—curvatura obtenidas y calculadas. La
curvatura fue calculada en la regi6n 1, para la viga este y la viga norte, dividiendo la rotacién de la seccion |
entre su distancia a la cara de la columna. El momento se obtuve multiplicando el cortante de la viga
registrado en el puntal de acero en el extremo de la viga por el brazo de palanca hasta la cara de la columna.
En la direccion portante, E-O, los primeros ciclos fueron elastico lineales, pero conforme aumentd la
deformacién (curvatura) los lazos exhibieron un corrimiento sobre el eje de las coordenadas y fuerte
estrangulamiento. El fenémeno anterior se debe a la rotacién como cuerpo rigido del extremo de la viga
conectado en el nudo y al alargamiento del torén. La envolvente medida fue el 5% y 20% de la calculada para
momento positivo y negativo, respectivamente. Para el cdlculo de la rigidez medida, sc tomaron los puntos
para una distorsién de 0.25%, y la carga maxima, para momento positivo, o el punto de fluencia, para
momento negativo. En las curvas calculadas se supuso un comportamiento monolitico en el nudo viga-
columna y un empotramiento perfecto de la viga en el nudo. La diferencia de rigidez entre el comportamiento
medido y calculado evidencia un comportamiento diferente del monolitico que confirma lo observado durante
¢l ensaye. Para ciclos positivos, se calculé ademds una curva similar a Hognestad pero considerando
cxclisivamente el acero de presfuerzo para momento positivo, para correlacionar su menor rigidez con la
medida; pero, a pesar de esto, la rigidez medida fue del 15% de la calculada, producte de ia rotacién como
cuerpo rigido de la viga dentro del nudo vy al agrietamiento prematuro del nudo, sin embargo, su aproximacion
mejoré para los primeros ciclos, en los cuales, el giro de la viga como cuerpo rigido todavia no era de
magnitud apreciabie.
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Figura 3.80 — Momentos calculados y registrados, Viga este

£l sentido de rigidez mostré un comportamiento similar al de las vigas portantes, pero con un
considerable menor adelgazamiento para los ciclos correspondiente a distorsiones de 2.5% y mayores. Este
mejor comportamiento se debid a que el deslizamiento de 1a nariz de las vigas que se conecta con la columna
fue suspendido por la fractura de las mismas y que, a continuacién, traté de formar una articulacion plastica

134



MODELD J-T

simitar al desarrollado por una viga monolitica, La fractura de la nariz se debi6 a que el momento flexionante
en la viga en la seccion al pafio de la columna sobrepasd ampliamente €l momento de agrietamiento
calculado.
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Figura 3.81 - Momentos calculados y registrados, Viga norte

Es claro que las vigas de rigidez mostraron un comportamiento mucho mejor que las vigas portantes,

posiblemente debido a la inexistencia de una junta fria cerca de la cara de la columna, como en el caso de las
vigas portantes, y a que el momento de agrietamiento de la parte inferior de la viga era mucho menor que el
de las vigas portantes, lo que contribuyé a un comportamiento de viga, nudo y columna de caracter
monolitico.

3.10 CONCLUSIONES

b

El arreglo ensayado en el modelo J-T representa un sistema eficaz para facilitar y agilizar ¢l proceso
constructivo de marcos prefabricados de concreto.

El comportamiento ante cargas laterales ciclicas de los modelos fue simétrico y estable.

La resistencia a carga lateral se mantuvo practicamente constante hasta distorsiones de 3.5%. Esta
distorsion es considerablemente mayor a la sefialada en el RDF-93.

La resistencia medida del modelo J-E fue 10% mayor que la resistencia calculada con las NTC-C
utitizando las propiedades nominales de los materiales. Sin embargo, la resistencia medida fue 80% de la
resistencia calculada con las propiedades medidas de los materiales empleando el modelo de
comportamiento del concreto propuesto por Hognestad. Las resistencias calculadas se relacionan con la
falla a flexion de las vigas por agotamiento de la capacidad de deformacion.

Las vigas portantes se plastificaron para momento negativo en la cara de la columna, como se esperaria
en una conexién monolitica, por lo que, la resistencia de diseflo para momento negativo se predijo
bastante bien. En contraste, las vigas ne plastificaron para momento positivo, presentando grandes
diferencias entre las magnitudes calculadas y las medidas.

El nudo tuvo un comportamiento diferente del monolitico. El concreto del nudo fallé por cortante—
compresién posterior a la fluencia del refuerzo longitudinal del techo superior de las vigas,
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7. La resistencia al corte del nudo fue 20% menor que la calculada usando expresiones para estructuras
monoliticas segOn las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccidn de Estructuras de
Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

8. No se registré pérdida de adherencia en las barras longitudinales del lecho superior de las vigas a través
del nudo,

9. No se recomienda el uso de acero de presfuerzo, torones, sin presforzar para proporcionar la continuidad
de las barras longitudinales del lecho inferior, en un arreglo como el ensayado, por la menor rigidez que
presenta un elemento viga sujeto a flexién si es disefiado exclusivamente por capacidad resistente y no
por capacidad de deformacion.
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MODELO J-AP

41 RESUMEN

Con la finalidad de conocer el comportamiente de una conexion prefabricada disefiada para formar
articulaciones plasticas lejos de la columna se construyd el modelo J-AP. Este sistema consiste en dejar
aberturas o ventanas en las columnas prefabricadas. Posteriormente, las vigas prefabricadas se apoyan en la
columna a la altura de dichas ventanas, Las barras de refuerzo para momente positivo (lecho inferior)
terminan con dobleces a 90° en el extremo de la viga prefabricada que se apoya en el nudo. La continuidad
mecinica de fas barras del lecho inferior se logra de manera distinta para cada direccién del modelo. En la
direccion portante, la continuidad se logra con bastones de acero de refuerzo que atraviesan en forma continua
la columna y se anclan en los extremos de las vigas prefabricadas. En la direccién de rigidez, estas las barras
se unen y se hacen continuas por medio de lazos de acero de refuerzo, anclados en los extremos de las vigas, y
a través de los cuales pasa una barra de acero de refuerzo que se ancla dentro del nudo. El refuerzo para
momento negativo es continuo a través del nudo. Adicionalmente se colocaron barras de acero de refuerzo a
distintos alturas en los extremos de las vigas en ambas direcciones, con ¢l objeto de alejar las articulaciones
plasticas de la cara de la columna. La junta es finalmente referzada transversalmente con estribos disefiados
para confinar el concreto de la junta.

Para el ensaye del espécimen se utilizé un marco de carga, similar al del modelo J-T, que permitio
aplicar cargas ciclicas seudoestaticas. Ademis, el espécimen fue densamente instrumentado con el propésito
de conocer las rotaciones del nudo, desplazamientos, cargas y distribucion de esfuerzos en diferentes
secciones fransversales, tanto de las vigas como de la columna.

En este capitulo se presentan los resultados generales del ensaye del modelo J-AP, comparando su
respuesta con el compoertamiento esperado de acuerdo con las hipétesis de disefo. Se hace especial énfasis en
¢l comportamiento del anclaje del acero de refuerzo para momento positivo y en el acero adicional para alejar
las articulaciones plasticas de la cara de la columna.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El modelo J-AP representé un marco en dos direcciones resistente a momento. Este modelo ¢s
impaortante para estudiar el desempefio de la unién con la participacién de acciones en los dos sentidos, pero
intentando desarrollar las articulaciones plasticas de las vigas lejos de la cara de Ja columna. La geometria se
propuso de tal forma de tener un sistema equivalente al prototipo, con una escala cercana a la real, tanto ¢n la
altura de la columna y claros de vigas, como en las secciones transversales. En la fig. 4.1 se muestran las
-dimensiones generales del modelo.

En el disefio se usaron los lineamientos dados por las Normas Técnicas Complementarias para Diseilo
y Construccién de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, NTC-
C (Departamento del Distrito Federal, 1996), las propiedades de disefio de los materiales y algunas
recomendaciones de disefio para alejar las articulaciones plasticas lejos de la cara de la columna (Abdel-
Fattah y Wight, 1987). En el disefio se tomaron factores de resistencia unitarios (Fj, = 1.0).

Las cuantias de refuerzo longitudinal de vigas y columnas se propusieron de tal manera que el nudo

quedara sometido a grandes demandas por corte y adherencia, de modo de revisar los mecanismos resistentes
de la conexién J-AP y comparar su comportamiento con estructuras monoliticas equivalentes.
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Figura 4.1 - Dimensiones generales del modelo J-AP

4.2.1 Disefio de la columna

Se propusieron las siguientes secciones transversales y caracteristicas de los materiales:

Seccién’ 50 x 50 cm

barras 8§ No.12 p=0.036
concreto =350 kg/em?
acero J,=4200 kg/em?

fu= 7000 kg/cm?

por lo tanto:
f' 0.8 /. =280kg/cm®> 250 kg/cm’ entonces

femfo (105412500 =231 Kglem® - - - - — -

La carga axial en la condicién méxima se supuso igual a cero, ya que investigaciones experimentales
en nudos viga-columna han demostrado que su contribucion a la resistencia al corte del nudo puede ser
despreciada (Kurose y otros, 1988).

4.2.1.1 Resistencia a flexocompresién

El diagrama de interaccién es €l lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento
flexionante con las que un elemento alcanza su resistencia. Este diagrama normaimente es calculado con las
hipotesis de disefio de las NTC-C, pero puede calcularse con otros modelos de comportamiento del concreto
como el propuesto por Hognestad (Park vy Paulay, 1988) y un modelo de comportamiento del acero que tome
en cuenta el endurecimiente por deformacion del acero, El modelo del acero con endurecimiento se determina
a partir de la deformacién de fluencia, la deformacién para la cual comienza el endurecimiento vy la
deformacién dltima. El tramo eléstico y plastico se consideré como un comportamiento elastoplastico
perfecto vy el trame de endurecimiento se representd con un polinomio de tercer grado. Para la columna
propuesta, en la fig. 4.2 se presentan los diagramas de interaccién obtenidos con ambos modelos.
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Figura 4.2 - Diagrama de interaccion de la columna

El diagrama momento—curvatura de una.seccién muestra graficamente la resistencia a momento de un
elemento de acuerdo con el incremento de curvatura en la seccidn para una carga axial especifica. La
curvatura es el gradiente del perfil de deformaciones en una seccién del elemento (Park y Paulay, 1988). En la
fig. 4.3 se presentan dos graficas momento—curvatura. La grifica denominada NTC-C se calculé con cuatro
puntos principales; el primer punto corresponde al momento y la curvatura obtenida con la seccién bruta de la
viga cuando se alcanza el esfuerzo a tensién en el concreto segin las NTC-C. El segundo corresponde a la
curvatura obtenida con la seccién agrietada transformada y el momento del primer punto. El tercero
corresponde al momento obtenide con la seccién agrietada transformada considerando que el acero del lecho
a tension estaba fluyendo. En estos tres primeros puntos el modelo de comportamiento del concreto fue
elastico lineal. El ultimo punto se obtuvo con las hipdtesis de las NTC-C, considerando un bloque de
esfuerzos equivalente para el concreto. En todos los puntos mencionados el acero se consideré elastoplastico
pesfecto, En la otra grifica, se utilizé el modelo de comportamiento del concreto propuesto por Hognestad y
un modelo para et acero que consideré el endurecimiento por deformacion.

80

e

ognestad

70
NTC-C
60
50

40

Momento.t-m

3¢

20

10

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.000
Curvaltura, 1/em

Figura 4.3 — Diagrama momento-curvatura, para carga axial N=0
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Por lo tanto, el momento resistente para la columna propuesta y con carga axial nula, segin las NTC-C
es -
Mﬂ =694 t‘m

4.2.1.2 Resistencia a fuerza cortante

Se propusieron estribos cuadrados del No.4 (12.7mm) separados a cada 10 cm (E No.4@!10), por lo
que para cada direccién de andlisis se consideraron sélo dos ramas.

» Area de acero a cortante
A.=2(1.2N =254 cm?

+ cuantia dc acere longitudinal (capa mas cercana a la cara de compresion minima)
p=A A, =4(1140)/50*= 0.0182

e yvyaque0.0182>0.01, seuso la siguiente expresion para calcular el esfuerzo cortante del concreto
Vae=05bd f.* =05(50)(41.6) 280 =17 403 kg

La contribucion a la resistencia a la fuerza cortante que proporcionan los estribos se calculé como:
Vi=Afyd/s =254 (4200) (41.6) / 10 =44 379 kg

y la resistencia total resulta;
Ve= Vg + V.= 174 +84.4=6]181

El cortante asociado ai desarroilo de la resistencia a flexién de la columna es:
Vie=M,/Lc=694/1.75=39.7t <6181

4.2.2 Diseno de las vigas portantes

Se denominan vigas portantes a las vigas que reciben las cargas verticales de! sistema de piso. Para el
discio de ias vigas portantes, direccion Este—Oeste, se consideraron dos secciones distintas en la viga. La
seccion | se localizé en la cara de la columna y la seccion 2 a un peralie efectivo de Ya cara de la columna, que
es donde se supuso que se localizaria el centro de la articulacion plastica. Durante el disefio se debe colocar

-refucrzo adicional de flexién en la seccidn 1. Para el cdleulo de la resistencia de 1a seccién | se consideré la
scccion completa y el armado del acero de refuerzo que entra al nudo, ya que es ¢l dnico que trabajara.en el .
paiio de la columna. Este armado toma en cuenta el acero adicional que aumenta la resistencia a flexion de las
vigas y el refuerzo intermedio que mejora €l comportamiento de la seccién, cuando €l refuerzo longitudinal de
los lechos extremos alcanza deformaciones de fluencia. La cuantia de acero intermedio de una sola capa deblia
ser del 30 y 35% de la mayor cuantia de acero de refuerzo extremo (Abdel-Fattah y Wight, 1987). En la
seccion 2 se considerd Gnicamente el armado continuo sobre toda la viga. En la fig. 4.4 se presenta el
procedimiento de disefic graficamente. El momento actuante en la seccién | depende directamente del
momento resistente de la seccion 2, y esta relacionado con ¢l diagrama de momento flexionante de la viga.
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a! momento actuante obienido del andlisis.
2. Disefiar la saccién 1 para resistir un momento igual
2 1.25 veces el momento actuante en ia seccion 1 ¥
oblenido del endlisis. Se aceptard colocar refuerzo Barras Barras
adicional por flaxién para cumplir con el paso 2 en intarmedis: adiciona)
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3. Se debe colocar acoro da refusrzo intermedio en ~ [

dos capas con una cuantia igual a! del 30 al 35% dal

rafuerzo del lecht axiremo con mayor cuantia. :
{Este acero dabe ser considerado en el disefa de Seccldn 1 Seccién 2
la seccién 1). Secciones de disefo

Figura 4.4 - Procedimiento de disefio de articulaciones plisticas alejadas de la cara de la columna

Tomando en cuenta [as recomendaciones anteriores, se propusieron las siguientes secciones
transversales para 1a seccién 1 y 2.

Seccion | 50x50 cm Seccidn 2 50x50 cm
barras lecho superior ) barras lecho superior 3No.8
continuas 3 No. 8 lecho inferior 2No. 6
adicionales 2 No. 6 concreto f'=350kg/cm?
lecho inferior 2 No. 8y 2 No. 4 acero J,=4200 kg/cm?
intermedias 4 No. 6 Ji=7000 kg/cm?
cancreto J =350 kg/em?
acero 1,= 4200 kg/cm?

f,= 7000 kg/cm?

El armado de la seccién 2 se propuso para que cuando presenten deformaciones de fluencia en el acero
de refuerzo longitudinal en esta seccién, el refuerzo en la seccion 1 permaneciera eldstico (Abdel-Fattah y
Wight, 1987). De esta manera la articulaci6n plastica debera presentarse en la seccion 2, lejos de la cara de la
columna. Adicionalmente, se aceptd someter al nudo a altas demandas por corte.
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4.2.2.1 Resistencia a flexion

l.as resistencias de las vigas calculadas en las secciones | y 2 se resumen en las figs. 4.5 y 4.6. El
altimo punto de las graficas corresponde al momento resultante segun las hipétesis de las NTCC, donde se
considerd que todo el acero longitudinal a tension esta fluyendo.

60
3NoBy2No§ { ¢ [os & l
50 ognestad (-) anos |} l ) !
» s |l
40 RDF (_) 2ZNoB8y2No. 4 i‘ &_ - é lI
E Seccldon 1
" Hognestad (+
2 30 2 ()
g RODF {+)
[=]
= 20
10
0

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 00006 0.0007 0.0008
Curvatura, 1/cm

Figura 4.5 - Diagramas momento curvatura de las vigas portantes en la seccion 1
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Figura 4.6 — Diagramas momento curvatura de las vigas portantes en la seccion 2

Resumiendo, las resistencias a flexién obtenidas segiin las hipotesis de las NTC-C son:

Seccion 1 Seccion 2
' M =303 tm My =15.7tm
M, =453 t'm M, =27.0tm
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Figura 4.7 - Distribucién de momentos actuantes y resistentes a lo largo de la viga portante

En la fig. 4.7 se presenta la distribucidén de momentos resistentes y actuantes en la viga portante para
momento positivo y momento negativo. Es importante recalcar que la seccion 2 se disefié para controlar el

momento actuante en la cara de la columna.

En la tabla 4.1 se presentan los momentos resistentes y actuantes en cada seccién de la viga, asi como
la sobre resistencia entre ambos.

Tabla 4.1 — Momentos resistentes y actuantes

a Viga{bﬁﬁhﬁt&;’ ki : 'f i -:;:Mkéiﬂcue. f-my . ‘M Admm*'m MnulnmJMmuc
Seccion .. M 30.3 189 1.60
oL ™ 4353 32.5 T.30
Seccion 2 M 15.7 15.7 1
L M 27.0 27.0 i

4.2.2.2 Raesistencla a fuerza cortante

Para el célculo de la resistencia a fuerza cortante de las vigas portantes se emplearon estribos del No. 3 »

separados a 10 cm y se revisaron las dos secciones. En la seccién 1 se consideraron cuatro ramas de estribos
para la seccion completa ya que eran las que cubrian todo el peralte de las vigas, desde 1a cara de la columna

143



CarltuLo 4

hasta 1.5 veces el peralte efectivo, mientras que en ta seccidn 2 se consideraron, simplificadamente solo dos
ramas (ver fig. 4.8).

E#3 “ E#3

E#3

Seccion 1 Seccidn 2
Figura 4.8 — Refuerzo para fuerza cortante en las vigas portantes
Seccion 1
e drea de acero a cortante
4,=4(0.71)=284 cm?
e cuantfa de acero longitudinal
p = A/A,=[3(5.07)+4(2.85) ] / [ (50)(43) ] =0.0124 > 0.01
Ve =0.5bd Jf.*=05(50)(43) 280 =17988 kg
e esdecir
V(-u = |8.0t
El accro transversal proporciona:
V.=A,f,d/s=2284(4200) (43)/ 10 = 51 290 kg
y la resistencia total es:
Ve=Vae + ¥, =693t

El cortante plastico maximo asociado a la formacidn de 1a articulacién pldstica por momento negativo
en la viga en el pafio de la columna es:

Ve=Mp?/1,.32/256=12.51<69.31

Seccidn 2 - -0 T
e area de acero a cortante

A, =207 =142 cm?
e cuantia de acero longitudinal
p=A/A,=[3(507)1/{(50)(43}] =0.007t < 0.01
Vi =bd 0.2+ 30p) \/F = (50)(43) [(0.2 + 30(.0071)] /280 =14 858kg
* ¢s decir
Vaa=14.91
El acero transversal proporciona:
Vi=A.f,d/s=142(4200) (43)/ 10 =25 645 kg
¥ la resistencia total es:

o=V + V,=40.51
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[l cortante plastico maximo asociado a la formacion de la articulacion plastica por momento negativo
en la seccion 2 es:

V,=Mp™/L,.270/213=1271<40.51

4.2.3 Disefio de las vigas de rigidez

Las vigas de rigidez son las vigas que reciben tinicamente las fucrzas laterales aplicadas al marco, Para
el disciio de las vigas de rigidez, direccion Norte-Sur, de manera similar que para las vigas portantes se
consideraron dos secciones. Se propusieron las siguientes secciones transversales:

Seccian | Seccion 2
Patin: base 50 cm Patin:  base 50 cm
altura 20cm altura  20cm
Alma: base 22cm Alma: base 22cm
altura 30cm alwra 30cm
barras: lecho superior 2 No. 8, 2 No. 6,2 No. 4 barras: lecho superior 2 No. 8
lecho inferior 2 No. 6 lecho inferior 2 No. 6
concreto ;. f =350 kg/em? concreto : f= 350 kgfem?
acero : J,=4200 kg/cm? acero: J,=4200 kg/em?
Ju= 7000 kg/cm? fo= 7000 kg/cm?

4.2.3.1 Resistencia a flexién

Las resistencias a flexion de las vigas calculadas en ambas secciones se presentan en la fig. 4.9 en
forma de diagramas momenio—curvatura.

80
2No. B
2No. &
50 2Neo. 3
£ 40 8 No. 5
s
é 30 — Hognestad (-) Hognestad (+)
. s
o RDF (+)
= 2
10
0

0 0.0001 0.0002 .0.0003 00004 0.0005 0.00068 00007 0.0008
Curvatura, 1/cm

Figura 4.9 - Diagramas momento curvatura de la viga de rigidez (seccién 1}
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Figura 4.10 — Diagramas momento curvatura de la viga de rigidez (seccion 2)

Resumiendo, las resistencias a flexidn obtenidas segiin las hipdtesis de tas NTC-C son:

Seccion ] Seccidn 2
M;™=229tm My = 13.0tm
MR = 249 tm M}( = 15,6 tm

En la fig. 4.1 1 se presenta la distribucién de momentos resistentes y actuantes en la viga de rigidez
para momento positivo y momento negativo,

40
E
—
_9: 30 Lt Momento negativo resistente RDF
qc, Secciont .. Momento actuante
g 20 o Seccibn 2
= e {

10
0
[} 38.5
- Seccién 1 . Seccidn 2 ., .
© r'd Longitud de la viga, cm
£
3 Articulacién plastica alejada de la columna
3 Viga
‘\'
o} 38.5 208 25
0 -
1Y
E | oemmm
s \" Seccion 2
e 20
8
£ 10 ‘j Momento positivo resistante RDF
e |/ meesa-e Momento actuante
= Seccion 1
40

Figura 4.11 - Distribucién de momentos actuantes y resistentes a lo largo de la viga de rigidez
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En la tabla 4.2 se presentan los momentos resistentes y actuantes en cada secctén de la viga, asi como

i sobre resistencia entre ambos.

Tabia 4.2 - Momentos resistentes y actuantes

. Vigaderigidez " " Mipcdsenser (- T M auiaey. W M rctacrin? VA A cwraatc
Seccidn 1+ M 229 153 T
L M 249 184 1.35
Seecn 3. M 13.0 13.0 ]
- M 15.6 156 1

4.2.3.2 Resistencia a fuerza cortante

Se supusieron estribos del No. 3 separados a 10 cm y sélo se consideraron dos ramas de estribos para
la seccidn | y 2, ya que eran las que cubrian todo el peralte de las vigas (ver fig, 4.12). Debido a que en toda
la longitud de la viga tenia la misma distribucién de estribos se revisd solamente la seccién | que era la mas

critica.

E No.3 E No.3

Seccién 2

Figura 4.12 — Refuerzo para fuerza cortante en las vigas de rigidez

& drca de accro a cortante
A, =2(0.71)= 142 cm?

¢ cuantfa de acero longitudinal
p=AJA=12(5.07)+2(2.85)+2(1.27) }/ [ (50X20)0+(22)(25) 1= 0.0119 > 0.0I
Ve =Fp b d ,/f,. *=0.5(22%38.5) ‘280 =7087 kg
s es decir
Vae=111
El acero transversal proporciona:
V.=A.f,d/s=142(4200) (38.5)/ 10=22961 kg
y la resistencia total es:

Vep=Vu+ V. =300t

E| cortante plastico maximo asociado a la formacion de la articulacién plastica por momento negative en la

viga en el pafto de la columna es:

Vo=M;™/L,.1841256=72t<300t
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4.2.4 Revision del nudo

De acuerdo con las NTC-C, el criterio para considerar un nudo como confinado depende del ancho
relativo de las vigas a columna. El nudo de una conexién viga-columna con una columna de forma
rectangular puede clasificarse como confinado si llegan al nudo cuando menos cuatro vigas y ademss, el
ancho de cada una de estas es al menos el 75% del ancho respectivo de la columna. La columna tenia una
seccton rectangular de 50 x 50 m. El 0.75% de 50 cm es 37.5 cm. En la direccién portante las vigas tenfan una
seccign rectangular de 50 x 50 cm. Sin embargo, las vigas en la direccién de rigidez tenian una seccion
variable de 50 ¢cm a 22 cm de base, un promedio de ambas bases es igual a 36 cm, por lo que ¢l nudo no
cumple con el requisito anterior para ser considerado como confinado.

4.2.4.1 Revision del nudo en la direccion portante

El nudo no cumplié con el requisito de que el ancho de todas las vigas que llegaban al nudo fueran al
menos 0.75 veces el ancho de la columna en ambas direcciones y debié considerarse como no nudo
confinado.

Por lo tanto, la resistencia de disefio se calculé segin las NTC-C como:

Ve=4.5 (f.* b.h

donde b, es el ancho efectivo del nudo que resiste el cortante, y que es la media del ancho de vigas y
columna, 50 cm;

es la dimensién de la columna en direccién de la carga, 50 cm; y

es la resistencia nominal del concreto a compresién, kg/cm?.

':~.:v.-

Ve=4.5 /280 (50)(50)=188248kg
V.= 188t

Las fuerzas actuantes cn el nudo se pueden ver esquemiticamente en la fig. 4.13. El corte en el nudo se
calculd como:
Vi =Ti + Ty- Vi

] o o T G
1":_ . o
wl fva
c, —T,
T W= [
Vea clic, Te
=
Voo 4
As fy +— 7 <4 I\h Vzl
— H
— — s asty
Vcol ]
- [ad -
Voo . L

Figura 4.13 — Acciones de cortante en el nudo
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lLos momentos actuantes calculados en la seccion 1, a pafio de !a columna, cuando se alcanza la
resistencia a flexion en la seccidn 2 son, de 32.5 y 18.9 t-m para flexion negativa y positiva, respectivamente.
Tomando el claro L = 5.12 m en las vigas (con el punto de inflexién al centro de éstas) los cortantes valen:

V,=325/256=127t
V=189/256= 741t

La fuerza cortante en la columna se calcul6 como:
Vi = (Vi + Vo) LA2H
por lo tanio
Ve =(12.7+7.4)5.62/(2(4))=14.11t
Las fuerzas a tension en ¢l acero de las vigas se calcularon multiplicando el esfuerzo especificade de fluencia
por un factor igual a 1.25 que tome en cuenta un mayor esfuerzo de fluencia que el nominal especificado y el

endurecimiento por deformacion del acero longitudinal. Asi,

M; =325t m
M; =189tm

Ty~ 1.25 M,/ (d-d’) = 1.25 (32.5)/ (0.43 - 0.05) = 106.9 ¢
Ty~ 1.25 My/ (d-d”) = 1.25 (18.9)/ (0.43 - 0.05) = 622t

por lo tanto, la demanda de cortante en el nudo sera:
Vip=106.9 +62.2 - 14.1 = 155.0 ¢

Finalmente, comparando la fuerza cortante resistente del nudo con la demanda, se tiene:
Vm‘ = 188.25> 155.01

l.a demanda de fuerza cortante en el nudo es relativamente cercana la resistencia como se acordd
anteriormente.

4.2.4.2 Revision del nudo en Ja direccion de rigidez

De acuerdo con la seccidon 4.2.4 el nudo se consideré no confinado. Por lo tanto, la resistencia de
diseflo se calculd segin tas NTC-C como:

Ve=4.5 If" boh =45 280 (42.8)(50)= 161 140kg = 161.1t

donde b, es la media del ancho de vigas y columna, cm;
h es la dimensién de la columna en direccion de la carga, cm; y
[’ . es la resistencia nominal del concreto a compresion, kg/em?,

l.os momentos actuantes calculados en la seccion | a pafio de la columna, cuando se alcanza la
resistencia en la seccion 2 son de 18.4 y 15.3 t-m para flexién negativa y positiva, respectivamente. Tomando
ei clarc L = 5.12 m en las vigas {(con el punto de inflexi6n al centro de éstas) los cortantes valen:

V,=18.4/2.56=1721
V,=153/256=6.0t

La fuerza cortante en la columna se calculd como:

Vi = (Vi+V)- L2H
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por lo tanto
le = (72 + 6.0) 5.62 / (2(4)) =073t

Las fuerzas a tension en el acero de las vigas se calcularon multiplicando el esfuerzo especificado de fluencia
por un factor igual a 1.25 que tome en cuenta un mayor esfuerzo de fluencia que el nominal especificado y el
endurecimiento por deformacion del acero longitudinal. Asi,

M,l =184t m
M; =153tm

T = 1.25M;/(d-d')=125(18.4)/{039-0.10)= 793t
Ty=125M,/(d-d’)=1.25(15.3)/(039-0.10)= 659t

por lo tanta, la demanda de cortante en ¢] nudo sera:
Vi=793+659-93=1359t

Finalmente, comparando la fuerza cortante resistente del nudo con la demanda, se tiene:
Vig=161.1 > 13591

4.2.4.3 Revision de la continuidad del refuerzo positivo en el nudo

En este inciso se revisa la continuidad del acero de refuerzo positivo en cada direccion,

42.43.a Direccién portante, Este—QOeste

En la direccién portante, la continuidad del acero longitudinal del lecho inferior se logrd con dos
bastones de acero de refuerzo que pasaban a través del nudo, en forma continua, ¥ se anclaban en los
extrcmios de las vigas en la misma direccion. Sin embargo, la continuidad mecénica del refuerzo del lecho
inferior cstd ampliamente relacionada con el disefio de la seccidn I. Duranie ¢l diseifio de la seccién ) se
establecidé la cuantia de acero necesaria para lograr que la articulacién plastica se desarrollard a un peralte
efectivo desde la cara de la columna. Por lo que, en esta seccién solo se revisa la longitud de anclaje de las
barras de acero de refuerzo del lecho inferior, asi como la de los bastones de acero de refuerzo (fig. 4.14).

Concrelo colado gn sto

- Piezis prefabncadas
ASCUICION plistica supuesia : An asteitn 1, 2N b A poconn 2, 3 No. 6
Barrss Intermedias, No. & /
yi i '/ |
e M
Ld Ax soccitn 1,433 om Porats eioctvn, 43 om pléssen supoests
+ .
1.5 Distancia supucsia de Acitadion
. Ld Ag secen 2, 32.5 tm a, Ghom

Longud del basidn, 75 cm

Figura 4.14 — Continuidad del acero de refuerzo positivo de las trabes portantes
Se pretendi6 que la fuerza que se desarrolla en las barras longitudinales del lecho inferior de las vigas
fuera resistida por los bastones de acero de refuerzo. Las barras de refuerzo longitudinal del lecho inferior

deberédn alcanzar su longitud de desarrollo entre Ia distancia medida desde la cara exterior del doblez a 90°
ahogado en [a nariz de la viga hasta un peralte efectivo medido desde la cara de 1a columna hacia el extremo
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de Ia viga (fig. 4.14). Esto es para garantizar que este refuerzo longitudinal pueda fluir en la seccién 2. Sin
embargo, el acero de refuerzo del lecho inferior en la seccion |, bastones del No. 8, debera desarrollar
fluencia desde el extremo del baston hasta un peralte efectivo.

La longitud de desarrollo en las barras de la seccion | y 2 se calcularon con la cc. 4.1, la cual es Ia
cstablecida por las NTC-C para barras de acero de refuerzo con un doblez a 907 en su extremo.

El lecho inferior de refuerzo de la seccion | consiste de dos bastones del No. §, para estos la tongitud
de desarrollo se obtuvo como sigue:

0.076d4,f,  0.076(2.54)(4200)

L,= Y= =433 ¢m 4.0
Jf'e 1350
donde Ly ¢s la longitud de desarrollo de la barra, cm;
dh es el didmetro nominal de la barra, cm;
5 es el esfuerzo nominal de fluencia de la barra, kg/cm?; y
1 es la resistencia nominal a compresién del concreto, kg/cm?.

Los bastones del No.8 fueron anciados en las vigas desde la cara de la columna hacia el extremo libre
cn una longitud de 75 cm (fig. 4.14). Esta longitud extra de 31.7 cm fue para ubicar la articulacion plistica
lejos de la cara de la columna.

El lecho inferior de la seccién 2 constaba de tres barras del No. 6 dobladas a 90° dentro del extremo de
la viga que penetra dentro del nudo y su longitud de anclaje se calcula a continuacion:

_0.076d,/, _ 0.076(1.905)(4200)

4= in \ =325 ¢m
e 350
donde Ly s la longitud de desarrollo de la barra, cm;
dy - es el didmetro nominal de la barra, cm;
b es el esfuerzo nominal de fluencia de la barra, kg/em?; y
fe. es la resistencia nominal a compresién del congcreto, kglcm .

La longitud de desarrollo de las barras No. 6 con doblez a-90° es de 32.5 cm, la cual, cumple con el
requisito de no ser mayor que las distancia de un peralte efectivo, 43 ecm (fig. 5.1).

4243b Direccién de rigidez, norte—sur

En la direccién de rigidez, la continuidad del refuerzo longitudinal del lecho inferior se logré con lazos
de acero de refuerzo anclados en el extremo de la viga y un perno de continuidad dentro del nudo. Sin
embargo, el diseiio del acero de continuidad estd ampliamente relacionado con el disefio de la seccion 1.
Durante ¢ disefio de la seccién 1 se establecid la cuantia de acero necesaria para lograr que la articulacion
plastica se desarrollara a un peralte efectivo desde la cara de la columna. Por lo que, en esta seccion se revisan
Ia longitud de anclaje de las barras de acero de refuerzo del lecho inferior, asi como la de los lazos de acero de
refuerzo. Finalmente se calcula el diametro del perno. (fig. 4.15).

~ Se pretendié que la fuerza que se desarrolla cn las barras longitudinales del lecho inferior de las vigas
fuera resistida por fuerzas de tension en los lazos de acero de refuerzo y €stas, a su vez, por un perno de acero
de refuerzo anclado en el nudo, trabajando por dovela. Por compatibilidad de deformaciones, es de esperar
que existan esfuerzos de aplastamiento en el concreto entre los lazos y el perno. Sin embargo, se puede
considerar, simplificadamente, que las fuerzas en los lazos de acero de refuerzo son resistidas directamente
por'el pemo.

Las barras de refuerzo longitudinal del lecho inferior en la seccién 2, barras continuas en toda la
longitud de la viga, deberan alcanzar su Iongitud de desarrollo entre la distancia medida desde el paito exterior
del doblez a 90° de la barra dentro de la nariz prefabricada hasta un peralte efectivo (fig. 4.15), para garantizar
que este acero de refuerzo pueda fluir en la seccion 2. Sin embargo, ¢l acero de refuerzo del lecho inferior en
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la seccion 1, lazos de acero de refuerzo, debera desarrollar su longitud de anclaje desde Ja cara de la columna
hacia ¢l centro del claro.

Ns. 17

WUI an P|lntl Carn de I columna

Oiatancis esth para ta

formacidn
do la articiaclén plastica, 57 .8em Cara da fa cobumns

Alzado de la viga

Alzado del nude

Figura 4.15 ~ Continuidad del acero de refuerzo positivo de las trabes de rigidez

La longitud de desarrolio en las barras dc la seccidn | y 2 se calcularon con las ec. 4.2 y 4.1, las cuales
son las establecidas por las NTC-C para barras de acero de refuerzo sin doblez y con doblez en el extremo de
la barra, respectivamente,

El lecho inferior de refuerzo de la seccion | consiste de cuatro lazos de barras del No. 5 y la longitud
de desarrollo se obtuvo con la ccuacién 4.2, como se muestra a continuacion;

Ly =0.06 oty 0.006dbf, = 0.06(1.97X4200) _ 266 em > 0.006(1.58)(4200) =308 cm  (4.2)
T : 1350
- . donde L,  eslalongitud de desarrollo de la barra, cm;
dy, es el dismetro nominal de la barra, cm; - -
5 es el esfuerzo nominal de fluencia de la barra, kg/cmz; y
Fe es la resistencia nominal a compresién del concreto, kg/em®.

' Los lazos de las barras del No.5 fueron anclados en las vigas de la nariz hacia el extremo libre en una
longitud de 58 cm. Esta longitud extra de 18 cm, en forma similar a la direccién portante, es para ubicar la
articulacién pléstica lejos de fa cara de la columna.

El lecho inferior de la seccidn 2 constaba de dos barra del No. 6 dobladas a 90° dentro dei extremo de
Ia viga que penetra dentro det nudo y su longitud de anclaje se obtuvo con la expresion 4.1,

— 0'0?.64%? = 0'076(1'905)“_}_09) =325 cm

T i

.j f'c 350
donde Lo es la longitud de desarrolio de la barra, cm;
o), ¢s el didmetro nominal de la barra, cm;
A es el esfuerzo nominal de fluencia de la barra, kg/cm?; y
I es la resistencia nominal a compresion del concreto, kg/cm?.
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La longitud de desarrollo de las barras No. 6 con doblez a 90° es de 32.5 em, la cual, cumple con el
requisito de no ser mayor que 1a distancia de un peraite efectivo.

Para el disefio del perno se considerd que éste estaba exclusivamente sujeto corte. para fo cual, se
puede aplicar la ec. 4.3 (Park y Paulay, 1996).

3 ¥ 3% [4(1 98)(4200)]

As= _ 4= =686 cm* =1 No. 12 ° (4.3)
2_f~‘. 2(4200)
donde As es el drea de acero necesaria en el perno, cm:
Vy es la fuerza de tension en el toron, kg, y
ya es el esfuerzo nominal de fluencia del pemo, kg/cm?,

Sc decidio utilizar una barra del No. 12 con un drea igual a 11.4 cm’, csta 4rea de 1.6 veces mayor a fa
obtenida con la ec. 4.3 es con objeto de tener un factor de seguridad lo suficientemente amplio. Con el
proposito de mejorar el anclaje del perno dentre def nudo se decidié introducir la barra en la parte inferior de
Ja columna 50 cm y soldarle una placa de Y plg (6.4 mm) en la parte superior, como se muestra en la fig.
4.15. Durante el ensaye y el andlisis de datos, se observo que esta placa no era necesaria.

4.2.5 Revision del acero adicional e intermedio en las vigas

Se colocd una cuantia de acero extra en la seccion I, tanto en las vigas portantes como en las de
rigidez, tanto en el lecho superior como en el lecho inferior, para aumentar ta capacidad a momento resistente
de la secci6n y poder reubicar la articulacion plastica sobre la viga. Adicionatmente, se calocd en la direccidn
portante una cuantia de acero intermedio en la viga para mejorar el comportamiento de la scecion durante la
fluencia del acero de refuerzo longitudinal del lecho superior como inferior (fig. 4.16)

No.B

I LI TR

N ] " H

4 v fl* ] No4
No.& fy i il

il {1t S
No.4 sl Ll

Viga portante Viga de rigidez

Figura 4.16 - Refuerzo adicional e intermedio

La longitud del acero adicional como el intermedio se propuso igual a 1.5 veces el peraite efectivo de
la scccién, tal que su longitud de desarrollo no fuera mayor que este valor (Abdel-Fattah v Wight, 1987).

La longitud de desarrollo de las barras No. 6 se obtuvo como sigue:

L, =006 af' > 0.006dbf, = 0.06(285(4200) _ 384 cm > 0.006(1.905)(4200) = 48.0 cm  (4.2)
S ) /350
donde Ly es la longitud de desarrollo de la barra, cm;
dy es el didmetro nominal de la barra, cm;
5 es el esfuerzo nominal de fluencia de la barra, kg/em?, y
S es la resistencia nominal a compresion del concreto, kg/cmy’.

f.; propucsta 1.5d = 1.5(43)= 65> 48 cm
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Par 1o tanto, la longitud de corte de las barras intermedias y adicionales fue de 65 cm. Algunas barras
adicionales fueron del No.4 pero su Lies menor que las del No, 6, por lo que se respetd 65 cm.

4.2.6 Configuracion del conjunto vigas—columna

Con los resultados antcriores se revisaron las fuerzas maximas de disefio que se podrian aplicar al
modelo (fig. 4.17). Se consideraron claros de 5.12 m al paiio de la columna y alturas de entrepise de 4 m. Se
supuso que ante cargas horizontales, la estructura tendria los puntos de inflexion cerca de los centros de los
claros de sus clementos.

prcs—
o O ) e [5:1:13:1:@[7] — 561
Modo de falla: Modo de falla:
175 articulacion plastica articulacion plastica
! 257 tm de ambas vigas 16.9 tm de ambas vigas
E /---‘ A'-“
¥ £ L1 — / L1
| [ 325 |-n{ ) 18.9 tm ] | I L 1841 ) 153 tm |
& 15 . 4 L 7 b1
i - s
' 25.7tm 16.9tm
17%{ l 1271 741 T l 721 6.0t I
. | | —
A= o =t [s) 0 = o
ja - L " - - - L -
256 256 256 256

Direccién portante Direccion de rigidez

Figura 4.17 — Fuerzas mdximas de disefio del modelo J-AP

4.2.6.1 Célculo de la cortante maxima de entrepiso debido a la falla de nudo

l.a siguiente expresion permitié determinar la cortante maxima de entrepiso que produce la falla del

nudo.
_ a5 bnty, 4503 ;
V) aterst = Jf‘ ey _ 43 280(50)(50X-3-8—)=22 151kg =22.7t>147t> 821 44) ~
By 50 38
Hil— u* 400 1 - -
L H 512 400
donde V,.,,,,.,; es la cortante 1ltima de entrepisc que produce la falla del nudo, t;

A es el esfuerzo medio a compresién del concreto, kg/cmz;
b, es Ja media del ancho de las vigas y columna, cm;

h es la profundidad del nudo, cm;

I ¢s ¢l brazo de momento en las vigas, cm;

L es la longitud de claro de vigas, em; y

H es la altura de la columna, cm.

Se comprobd que la cortante maxima de entrepiso asociada a la falla del nudo fuera mayor que la
cortante asociada a la falla por articulaciones pldsticas en las vigas en cada direccién (ec. 4.4).

’
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4.2.7 Consideraciones de diseiio
4.2.7.1 Vigas portantes

La cuantia de acero de refuerzo longitudinal para momento positivo se obtuvo para resistir
aproximadamente el 50% det momento negative (seccidn 5.2.2 de las NTC-C), con Ja finatidad de representar
las fuerzas actuantes en un edificio construide con cste sistema estructural. Se revisd, ademds, que los
momentos resistentes flexionantes, tanto en las vigas como en la columna fueran superiores a 1.5 veces a sus
respectivos momentos de agrietamiento (seccion 2.1.2.a de las NTC-C). Estos requisitos son exigidos en el
disciio de marcos ductiles y de elementos a flexion de las NTC-C, respectivamente.

Se cumplid con la seccidn 5.3.2 de las NTC-C que limita la resistencia minima a flexién de'la columna
en ¢l nudo con la siguiente relacion:

ZM" =27215

LMy

donde ZM ¢ ¢€s lasuma de los momentos resistentes de diseifo de las columnas que llegan al nudo; y

ZM ¢ €s lasuma de los momentos resistentes de diseito de las vigas que llegan al nudo.

L.a sumatoria de los momentos resistentes de diseito de las vigas se realizd con los mamentos actuantes
miximes de la Nig 4.7. Estos momentos actuantes ¢n la seccion | dependen de los momentos resistentes
mdximos calculados de la seccion 2, considerando exclusivamente el f. del acero fongitwdinal inferior y
superior.

I3l diametro méaximo de barras que pasan a través del nudo se limité a No. 8 para cumplir con la
relacion # pmne 7 A parro de vige = 20 mencionada en la seccidn 5.4.3 de las NTC-C para controlar la
degradacion de rigidez y la resistencia del nudo debido al deterioro en Ia adherencia de las barras de las vigas
que atraviesan el nudo.

Es importante mencionar que las barras de acero de refuerzo inferior no son continuas a través del
nudo y que la continuidad se logra con bastones de acere de refuerzo. Este innovador tipo de conexién del
acero no tiene referencia alguna en las NTC-C, de modo que se disefié como se presentd cn 2.2.4.3.a.

La distribucion del acero de refuerzo transversal del nudo fue similar a la del acero de refuerzo por
corte en la columna. Asl, se cumplid con los requisitos de marcos ductiles de las NTC-C (seccion 5.4.2).

4.2.7.2 Vigas de rigidez

La cuantia de acero de refuerzo longitudinal para momento positivo se obtuvo para resistir
aproximadamente ¢l 80% del momento negativo (seccion 5.2.2 de las NTC-C), con la finalidad de representar
las fuerzas actuantes en un edificio construido con este sistema estructural. Se revis6, ademds, que los
momentos resistentes flexionantes, tanto en las vigas como en la columna, fueran superiores a 1.5 veces sus
respectivas momentos de agrietamiento (seccion 2.1.2.a de las NTC-C). Estos requisitos son exigidos en el
diseiio de marcos ductiles y de elementos a flexion de las NTC-C, respectivamente.

Se cumplid con la seccién 5.3.2 de las NTC-C que limita la resistencia minima a flexion de la columna
en el nudo con la siguiente relacion:
M.
=4.11215

Sw,

De manera semejante a la direccion portante, ia sumatoria de los momentos resistentes de disefio de las
vigas se realizé con los momentos actuantes maximos de la fig 4.11. Estos momentos maximos en la seccién
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| dependen de los momentos mdximos calculados para la seccion 2, considerando exclusivamente el f, del
acero longitudinal inferior y superior,

Se reviso Ia refacién que restringe 1 owmne / dy hareer de vige 2 20 para controlar la degradacién de rigidez y
la resistencia del nudo debido al deterioro en la adherencia de las barras de las vigas que atraviesan el nudo,

Es importante mencionar que las barras de acero de refuerzo inferior no son continuas a través del
nudo y que la continuidad se logra con lazos de acero de refuerzo en el extremo de la viga, que posteriormente
son anclados en un perno de continuidad. Este innovador tipo de conexion del acero no tienc referencia
alguna en las NTC-C, de modo que se disefio como se presentd en 2.2,4.3.b.

4.2.8 Descripcion def modelo
4.2.8.1 Columna

La geometria y armado se muestran en la fig. 4.18. La columna tenia una seccidn de 50 x 50 cm y una
longitud de 4.14 m. Estaba reforzada longitudinalmente con ocho barras de! No.12 distribuidas en las
esquinas en paquetes de dos barras, todas continuas a lo largo del elemento. El refuerzo transversal consistid
en estribos del No. 4 separados a {0 cm. Ambos refuerzos fueron de grado 42.

- Ductos 1/2"

o

Ile

A 8 E No. 4
Detafie A i 2No. 12
Detalle A
8 No.5 A
{para transportacion)
~
o <
g| % i
Llave de corte Estribos No.4
T 4NG.12
) ) ) 50. _
4No5
~ 4 No.12

=4
® Seccion A-A

®1
Z
w

Elevacién de columna
Dimensiones an cm

Figura 4.18 - Geometria y armado de Ia columna del modelo J-AP

La columna fue de concreto reforzado y prefabricado. La parte prefabricada comprendio los extremos
de la columna. A la mitad dei claro se dej6 una abertura de | metro para permitir el montaje de las vigas. Esta
abertura se rellend con la parte superior de las vigas, una vez que el armado de la conexién estuvo listo. La
resistencia nominal del concreto fue de 350 kg/cm®,

156



MODELG J-AP

En cada cara de la columna a la altura de la ventana se dejaron dos barras del No. 5 en forma de cruz
con la finalidad de evitar problemas de pandeo y torsion durante su transporte, las cuales, fueron cortadas a la
altura del nudo antes del montaje de las vigas (fig. 4.18).

En la parte superior de la ventana, el concreto prefabricado terminaba en forma de pirdmide, en cuyo
vértice afloraban cuatro ductos galvanizados de ' plg (1.27 cm) de didmetro, como se observa en el detalle A
de 1a fig. 4.18, con el propdsito de facilitar la expulsion del aire atrapado durante el colado de la ventana.
Adicionalmente, en la parte inferior de !a ventana se dejo una lave de corte entre el concreto prefabricado y el
colado en sitio, para mejorar la adherencia y transmision de fuerzas entre ambos concretos.

4.28.2 Vigas portantes

L.a geometria y refuerzo de las vigas portantes se muestran en [a fig. 4.19. Las vigas portantes se
construyeron en dos partes; primere, en la planta de prefabricados, se construydé la parte inferior y
posteriormente s¢ completaron ya montadas en la estructura con un colado en sitio. La parte inferior de la viga
comunmente se construye presforzada, y su ancho se reduce en la zona del nudo, denominada nariz, para
poder ser apoyada en la ventana de la columna durante el montaje y permitir la colocacién del refuerzo de
continuidad, asi como, el refuerzo longitudinal intermedio. La parte inferior se reforzé con tres barras
longitudinales del No. 6 en su lecho inferior y estribos abiertos del No. 3 a cada 10 ¢m. Sin embargo, en la
longitud de la nariz (80 cm) se colocaron estribos adicionales del No, 3 abiertos de mayor longitud (fig. 4.19
detalle A). Los estribos de mayor longitud fueron doblados con la forma de la seccion transversal completa de
la viga durante el montaje. E! acero longitudinal terminé con ganchos a 90° deniro de la nariz de la viga
prefabricada, Estos ganchos no sobresalian de la viga prefabricada. La nariz contenia dos pares de ductos de
Y4 plg {1.9 cm) de didmetro con el fin de permitir el paso de los estribos de confinamiento del nudo, durante el
armado de ia conexién en el sitio. La seccion prefabricada de las vigas se muestra en la seccién B-B de Ia fig.
4.19,

Esiribos en U No.3
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Figura 4.19 — Geometria y armado de las vigas portantes
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Durante la segunda parte se completé el peralte total de las vigas y la seccién de la nariz, de modo que
toda la longitud de la viga tuviese la misma seccién transversal. Para esto, se¢ colocaron los bastones de
continuidad del lecho inferior, el refuerzo longitudinal adicional e intermedio, el refuerzo transversal de! nudo
y. por Gltimo, el acero longitudinal del lecho superior de las vigas (fig. 4.20). La continuidad del acero del
lecho inferior se logré con dos bastones del No. 8 y dos barras del No. 4 situados en el lecho inferior y a
ambos lados de la viga. El acero longitudinal del lecho superior constd de tres barras del No. 8 y dos barras
del No. 6 como refuerzo adicional. El refuerzo longitudinal intermedio consto de cuatro barras del No. 6
distribuidos en dos lechos, a '/; y %/, del peralte total de la viga. El acero longitudinal negativo, el refuerzo
adicional, intermedio y de continuidad del lecho inferior fueron continuos a través de la junta.
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Figura 4,20 - Detalles de la unién viga columna, direccién portante

4.2.8.3 Vigas de rigidez

La geometria y refuerzo de las vigas de rigidez se muestran en la fig. 4.21. Las vigas de rigidez se
construyeron simultdneamente y en forma similar a las portantes. La seccién transversal prefabricada se
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muestra en la seccion A-A de la fig. 4.21. A diferencia de las vigas portantes, la seccién final fue en forma de
T con un alma de 22 cm de base y 30 cm de altura, y con un patin de 50 cm de base y 20 de altura, ademas
que la nariz media solamente 12.5 cm de longitud.

El refuerzo longitudinal de la parte inferior consté de dos barras No. 6. En la nariz, se colocaron cuatro
barras No. 5 en forma de U y sus extremos se traslaparon con el refuerzo longitudinal. La longitud del traslape
fuc de 72.5 cm. Las Ues de las barras sobresalieron de la nariz de la viga (fig. 4.21). El refuerzo longitudinal
dei lecho superior consté de dos barras del No. 8 y el refuerzo longitudinal adicional de dos barras del No 6 y
No.4. El refuerzo longitudinal adicional tuvo una longitud de 60 cm en el extremo de la viga. Tanto el
refuerzo longitudinal del lecho superior como el adicional atravesaron de manera continua la junta.

Estribos en U No.3

Estribos en U No.3 Malla 6x6 - 6/6
Estribos No.4 2 No.3
Grapas No. 3 Ductos 3/4* ANo. 5
ZNo3 -
2 No.& 2 No.6
Seccion A-A Detalle B
2Nod
2No.8

/
il .
i UL L

EsvibosNo.3 @10 —PA

303

Figura 4.21 - Geometria y armado de las vigas de rigidez

De forma similar a las vigas portantes, la nariz contenia dos pares de ductos de % plg (1.9 c¢cm) de
diametro con el fin de permitir el paso de los estribos de confinamiento del nudo, durante el armado de !a
conexion en el sitio. La seccidn prefabricada de las vigas se muestra en la seccion A-A de la fig. 4.21.

La continuidad del acero del lecho inferior se logrd introduciendo un perno a través de la interseccién

de las Ues de las barras (fig. 4.22). El perno fue una barra del No. 12 que se introdujo 50 cm en la parte
inferior de la columna y se ancld en la parte superior de la misma con una placa soldada de Y plg (0.64 mm).
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Figura 4.22 — Detalles de la unién viga columna, direccién de rigidez

4.3 FABRICACION Y CONSTRUCCION

Como se menciond, la fabricacion del modelo se realizé en dos etapas principales. La primera se llevé
a cabo en la planta de elementos prefabricados de Servicios y Elementos Presforzados S.A. de C.V. (SEPSA)
ubicada en Jiutepec, Morelos, Esta etapa consisiio en ¢l habilitado de! acero de refuerzo. colocacion de la
instrumentacién interna en el acero de refuerzo, armado, elaboraciéon de moldes, colade, curado a vapor y
descimbrado de los elementos que formarian parte de la conexién.

Inicialmente, se instrumentd el refuerzo con deformimetros eléctricos de 5 mm de longitud. Una vez
terminados los armados de las vigas y de la columna, se colocaron dentro de moldes de acero previumente
impregnados con diesel como desmoldante. El concreto fue colocado en los moldes directamente de la
dosificadora por medio de un brazo especial, en capas, y su compactacién se realizé mediante un vibrador
elécirico portatil. Tres horas después del colado se comenzé el curado de las piezas-con presion de vapor de
agua. El curado duré alrededor de 8 h hasta que las piezas alcanzaron €l 80% de su resistencia nominal. El
concreto fue elaborado en la propia planta en una dosificadora portétil, con un tamafio méximo del agregado
de % plg (1.9 cm) y cemento portland tipo I.

L.a columna fue colada en posicion horizontal, La colocacién del concreto se realizod en tres capas de

aproximadamente 17 cm y dejando una abertura de 1 m a la mitad del total de su longitud segin lo indicado

n 2.2.8.1. El concreto tuvo un revenimiento promedio de 7 cm. En la fig. 4.23 se presenta el armado de Ja
columna dentro del molde antes de colar y en la fig. 4.24 la colocacion del concreto.
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Figura 4.24 - Construccion de la columna

Las vigas portantes fueron coladas en posicion horizontal y en dos capas de 17 cm, aproximadamente.
En esta primera etapa de prefabricacion, s6lo se colaron 35 cm del peralte total en su parte central y 25 cm en
sus extremos seglin lo indicado en 2.2.8.2. El concreto tuvo un revenimiento promedio de 7 cm. En las vigas
se dejaron dos longitudes de estribos del No. 3 abierios, en forma de U. Los cortos se utilizaron,
posteriormente, para abrazar el refuerzo longitudinal del lecho superior y los largos, el refuerzo de
continuidad, el refuerzo adicional e intermedio del lecho superior. En las figs. 425 y 4.26 se presentan el
armade de 1a viga portante dentro del molde y la colocacion del concreto, respectivamente. Durante esta
etapa, se decidié colocar un torén de ¥ plg (1.27 cm) con forma de U, en el extremo de la nariz. Este torén
fue anclado en una longitud de 77 cm en el extremo de la viga y su finalidad fue prevenir que las vigas
pudieran deslizarse dentro de la ventana del nudo y caer durante el montaje.
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Figura 4.26 — Colocacién y compactacion del concreto de la viga portante

Al igual que las vigas portantes, las vigas de rigidez se colaron en posicidn horizontal y en dos capas
de 17 cm, aproximadamente. En esta primera etapa de prefabricacién, sélo se colaron 35 cm de! peraite total
cn su parte central y 5 cm del patin segun lo indicado en 2.2.8.3. El concreto tuvo un revenimiento promedio
de 6 cm. Congruente con las vigas portantes, también se dejaron estribos del No, 3 abiertos, en forma de U,
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que se utilizaron posteriormente para abrazar el acero longitudinal del lecho superior. En las figs. 4.27 y 4.28
se presentan los armados de las vigas de rigidez y la colocacién del concreto, respectivamente.

-

Figura 4.28 — Colocacidn y compactacion del concreto de la viga de rigidez

Una vez que el concreto de las vigas y la columna alcanzé el 80% de su resistencia nominal, obtenida
por medio de pruebas a compresién simple de cilindros de concreto fabricados durante los colados de las
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piezas, los elementos se transportaron al Laboratorio de Estructuras Grandes del Cenapred (LEG). Aqui, se
ciccutaron ¢l montaje, armado y colado final del modelo por personal de SEPSA, de modo de reproducir las
condiciones que se presentan en obra.

El montaje de los elementos prefabricados se realizé con la ayuda de una gria viajera de 10ty
colocando puntales provisionales para su soporte (fig. 4.29). Seguidamente, se colocaron el perno de
continuidad, ¢l acero de continuidad e intermedio en las vigas portantes, los estribos de confinamiento del
nudo y las barras de acero longitudinal del lecho superior, Por Ultimo, se cerraron los estribos con forma de U
de las vigas prefabricadas.

Figura 4.29 - Montaje del modelo J-AP en el LEG

El perno de continuidad (barra del No. 12), de 105 cm de longitud, fue rodeada por todos los lazos de
acero de presfuerzo y refuerzo de las vigas que [legaban af nudo. Ademds, este perno se introdujo 50 cm
dentro de la parte inferior de 1a columna y se le soldd una placa cuadrada de 15 cm de lado y %" (6.4 mm} de
espesor en la parte superior (fig. 4.30).

Figura 4,30 — Continuidad de las vigas de rigidez, N-S
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Una vez montadas las vigas se extrajeron los estribos No. 3 largos de la nariz de la viga portante (fig.
4.31). Se colocaron el refuerzo longitudinal de continuidad del lecho inferior, dos bastones No. 8 y dos barras
No. 4, asi como, el refuerzo intermedio y adicional del lecho superior (fig. 4.32). Seguidamente, se doblaron
los estribos No. 3 cortos que abrazaban el refuerzo longitudinal del lecho superior y los estribos No. 3 largos
con la configuracion de la seccién transversal completa. Ambos estribos se cerraron con ganchos a 90°.
Finalmente, las barras intermedias y adicionales se fijaron lateralmente a la nariz de la viga con unos estribos
del No. 3 en forma de U, con ganchos a 180° en sus extremos, habilitados en el sitio (fig. 4.33).

Figura 4.32 - Colocacién del refuerzo de continuidad y barras adicionales e intermedias
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Figura 4.33 — Armado final de las vigas portantes

Los estribos de confinamiento fueron estribos del No. 4 cerrados colocados con separaciones de 10 ¢m
para respetar la modulacién de estribos de las secciones prefabricadas de Ia columna. Los dos primeros
estribos de confinamiento a partir de la parte inferior de la ventana se formaron de la unién de cuatro grapas
individuales cada uno, estas grapas se habilitaron y colocaron de una manera especial. Primeramente, se doblé
una punta de la grapa formando un gancho a 180° y, posteriormente, se introdujo la punta sin doblez a través
del orificio dejado en la viga con este fin. Por Gltimo, esta punta fue doblada a 90°. Es importante recalcar que
fos ganchos a 90° quedaron alternados en la altura del nudo alrededor de la columna. En la fig. 4.34 se
presenta ¢l armado final de la conexién.

Figura 4.34 — Armado final de la conexién, Modelo J-AP

Terminado el armadoe se colocd una cimbra de madera en las vigas y la ventana de la columna. La
cimbra se impregné con diesel como desmoldante (fig. 4.35). El colado se hizo con concreto premezclado con
las siguientes caracteristicas: tamafio maximo de agregado grueso de 3/8 plg (9.5 mm), cemento portland tipo
I y revenimiento de 12 cm. La resistencia nominal esperada del concreto era de 350 kg/cm”. Una vez que ¢l
concreto endurecia, se curd con costales hiimedos durante siete dias.
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Figura 4.35 - Colado en LEG del Modelo J-AP

Por tltimo, el modelo fue descimbrado y se pinté de color blanco para facititar la observacion de la
evolucion del dafio y el registro de los patrones de agrietamiento durante los ensayes. Se dibujé una reticula
adicional para agilizar este proceso. En la fig. 2.36 se presenta el modelo terminado y listo para ser ensayado.

Figura 2.36 — Modelo J-AP terminado

Durante la primera y segunda parte constructivas se tomaron muestras del concreto fresco de acuerdo
con la Norma Mexicana NMX-C-161 (ONNCCE, 1997a). Se elaboraron cilindros de concreto para obtener la
resistencia a compresion del concreto, al dia de la prueba, siguiendo lo establecido en la Norma Mexicana
NMX-C-083 (ONNCCE, 1997b).
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44 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y REVISION DEL MODELO

441 Propiedades de los materiales

Como se indicé en 2.2, el modelo fue disefiado con una resistencia del concreto de 350 kg/cm® a 28
dias ¢cn las vigas y en la columna. El concreto de los elementos prefabricados fue hecho en planta con
cemenlo portland tipo | y tamafio méximo del agregado de 3/4 pig (1.9 cm). El concreto utilizado en el colado
del nudo y en la parte superior de las vigas, premezclado, tuvo caracteristicas y propiedades similares al
fabricado en planta, con la excepcién de que el tamafio méximo de! agregado fue de 3/8” (9.5 mm) para
facilitar su colocacién dentro del nudo.

Del concreto fresco de cada elemento se obtuvieron muestras segin la Norma Mexicana NMX-C-161
(ONNCCE, 1997a), con las cuales se elaboraron tres cilindros de dimensiones estandar, 15 x 30 cm. Los
cilindros fueron ensayados para conocer la resistencia del concreto, cercana al dia de la prueba, de acuerdo
con lo establecido en la Norma Mexicana NMX-C-083 (ONNCCE, 1997b). La resistencia del concreto
cercana al dia de la prueba se presenta en la tabla 4.3,

De modo de conocer las propiedades de las barras utilizadas se realizaron pruebas de tensién para
todos los didmetros utilizados en el modelo, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-B-172 (SECOFI,
1994). El esfuerzo nominal de fluencia de todas fue de 4200 kg/em? de acuerdo con lo mencionado en 2.2.
Las prapiedades medidas del acero de refucrzo se presentan en la tabla 4.4,

Tabla 4.3 — Propiedades medidas del concreto

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

Lugar de Elementos Resistenein a la compresion, kg/em? Moadule de Elasticidad u=E/V,
colado 28 dias Dia de Ia prucba | x10 kg/em?|

Pianta Columna 355 400 2.47 12365
Vigi esie 355 400 247 12365

Viga oeste 305 310 2.04 11390

Viga norte 305 316 2.04 ; 12253

Viga sur 353 400 2,47 11590

Laboratoric | Nudo 340 350 2.00 10755

Tabla 4.4 - Propiedades medidas del acero de refuerzo

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERQ DE REFUERZ.O

Elemento Designacién Esfuerzo de Esfuerzo de Alargamiento | Deformacién de

- : b= _ fluencia, kg/em?® | ruptura, kg/em en 200 mm, % flucncia

Columna No. 4 4900 B 8615 - 6.6 . 0.00317
No. 5 . 4495 070 12.8 0.0026° B

No. 12 4650 7350 19.5 0.0027"

Vigas No. 3 4670 7095 94 0.00447

portantes No. 4 4450 6865 10.1 000267

No. 6 (Lesho inferior) 4460 7065 13.0 0.00237

No. 6 4300 6760 11.3 0.0024"

No. 8§ 4570 7370 15.7 0.00237

I Vigas de No. 3 4570 7095 94 0.0044”

rigidez No. 4 4450 6865 10.1 0.0026"

No. 5 4495 7070 12.8 0.0026'

N0, 6 {Lecho inferior) 4550 7110 12.0 0.0027"

No. 8 4570 7370 15.7 0.0023

Deformacién registrada para el final de 1a etapa de proporcionalidad de 1a curva esfuerzo—deformacién
Deformacion correspondiente al punto en el que una recta secante, con abscisa al origen de 0.002 y cuya pendiente es el
médulo de elasticidad, corta 1a curva esfucrzo—deformacion medida
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4.4.2 Revision del modelo

4

Una vez determinadas las propiedades mecanicas de los materiales usados en el modelo, se recalculd la
resistencia de los elementos con los valores medidos, considerando un modelo que tomara en cuenta el
fenomeno de endurecimiento por deformacion en el acero de refuerzo y el modelo de comportamiento del
concreto propuesto por Hognestad. El diagrama de interaccion de la columna y los diagramas momento—
curvatura obtenidos para las vigas y columna se resumen en las figs. 4.2, 4.3, 4.5, 4.6,4.9 y 4.10. En la tabla
4.5 se presentan las resistencias de disefio y las resistencias calculadas con las propiedades reales de los

materiales.

om==i=kC/Hl|

Tabla 4.5 — Resistencias de los elementos

Fagmeny, et frein Somin e propiedades de los
| muty ridles
o Nominales de disefio Medidas
iolumag | Flexion 69.41-m B5.0t-m
Coriante 61.81 63.01
Vigas "Seccion T | Flexion ™ 30.3 t-m 394 ¢-m
portanies | Flexion ™ 453 t-m 52.7t-m
Cortante 6931 68.41
{Seccion2 | Flexion 137 t-m 231 tm
Flexion ~ 27.0t-m 37.0t-m
Cortante 4051 397t
Vigas Seccidn 1 Flexibn 229 t-m 27.5t-m
de rigidez Fiexi6n ~ 249 t-m 27.7t-m
Cortante 300t 2071t
Seccién 2 Flexion * 13.0t-m 17.7 t-m
Flexibn 156 t-m {9.6t-m
Cortante 30,0t 2971
Nude Cortante 18831 18691
Modo de falla:

36.2tm
Vi S R
= {] [T 1)
1 3s2'm

l 7.1

=]

1081

— &> 207! otosocsn ke dy be vigas
2101t oartura-compreston &2t muds

125t srocuincon piestes de las vigas
210t cormane-compreesdn del rta

lsm

=

a1

Vigas poriantes

Vigas de rigidez

Figura 4.37 — Acciones y resistencias calculadas con las propiedades reales de los materiales

Los elementos mecdnicos resistentes calculados a partir de las propiedades reales se presentan
esquematicamente en la fig. 4.37. Solo con fines de comparacion en la tabla 4.6 se presentan las relaciones
entre los momentos resistentes de fluencia y los actuantes en la seccién 1, los momentos ultimos resistentes y
actuantes de la misma seccién y, finalmente la relacién entre el momento de fluencia y el actuante en la
seccion | debido al momento ultimo en la seccién 2. Todas las fuerzas actuantes fueron calculadas con la
hipotesis de que la articulacién plastica se desarrollaria a un peralte efectivo de la columna, es decir, a 43 o
38.5 cm desde la cara de la columna hacia el extremo de las vigas portantes y de rigidez, respectivamente.

169



CapPiTULO 4

Tabla 4.6 — Relaciones entre los momentos actuantes y resistentes calculados con las propiedades
reales de los materiales

.. - Fluencia ] P -Combinacion
) MWMW MY LR - ;Mnh \ Mm&uci e Mi s R

t-m - t-n Ma =m "Mt

274 19.1 1.43 394

420 34.1 1.23 527

159 159 1 23.1

284 284 | 37.0 -

22.6 133 1.96 275 0.92

26.7 19.3 1.38 277 1.06

1.3 11.3 | 17.7 -

164 164 | 19.6 -

Es interesante notar que cuando las vigas desarrollen resistencias @ltimas en la seccidn 2 la seccién |
estars sujeta a resistencias ligeramente superiores a la de fluencia. Para fines de esta investigacion se aceptd
que el modelo presentara fluencias en el acero de refuerzo cerca de la cara de la columna para altas

distorsiones.

4.5 MARCO DE CARGA

El marco de carga consistid en seis articulaciones y dos gatos hidraulicos como se observa en la fig.
4.38. Las articulaciones se colocaron en los extremos de las vigas y de la columna en donde se presentarfan
puntos de inflexién en el diagrama de momentos flexionantes en los pisos inferiores de una estructura real
durante un sismo. Se supuso que este lugar corresponde a la mitad del claro de las vigas y la mitad de la altura
de la columna en una estructura real sujeta a cargas verticales y horizontales, pero que su comportamiento es
controlado por sus demandas sismicas.

- o AkA

Jrﬁ____&,k

Viga Orste i
’ i

i

1
|
1

(-
's

)

b |

Figura 4.38 — Marco de carga

O
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Se emplearon dos gatos hidraulicos de doble accién con capacidad de 100 t
unidireccionales solamente un gato hidraulico aplicé la fuerza horizontal, o fuerza cortante de entrepiso,
mientras el otro corrigid los desplazamientos horizontales del modelo fuera del plano de aplicacion de carga.
Para ciclos bidireccionales ambos gatos aplicaron la fuerza horizontal. La historia de desplazamientos
(seccion 4.7) se aplicd controlando los desplazamientos de los pistones de los actuadores con una

computadora,
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Las vigas fueron sujetas a la losa de reaccidn por medio de puntales de accro articulados en sus
extremos y barras postensadas de alia resistencia. Los puntales podrian trabajar tanto a compresion como a
tension, y las articulaciones permitieron que las vigas giraran libremente.

46 INSTRUMENTACION

Con objeto de medir el comportamiento de! modelo I-AP y poder asi entender los mecanismos
resistentes y de disipacidn de energia, el modelo J-AP se instrumentd con sensores de desplazamiento,
deformacién y fuerza,

La instrumentacion interna consistié en deformimetros eléctricos adheridos a ias barras de acero de
refuerzo de las vigas y de la columna. Los sensores fueron colocados antes del colado de los elementos, tanto
en la planta de SEPSA como en el LEG. En la figs. 4.39 y 4.40 se muestran la distribucidn final y
nomenclatura de los deformimetros eléctricos en ¢l modelo terminado en las vigas portantes y de rigidez,
respectivamente.

Figura 4.39 - Instrumentacion interna de las vigas pottantes

VN4 VNI3 YNI1Z VNN VE1 V811 V512 V813 VE14

Norte o | BNS Sur )_’

TNM TN TNI2 TN
= — T6M  T832 TS3} TSM

. et s TS —(
V4 Vi3 VN3I2 VN3 BN V81 V532 VS V834
B L
oo o) t - P - !
20cem 20cm 25 em 25 cm 25cm 25 £m 20cm 20 em

Figura 4.40 — Instrumentacion interna de las vigas de rigidez

l.a instrumentacién externa consistid de transductores de desplazamiento colocados en diferenics
secciones de las vigas y la columna con el fin de conocer las rotaciones que se presentan en distintas
seccianes de los elementos durante el ensaye. Las fuerzas y desplazamientos aplicados en el extremo superior
de la columna se obtuvieron con celdas de cargas y transductores de desplazamiento propios del sistema de
aplicacién de carga. Por iltimo, los puntales fueron instrumentados para conocer sus fuerzas actuantes,
simulando celdas de carga. La configuracion final de los transductores se muestra en la fig. 4.41 y fue similar
en las vigas portantes y en las de rigidez,
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Seccion 1 Seccion 1

Seccion 2 Seccion 2

Seccion 3 . . Seccion

be b — - I e Lt o {
20cm 20cm  25¢m 25em  20cm 20 cm

Figura 4.41 - Instrumentacion externa

El nude fue instrumentado externamente con transductores de desplazamiento en las caras este y sur
del mismo. La finalidad de esta instrumentacién fue registrar la deformacién angular del nudo durante el
ensaye. Los transductores se fijaron a un poste metdiico, el cual permanecié inmévil durante el ensaye, los
vastagos de los transductores se apoyaron sobre placas de acrilico fijadas a los extremos del nudo. Estas
altimas, se fijaron al nudo por medio de barras de acero del No. 3 colocadas durante el colado final del
modelo en el LEG. En la fig. 4.42 se presenta la distribucion de la instrumentacion extema del nudo.

Columna !
COP- 33

__VigaE

CDP-3€

CDP- 40

Poste metélico

Figura 4.42 — Instrumentacién externa del nudo
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4.6.1 Captura de datos

El equipo para la captura de datos consistié en un registrador programable, una computadora personal
486 y una impresora de matriz de puntos. El registrador de datos recibe la sefial analégica de cada uno de los
canales y la convierte en una sefial digital que es lelda por la computadora. El programa grafica la
informacién seleccionada y la almacena en su totalidad en un dispositivo magnético para su analisis posterior.
Simultaneamente, se gener una salida en papel por medio de la impresora.

El equipo anterior opera bajo un programa que permite el monitoreo en tiempo real de algunos canales.
L.os canales monitoreados, que funcionaron como controles durante el ensaye, fueron las cargas aplicadas en
los gatos y el desplazamiento horizontal de la parte superior de la columna en la direccion Fste-Oeste y
Norte—Sur.

4.7 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS

El modelo fue ensayado aplicando desplazamientos controlados en el extremo superior de la columna
en I direccidn de las vigas portantes, este—oeste. La historia de desplazamientos es mosirada en la fig. 4.43.
Para cada nivel de distorsién se aplicaron tres ciclos. Se entiende por distorsién al cociente entre el
desplazamiento horizontal en el extremo de la columna superior y la altura del modelo. En un principio se
aplicaron ciclos a una distorsién de 0.25% y 0.5% para registrar el agrietamiento del modelo. Posteriormente,
se aplicaron incrementos de ¢.5% hasta una distorsion de 3.5% o una pérdida de resistencia del 20%, lo que
ocurriera primero. Sin embargo para conocer el desempefic de la conexién ante fuerzas en ambas direcciones
se decidié incluir tres ciclos en la direccién norte-sur a una distorsién de 0.5% para nivelar el dafio de las
vigas de rigidez con el de las vigas portantes, y posteriormente ciclos bidireccionales para las distorsiones de
1.5,2.5y3.5%.

La historia de desplazamientos aplicada es similar a la recomendada en el American Concrete Institute
(199%9a).
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Figura 4.43 — Historia de distorsiones

173



CapPiTuLO 4

4.8 RESULTADOS DEL ENSAYE

En esta seccidn se describe el desempefio general del espécimen J-AP. El comportamiento de la
conexion se explica a partir de Ia historia de daiios y del estudio de la curva fuerza cortante—distorsion, asi
como de ofros pardmetros, como son rotaciones, curvaturas, deformaciones angulares y deformaciones del
acero de refuerzo, de manera similar al modelo J-T.

4.8.1 Patrones de agrietamiento

Durante cl cnsaye, ¢! agrictamiento que surgia fue marcado en ¢l modeto para ¢l desplazamicnto
maximo de cada ciclo, es decir, para los desplazamientos mdximos positivos y negativos de cada ciclo de
carga. Se utilizaron cuatro colares diferentes, azul y rojo para ciclos positivos y negativos en la direccion
este—opeste, respectivamente, naranja para la direccién norte-sur y verde para los ciclos bidireccionales, con el
fin de distinguir las grietas producto de cada direccion de carga. Simultdneamente, se dibuj6é en papel el
agrietamiento y se hicieron las fotografias correspondientes. Estos patrones e historias proporcionan
importante informacion del modo de falla. En las figs. 4.44 a 4.52 s& presentan los agrietamientos registrados
y las fotografias para las distorsiones de mayor importancia en la direccion este—oeste y en la direccion norte—
sur, cuando se realizaron ciclos bidireccionales. Las marcas en los agrietamientos de la direccion este—oeste
representan en cambio de seccién de la viga prefabricada y por lo tanto, la junta fria que se formé entre el
concreto colado en planta y el concreto del colado en el LEG.
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Figura 4.44 ~ Agrietamiento, 0.25% de distorsién
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Figura 4.45 - Agrietamiento, 0.5% de distorsién

4.8.1.1 Nudo

La primera grieta inclinada en el nudo se presentd para una distorsion del 0.25% (fig. 4.44). En la
distorsion de 0.5% aparecieron grietas inclinadas que definieron el patrdn de dafio que se mantendria el resto
del ensaye (fig. 4.45). Para la distorsién del 2.0%, el agrietamiento inclinado se incrementd notoriamente con
respecto a las distorsiones anteriores (fig. 4.48). A partir de la distorsién de 2.5% y hasta el final del ensaye el
agrietamiento del nudo se estabilizo y sélo registré un ligero crecimiento, tanto en distribucién de grietas
como en anchura. Sin embargo, debido al gran nimero de ciclos de Ia historia de desplazamientos se presentd
un pequefic desconchamiento del nudo en su interseccién con la viga norte para la distorsion de 3.5%,
ademds, del desconchamiento de la columna ¢s su esquina noroeste inferior (fig. 4.51). Llama la atencion la
aparicién de grietas inclinadas a través del nudo que se extendian desde la mitad del peralte de Ja viga, en el
paifo de la columna, hacia abajo hasta una seccién horizontal correspondiente al paffo inferior de las vigas.
Este tipo de agrietamiento concentrado no es comin en nudos de estructuras monoliticas. Este particular
agrietamiento se debié posiblemente a pequefios deslizamientos de la nariz de la viga prefabricada dentro del
nudo, concentrando las fuerzas de compresidn en estas zonas.
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Figura 4.46 — Agrietamiento, 1.0% de distorsién

En la tabla 4.7 se presentan tanto las grietas monitoreadas como sus anchuras en ia cara norte del nudo.
durante toda la prueba. Las grietas A y C son grietas en el interior del nudo. La grieta B es una grieta en la
viga oeste situada en la cara de la columna, mientras que las grietas D, E, F y las G, H, [ son grietas sobre las
vigas portantes y de rigidez, respectivamente. La grieta A y C también se presentan para discutir el
agrietamiento de esta seccién del nudo. La configuracién probable del agrietamiento indica que los esfuerzos,
a tension y compresion, que a viga oeste transmite al nudo tratan de formar un cono de extraccion dentro del
nudo, con especial énfasis en la parte inferior del nudo, donde el confinamiento del mismo era menor.
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Figura 4.47 - Agrietamiento, 1.5% de distorsion

Por @itimo, la grieta C aumentd progresivamente con las distorsiones hasta alcanzar 1.27 mm. La
anchura de esta grieta no aumenté debido a la gran rotacién de la viga oeste en una seccién situada a 80 cm de
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1a columna. Sin embargo, la grieta B alcanzé 3.8 mm de anchura debido a la fluencia del acero de refuerzo

longitudinal en esta seccion a grandes distorsiones,

Tabla 4.7 - Anchuras de grietas

» Dsit i s bl s 8 [ o380 2 |l i B B35
Paso 10] 118] 177] 188 13271 3417 417] 430! 6186 631.] 7197 737 | 923
Ciclo / Grietgs 9 9 12 92| 17§ 17 20| -20] 261 -26} 290 | 29| 34
A o| o7 ol caa| - - . - - -
8 o] 1.98 o} 11| 03| 38 - - - -
C 0.82 0| o.82 0| 127| 02| 112 03 -
D 0.45 o| os 0] 184 045] 26| 03[ 34} 05 - -
E 0} 052 0| o85| 0.12| 004} 02| 138 03| 14
F 0.52 01 0.82 ] 1.4 0 - - - - - -
G o| 045 0| 076 04| 2.4 25} -
H 0.25 0 1.24 0 371 025 6
1 0.4 0 0.96 o - - - -
Las flechas indican los cortantles para ticlos positivos Dimensiones, mm
__.+-~ -
o] R RN Y ]
+7] : \ f ’ Lo 1t b= ‘ =z |
I L\ [ |1 e [ W) |
Este Dests Norle Sur
m -__\[\_._.
Tension+ Compresitn
A
|
i
Compresién » Tension
Este Oeste

Probable configuracion de trayectoria de grieta

4.8.1.2 Vigas portantes

Las vigas portantes presentaron un amplio agrietamiento por flexién en las partes superior e inferior.
En ambas partes aparecieron grietas por flexion practicamente sobre toda la longitud de la viga, en forma
progresiva desde el inicio de la prueba hasta la distorsion de 1.5% (figs. 4.44 a 4.47). A partir de esta
distorsion, el dafio comenz6 a concentrarse en la junta fria, entre el concreto de la viga prefabricada y el
colado en LEG, localizada en la parte inferior de las vigas portantes a 80 cm del nudo (fig. 4.31).
Simultineamente, €l dafio en Ja parte superior de las vigas se concentré en la region situada entre las
secciones a 70 y 85 cm de la columna (fig. 4.48 y 4.49). El daflo en ambas partes fue progresivo hasta
registrar una pérdida del recubrimiento a la distorsién de 3.0%, y una gran parte del recubrimiento para la
distorsion de 3.5% (figs. 4.50 y 4.51). La pérdida de recubrimiento se debié principalmente a la apertura y
cerrado de las grietas. Tal como se esperaba del diseiio, el dafio se concentrd lejos de la cara de la columna,
sin embargo, éste se localizé a una distancia igual a 1.5 veces el peralte efectivo de la viga y no a un peralte
efectivo. Al parecer, la junta fria jugé un papel muy importante en la concentracién del dafio (fig. 4.52).
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Figura 4.48 ~ Agrietamiento, 2.0% de distorsién

Contrario a las hipotesis de disefio, la seccién en la cara de !a columna registrd un agrietamiento
concentrado en una sola grieta (tabla 4.7), tanto en la parte superior como inferior. La grieta superior debida a
la fluencia del refuerzo longitudinal superior y en la parte inferior a deslizamiento de 1a nariz dentro del nudo,
asi como, a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal inferior. Las grietas D, E y F sobre las vigas este y
oeste registraron anchuras similares del orden de 3 mm o mayores (tabla 4.7).

T T TR T :%W—Li o
NEny l;,ﬂ {f{ ALV | [T 1L Hﬁ”\?iﬂ.g{;{’ﬂyﬂs

TS R ] T
N
T

[1h{ A4

Figura 4.49 - Agrietamiento, 2.5% de distorsién
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[) CENTE

Figura 4.50 ~ Agrietamniento, 3.0% de distorsién

En estructuras moneliticas, conforme las distorsiones se incrementan, las vigas exhiben una mayor
cantidad de grietas, mismas que, ademas, son de mayor anchura, Esto es consistente con }o observado en la
parte superior de fas vigas. El modelo J-AP presenté una grieta en cada viga que segufa el contorno de la nariz
de Ia parte prefabricada. Fue claro que conforme aumentaban las distorsiones demandadas, el tamafio de la
gricta aumentaba. Se ha adelantado, como explicacién, que la junta de los elementos prefabricados y el
concreto colado en sitio no es completamente monolitica como se supuso en el disefio, lo que provocd que el
daito se concentrara en esta zona para grandes distorsiones.
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Figura 4.51 — Agrietamiento, 3.5% de distorsion
4.8.1.3 Vigas de rigidez

Las vigas de rigidez, similarmente a las vigas portantes, presentaron un amplio agrietamiento por
flexion tanto en la parte superior como inferior y un agrietamiento por torsién cerca de la columna. Este
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fitimo agrietamiento, es producto de la rotacion de las vigas de rigidez sobre su eje longitudinal debido al giro
del nudo, durante los ciclos unidireccionales en la direccion Este-Oeste. Desde la primera distorsion aplicada
¢n la direccién Norte-Sur, 0.5% (fig. 4.45), se desarrollé un importante agrietamiento. Sin embargo, este se
estabilizé para la distorsién de 1.5% durante la aplicacion de los ciclos bidireccionales (fig. 4.47). En
distorsiones mayores, el agrietamiento continué creciendo en longitud y anchura. En la distorsién de 2.5%, las
vigas presentaron un gran agrietamiento localizado a 55 cm de la columna. Finalmente, se registré una
pérdida de recubrimiento en la parte inferior de la viga norte a 55 cm de la columna, en la distorsion de 3.5 %.
En la regién cercana a la cara de la columna la viga registro principalmente grietas por torsién inherentes al
marco de carga y un minimo agrietamiento por flexién.

Figura 4.52 - Formacion de articulaciones plasticas en las vigas oeste y norte

4.8.1.4 Agrietamiento general

Con base en lo expuesto, es claro que las vigas fueron ios elementos mayormente dafiados, de modo
que su comportamiento controld el comportamicito de todo e} modelo. El dafio observado en las vigas
portantes y de rigidez es indicativo de la formacién de articulaciones plésticas lejos de la cara de la columna,
como sc esperaba del disefo, y el cual, no es comiin que se desarrolle en marcos monoliticos disefiados
comunmente. Por ultimo, la columna registré un gran agrietamiento por flexion, sobretodo en su parte
superior, y presenté algunos desconchamientos, en las esquinas inferiores noroeste y sureste, debida a la
concentracion de esfuerzos de compresion durante los ciclos bidireccionales.

4.8.2 Instrumentacion externa
4.8.2.1 Consideraciones generales

Aunque las consideraciones generales del modelo J-T son muy similares a las de modelo J-T, excepto
por las distancias de las secciones instrumentadas desde la cara de la columna en las vigas. Se menciona
nuevamente los pardmetros que se utilizaron para comprender el comportamiento del modelo J-AP.

48213 Distorsién y curva histerética

La distorsién, R, es el cociente entre ¢l desplazamiento medido al nivel de aplicacién de la carga
lateral, A, y la altura a la que se aplica esta carga, H, (fig. 4.53); la distorsién R se indica como porcentaje.
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Figura 4.53 — Definicién de distorsién

La curva histerética de un modelo es la representacién grifica de la relacién entre una fuerza o
momento y deformacién o desplazamiento asociada a lo largo del ensaye. En estas curvas es comitn expresar
la deformacion en términos de distorsién y la fuerza en términos de la fuerza cortante de entrepiso. El
fenomeno por el que los tramos de carga y descarga no se superponen, se denomina histéresis. En estos casos
no se restituye todo el trabajo invertido en la deformacidn del modelo ¥ se preduce por tanto, una disipacién
de energia.

E! desplazamiento lateral total del modelo Ay, se supuso como el producto de la suma del
desplazamiento lateral debido a la flexion de las vigas y la columna, y el desplazamiento lateral debido al
corte en el nudo (ec. 4.5). Las deformaciones por corte en las vigas y la columna se despreciaron porque se ha
visto que elementos con la esbeltez de las ensayadas tienen deformaciones de corte poco significativas (Park y
Paulay, 1997).

AT = AF + A(' nudo (4‘5)
donde A esel desplazamiento lateral debido a la flexidn de las vigas y de la columna; v
Ac wido €5 el desplazamiento lateral debido a corte en el nudo,
Dividiendo 4.5 entre la altura H, se puede escribir:
R =R+ Yaudo (4.6)

donde R es la distorsién registrada experimentalmente durante e} ensaye
Rr  eslacontribucién de la deformacién por flexién en vigas y columna a {a distorsién y
Youdo €5 la contribucidn de la deformacién por corte en el nudo a la distorsion.

En la fig. 4.54 se presentan los componentes principales de la distorsién. Las deformaciones en la
figura estan exageradas para facilitar la observacion.
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A =‘Q‘F + Ac nude

Figura 4.54 - Componentes principales de la distorsion

El estudio de la contribucién de las deformaciones por corte y por flexidén a la distorsion permite
entender mejor el modo de falia de! modelo. La disposiciébn de la instrumentacién hizo posible la
determinacion de estas deformaciones.

El primer miembro de la ec. 4.6 se puede determinar en forma global, de vigas vy columna
conjuntamente, a través de la medicién directa durante el ensaye; sin embargo el segundo término se
desconoce. La deformacion angular del nudo se caleuld con la ec 4.7 obtenida con los principios de
resistencia de materiales para ambas direcciones:

y=a-p 4.7
donde ¥ es 1a deformacion angular del nudo;
o es ¢l &ngulo medido entre fa cara del nudo con la viga y su posicion deformada; v
Jz; es el angulo medido entre la cara del nudo con la columna y su posicién deformada.
Posicién Posician
deformada onginal E___H
N = ; — v 9-4
______ A Nt SR a= =
T e '
Y a | &
‘ y N
Y Cara sur 3 < e,
y del nudo 3 L
P
\“ ﬁ d|
= -
[ W i L Elevacion
g : R
' " ]
_ G-ty . d
B= ‘cb dy © % )

Figura 4.55 — Deformaci6n angular del nudo en la direccién portante
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Los valores @ y /7 se obtuvieron de una instrumentacion especial colocada en el nudo, ver fig. 4.30.
Esta instrumentacion consistié de ocho transductores en total, la mitad de estos midieron las deformaciones
por corte del nudo en la direccidn portante y la otra mitad en la direccién ortogonal, de rigidez. En la fig. 4.55
s¢ muestra la deformacion exagerada, de un nudo. En la misma figura, se observa la disposicidn de la
instrumentacion y como se midieron los angulos e y 8.

4821b Rotacion y curvatura

La rotacion en las vigas del modelo se determiné a partir de las lecturas de los transductores de
desplazamiento distribuidos en la parte supertor ¢ inferior del eje de las vigas. Este pardmetro se calculd en
ires regiones en la longitud de la viga cuya posicion v longitud se muestran en la fig. 4.56. La rotacion se
calculd con la expresion 4.8,

Fre =4
Oregion 1= ;¢ (4.8)
!
donde & i es la rotacion de la viga en la region i-ésima;
b es la fectura del transductor ubicado sobre 1a viga sujeto a tension, en la regién i-6sima;
i es ta lectura del transductor ubicado sobre 1a viga a compresion, en la region i-ésima; y
d; es la distancia vertical entre los apoyos de los transductores de 1a regidn j-ésima.

En las rotaciones calculadas con la ec. 4.8 se incluyen deformaciones eldsticas e ineldsticas, asi como
la rotacidén local de la columna como cuerpo rigido que se observa para ciclos ineldsticos a distorsiones
considerables. También se incluye cualquier alargamiento (elastico) y deslizamiento, por pérdida de
adherencia, del torén que pasa a través del nudo. Las rotaciones se presentan en porcentaje para facilitar su
interpretacion. La curvatura relativa de una seccion a otra en cada region de la viga se calculo dividiendo la
rotacidn en una seccidn entre la longitud de la region, es decir, 1a distancia entre secciones consecutivas.

Region 1 Regitn 1
Region 2 Region 2
Regién 3 Region 3
PR B S I
T S EE—

3 ‘
1% i -
___ %
Este "= "= __ - e "R Qagte

"20em | 20em 25cm " 25em  20em  20cm

Figura 4.56 - Regiones establecidas para el calculo de rotaciones y curvaturas

Los transductores se fijaron sobre barras roscadas de ' plg. (1.27 cm) colocadas antes de! colado, en
tres secciones distintas sobre cada viga. El émbelo del primer transductor se apoyod sobre la columna y los
siguientes se apoyaron en placas metalicas colocados en la seccién det transductor anterior (fig. 4.56).

4.5.2.2 Comportamiento histerético fuerza cortante—distorsién

4822a Direccion Este—Oeste (portante)
En la fig. 4.57 se presenta la curva histerética fuerza cortante—distorsién del modeto J-AP en la
direccion principal, es decir, este—oeste. Se presenta con una sola linea horizontal la cortante maxima de
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entrepiso calculada en la seccion 4.4.2 para diferentes estados limite segin las propiedades medidas de los
materiales. Los estados limite calculados son ¢l cortante maximo de entrepiso que provoca {a falla del nudo v
¢l cortante maximo de entrepiso debido a la falla de las vigas por el agotamiento en l2 capacidad de rotacidn
cn sus articulaciones plasticas. Adicionalmente, se presentan, también con lfneas horizontales pero
discontinuas, los cortantes de entrepiso asociados a la presencia de fluencia en el acero de refuerzo en una de
las vigas y en ambas vigas, calculados con los diagramas momento—curvatura de las figuras 4.6 y 4.10. En el
caso particular de este modelo, la fuerza laterat asociada con la primera fluencia se relaciona con ¢l desarrollo
de deformaciones de fluencia en el acero longitudinal del lecho inferior y la fuerza lateral asociada con la
fluencia en ambas vigas se relaciona con el desarrollo de deformaciones de fluencia en los aceros de refuerzo
longitudinat del lecho inferior y superior.

Desde el primer ciclo, el modelo presenté un poco de histéresis. El drea entre los lazos histeréticos
crecié proporcionalmente con la fuerza lateral y con la distorsion, hasta una distorsién de 1.5%, pero
manteniendo la separacién entre lazos ocurrida desde el primer ciclo. La histéresis se atribuye al
agrietamiento por flexion que ocurrid en las vigas, al agrietamiento por corte en ¢l nudo y al deslizamiento de
fa nariz de la viga en el interior de la columna. Sin embargo, los lazos ya mostraban signos de un ligero
adelgazamiento cerca del origen debido al deslizamiento de la nariz de la viga prefabricada dentro del nudo y
al agrietamiento por corte del nudo.
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Figura 4.57 - Curva fuerza lateral-distorsién, E-O

A partir de la distorsion a 1.5%, el area entre los lazos histeréticos aumentd en mayor proporcion a fa
fuerza lateral. De este modo, €] dafio ocurride por los agrietamientos registrados introdujo al modelo ain més
en ¢l intervalo inelastico. Conforme aumentaron las distorsiones, 1a resistencia del modelo aumentd, pero con
una degradacién paulatina de la rigidez. La resistencia del modelo se alcanzd, en los ciclos positivos y
negativos a distorsiones del 2.5%, con valores iguales a 22.9 t y 23.2 t, respectivamente. A partir de aqui, la
resistencia se mantuvo practicamente igual.

Los lazos presentaron un estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a grandes
distorsiones, mayores de 2.0%, que €5 comin en estructuras con fallas de corte. En los ciclos para la misma
distorsion, los lazos fueron muy estables y simétricos para todas las distorsiones. Sin embargo, los ciclos
unidireccionales a 3.0% registraron cierta pérdida de resistencia debido al gran niimero de incursiones del
modelo a la misma distorsidn en los ciclos anteriores.
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La fuerza lateral asociada a la primera fluencia se alcanzé a una distorsién de 1.0%; sin embargo, un
analisis detallado de los deformimetros eléctricos adheridos al acero de refuerzo que se mostrara en la seccion
4.8.3.2.a, demostro que la fluencia del acero de refuerzo longitudinal de las vigas ocurri6 para la distorsién de
1.6%. La fuerza lateral asociada a la fluencia en ambas vigas se alcanzd para las distorsiones a 1.2% y 1.1%
consistente con la presencia de fluencia en el acero de refuerzo del lecho superior para una distorsién de 1.5%
{scccidn 4.8.3.2.a). Finalmente, la fuerza lateral méxima medida fue del 110% de la fuerza lateral maxima del
modelo para producir la falla por corte del nudo, asi como, para producir la falla por flexion (articulacion
plastica) de ambas vigas lejos de la cara de la columna. Las fuerzas laterales calculadas antes mencionadas se
obtuvieron con las propiedades medidas de los materiales.

4822b Direccion Norte—Sur (rigidez)

En la fig. 4.58 se presenta la curva histerética fuerza cortante—distorsidn del modelo J-AP en la
direccion norte-sur. También se presentan con lineas horizontales las cortantes maximas de entrepiso
calculados en la seccitn 4.4.2 para diferentes estados limite segin las propiedades medidas de los materiales.
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Figura 4.58 — Curva fuerza lateral-distorsién, N-O

Desde el primer ciclo en esta direccion, el modelo presentd un poco de histéresis. El area entre los
lazos histeréticos crecié proporcicnalmente con la fuerza lateral y con la distorsion, hasta una distorsién de
0.5%, pero manteniendo la separacién entre lazos ocurrida desde ¢l primer ciclo. La histéresis se atribuye, de
manera similar a la direccién este-oeste, al agrietamiento por flexién que ocurrié en las vigas, al
agrietamiento por corte en el nudo y al deslizamiento de la nariz de 1a viga dentro de la columna.

A partir de la distorsidn de 1.5%, el drea entre los lazos histeréticos aument$ en mayor proporcion a la
fuerza lateral, Conforme aumentaron las distorsiones para ciclos bidireccionales, la resistencia del modelo se
mantuvo practicamente constante. La resistencia del modelo se alcanzé, en los ciclos positivos y negativos a
distorsiones del 2.5%, con valores iguales & 12.5t y -15.5 t, respectivamente.

Los lazos presentaron un ligero estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a grandes
distorsiones, mayores de 1.5%, debido al deslizamiento de ia nariz de la viga prefabricada dentro del nudo.
Sin embargo, este adefgazamiento es similar al registrado en la grafica para la direccién gste—oeste. En los
ciclos para la misma distorsion, los lazos fueron muy estables y simétricos hasta distorsiones del 3.0%; para
los ciclos positivos a la distorsion de 3.5% se observa una quiebre en la grafica, debido a la ruptura de una de
las barras de refuerzo longitudinal del techo inferior de la viga norte, La fractura se presento a una 65 cm del
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nudo (fig. 4.52). Esto es ¢videncia de elevadas deformaciones en el refuerzo longitudinal de las vigas lejos de
la cara de la columna

La fuerza lateral asociada a la primera fluencia se alcanzé a una distorsion de 0.75%, y se registro en el
refuerzo longitudina!l del lecho inferior a una distorsién 1.0% (seccidn 4.8.3.2.b). La resistencia a fuerza
lateral asociada a la fluencia en ambas vigas se alcanzd para la distorsion de 1.0% y se registro en los
deformimetros hasta la distorsion de 1.5%. Por altimo, la fuerza lateral méxima medida fue del 100% de ta
fuerza lateral maxima del modelo, para producir la falla por flexidn (articulacion plastica) de ambas vigas

4.8.2.3 Rotacfones y curvaturas

4823a Vigas portantes (Este—Qeste)

l.as rotaciones de las vigas portantes se presentan en la fig. 4.59. Las curvas corresponden a seis
regiones que fueron instrumentadas. Cada viga fue instrumentada en tres secciones; la primera a 25 cm, la
segunda a 45 cm y la tercera a 65 cm de la cara de la columna. Es importante recalcar que la segunda y tercera
regiones midieron rotaciones relativas a la regién anterior. Como era de esperarse en sistemas a base de
columnas fuertes—vigas débiles disefiadas para desarrollar articulaciones plasticas lejos de la cara de la
columna, las curvas exhibieron grandes rotaciones en la regién tres. Sin embargo, también exhibieron grandes
rotaciones en la region proxima al nudo. La region dos permaneci6 pricticamente eléstica,
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Figura 4.59 — Curvas fuerza lateral-rotacién, E-Q

En la viga oeste, se presentaron resultados similares, tomando en cuenta el cambio de signo en las
rotaciones debidas a ta deformada del modelo (fig. 4.59).

En la viga este, 1a rotacién en la region préxima al nudo para ciclos negativos es mayor que para ciclos
positivos. Durante los ciclos negativos, la viga este esta sujeta a flexidn positiva. Esto se debid a la rotacidn
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que como cuerpo rigido sufrié la viga dentro v con respecio a la superficie inferior de la columna. Las
rolaciones positivas y negativas se incrementaron consistentemente con la fuerza lateral en las regiones uno y
tres, a 25 y 65 cm de la columna. Sin embargo, las rotaciones en la region dos, a 45 c¢m, permanecieron
practicamente nulas. Del disefio se esperaba que las regiones dos y tres registraran fas mayores rotaciones y
que la region uno permaneciera practicamente eldstica durante todo el ensaye. Esta diferencia esta relacionada
directamente con la regién de la viga que desarrolld la articulacién plastica. Como se pudo ver de los
agrictamientos, las vigas desarrollaron sus articulaciones plasticas a 80 cm de la columna tanto a momento
positivo como negativo, por lo que, las mayores rotaciones no pudieron ser registradas completamente, al
estar fuera de la zona instrumentada. Adem4s, esta mayor distancia que la esperada, 43 cm, para la formacion
de las articulaciones plasticas dié como resuitado una mayor demanda de momento en la cara de la columna,
introduciendo a esta zona en un rango ineldstico mayor al esperado (fig. 6.40). Las curvas obtenidas en la
region tres son muy representativas del comportamiento de una viga monolitica a flexion pura.
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de disefo de disefo
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K
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"~ Diagrama de momentos

4 de diseno

“.... Diagrama de momenios
demandadso

Figura 4.60 - Localizacion de las articulaciones plisticas en la direccién portante, este—oveste

De acuerdo con las curvas fuerza lateral-rotacion, las vigas portantes plastificaron tanto a momento
negativo como positivo, presentando sus mayores rotaciones positivas en las regiones préximas a la columna
y negativas en la region tres. Sin embargo, es de esperarse que las mayores rotacicnes tanto para momento
positivo como negativo se hubieran registrado en la region situada a 80 cm de la columna de existir
instrumentacién en esa zona, congruente con el agrictamiento exhibido durante el ensaye. (fig. 4.60)

Seglin la teoria de flexién simple (vigas esbeltas), y puesto que el momento flexionante en la longitud
de la viga aumenta hacia la columna, las curvaturas deben ser lineales y tener su méximo en la cara de la
columna. Sin embargo, durante €] disefio se establecic que la regidn dos deberia presentar las mayores
curvaturas y que la regidn uno solo deberia registrar curvaturas importantes para grandes distorsiones, En la
fig. 4.61, se presentan las curvaturas de la viga este en funcién de la longitud de la viga. Segun la disposicién
de la instrumentaci6n, las curvaturas tienen valores constantes en la longitud de cada regi6n. En la fig, 4.61 se
puede apreciar que las curvaturas aumentan simultdneamente en las regiones uno y tres. La diferencia entre la
tendencia lineal esperada y la medida se atribuye a la concentracién de las rotaciones en ambas regiones. Sin
embargo las curvaturas de la seccién situada a 80 cm de la columna debieron ser las maximas debido a Ja
formacion de la articulacién plastica justo en esa zona. (fig. 4.60). La distribucién de curvaturas en la viga
oeste, no presentada, fue muy similar a la de la viga este.

187



CaAPITULO 4

0.0008 Distorsisn
0.0005 —— 0.25
§ ’ —m— 0.5
-~ 0.0004 1.0
i .
£ 0.0003 —— 1.5
g —— 2.0
S 00002 —e—25
0.0001 ——3.0
—— 35
0
i -+

0
-0.0001
-0.0002
-0.0003

Curvatura, 1/em

-0.0004

-0.0005

-0.0006

Figura 4.61 — Distribucién de curvaturas en la longitud de la viga este

. _La sobrerresistencia mostrada en la tabla 4.6, para momento positivo y negativo con respecto al
momento actuante, en la seccion 1, demostrd tener- mucha importancia. para obligar a desarrollar la
articulacién plastica lejos de la cara de la columna y mantener en un rango elastico esta seccidn, sin embargo,
el deslizamiento de la nariz dentro del nudo y el desarrollo de la articulacion plastica mdas alejada de lo
esperado aumento la demanda de momento reduciendo considerablemente la sobrerresistencia en la seccién 1,
estd se registrd como una concentracién de deformaciones en esta seccién a momento positivo.

4823Db Vigas de rigidez (Norte~Sur)

Las rotaciones de las vigas de rigidez se presentan en la fig. 4.62. En la viga norte, la rotacion en la
regidn préxima al nudo para ciclos positivos es practicamente igual que para ciclos negativos, sobretodo para
las distorsiones de 0.5% y 1.5%. Durante los ciclos positivos, la viga norte estaba sujeta a flexién positiva.
Esto se debid al deslizamiento y rotaciéon que como cuerpe rigido sufrié la viga dentro y con respecto a la
superficie inferior de 1a columna. La rotacion en la segunda regién fue practicamente nula.
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Figura 4.62 ~ Curvas fuerza lateral-rotacién, N-S

La tercera region, a 65 cm de la columna, presentd una gran rotacién y lazos muy amplios, o que
indica fa formacion tipica de una articulacion plastica, tanto en a parte inferior come en la superior. Los lazos
fueron muy ¢stables y simétricos para las distorsiones de 0.5 a 2.5% de distorsién, para los lazos a 3.5% de
distorsién se registrd una pérdida notable de resistencia debida a la fractura de una de las barras de refuerzo
longitudinal inferior, consistente con las grandes rotaciones registradas. El comportamiento anterior es
congruente con ¢i agrietamiento observado durante el ensaye.

En forma similar a las vigas portantes, las vigas de rigidez plastificaron a momento negativo y positivo
concentrando sus rotaciones en la seccién situada a 65 ¢m de la columna. Sin embargo registraron rotaciones
importantes en la cara de la columna, sobretedo a momento negativo. Las vigas en esla direccion presentaron
un comportamiento muy similar al de una viga monolitica.

En fa fig. 4.63, se presentan las curvaturas de la viga norte. Se puede apreciar que las curvaturas en la
region dos son practicamente nulas, mientras que las de la region uno y tres aumentan con la distorsion. A
momento negativo, curvaturas positivas, la viga registré mayores rotaciones en la cara de la columna que en
1a seccién tres, contrario a lo esperado de diseflo. Sin embargo, a momento positivo, curvaturas negativas, la
viga presentd un comportamiento mas parecido al que se esperaba del disefio con las mayares rotaciones lejos
de la cara de la columna, pero con importantes rotaciones en la cara de la columna, Esto se debio
principalmente a que la articulacion plastica se desarrollo en una seccién mds lejana, 65 cm, de la deseada,
38.5 ¢m, lo que origind mayor demanda de momento en la cara de la columna. De los cocientes obtenidos en
la tabla 4.4, podemos observar que ¢l nivel de sobrerresistencia para en la seccidon | con respecto a los
moementos actuantes era mayor para momento positivo que para momento negativo. Esto influyé de manera
determinante para que la parte inferior de la viga registrara menores curvaturas que ta superior en la cara de la
columna,

La distribucién de curvaturas en la viga sur, no presentada, fue muy similares a las de la viga norte
tomando en cuenta las diferencias antes mencionadas.
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Figura 4.63 — Distribucién de curvaturas en la longitud de la viga norte

4823¢c Ubicacidn de ia articulacion plastica

Del analisis obtenido de fa seccion 4.8.2.3a y 4.8.2.3.b, las articulaciones plisticas observadas se
concentraron principalmente en dos secciones. En la direccién portante, en una seccién a 80 cm de la cara de
la columna, la de mayor importancia, y en la en la cara de la columna, con menor magnitud. La direccidn de
rigidez presentd un comportamiento similar pero en lugar de que !a articulacién se formara a 80 cm de Ia
columna se formd a 65 cm, y presentd también rotaciones importantes en la cara de la columna sobretodo para
cuando la viga se encontraba sujeta a momento negativo,

Un analisis detallado de los diagramas de resistencia de las vigas en toda su longitud demostrd que las
vigas en ambas direcciones tenfan tres secciones con resistencia distinta. La resistencia menor se asocid con la
resistencia calculada para la seccion 2, la resistencia en la cara de la columna correspondia a la calculada con
la seccién 1. Sin embargo, existe una pequefia seccion en Ja cual la resistencia de la viga depende de todo el
refuerzo longitudinal, refuerzo considerado en la seccién 2 y el refuerzo considerado en la seccién 1, y que
trabajo en conjunto. Esta seccion tiene una longitud sumamente pequefia, del orden de 7.5 ¢m y 1.2 cm segun
se aprecia de las figs. 4.14 y 4.15 y situada a 31.7 cm y 22.5 ¢m de la cara de la columna, para la direccion
portante y de rigidez, respectivamente, obliga a que la articulacion pldstica se forme en la cara de la columna
o en la seccion de menor resistencia. Sin embargo, el diagrama de momentos actuantes en la viga de acuerdo
con el disefio, siempre alcanzard a desarrollar la articulacién plastica lejos de la cara de la columna por que
alli alcanza primero su resistencia. Es importante mencionar que para altas deformaciones se acepta que se
presenten rotaciones importantes en la cara de la columna. Esta ¢s la razén principal de porque las
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articulaciones se formarcn mas lejos de la cara de la columna de lo prediche. En la fig. 4.64 se presentan los
diagramas de momentos flexionantes resistentes, actuantes y los supuestos durante el disefio en toda ia
longitud de la viga. Las resistencias se presentan en forma exagerada solo con fines de observacién. Este
diagrama es similar en la direcci6n portante y de rigidez.
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Figura 4.64 - Distribucién de momentos a lo largo de las vigas

Esta caracteristica de las vigas de tener una seccion con una resistencia a momento mucho mayor que
¢l supuesto en el disefio solo se presenta para momento positivo, pero es lo suficientemente importante para
inducit que la articulacién plastica a momento negativo se forme cerca de la seccion que presenta la
articulacion plastica a momento positivo.

Adicionalmente en la direccidn portante las vigas se observé durante el ensaye que la nariz de la viga
prefabricada se agrieté por flexion en toda su longitud y contrario a lo supuesto en el diseiio, 1a rotacion de la
viga se concentrd en la seccién ubicada a 80 cm de la cara de la columna y que corresponde con el cambio de
seccion de la viga prefabricada. Por tanto, este fendmeno también inhibié la formacion de la articulacién
plastica mas cercana a la columna como se esperaba. También existe la posibilidad de que las longitudes de
desarrollo, de las barras adicionales e intermedias, obtenidas del diseito hubieran sido mucho mayores a las
realmente requeridas, aumentando la longitud de la seccion con sobrerresistencia.

4.8.2.4 Deformacién angular

En la fig. 4.65 se presenta la grafica fuerza lateral contra deformacion angular del nudo en Ia
direccion de las vigas portantes. Desde los primeros ciclos, las deformaciones angulares presentaron histéresis
y un adelgazamiento de los lazos cerca del origen, debidos al prematuro agrietamiento por corte del nudo. A
partir de la fuerza lateral méxima, 2.5%, €| nudo comenzd a presentar cierta degradacion de rigidez, pero
manteniendo su resistencia, coherente con el incremento del agrietamiento del nudo. Para los ciclos de falla
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del modelo, 3.5%, el nudo mantuvo su resistencia pero con mayor deformacién para ciclos negativos que para
ciclos positivos. Los lazos fueron bastante simétricos y estables. Durante estos dltimos ciclos, el nudo
presentd un incremento importante en las deformaciones angulares para ciclos negativos que sumado a que ya
habia alcanzado su resistencia de disefto, podria pensarse que estaba proximo a su falla.
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Figura 4.65 — Deformacion angular del nudo, E-O

En la fig. 4.66 se presenta la grafica fuerza lateral contra deformacién angular del nudo en la
direccién de las vigas de rigidez. En esta direccién, el nudo tuvo un comportamiento similar al de la direccién
portante, sin embargo registré mayores incrementos en las deformaciones para ciclos negativos, posiblemente
debido al menor confinamiento del nudo en esta direccion y a la mayor demanda de fuerzas cortantes a las
que se someti¢ al nudo durante los ciclos bidirecionales.
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Figura 4.66 — Deformacidn angular del nudo, N-S

4.8.3 Instrumentacion interna

En esta seccidén se presentan los registros de los deformimetros eléctricos adheridos al refuerzo

longitudinal y transversal de los elementos. También se incluyen algunos comentarios sobre la plastificacion
del refuerzo.

Los deformimetros eléctricos se adhirieron al acero de refuerzo de las vigas y de la columna en
secciones consideradas criticas. El estudio de los esfuerzos y las deformaciones del refuerzo en estas
secciones permitié conocer con mayor detalle el comportamiento interno del modele. Se instrumentaron las
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barras longitudinales del lecho superior ¢ inferior, las barras longitudinales de la columpa, los estribos de
continuicad y los de confinamiento.

4.8.3.1 Consideraciones generales sobre el analisis de los deformimetros eléctricos

l.as consideraciones que se utilizaron para el andlisis de los deformimetros cléctricos fueron
exactamente igual a las del modelo J-E (seccion 2.8.3.1). Sin embargo, se presenta en la fig. 4.67 nucvamente
de manera esquematica ¢l modelo que se utilizé para representar el comportamiento del acero grado 42 (Liu,
1987). Las propiedades de! acero de refuerzo utilizadas en el modelo se presentaron en la tabla 4.4.

f = esfuerzo
& = deformacion
fy = esfuerzo de fluencia
€ €y = deformacion de fluencia
E =mbdulo de elasticidad
fy = esfuerzo itimo
£,, = deformacion comespondiente a |,

[=F (.TE'FL_) € = deformacidn residual (permanente)
We-gl+e ¢ C =0.0025, pardmetio experimental

Figura 4.67 — Curva esfuerzo-deformacion idealizada para el comportamiento del acero de refuerzo
grado 42 ante carga ciclica

4.8.3.2 Deformaciones en las barras de refuerzo

En esta seccién se presenta y discute el comportamiento de los sensores mas relevantes de la
instrumentacion interna,

48.3.2a Vigas portantes

En la fig. 4.68 se presentan las graficas fuerza lateral contra deformacién de todos los deformimetros
eléctricos que registraron fluencia en el acero de refuerzo en la direccién este—oeste. El niimero en la figura
corresponde al paso para el cual fluyeron. El paso representa el nimero de lecturas tomadas de la
instrumentacién interna y externa durante toda la historia de desplazamientos. A partir de este andlisis se
pueden inferir las zonas y la secuencia de fluencias del acero de refuerzo durante et ensaye. En contraste a la
mayoria de los deformimetros que sélo registraron fluencias a tensidn, el deformimetro CE12 presentd
fluencia a compresion. Los deformimetros VE14 y CO41 registraron pérdida de adherencia para grandes
distorsiones. Es importante recalcar que ningin deformimetro del refuerzo para confinamiento del nudo
alcanzd deformaciones de fluencia.

193



CAPRITULO 4

25—~ —— e - -

- ; CE12 1 Vo111
_ 15 il
[ Il
[}
- 5
n
g 5
3
15
w 223
~605
25 o e
-0.006 0.002 0002 0006 0010 DDI4 0006 0002 0002 0006 0010 0012
Deformacidn Deformacion

25 381

N VE14 VE11 Vo4
15

5

5 815 380

25 : -

-00068 ©.002 G002 0.0086 0.010 0.012)-0008 0002 0.002 0.O000 0.010 0012/-0.0086 0002 0002 0.006 0010 D012

Fuerza lateral, t
o

Deformacidn

25 ; 25
- CE41 474 COa1 0 O34
bt 15 7 15
[
2 s 5 5
] . .
o .5 5 . 5
g
3 -15 -15 -1§
[T
-25 -25 ! -25 L
0.006 0.002 0.002 0008 0.010 0.0M 0008 0002 0002 0008 001D 0.012 0.008 0.002 0.602 0.006 0010 0.012
Deformacién

F:gura 4 68 - Deformlmetros que reglistraron-fluencias del refuerzo longitudinal, rransversal y
de continuidad, en Ia direccién portante

En la fig. 4.69 se presentan las deformaciones en el acero de refuerzo longitudinal de las vigas en los
diferentes puntos instrumentados de cada lecho de acero de refuerzo para cada pico positivo del primer ciclo a
una distorsion dada. Las deformaciones positivas indican deformaciones debidas a tensién. En la grifica se ha
sefialado la deformacion de fluencia medida en ensayes a tensidn (seccién 4.4.1, tabla 4.4).

Los resultados del lecho superior muestran que las deformaciones se distribuyeron practicamente igual
a lo largo de los primeros 45 cm. La posicién V114 registré fluencias del orden de cuatro veces la
deformacion de fluencia, pero para la distorsion de 3.0% registré una pérdida de adherencia en esa posicion.
Sin embargo, era de esperarse que de haber instrumentado la barra en una seccién a 80 cm de la cara de Ia
columna se hubieran obtenido registros de niveles fluencias mayores que la posicién VEI14, por estar
localizada justo en la articulacion plastica. Por ultimo, la deformacion registrada en el deformimetro VOI0
aumento consistentemente con la distorsion, lo que indica que no se perdi¢ adherencia en estas barras,
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Figura 4.69 - Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho superior, E-O

En la fig. 4.70 se presentan la curva de la fig. 4.69 en términos de esfuerzo. Se observa que, del iado
este al oeste de {a columna, el esfuerzo disminuye; sin embargo, no se registraron compresiones en la seccién
VO!1 como se esperaria con el cambio de momentos de positivo a negativo en la deformada del modelo. Por
un lado, esto se pudo deber a una profundidad muy pequefia del gje neutro, o0 a la presencia de momentos de
tarsién con respecto al ¢je de las vigas normat a la direccidn a la aplicacion de carga (fig. 4.71). Las fuerzas
de torsidn en las vigas portantes se originan cuando se aplica la fuerza cortante de entrepiso en el extremo
superior de la columna, produciendo un gire de la columna a la altura del nudo. Este giro a la altura del nudo
trata de producir un giro en las vigas perpendiculares a la direccion de carga. Este giro esta restringido en los
extremos libres de las vigas por el tipo de apoyo. La torsidén que produce la columna sobre las vigas se
denomina momento torsionante. l.a oposicion de las vigas al giro de la columna es registrado por los
deformimetros eléctricos adheridos al acero de refuerzo longitudinal que pasa a través del nudo como fuerzas
de tension,

De acuerdo con esto, la conexién no presentd problemas de adherencia, al menos desde un punio de
vista global, lo que parece apoyar la hipdtesis de que el nudo no fallé por la pérdida de adherencia de las
barras de acero longitudinal que jo atraviesan, ni por corte. Merece un comentario.el esfuerzo en la posicién
VE1ly VE14 para ciclos a 3 ¥ 3.5% de distorsién. La disminucioén del esfuerzo en la barra se asocia a un
comportamiento de la deformacion casi constante con la carga (fig. 4.70), que en este caso parece indicar una
fafla local de la adherencia alrededor de la posicion VE11 y VE14. Congruente con la fig. 4.69, la posicion
VE 14 registré los mayores esfuerzos, distinta a la posicién VE13 como se esperaba del disefio.
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Figura 4.70 - Esfuerzos en el acero de refuerzo del lecho superior, E-O
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En términos generales, el acero de refuerzo en el lecho inferior, barras No. 6, experimenté fluencia del
orden de tres veces la deformacidn de fluencia (fig. 4.72). Las deformaciones en estas barras s¢ concentraron
a 45 cm de la cara de la columna, Las barras del lecho inferior continuas en toda la longitud de la viga de
rigidez no registraron fluencia en la cara de la columna por Ja escasa longitud de desarrollo de la barra
doblada a 90° en esa seccién (fig. 4,72). En contraste, se alcanzaron altas deformaciones en el baston de
refuerzo de continuidad en las posiciones CO41 y CO42. Las deformaciones en el baston de acero para
continidad mecanica del acero longitudinal del techo inferior se muestran en la fig. 4.73. Estas
deformaciones se incrementaron simultaneamente con la distorsién hasta que en la posicion CO41 se registrd
una pérdida de adherencia para las distorsiones de 3.0 y 3.5% (fig. 4.73). Las grandes deformaciones que se
registraron en la cara de Ja columna son consecuencia del alejamiento de la articulacian plastica sobre [a viga
de una distancia de 43 cm a 80 cm como se observd en el agrietamiento. Este cambio de distancia obligé a la
seccion en la cara de la columna a soportar mayores demandas de momento no contempladas en el disefio del
modelo.
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Figura 4.72 - Deformaciones en ef acero de refuerzo del lecho inferior, E-O

La incompatibilidad de deformaciones en las secciones instrumentadas, situadas entre la cara de la
columna y 25 cm de la misma, entre los dos diferentes tipos de refuerzo, refuerzo longitudinal inferior y
refuerzo de continuidad, se asocia a las diferentes longitudes de desarrollo requeridas para cada didmetro de
barra de refuerzo, suponiendo que en las zonas con una corta longitud se presentan pequefias pérdidas de
adherencia. Es decir, el bastén, No. 8, tiene un anclaje casi perfecto a ambos lados de la posicion CO41 pero
no asi, en ta posicién CO42, en la cual, depende del gancho a 90° del extremo para alcanzar su anclaje. De
igual manera, el refuerzo longitudinal del lecho inferior necesita de una distancia de 32.5 cm, ademds det
gancho a 90°, para alcanzar su longitud de desarrollo desde la cara de la columna, posicién VE12.. Lo anterior
concuerda con los registros en fa cara de ia columna y a 25 cm de la misma. La incursién de! refuerzo de
continuidad en la cara de 1a columna en deformaciones de fluencia se asocia nuevamente con el cambio de Ia
distancia entre la articulacion plastica y la cara de la columna de la articulacion plastica.
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Figura 4.73 - Deformaciones en el refuerzo de continuidad del lecho inferior, E-O

Es importante recalcar, que de acuerdo con lo mencionado en el parrafo anterior, se presentan dos
secciones, localizadas en la cara y a 25 cm de la columna, con una incompatibilidad de deformacicnes entre
los lechos de acero, En la cara de la columna, Gnicamente se deformaron los bastones de continuidad
mecénica y no el acero de refuerzo del lecho inferior que presenid deformaciones de fluencia hasta la seccion
situada a 25 cm de la cara de la columna.

In las figs. 4.74 y 4.75 se presentan las grificas correspondientes a las figs. 4.72 y 4.73 en términos de
esfuerzos. Ambas gréficas tienen un comportamiento consistente con el cambio de esfuerzos de tensién a
compresion relacionado con el cambio de momentos de positivo a negativo en la deformada del modelo. Para
la seccién en la cara de la columna, los bastones para continuidad mecénica registraron sus maximos
esfuerzos en la cara de la columna y fueron del orden de 4500 kg/cm? a momento positivo y de 2000 kg/cm’ a
momento negativo. Estos esfuerzos permanecieron practicamente constantes en 1as posiciones situadas a 25 y
45 cm de la columna (fig. 4.75). Para la posicion CO44, los esfuerzos disminuyeron consistente con la escasa
longitud de desarrolio para los bastones en esta seccién. Sin embargo, el acero de refuerzo inferior registro
esfuerzos del orden de 3000 kg/cm” a momento negativo y a momento positivo en las posiciones VE33 y
V032 (fig. 4.74). La posicién VO31 registré esfuerzos practicamente nulos, congruente, igualmente que en
los bastones, con la pequefa longitud de desarrollo. Por nitimo, en las zonas donde se plastificaron las vigas
segun ¢l patrén de grietas no se contaba con instrumento ajguno. ’
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Figura 4.75 — Esfuerzos en el acero de presfuerzo def lecho inferior, E-O

En las figs. 4.76 y 4.77 se presentan las curvas de deformacion y esfuerzo para tas distintas
posiciones instrumentadas en la barra adicional del lecho superior y en las barras de acero intermedio. La
barra de acero adicional registrd sus principales de formaciones de fluencia a compresién en la posicién
CE12. Estas deformaciones fueron del orden de dos veces la deformacién de fluencia, Esto indica que la barra
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contribuyd principalmente al momento positivo de ia viga oeste. En contraste a la posicién CE]2 la posicién
CE13 registré pequeias deformaciones cuando ia barra trabajé a tensién,
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Figura 4.76 - Deformaciones en las barras intermedias y adicionales del lecho superior, E-Q

Las barras intermedias registraron deformaciones del orden de la mitad de la deformacién de fluencia
en las posiciones que participaban en el comportamiento de las vigas, CE22, CE23, CE32 y CE33, tal como
se esperaba del disefio. Sin embargo, estas barras registraron sus maximos en la posicién CO20 y C030. Las
deformaciones méximas de estas posiciones fueron del orden de la de fluencia.
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Los ésfuerzos en la barra adicional del lecho superior (fig. 4.77), muestran la configuracién deseada
del disefio, con poca participacién en las posiciones CE14 y CE13, y gran participacién de las-posiciones
CEI12 y COI1, en las cuales, registraron sus méximos, tanto a tensién como a compresién. En contraste, las
barras intermedias parecen haber trabajado principalmente como estribos de confinamiento del nudo en la
direccion perpendicular, por que desarrollaron sus esfuerzos principales en las posiciones localizadas al centro
de la columna. Es importante recordar que estas barras se situaron dentro del acero longitudinal de la
columna, pero a los costadas de las vigas portantes (fig. 4.20).
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4832b Vigas de rigidez
En la fig. 4.78 se presentan las grificas fuerza lateral contra deformacidn de los deformimetros

eléctricos que registraron fluencia en el acero de refuerzo en la direccion norte-sur.
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Figura 4.78 - Deformimetros que registraron fluencias del refuerzo longitudinal, transversal y
de continuidad, en la direccién de rigidez
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Fin forma similar a la direccion portante, registraron deformaciones de fluencia posiciones lejanas y
cercanas a la cara de la columna. Las posiciones VS 14 y V34 regisiraron pérdidas claras de adherencia para
ciclos a grandes distorsiones.

De la fig. 4.79 a la 4.81 se muestran las curvas de deformacion del acero de refuerzo en la direccion de
rigidez, norte-sur. Las deformaciones en el lecho superior se concentraron en la cara de fa columna y en la
posicion VS33. Los registros de estas deformaciones fueron del orden de cuatro veces la de fluencia. Del
disefio se esperaba que las deformaciones se concentraran en la posicién VS33 y para grandes distorsiones se
aceplaban deformaciones de fluencia en la cara de la columna, sin embargo, las deformaciones fueron
pricticamente iguales para todas las distorsiones,

0.008 : : 4
! : /l\ ; / \ Distorsion, %
0.006 | el
i T / ' \\ —e— 0.5
s : / R —
0.004 '
S J YA "N 25
E 0002 pToTfma st s L S e Pt v 35
N IS 8 Y
8 e ! ; y
0.002 ) , J
0.004 ; F
-0.006 L i } E i I
|' |
| |
, .
V832 VS33 VS34
+ +

Figura 4.79 — Deformaciones en el acero de refuerzo del lecho superior, N-S

Las mayores deformaciones del refuerzo del lecho inferior se concentraron en la seccion a situada a 45
y 65 cm de la cara de la columna. En cambto, las Ues de acero de continuidad y que también participaron en
la relocalizacion de la articulacion plastica no registraron deformaciones de fluencia en ninguna posicion. Tal
como se esperaba del disefio. Sin embargo la articulacion plastica se alejé mas de la deseado, similar a las
vigas portantes, por la presencia de una seccién con una resistencia mayor que la predicha durante el disefio
(seccion 4.8.2.3.c) y posiblemente a la mayor longitud de desarrollo que se le colocé a las barras de refuerzo
tongitudinal con la finalidad de relocalizar las articulaciones pldsticas que la demandada durante el ensaye.
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Figura 4.81 — Deformaciones en el acero de presfuerzo del lecho inferior, N-S

En las figs. 4.82 a 4.84 se presentan las graficas de esfuerzos correspondientes a las figs. 4.79 a 4.81 de
deformaciones. Una distribucién similar de esfuerzos a la direccion E-O se registr6 en la direccion N-S en la
barra superior debido a la presencia de fuerzas de torsién en un plano horizontal a la altura del nudo
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inherentes ab marco de carga (fig. 4.71). De manera congruente con las deformaciones, los mayorcs csfuerzos
en la barra del lecho inferior se concentraron entre las posiciones VN34 y VN32 (fig. 4.83). Las posiciones
VN33 Y VN34 registran pérdida de adherencia congruente con la pérdida de recubrimento de la viga norte ¢n
esta seccidn (fig. 4.52). Los esfuerzos en el acero de continuidad y relocalizacion de la articulacion pléstica,
lazos de acero de refuerzo, se concentraron en 1a cara de la columna y en la posicién TN32, a 25 cm de la
columna (fig, 4.84),
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Figura 4.83 — Esfuerzos en el acero de refuerza del lecho inferior, N-S
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Aunque la articulacién plastica de las vigas de rigidez, igual que en el caso de las vigas poriantes, se
alejo una distancia igual a 65 cm desde la cara de la columna, su influencia en el comportamiento global de
las vigas en esta direccidn fue menor, posiblemente porque se manejaron valores de sobrerresistencia, entre el
momento actuante y el resistente de disefio en la seccion |, mayores que cn la direccion portante. Es
importante mencionar que la dislancia de diseiio fue de 38.5 cm
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Figura 4.84 — Esfuerzos en el acero de presfuerzo del lecho inferior, N-S

48.32c¢ Perno de continuidad

__ Enlafig. 4.85 se presentan las distintas curvas fuerza lateral contra deformacion de la instrumentacion
colocada en el perno de continuidad. Ninguno de los deformimetros. registré una fluencia palpable; sin
embargo, los deformimetros BNS y BNI alcanzaron deformaciones cercanas a las de fluencia. Esta lectura es
congruente con la direccién de rigidez, en la cual et perno participa en la continuidad del acero de refuerzo
longitudinal inferior.

Las deformaciones en el perno segin la distorsion se presentan en la fig. 4.86. Para las primeras

distorsiones, el perno tuvo un comportamiento elstico lineal; sin embargo, deformaciones practicamente de
fluencia debidas a la flexion del perno se registraron para las distorsiones de 3.5%. -
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Figura 4.85 — Deformimetros en el parno de continuidad

De observaciones realizadas durante la demolicién del modelo J-AP, se pudo constatar que ¢l perno
desarrolio deformaciones importantes alcanzando una deflexién de 2 cm al centro de las barras e¢h forma de
U. Al parecer, los deformimetros eléctricos se encontraron en posiciones ligeramente alejadas de la zona
principal de flexi6n, esto explica la poca precision de su lectura. En la fig. 4.87 se muestra el pemo de
continuidad deformado en la direccién de rigidez, norte—sur.
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4.9 RESULTADOS DEL ENSAYE

En este inciso se describe el mecanismo de falla del modelo J-AP vy, posteriormente, se efectia un
andlisis comparativo entre fos datos obtenidos durante el ensaye y los obtenidos del disefio del espécimen,
para comprender el comportamiento no lineal del espécimen.

4,91 Mecanismo de Falla
4.9.1.1 Direccién portante, Este—Qeste

£n las curvas de histéresis de las figs. 4.88 se ha sefialado la ocurrencia del agrietamiento y de la
_plastificacion del acero, registrada por los deformimetros eléctricos, en diferentes secciones del modelo. La
nomenclatura corresponde a los sensores de la fig. 4.40. El estudio de 1a secuencia de fluencia del acero es de
gran importancia para entender el mecanismo de falla del modelo. El primer agrietamiento diagonal del nudo
se presento en la distorsion de 0.25%. Una evaluacion detallada de las deformaciones de fluencia indico que
la primera deformacidn de fluencia del acero longitudinal del lecho superior se registrd en la posicion VE14,
en la distorsién de 1.6% durante el primer ciclo positivo a la distorsién a 2.0%, seguido de la fluencia en el
acero longitudinal del lecho inferior en la posicion CE41, en la distorsién a -1.6%. Simultdneamente en la
misma distorsion, la posicién VO14, también registr6 deformaciones de fluencia.

En la distorsién de 2.0%, el acero longitudinal del lecho inferior present6 deformaciones de fluencia en
la posicién CO41. La viga oeste registré fluencias en la cara de la columna, en la posicién VOI11, para la
distorsion de -2.5%. Finalmente, en las distorsiones de 3.5 y -3.5%, se alcanzaron deformaciones de fluencia
en las posiciones VO34, en la viga oeste a 65 cm de la columna, ¥ VEII, en fa viga este en la cara de la
columna. En contraste con todos los deformimetros anteriores que obtuvieren registros de deformaciones de

fluencia a tensién, 1a posicién CE12 desarrolio deformaciones de fluencia a compresion, para 1a distorsion de
-1.45%

Las deformaciones de fluencia del lecho inferior se registraron principalmente en los bastones de
continuidad en las posiciones situadas en la cara de la columna. Esto se debié a que la articulacion plastica se
localizé a 80 ¢m de la cara de la columna, aumentando las demandas de momento en la cara de la columna. Al
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parecer las primeras deformaciones de fluencia, se concentraron principalmente en la seccién localizada a 80
cm de la cara de la columna y posteriormente en la cara de la columna, segin se observé del agrietamiento
durante el ensaye. Sin embargo, la ausencia de instrumentacién a 80 ¢cm de la columna impidié obtener los
registros de las deformaciones. Es de esperarse que el nivel de deformacién en el acero de refuerzo
longimudinal sea mucho mayor en la seccion localizada a 80 ¢m de la columna que Jos obtenidos en la cara de
la columiks, consistente con fa formacion de las articulaciones plasticas observadas,
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Figura 4.88 — Curva histerética con secuencia de fluencias, E-O

[l teche superior presentd ¢l mismo problema de fluencias en la cara de la columna para altas
distorsiones, que el lecho inferior. Sin embargo, las deformaciones en la articulacion plastica se reparticron
mas uniformemente en las barras de acero iongitudinal del lecho superior, por lo que, se logré obtener
rcgistros de deformaciones de fluencia en [as posiciones VEI4 y VOI4.

La articulacién plastica se desarrollé en una seccion situada a 80 cm de la cara de la columna, como se
expuso en la seccion 4.8.2.3.c, por la presencia de una junta fria, entre el concreto prefabricado y el cotado en
sitio, una seccién con resistencia mayor a la de disefio y posiblemente mayores longitudes de desarrollo de las
barras intermedias y adicionales de disefioc que las realmente demandadas.

Es importante recalcar que el refuerzo para confinamiento del concreto del nudo ne alcanzd
deformaciones de fluencia. Para ciclos con distorsiones de 3.0% y 3.5% la resistencia del modelo permanecié
practicamente constante. Para los dltimos ciclos, las vigas se deformaron tal que giraron en dos zonas, la
primera y de mayor importancia, en una seccion localizada a 80 cm de la cara de la columna y la segunda, en
la cara de la columna. Entre estas dos zonas, las vigas se desplazaron como cuerpos rigidos.

En ia fig. 4.88 se presenta con lineas horizontales {as resistencias a fuerza lateral correspondientes a los
siguientes fendmenos: primera fluencia en el acero de refuerzo en alguna de las vigas, a la presencia de
fluencia en el acero de refuerzo en ambas vigas, falla de las vigas por agotamiento de la capacidad de rotacion
en las articulaciones plasticas de las vigas y falla del nudo por corte. Las resistencias a fuerza lateral debidas a
la falla de! nudo por corte y por el agotamiento de la capacidad de rotacion en las articulacicnes plasticas de
las vigas se presentan en una misma linea horizontal, debido a que son practicamente iguales.

La resistencia a fuerza lateral asociada con la primera fluencia se obtuvo de considerar la menor
rotacidn de fa viga correspondiente a la deformacidn altima para la rigidez elastica de las mismas, en la
seccidn de la articulacion plastica supuesta, a 43 cm de la cara de la columna. Tanto las vigas portantes como
para las de rigidez se obtuvo una menor rotacion elastica en los momentos positivos. Por lo tanto, la primera
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fluencia en el acero de refuerzo se refiere a la plastificacion del acero de refuerzo del lecho inferior. Aunque
del acero de refuerzo del lecho inferior no se logrd obtener registro de fluencia alguna a 80 cm de la cara de la
columna, durante la prueba, la resistencia a fuerza lateral se alcanzé para una distorsion de 1.0% en ambas
direcciones, tal como se esperaba del diseiio.

La resistencia a fuerza lateral asociada a la fluencia en ambas vigas practicamente s¢ alcanzé para la
distorsién a 1.1% en ambas direcciones. Sin embargo, los deformimetros zen el lecho superior indicaron que
las deformaciones de fluencia se alcanzaron hasta una distorsion de 1.6%.

Por ultimo, en la direccién portante, las vigas alcanzaron la resistepcia predicha para provocar la falla
por agotamiento de la capacidad de rotacidn en las articulaciones plisticas de las vigas en la distorsion de
2.0%. Las mayores rotaciones se presentaron en una seccién localizada a 80 cm de la cara de la columna,
aunque no se alcanzd a registrar durante el ensaye, contrario con la supuesta del disefio que era 43 cm de la
cara de la columna, la cual permanecié eléstica.

4.9.1.2 Direccion de rigidez, Norte-Sur

En la curva de histéresis de fa fig. 4.89 se ha sefialado la ocurrencia del agrictamiento y de la
plastificacién del acero, registrada por los deformimetros eléctricos, en diferentes secciones del modelo. La
nomenclatura corresponde a los sensores de la fig. 4.39. Una evaluacién detallada de tas deformaciones de
fluencia indico que la fluencia del acero longitudinal del lecho inferior se registrd en las posiciones VN34 y
VS34, para las distorsiones de 1.0 y ~1.0%; durante el primer cicio positivo y negativo a la distorsion a 1.5%,
seguido de las fluencias en el acero longitudinal del lecho superior en las posiciones VS13 y VN3, para las
distorsiones a 1.6 vy -1.5 %, respectivamente. Las deformaciones de fluencia se extendieron a las secciones
situadas a 65 cm de la cara de ta columna y hacia la cara de la columna para distorsiones mayores. Contrario a
la direccién portante, en esta direccion ningin deformimetro eléctrico registré deformaciones de fluencia a
compresion.

30
—== VR Falla por corte dél nudo i
~+= VR Capacidad manima da rotacidn de lay vigas
===*VR Flyencia en ambas vigas

20 ' VR Fluencia en una sola viga

Viga Norle As infarior (VN4)
Viga Sur As inferior (V534)
<+ Viga Norte As tuperior {VN13)
Viga Sur As superior (WS11 y VS813)
Viga Sur As superior (VS12)
. Viga Norte As superior (VN14}

" Viga Norte As inferior (TN32}
-+ Viga Norle As inferior (VN23)
w Viga Sur As inferior [T531)

Fuerza lateral, t

40 3.0 -2.0 -1.0 0 1.0 20 3.0 4,
Distorsién, %

Figura 4.89 - Curva histerética con secuencia de fluencias, N-S
L.as deformaciones de fluencia se registraron principalmente, para todo el acero de refuerzo en la
regidn localizada entre las secciones a 65 y 45 cm de la cara de la ¢olumna. Sin embargo, la articulacién

plastica se localizé mds lejos que lo establecido en el disefio, 38.5 cm. Esto se debi6 en forma semejante a la
direccién portante, como se expuso en 4.8.2.3.c.
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A diferencia a la direccion portante, las deformaciones de fluencia se extendieron de la articulacion
plastica hacia sus secciones adyacentes. Esto se debi6 principalmente a que su comportamiento fue mis
parecido al de una viga monolitica por la ausencia de juntas frias en toda la longitud de las vigas de rigidez.

Es importante notar que para el primer ciclo positivo a 3.5% de distorsitn la curva muestra un quicbre
importante, con pérdida de rigidez y resistencia. Esto es consecuencia de la ruptura de una de ias barras de
refuerzo longitudinal por agotamiento en su capacidad de deformacién. Para los dltimos ciclos, las vigas
exhibi¢ron un comportamiento de cuerpo rigido en dos zonas, la primera y de mayor importancia, en una
seccion localizada a 65 cm de la cara de la columna y la segunda, en la cara de la columna a momento
negativo, pero solo para grandes distorsiones.

La resistencia a fuerza lateral asociada con la primera fluencia se obtuvo de considerar la menor
rotacién de la viga correspondiente a la deformacion iltima para la rigidez elastica de las mismas, en la
seccion de la articulacién plastica supuesta, a 38.5 cm de la cara de la columna. Tanto las vigas portantes
como para las de rigidez se obtuvo una menor rotacion eldstica en los momentos positivos. Por lo tanto, 1a
primera fluencia en el acero de refuerzo se refiere a la plastificacién del acero de refuerzo del lecho inferior,

La resistencia a fuerza lateral asociada a la fluencia del refuerzo del lecho infertor se alcanzé para una
distorsién de 0.8 % en ambas direcciones, que es consistente con la fluencia del acero de refuerzo del lecho
inferior a la distorsion de 0.9%. La resistencia a fuerza lateral asociada a la fluencia en ambas vigas
practicamente se alcanzé para la distorsién a 1.0% en ambas direcciones. Sin embargo, los deformimetros en
el lecho superior indicaron que las deformaciones de fluencia se alcanzaron hasta una distorsion de 1.5%.

Por ultimo, en la direccion de rigidez, las vigas alcanzaron la resistencia para provocar la falla por
agotamiento de la capacidad de deformacién en las articulaciones plasticas de las vigas en una seccion
localizada a 65 cm de la cara de la columna, como se puede corroborar con la fractura de una de las barras del
acero longitudinal inferior. La seccidn supuesta del disefio a 38.5 cm de la cara de 12 columna permanecid
clastica.

4.9.2 Envolventes de respuesta

£n tas figs. 4.90 y 4.91 se presentan las envolventes calculadas y las medidas para la direccion portante
y de rigidez, respectivamente. Las envolventes calculadas se obtuvieron aplicando Ja teoria de flexion de
vigas y considerando, exclusivamente, un mecanismo de falla asociado a la formacién de articulaciones
plasticas a 43 cm y 38.5 cm de la cara de la columna, en las vigas portantes y de rigidez, respectivamente. Se
presentan los calculos suponiendo el modelo de Hognestad para concreto y el bloque equivalente de esfuerzos
para el RDF.

A continuacién, se describen las grificas segin la direccion de carga. En ia direccién portante, este—
oeste, para una distorsién de 0.25%, la rigidez medida fue ¢l 25% de la calculada con et modelo de
Hognestad, como consecuencia del prematuro agrietamiento del nudo y el deslizamiento de la nariz de 1a viga
prefabricada dentro y en la parte inferior del nudo. Para distorsiones de 0.25% a 1.5% la rigidez fue del 60%
de 1a calculada para el modelo de Hognestad y con las hipotesis del RDF. Esta menor rigidez se debio
principaimente a la concentracién de las rotaciones en la cara de la columna y en una seccion situada a 80 cm
de la cara de la columna. Para distorsiones mayores al 2.0%, la resistencia y rigidez medida fue 1.5 veces
mayor a la calculada con el RDF, y para Hogenestad fue practicamente igual, excepto por la mayor capacidad
de deformacion medida del modelo J-AP. Este comportamiento es diferente al de una conexién monolitica
disefiada para alejar sus articulaciones plasticas principalmente durante la aplicacién de las primeras
distorsiones, porque presenté una menor rigidez que la predicha debido a la presencia de deformaciones
importantes en la cara de ta columna como consecuencia del deslizamiento de la nariz prefabricada dentro y
en la parte inferior de nudo.
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Figura 4.90 - Envolventes de respuesta, E-O

En la direccion de ripidez, para las distorsiones de 0.5% a 1.5%, la rigidez de la curva medida fue del
50% de la predicha, tanto para la curva calcutada con Hognestad como para la del RDF. Sin embargo, Ia
rigidez de la curva medida fue 1.25 veces la rigidez calculada con ef RDF y practicamente igual para la

obtenida con Hognestad, para las distorsiones entre 1.5 y 2.5%. Ei comportamiento de la conexion en esta
direccion fue muy similar al esperado del disefio.

En la fig. 4.91 el punto de agrietamicnto medido, ¢s decir, el primer quiebre en la envolvente medida,
no coincide con la predicha porque los desplazamientos previos en la direccidn este—oeste provocaron ¢l
agrictamiento entre ef nudo y la viga prefabricada.
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Figura 4.91 - Envolventes de respuesta, N-S

Es importante mencionar que la distorsién méaxima de entrepiso que permite ef Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal es del 1.2% (Departamento del Distrito Federal, 1993), Para este
nivel, la resistencia y rigidez medida fueron practicamente iguales a las calculadas; sin embargo, la estructura
contaba con adecuadas reservas de resistencia v de capacidad de deformacion. Esto indica que la conexién en
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esta direccion y para esta distorsion exhibié un comportamiento muy similar al de una conexién monolitica
disefiada para alejar sus articulaciones plasticas de la columna.

4.9.3 Degradacién de rigidez

En general, la rigidez es un pardmetro que depende de las propiedades geométricas de los clementos
que intepran la estructura, asi como de las propiedades mecdnicas de los materiales con que se ha construido.

Para efectos de evaluar la degradacion de rigidez, se calculé la rigidez de ciclo. Esta se definié como la
pendiente de la recta secante que une los picos de dos semiciclos durante un mismo ciclo; es decir

y+ +;V‘!
A" +|A‘l

e =

(4.1)

donde k. es la rigidez de ciclo;
v* es la carga lateral maxima del semiciclo positivo;
v es la carga lateral méxima del semiciclo negativo;
a* es el desplazamiento asociadoa ¥}y

4 es el desplazamiento asociadoa V",

La rigidez de ciclo expresa una rigidez en t / cm.

En la fig. 4.92 se presenta la rigidez de ciclo calculada para ambas direcciones. Las graficas se
calcularon para el primer ciclo de cada incremento de distorsién. En la direccidn portante, E-O, para una
distorsion del 1.0%, la conexién perdié cerca del 32% de su rigidez inicial. Esta pérdida obedece al
agrietamiento y acomodo de los elementos prefabricados. Para [a distorsidn del 2.0%, el modelo mantenfa
cerca del 50% de su rigidez inicial. La reduccién en la rigidez a esta distorsién se puede asociar con la
tluencia de las barras de acero longitudinal del lecho superior ¢ inferior. A partir de la distorsion del 2.5%
s6lo mantenia el 35% de su rigidez debido a la formacidn de articulaciones plisticas en las vigas, tanto en la
cara de la columna como a 80 cm de ésta. Un comportamiento similar mostré la direccion de rigidez, N-S,
“pero con menor rigidez inicial que la direccién portante congruente con las menores dimensiones y cuantia de
acero de refuerzo en las vigas de rigidez.

7.5
6.0
Diraccién portante
P . Diraccién de rigidez
o 45
b=
g
B
o
& 30
15
o
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3 35 4.

Distorsién, %

Figura 4.92 — Degradacion de rigidez de ciclo def modelo J-AP
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4.9.4 Fuerza cortante del nudo

IEn la fig. 4.93 se han dibujado dos lineas horizontales que sefialan el cortante lateral asociado a la falla
det nudo, calcutado con las expresiones de disefio de las NTC-C. Para su obtencion se usaron propiedades de
discfio y medidas de los materiales, y se consideré al nudo como no confinado. Para esta condicion, el
esfuerzo resistente del nudo, en kg/cmz, es de 4.5Vf .. Es claro que la resistencia del modelo, controlada por la
formacién de articulaciones plasticas en las vigas en ambas direcciones como ya se menciond, fue cuando
menos un }10% mayor que la predicha para las propiedades medidas de los materiales en la direccidn
portante, Sin embargo como se menciond en la seccidn 4.8.2.4, debido al incremento de las deformaciones
angulares en los Gltimos ciclos de distorsién existe la posibilidad de que el nudo estuviera préximo a la falla.

La direccién de vigas de rigidez sometio a menores demandas al nudo que la direccion portante,
congruente con fa menor capacidad de carga de esta direccién; sin embargo, el nudo estuvo sometido a
mayores demandas de fuerzas durante los ciclos bidireccionales que los unidireccionales porque actiian ambas
direcciones simultidneamente.
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Envolvente medida, N-S

3.0 4,
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Figura 4.93 — Cortante maxima de entrepiso debida a la falla del nudo

4.9.5 Resistencia a flexion de las vigas

En la tabla 4.7 y 4.8 se presentan las resistencias a flexién medidas y calculadas, para las secciones 2 y
I, respectivamente. En la seccidn 2, los momentos de agrietamiento medidos y calculados son del orden del
70% para las vigas portantes y coinciden medianamente para las vigas de rigidez, debido a la escasa
sensibilidad de la instrumentacién en esta direccion para distorsiones muy pequefias. Los momentos negativos
de fluencia fueron un 30% mayores a los predichos y los positivos un 10%. En la direccion de rigidez, los
momentos medidos fueron del 85% de los calculados para ambos momentos positivos y negativos.

Tabia 4.7 -~ Resistencias a flexién medidas y calculadas, en la seccién 2

. Momentos, £y Erfetaifenth in o e Ta AR EIUOROI G
Vigas, seccidn 2. _ Portantey Rigidez Portantes Rigidez
Calculados + - + - + - + - + - + -
NTC-C 8.7 89 4.5 6.7 15.0 26.1 10.4 15.2 15.7 27.0 13.0 5.6
Hognestad 8.6 8.5 4.6 6.8 159 28.1 19.7 255 231 38.7 229 25.5
Medido 59 5.8 0.5 6.9 204 30.6 16.5 211 20.2 334 16.5 29.6
Medido /NTC-C 0.68 0.65 1.44 1.03 1.36 1.17 .84 0.83 1.29 1.23 1.27 1.80
Medido / Hognestad 0.69 0.68 1.4} 1,01 1.28 1.09 0.84 .82 0.87 0.86 0.72 1.16

214



MoDpeLo J-AP

Tabla 4.8 — Resistencias a flexion medidas y calculadas en la seccién 1

Mot et D v AR A e TR
Vigas,seceion 1 | Portantes | Rigldez _ Portantes T
Calculados + - + - + - + - + - + -
NTC-C 8.7 89 43 6.7 244 39.2 1.1 16,5 303 453 17.7 204
Hognestad 8.6 &5 4.0 [ 274 420 | 22.6 27.3 4 527 275 29.0
Medido 7.1 7.0 7.8 81 AT 360K | 194 | 248 [ 233327104 | 348
Medido / NTC-C 0821 .79 1.73 121 ] 0.94 1.75 1.50 0.80 0.89 1.10 1.7
Medido / Hognestad 081| 083 | 1.70 { 1.19 | 087 | 088 | 085 [ 691 [ 062 | 0.76 | 070 | 1.20

Los momentos positivos y negativos calculados con el RDF fueron siempre inferiores a los medidos,
tal y como se espera de un disefio con las NTC-C. Mientras que los momentos calculados con las propiedades
reales de los materiales, reflejaron una buena correlacién con los medidos. La principai razén del incremento
en los valores medidos fue la distancia mayor de la articulacidn pléstica a la cara de la columna (fig. 4.94)

Articulacion deseada en el disefio

/ Articulacion plastica registrada
i
43cm
. 80 cm .
\ Vi .

i —

Viga

Columna

&

=

-—'
.

" Punto de inflexién

L (supuesto)
_.-""> Diagrama de momentos de disefio

-

Mg L. .
Lo ~Diagrama de momentos medido
Margiseto) L M e ta artcutacion pibatica
el Mg = Momento resistente de 1a seccién

[y

:

L. Ma = Momento medido an la seccién

Mr,

L4 Mrmedicor

Figura 4.94 — Momentos en las vigas debidos a una mayor distancia de Ia articulacién plastica

En la seccion | (tabla 4.8), como consecuencia del algjamiento de ta articulacidn plastica de la
columna, fos momentos de fluencia calculados con el RDF se vieren ligeramente superados por los medidos y
practicamente alcanzaron a los calculados con Hognestad, para las vigas portantes, razén por la que se
presentaron fluencias en estos puntos (seccién 4.8.3.2.a). Sin embargo, los momentos Gltimos medidos
continuaron siendo cuando menos un 10% mayores a los calculados con el RDF y un 25% a los calculados
con Hogenestad.

Los momentos medidos en las vigas de rigidez en la seceién |, fueron muy cercanos a los predichos
con Hogenestad, ademas que para momento negativo superaron ampliamente los valores calculados. De los
registros de los deformimetros se puede corroborar las fluencias en el acero de refuerzo superior (seccién
4.8.3.2.b). El momento positivo ultimo calculado con Hognestad ain contaba con un ligero nivel de
sobrerresistencia comparado con el medido. Es importante mencionar que en esta direccién nuevamente se
presentd el fenomeno de mayor alejamiento de la articulacion plédstica al deseado.

En las figs. 4.95 y 4.96 se presentan las curvas momento—curvatura obtenidas y calculadas para las
secciones | y 2 de las vigas portantes. La curvatura fue calculada en la seccién | dividiendo la rotacidn en ella
entre su distancia a la cara de la columna. El momento se obtuve multiplicando el cortante de la viga
registrado en el puntal de acero en el extremo de la viga por el brazo de palanca hasta la cara de la columna.
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In forma similar se realizd el calculo para la seccidn 2, pero la distancia para dividir la rotacion fue la

longitud de ta region 2.
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Figura 4.95 — Momentos calculados y registrados, Viga este seccién 2
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Figura 4.96 — Momentos calculados y registrados, Viga este seccién 1

En la seccién 2, practicamente todos los lazos fueron elastico lineales con un poco de histéresis
atribuido al agrietamiento por flexién de la viga en esta regidn. En contraste, en la seccién 1, los primeros
ciclos fueron eldstico lineales, pero conforme aumentd la deformacion (curvatura) los lazos exhibieron un
corrimiento sobre el eje de las ordenadas, para momento positivo, y fuerte estrangulamiento. Los fendmenos
anteriores se deben a | deslizamiento de la nariz prefabricada de 1a viga dentro del nudo.
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L.a envolvente medida para [a seccién | fue el 47% y 70% de la calculada para momento pasitive vy
negativo, respectivamente. Para el cilculo de la rigidez medida, se tomé el origen y el punto de fluencia, para
ambos momentos. En las curvas calculadas se supuso un comportamiento de una seccidn de concreto colada
en forma monolitica. La diferencia de rigidez entre el comportamiento medido y calculado evidencia un
comportamiento diferente del monolitico que confirma lo observado durante el ensaye.

En las figs. 4.97 y 4.98 se presentan las curvas momento—curvatura obtenidas v calculadas para las
secciones 2 y | de las vigas de rigidez. En Ja seccién 2, las vigas mostraron un comportamiento similar al de
las vigas monoliticas con lazos muy amplios y rigideces similares a las supuestas. Por el contrario, la seccion
uno presentd un comportamiento muy similar al de las vigas portantes, con un corrimiento en el eje de las
ordenadas y un estrangulamiento en el origen. Las razones son las mismas que para la direccion portante. Las
rigideces medidas en la seccion | fueron del 45% y 65%, para momento positivo y negativo, de tas calculadas

para RDF y Hognestad.
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Figura 4.97 — Momentos calculados y registrados, Viga norte seccién 2
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Figura 4.98 - Momentos calculados y registrados, Viga norte seccién 1
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Es claro que las vigas de rigidez mostraron un comportamiento muche mejor que las vigas portantes,

posiblemente debido a la inexistencia de una junta fria cerca de la cara de la columna, como en el caso de las
vigas portantes, y a que el momento de agrietamiento de la parte inferior de la viga era mucho menor que el
de Tas vigas portantes, lo que contribuyd a un comportamiento de viga, nudo y columna mas parecido a uno
manolitico.

410 CONCLUSIONES

f.as conexiones ensayadas representan un sistema cficaz para facilitar y agilizar el proceso constructivo
de marcos prefabricados de concreto.

El comportamiento ante cargas laterales ciclicas de los modelos fue simétrico y estable.

La resistencia a carga lateral se mantuvo pricticamente constante hasta distorsiones de 3.5%. Esta
distorsion es considerablemente mayor a la sefialada en ¢l RDF-93.

El comportamiento global del modelo estuvo dominado por el comportamiento a flexion de las vigas v la
relocalizacidn de las articulaciones plésticas lejos de la cara de la columna.

Las vigas portantes se plastificaron para momento negativo y positivo a 80 cm de la cara de la columna y
en la cara de la columna, tal ¥ como se esperaria en una conexidn monolitica disefiada para alejar las
articulaciones pldsticas de la columna, por lo que, la resistencia de disefio para momento negativo y
positivo se predijo bastante bien. Las vigas de rigidez presentaron un comportamiento similar pero
desarrollando las articulaciones 2 65 cm de la cara de la columna.

Una evidencia palpable de la formacién de las articulaciones plasticas en las vigas de rigidez fue la
ruptura, por una excesiva deformacién por tension, de una de las barras de refuerzo longitudina! del lecho
inferior, No. 6, a una distancia de 65 cm de la cara def nudo en la viga norte.

Tanto las vigas portantes como las de rigidez, desplazaron su articulacién plastica mas de lo deseado,
debido a la presencia en ambas vigas de una seccién con mayor resistencia, entre ia zona adyacente a la
cara de la columna y la seccién 2, y posiblemente a una capacidad resistente de adherencia excesiva en
las barras adicionales e intermedias. Por lo tanto, la localizacion de las articulaciones plasticas no se
predijo adecuadamente.

La resistencia medida del modelo J-AP fue 55% y 0% mayor a las resistencias calculadas con las NTC-
C empleando las propiedades nominales de los materiales, y la resistencia calculada con las propiedades
medidas de los materiales utilizando et modelo de comportamiento del concreto propuesto por
Hognestad, respectivamente. Las resistencias calcutadas se obtuvieron considerando la falla a flexién de
las vigas por agotamiento de la capacidad de deformacién.

El nudo tuvo un comportamiento diferente del monolitico. Sin embargo, su resistencia al corte fue
cuando menos un 10% mayor que Ia calculada usando expresiones para estructuras monoliticas segtin las
Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccién de Estructuras de Concreto del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. La resistencia maxima no se puda medir por que
el modelo fallo al agotarse la capacidad de rotacion de las articulaciones plasticas en las vigas,

. No se registrd pérdida de adherencia en las barras fongitudinales de! lecho superior de las vigas dentro

del nudo, pero si en algunas regiones dentro de las articulaciones plasticas, para altas distorsiones.

. Las barras intermedias contribuyeron a confinar el nudo en su direccién transversal, norte~sur, ya que al

estar ancladas en el nudo lograron desarrollar esfuerzos de tensién similares a los de confinamiento de los
estribos convencionales.
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- El modelo tuvo una rigidez lateral menor que la calculada suponiendo un comportamiento monolitico. Se

ha adelantado como explicacién, que la acumulacién del dafio alrededor de la junta fria en las vigas
portantes y el deslizamiento de la nariz de la viga prefabricada dentro y en la parte inferior de la columna
aumenté Ja flexibilidad. La rigidez secante medida desde el punto del agrietamiento hasta el de fluencia
en la envolvente fue del orden del 60% de la rigidez calculada para una conexién monolitica, en la cual el
acero del lecho inferior es continuo a través del nudo.

. El tipe de continuidad mecanica utilizado en ambas direccién se desempefid satisfactoriamente.

. Para predecir mejor la distancia de Ia articulacion plastica se debera utilizar una expresién mas precisa en

el célculo de la longitud de desarrollo de las barras rectas, como la propuesta por el reglamento del
Instituto Americano del Concreto en su seccién 12.2.3 (ACI, 1999b).
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CAPITULO 5

COMPARACION DE RESULTADOS

5.1 GENERAL

En los capitulos anteriores se analizé e] comportamiento general de los especimenes con base en la
informacion recopilada durante los ensayes ante cargas ciclicas a los que fueron sometidos los tres modelos.
Principalmente, se emplearon esquemas del progreso de grietas, historia fotografica, curva histerética carga-
deflexion, registro de los transductores de desplazamiento y registro de los deformimetros eléctricos
adheridos al acero de refuerzo.

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos durante los ensayes de los modelos y el
desempefio general de los mismos, La comparacidn se hace con base en los siguientes criterios generales:
agrietamiento, envolventes de respuesta, degradacion de rigidez y disipacion de energfa. Estos pardmetros
experimentales adquieren especial importancia cuando se desea establecer ¢l modo de falla y la respuesta de las
estructuras ante excitaciones sismicas. Adicionalmente, se analizan los modos de falla de los tres especimenes
y los modelos de puntales y tensores que se supusieron a partir de la observacion del patrén de grietas del los
modelos J1 vy J2, y un anélisis detallado de los deformimetros.

52 AGRIETAMIENTO

Con el fin de comparar la condicién altima de dafio en los modelos se presentan en las figuras 5.1, 5.2
y 5.3 los agrietamientos finales de los modelos J-E, J-T, y J-AP, respectivamente. En general, las vigas de los
modelos J-E y J-T se caracterizaron por un escaso agrietamiento por flexion tanto a momento negativo como
positivo. Sus grietas principales se concentraron en la cara de la columna, especialmente a momento positivo
para el cual se desarroll6 una grieta que seguia el contorno de la viga prefabricada dentro del nudo. Sin
cmbargo, ¢l modelo J-T desarrolld un agrictamiento con mejor distribucién en ia parte superior de las vigas
que ¢l modelo J-E. El modeto J-AP, en contraste, exhibié un gran agrietamiento por flexion en toda la
longitud de las vigas. Pero con una mayor concentracion a 80 cm de ta cara de la columna,
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Figura 5.1 - Agrietamiento final E-O, modelo J-E Figura 5.2 - Agrietamiento final E-O, modelo J-T

Los nudos de los modelos J-E y J-T se caracterizaron por la presencia de grietas inclinadas desde los
primeros ciclos, las cuales se incrementaron durante toda la historia de distorsiones, hasta registrar Ja pérdida
del recubrimiento. El modelo J-AP presentd algunas grietas inclinadas en el nude durante los primeros ciclos,
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pero fueron de menor anchura y longitud que en los otros modelos, las cuales se estabilizaron para ciclos
posteriores. Para las ultimas distorsiones, el agrietamiento del nudo del modelo J-AP fue menor que en los
otros modelos.
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Figura 5.3 - Agrietamiento final E-O, modelo J-AP

En las figuras 5.4 y 5.5 se presentan los agrietamientos finales en la direccién de rigidez de los
modelos J-T y J-AP, respectivamente. En esta direccién, ambos modelos registraron un amplio agrietamiento
por flexién, tanto a momento positivo como negativo, en toda la longitud de la viga. Adicionalmente, el
modelo J-AP concentrd gran parte de su agrietamiento, en una seccion situada a 65 cm de la cara de la
columna, mientras que el modelo J-T, similarmente a su direccidn portante, concentrd su agrietamiento en ia
cara de la columna siguiendo el contorno de la viga prefabricada dentro del nudo.
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Figura 54 - Agrietamiento final N-S, modelo J-T  Figu?a 5.5 - Agrietamiento final N-S, modeio J-AP

De los agrietamientos anteriores se puede establecer que las vigas de los modelos J-E y J-T, tuvieron
sus rotaciones maximas en la cara de la columna o probablemente, éstas se extendieron hacia el interior del
nudo debiliténdolo prematuramente. Para las tltimas distorsiones, las vigas y la columna de ambos modelos
presentaron un comportamiento de cuerpo rigido concentrando tas deformaciones en sus nudos, consistente
con el gran agrietamiento inclinado de éste. Las vigas de! modelo J-AP desarrollaron articulaciones plésticas
iejos de la cara de la columna y para distorsiones altas, alcanzaron a plastificar en la cara de la columna.
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5.3 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Las curvas fuerza lateral—distorsién en la direccion portante de los tres modelos se presentan en las
figs. 5.6 a 5.8. Las curvas de los modelos J-E y J-T son muy parecidas. A partir de la distorsion a 1%, el 4rea
entre los lazos histeréticos aumenté en mayor proporcion a la fuerza lateral. Los lazos histeréticos presentan
un gran estrangulamiento cerca del origen, en especial para distorsiones mayores de 1.5%. Este
estrangulamiento es comin cn estructuras con falla por corte. La resistencia se mantuvo practicamente
constante en los primeros ciclos a una distorsion dada y para sus repeticiones, La resistencia comenzo a
decaer ligeramente a partir de la distorsion de 2.5%. Esta pérdida de resistencia se relaciona con la fluencia
del acero de confinamiento del nudo y a falla del nudo por corte. La rigidez present6 una degradacién gradual
con el incremento en la distorsién, Sin embargo, ¢l comportamiento fue simétrico y bastante estable hasta
distorsiones del 3.5%. El comportamiento de estos modelos es diferente del presentarfa una conexién
monolitica que no tuviera problemas de corte.
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Figura 5.6 - Curva fuerza lateral-distorsién del modelo J-E, direccién portante

En forma similar, el comportamiente del modelo )-AP fue simétrico y estable, pero difiere de los
modelos J-E v J-T en que la resistencia se mantuvo practicamente igual después de alcanzar su maximo. Los
lazos fueron mucho més amplios, con menor estrangulamiento y con una menor pérdida de rigidez. El
estrangulamiento cerca del crigen, que fue menor que en el J-E y J-T, se debié principalmente a la pérdida de
resistencia de las vigas por la formacion de articulaciones plasticas y en menor proporcion al agrietamiento
det concreto del nudo. El comportamiento de este modelo es muy parecido al de una conexion monolitica.
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Figura 5.7 - Curva fuerza lateral-distorsién del modelo J-T, direccién portante

Aunque los tres modelos se disefiaron con diferentes tipos de conexidn, se establecié que iodos
tuvieran demandas muy similares de corte en el nudo para poder comparar su comportamiento. Los modelos
J-E y I-T alcanzaron unicamente cerca del 80% de la resistencia a corte del nudo para nudos no confinados
monoliticos propuesta por las NTC-C y en contraste el modelo J-AP alcanz6 el 110% de esta resistencia. El
audo del modelo J-AP mantuvo un comportamiento estable para todos niveles de demanda durante el ensaye.
Sin embargo, los nudos de los tres modelos registraron su primera grieta diagonal para una distorsién de
0.25%. En términos de ¥/, el modelo J-E registré su primer agrietamiento inclinado para una y=1.35 y los
modelos J-T y J-AP para una 3=1.3
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Figura 5.8 - Curva fuerza lateral-distorsion del modelo J-AP, direccion portante
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Figura 5.9 - Curva fuerza lateral-distorsién del modelo J-T, direccién de rigidez

En la direccién de rigidez, el comportamiento de los modelos }-T y J-AP fue estable y simétrico (figs.
5.9 y 5.10). El estrangulamiento de los lazos cerca del origen fue menor en e} modelo J-AP, en especial, a
consecuencia de la formacion de articulaciones plasticas bien definidas lejos de la cara de la columna.
Recordando, el modeto J-T presenté solamente el comienzo de articulaciones plasticas en la cara de la
columna, tanto para momento positivo como negativo (seccién 3.8.2.3.b).

La resistencia en el modelo J-T se alcanzé para una distorsidon de 2.5%, mientras que el modelo J-AP
mantuvo creciente su resistencia hasta presentar una pérdida notable por el agotamiento en la capacidad de
rotacion de la articulacion plastica de la viga norte, debido a la ruptura de una de las barras longitudinales del

lecho inferior en la viga norte. En conclusién ambos modelos tuvieron similar comportamiento en la direccion
de rigidez. -
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Figura 5.10 - Curva fuerza lateral-distorsiéon del modelo J-AP, direccién de rigidez
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54 CURVATURAS EN LAS VIGAS

En las figs 5.11 y 5,12 se presentan las curvaturas que registrd la viga este de cada modelo. En el cje
horizontal se graficd la distancia desde la cara de la columna (extremo de derecho de la figura)hacia cl
extremo libre de la viga. Las distancias utilizadas fueron un promedio de las curvaturas en cada region
instrumentada. Estas graficas fueron extraidas de las secciones 2.8.2.3, 3.8.2.2.a y 4.8.2.2.a de los modelos J-
E, J-T y J-AP, respectivamente. Las curvaturas positivas se asecian a momentos negativos en las vigas y las
negativas a momentos positivos.
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Figura 5.11 - Curvaturas positivas en la viga este de los tres modelos

Tanto para curvaturas positivas como negativas es claro que los maximos se presentaron en la cara de
la columna para los modelos J-E y J-T; en contraste, las curvaturas en el modeio J-AP se concentraron en dos
secciones, a 55 y 12.5 ¢m de la cara de ta columna. Es notorio que las menores curvaturas en el modelo J-AP
se debieron a una mejor distribucion de éstas a lo largo de la longitud de la viga y no a una gran concentracion
de giros en la cara de la columna como en los modelos J-E y J-T. En los modelos J-E y J-T las vigas

permanecieron practicamente eldsticas en las secciones alejadas de la columna.
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Figura 5.12 - Curvaturas negativas en la viga este de los tres modefos

De manera similar se comportaron las vigas de rigidez con una gran curvatura concentrada en la cara
de la columna en los modelos J-E y J-T, mientras que el modelo J-AP registré dos zonas principales con
curvaturas maximas a 65 cm de ia cara de la columna y en la cara de la columna. En las figs. 5.13 y 5.14 se
presentan las curvaturas para la viga norte de los modelos J-T y J-AP.

Es importante recalcar que en la direccion este—oeste las curvaturas se concentraren principalmente en
la junta fria, debida al cambio de seccion en las vigas prefabricadas. En los modelos J-E y J-T esta juntas se
locatizaban en la cara de la columna, mientras que en el modelo J-AP la junta se encontrd a 80 cm de la cara
de la columna. En ambos casos la junta fria jugd un papel muy importante para concentrar las deformaciones
en estas zonas. En la direccion de rigidez, norte—sur, la junta siempre se localizd en la cara de la columna en
todos lo modelo; sin embargo, y contrariamente a la direccidn portante en J-AP, se logro alejar la articulacion
plasticas de la cara de la columna, y por lo tanto, de la junta fria. Es importante mencionar que aunque la
articulaci6n plastica se registré lejos de la cara de la columna, curvaturas importantes se registraron cerca de
la columna,
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Figura 5.13 - Curvaturas positivas en la viga norte de los modelos J-T y J-AP
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Figura 5.14 - Curvaturas negativas en la viga norte de los modelos J-T y J-AP
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5.5 ENVOLVENTES DE RESPUESTA

5.5.1 Direccién portante, este-oeste

l.as envolventes de respuesta se obtuvieron a partir dei comportamiento carga—distorsion de los
especimenes. En la fig. 5.15 se presentan las envolventes medidas en los modelos J-E, }-T y J-AP, con lineas
continuas, y las calculadas con lineas discontinuas, ambas para la direccion portante. La curva calculada para
el modelo 1-T corresponde a fa obtenida con el acero de presfuerzo (seccion 3.9.2). Las curvas medidas de los
modelos J-E y J-T son practicamente iguales. La curva medida del modelo J-T tiene algunos quiebres
atribuidos al mayor nimero de ciclos al que fue sometido en comparacién con el modelo J-E. La curva
medida para el modelo J-AP tiene una mayor rigidez entre las distorsiones de 0.25 a 2.5% que los otros
modelos, ademds, alcanzé una mayor resistencia. La menor rigidez medida con respecto a ia rigidez
calculada, se atribuye principalmente a que el comportamiento del nudo es diferente del de una conexién
monolitica. En los modelos J-E y J-T las rotaciones se concentraron en [a cara de la columna extendiéndose
hacia el interior del nudo, lo que se reflejé en la menor rigidez y resistencia de ambos. Estos modelos tuvieron
cerca del 50% de la rigidez calculada. El modelo J-AP, aungue desarrollo sus articulaciones plasticas alejadas
de la columna, exhibié cierta rotacion cerca del nudo, nuevamente atribuido al deslizamiente de la nariz
prefabricada de la viga dentro del nudo. La rigidez medida del modelo J-AP fue 50% de la calculada pero
60% de la rigidez calculada para los modelos J-T y J-E. Es importante notar que la resistencia maxima medida
de los modelos J-E y J-T estd asociada con la fluencia de los estribos de confinamiento del nudo, mientras que
en ¢l modelo J-AP con la resistencia de las vigas.

El Modelo J-AP presenté un ligero mejor comportamiento con respecto a los demds, aunque su
comportamiento se asemeja mucho mas al de una conexién monolitica con articulaciones en la cara de la
columna que al de una conexién con articulaciones alejadas de la columna. Es posible que con un mejor
detallado del refuerzo longitudinal de las vigas en la seccion | que el utilizado en el modelo J-AP se mejore
ampliamente este comportamiento, como se presentard en la seccidn 6.4.2.
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Figura 5.15 - Envolventes de respuesta, direccién portante
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L.a envolvente calculada del modelo J-AP presentd una mayor rigidez que las de los medelos J-E y J-T,
debido a que las articulaciones pléasticas en las vigas se supusieron a 43 cm de la cara de la columna. Esta
condicion exige una mayor rotacion de las vigas en esta seccidn para alcanzar las distorsiones de los otros
modelos,

5.5.2 Direccion de rigidez, norte—sur

En la figura 5.16 se presentan las envolventes medidas y calculadas para los modelos J-T y J-AP.
Nuevamente la envolvente del modelo J-T se obtuvo considerando unicamente el acero de presfuerzo en la
cara de la columna, mientras que la envolvente calculada J-AP se obtuvo suponiendo que las vigas formarian
sus articulaciones a 38.5 cm de la cara de la columna.
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Figura 5.16 - Envolventes de respuesta, direccion de rigidez

Las rigideces de agrietamiento y de fluencia son pricticamente iguales entre ambos modelos. La

- curva- medida para.cl modelo J-AP presenté un ligero mejor comportamiento en la direccion de rigidez que el

modelo J-T, especialmente entre las distorsiones de 1.5 y 3.5%. Sin embargo, si rigidez fue del 45% de la
calculada. La rigidez calculada de modelo J-AP es mayor por la misma razén que en la direccién portante.

5.6 DEGRADACION DE RIGIDEZ

En la figura 5.17 se presenta la rigidez de ciclo calculada para cada modelo. Se presentan con lineas
continuas las curvas para la direccién portante, este—oeste, y con lineas discontinuas las de la direccién de
rigidez, norte—sur. Nuevamente, el mejor comportamiento lo exhibié el medelo J-AP en la direccion portante,
E-O: para una distorsion det 1%, la conexién perdio cerca det 32% de su rigidez inicial. Esta pérdida obedece
al agrietamiento y acomodo de los elementos prefabricados. Para la distorsién del 2%, el modelo mantenia
cerca del 50% de su rigidez inicial. La reduccién en la rigidez a esta distorsion se asocia con la fiuencia de las
barras de acero longitudinal del lecho superior e inferior. A partir de la distorsién del 2.5% s6lo mantenia el
35% de su rigidez debido a la formacién de articulaciones plasticas en las vigas, tanto en la cara de la
columna como a 80 cm de ésta. Un comportamiento similar mostré la direccion de rigidez, N-§, pero con
menor rigidez inicial que la direccién portante congruente con las menores dimensiones de la seccién
transversal y cuantfa de acero de refuerzo en las vigas de rigidez.
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El comportamiento de 1a curva de degradacién de rigidez del modelo J-T fue muy similar al modelo J-
AP, pero para distorsiones mayores al 1.0% el modelo J-T se degradé con mayor rapidez, en contraste con la
direccion de rigidez que fue précticamente igual a fa del modelo J-AP. Por tltimo, la degradacién de rigidez
en el modelo J-E fue la mds pronunciada de todas.
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E
o
= 45
£
2
[+4
3.0
1.5].
0
o 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3 35

Distorsion, %

Figura 5,17 - Degradacién de rigidez

5.7 ENERGIA DISIPADA

La energia disipada por una estructura se puede obtener a partir de su curva histerética carga-
deflexion, como el drea cuyo perimetro estd definido por los lazos histeréticos. La disipacion de energia en la
forma anterior, conocida como amortiguamiento histerético, generalmente crece al aumentar la deflexion de la
estructura, ya que el limite elastico del comportamiento de los materiales es superado y se presentan
deformaciones permanentes asociadas al agrietamiento y a la plastificacion del refuerzo, principalmente.

La energia disipada por los modelos se acumuld, ciclo a cicle, mediante ta suma de las areas
encerradas por los lazos histeréticos de la curva carga-distorsion. En la fig. 5.18 se presenta la energia
disipada por las tres modelos, en funcién de la distorsion. Para construir la grafica, la energia disipada se
acumulio para todos los ciclos de Ia historia de distorsiones. '

La disipacion de energia en los modelos se asocié directamente con 1a existencia de agrietamiento, con
fa friccion desarrollada a lo largo de las grietas (trabazon del agregado) y con la plastificacidon del refuerzo
tongitudinal en las vigas, y en general, con el registro de deformaciones permanentes en los materiales que
incursionaron en el intervalo ineldstico de su comportamiento,
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Figura 5.18 - Energia disipada acumulada, direccién portante

En la fig. 5.18 destaca el comportamiento del modelo J-AP, al obtener la mayor cantidad de energia
acumulada. Esto se debi¢ al amplio agrietamiento por flexion que sufrieron las vigas, ademas, de las amplias
deformaciones que registraron los deformimetros ubicados en el refuerzo longitudinal. Pero sobretodo, por 1a
formacion de articulaciones plasticas en las vigas lejos de la cara de la columna,

El modelo J-T disipé una cantidad de energfa muy similar al modelo J-AP, hasta la distorsion de 2.5%,
para [a cual alcanzd su resistencia maxima, por lo que para los ciclos siguientes disipd solamente el 80% de la
del modelo J-AP. El modelo J-E registré la menor cantidad de disipacién de energia. Es posible que este
déficit de energia disipada con respecto al modelo J-T, fuese debido a que su historia de distorsiones no
inciuia ciclos bidireccionales. Estos ciclos fueron tomados en cuenta para el cilculo de la energia disipada
acumulada de los modelos J-T y J-AP.
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Figura 5.19 - Energla disipada acumulada, direccién de rigidez
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En la figura 5.19 se presentan las curvas de energia disipada en la direccién de rigidez, para los
modelos J-T y J-AP. Su comportamiento fue muy similar, excepto para la distorsién de 3.5%, en la cual, el
modelo J-A? fue ligeramente mayor. Esto se debi6 al amplio agrietamiento por flexién que sufrieron las vigas
de rigidez del modelo J-AP a momento positivo como negativo, asf como a las amplias deformaciones
registradas en el acero longitudinal de refuerzo lejos de la cara de la columna.

§8 COMPONENTES DE LA DISTORSION

En la figura 5.20 se presentan los componentes de la distorsién para cada modelo durante toda la
historia de distorsiones. Ei nudo del modelo !-E fue el que registréd la mayor contribucion a la distorsion total
entre los tres modelos. El nudo del modelo 3-T contribuyé en mucho menor porcentaje que el del modelo J-E,
aunque sus envolventes de respuesta (fig. 5.15) fueron muy similares y su registro solamente se obtuvo de
0.25% hasta 2.5% de distorsion, pero podria esperarse que la contribucién del nudo a) final de la prueba fuese
del orden del 40%, aproximadamente, debido a la falla del nudo por corte. La mayor contribucién de
~deformacién de! nudo del modelo J-E puede ser asociada a la inexistencia de ciclos bidirecionales en su
historia de distorsiones, lo cual, degradé mucho mis la capacidad de deformacion del nudo dei modelo J-T. El
modelo J-AP presento la menor contribucién.

Las vigas del modelo J-AP contribuyeron de un 70% a un 80% de la distorsion total, como
consecuencia de la formacidn de articulaciones plasticas lejos de la cara de la columna, durante toda la
prueba. El modelo J-T en distorsiones entre 1.0% y 2.5%, present6 contribuciones similares de sus vigas a la
distorsion total que el modelo J-AP, con la diferencia que las rotaciones en las vigas se concentraron en la
cara de la columna, extendiéndose hacia el interior del nudo sobre todo su parte inferior. Las vigas del modelo
J-E participaron en la distorsién con cerca de un 40 a un 30% durante practicamente toda la prueba.

Las columnas de los modelos J-T y J-AP participaron en la distorsién total del orden del 15% de la

contribucién del modelo J-E, esto se debid principalmente al cambio de refuerzo longitudinal de la columna
de barras del No.10 a No.12 que en los modelos aumentd su resistencia y rigidez.

100

Columna, J-T S Columna, J-AP

-----
[ -

Vigas, J-AP

. Contribucién a la distorsién total, %

----- JT
wees JAP
Nudo, J-AP

3.0 3.

Distorsién, %

Figura 5.20 - Componentes de la distorsién en cada modelo
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5.9 MODELOS DE PUNTALES Y TENSORES

Se hizo un especial énfasis en el estudio de los nudos de los modelos J-E y J-T para entender el
mecanismo de transferencia de fuerzas por corte en su interior. S6lo se realizé ¢l estudio para estos modelos
porque fueron los que presentaron fallas por corte del nudo. A partir de fas fuerzas medidas cn las barras se
propusieron algunos modelos de puntales y tensores. Las fuerzas en las barras fueron calculadas con los

modelos mostrados en las secciones 2.8.3.1y 3.8.3.1.

Los posibles modelos de puntales y tensores son mostrados en las figuras 5.21 y 5.22 para el modelo J-
E y J-T, respectivamente. Las fuerzas en cada paquete de barras de refuerzo longitudinal de la columna fueron
calculadas de un andlisis de momento-curvatura, usando ¢l momento correspondiente a la carga lateral
aplicada. En las figuras 5.21 y 5.22, las fuerzas de compresion de la columna y de las vigas debidas a la
flexién se combinan para formar un puntal diagonal principal. La tensién en los estribos de confinamiento del
nudo, considerados simplificadamente como uno solo estribo a la mitad de la altura del nudo, se equilibra
hacia la parte superior con un puntal diagonal desde el extremo superior a compresién de la columna y la
viga. Esta tensién en los estribos de confinamiento se equilibra hacia la parte inferior de forma distinta en el

modelo J-E y J-T.

En el modelo J-E, se forman dos puntales, el primero va desde los estribos hasta la zona a compresién
de la viga y la columna y el segundo, méas importante que el anterior, parte del mismo origen y se apoya en los
ganchos del acero de refuerzo del lecho inferior doblados a 90° dentro del nudo. Mientras tanto, en ¢l modelo
J-T solamente se forma un puntal que se apoya en el perno de continuidad.

Son de interés los puntales inferiores en el nudo. El puntal del modelo J-E es equilibrado
horizontalmente por la barra de refuerzo longitudinal que sobresale de la viga y verticalmente por la longitud
de! gancho de la misma barra, Estc mecanismo resistente es el observado en la extraccién de barras con
ganchos.- En contraposicion, en el modelo J-T, el equilibrio horizontal estd dado por la accién de dovela del
perno de continuidad, barra de No. 12, y el vertical por la adherencia desarrotlada en la longitud de mismo.
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Figura 5.21 - Modelo de puntales y tensores del nudo, modeio J-E
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La presencia de los puntales de la mitad inferior explica el prematuro agrietamiento debido a la
extraccién de las barras, y por ende un agrietamiento y suavizamiento del concreto del nudo. Esto redujo la
resistencia y rigidez a las fuerzas de corte. Se pudo comprobar la existencia de estas grietas inclinadas en la
parte inferior en los primeros ciclos del ensaye de los modelos.

Es posible determinar la diferencia de ia fuerza neta que fue transferida por el modelo de puntales y
tensores establecido, y la fuerza por cortante compresion en el puntal mayor. De la fig. 5.21, por ejemplo, la
diferencia de fuerza en los paquetes de barras en la columna es 113+130=243 t. Como s¢ muestra, la fuerza en
tos estribos ayudd en la transferencia de 101+130 = 231t 0 95% del total. Por lo que, 243-231=12 t fueron
transferidas dentro del ancho del puntal inclinado.

Compresidn
Tensién

5cm

137 em
:

Fuerzas en toneladas
89 116

172cm

7]
Ead

S

344 cm

Figura 5.22 - Modelo de puntales y tensores del nudo, modelo J-T

tin forma similar al modelo J-E, el modelo J-T solamente transfirié a través del puntal de compresidn
principal el 6% del total. Esto indicaria que la cuantfa de estribos de confinamiento del nudo debe ser la
necesaria para transferir una fuerza igual al 95% de la suma de las fuerzas axiales en el acero de refuerzo
longitudinal de la columna, debidas al momento flexionante, en la parte superior e inferior def nudo.

5.10 EVALUACION DE LAS CONEXIONES CON EL CRITERIO DEL ACI ITG/T1.1-99

El ACI ha presentado una serie de requisitos que se deben cumplir cuando un sistema estructural no
cumple con los lincamientos para marcos resistentes a fuerzas sismicas en su reglamento (ACI, 1999b), si se
pretende que dicho sistema sea considerado que emula un monolitico. Puesto que los requisitos para marcos
ductiles monoliticos son similares a los utilizados en el RDF-93, se aplicarin en forma andloga en la
evaluacion de las conexiones.
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Uno de los principales objetivos de esta cvaluacién es corroborar que las conexiones ensayadas en este
estudio tengan un comportamiento aceptable y similar a conexiones monoliticas disefladas con los
lineamientos para marcos dictiles en ambos reglamentos.

El criterio de aceptacion tiene cuatro condiciones que las conexiones deben cumplir para ser aceptadas
ya que exhiben un comportamiento similar al de las conexiones monoliticas. Estas son:

a) Para que el sistema tenga una adecuada rigidez inicial, la fuerza lateral de disefio deberd ser alcanzada
antes de que la distorsién de entrepiso del sistema rebase la distorsion permisible dada por el reglamento
(fig. 5.23). Para la distorsidn permisible de disefio se consideré un edifio no mayor de 4 niveles y con un
sustancial riesgo de pérdidas de vidas humanas. Para la condicion anterior, et International Building Code
establece una distorsién de 2% con un factor de amplificacidn, C,, de 5.5. Por lo que, la distorsién
maxima de entrepiso para alcanzar la resistencia de disefio ser& de 0.002/5.5 = .004.

b) Para garantizar que el modo de falla de la conexién sea mediante la formacién de articulaciones plasticas
de las vigas y no de las columnas, consistente con el criterio de columna fuerte y viga débil, se debera
revisar que la resistencia maxima del sistema ensayado no sea mayor que la resistencia calculada por el
factor A. Ei factor 1 es el cociente de la suma de los momentos resistentes de disefio de las columnas
entre la suma de los momentos resistentes de disefio de las vigas que llegan a un mismo nudo (fig. 5.23).

Fuerza lateral R, Resistencia maxima medida del ensaye

4 R, Resistancia calculada de! disefio
anvolvente
Fuerza Rou S ART Carga 2 0 75Rmar
|ateral
Rﬂlll
. R, drrime™ ]
Ejemplo de e
curva de histéresis 0.75R nay Y
—-—
Distorsién,
“A % »B  ass 0

~  Distorsién maxima de entrepiso
permitida por el IBC

Figura 5.23 - Requisitos del ACI-ITG1.1-99

¢) Para un ciclo de la historia de distorsiones dado, pero no menor que una distorsion de 3.5%, las
caracteristicas del ciclo deberan cumplir con los tres requisitos siguientes:

l. La resistencia maxima para el tercer ciclo a una distorsién de 3.5% no debe ser menor que el 75% de
la maxima resistencia medida (fig. 5.23). Esto es con el objeto de que la estructura mantenga
suficientes reservas de resistencia para grandes distorsiones.

3

El porcentaje de energia relativa disipada del tercer ciclo a una distorsién de 3.5% no debe ser menor
de 1/8. El porcentaje se obtiene de aplicar la formula de la fig. 5.24. Este amortiguamiento trata de
reducir las oscilaciones de la estructura después de un sismo importante provecando efectos de fatiga
en el acero de refuerzo, asf como, grandes desplazamientos.
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Figura 5.24 - Porcentaje de energia disipada

3. Larigidez del lazo del tercer ciclo a una distorsion de 3.5% no debe ser menor del 5% de la rigidez
inicial, tanto para el semiciclo positive del lazo como para el semiciclo negative (fig. 5.25). Esta
rigidez es importante para evitar que una estructura después de un sismo de magnitud importante,
pueda alcanzar grandes desplazamientos para fuerzas laterales pequeiias.
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Figura 5.25 - Rigidez para distorsion a 0% de un lazo mayor o igual a 3.5% de distorsién

5.10.1 Evaluacion del modelo J-E

El modelo J-E no cumplié con el requisito (a) dado que alcanzo la resistencia de disefio para una
distorsién del 2% en ciclos positivos como negativos (ver fig. 2.36). Sin embargo cumple con los demis
requisitos como se presenta a continuacion.

La resistencia calculada del modelo fue de 19.6.t, mientras que la medida fue de 20t y -18.6 t para
ciclos positives y negativos, respectivamente. Del disefio de las vigas y columna del modelo se obtuvo un
factor de, A, igual a 1.55 (ver seccion 2.2.5), Por lo que, 1.55(20) = 31 t es mayor que la resistencia obtenida.

La resistencia del modelo para el tercer ciclo a la distorsion de 3.5% fue de 154 y —14.6 t, para ciclos
positivos y negativos respectivamente. Los valores obtenidos son mayores que 0.75(20) = 15ty 0.75(-18.6) =
14 t, por lo que, cumplié con el inciso c.

El porcentaje de disipacidon de energia obtenido con la formula de [a fig. 5.24 fue de 0.17, mayor que
1/8, si se considera que las rigideces iniciales fueron las del primer ciclo del ensaye, 0.025% de distorsion,
con valores de 6 y 6.5 t/em, y el drea calculada dentro del ciclo fue de 128 t-cm.
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Finalmente, las rigideces alrededor de la distorsion de 0% en el ultimo ciclo de carga se muestran en la

(tz. 5.2G. En cla cual se aprecia que las rigideces positiva y negativa fueron mayores del 5% de la rigidez
inicial,
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Figura 5.26 - Rigidez minima para el tercer ciclo a 3.5% de distorsitn, modelo J-E

5.10.2 Evaluacién del modelo J-T

El modelo J-T no cumplié nuevamente con el requisito (a) dado que alcanzé ia resistencia de disefio
para una distorsion de! 1.7% en ciclos positivos y de 2.0% para los negativos (ver fig. 3.4.5).

El modelo cumplié con el requisito del inciso (b}, La resistencia calculada del modelo fue de 19.6 ¢,
mientras que la medida fue de 19.7 t y ~18.4 t para ciclos positivos y negativos, respectivamente. Del disefio
de las vigas y columna del modelo se obtuvo un factor de, A, igual a 2.2 (ver seccién 3.2.6.1), Por lo que,
2.2(20) = 44 t es mayor que la resistencia obtenida.

} Sin embargo, no cumplié con el requisito nimero uno del inciso (c). La resistencia del modelo para €l
tercer ciclo a la distorsién de 3.5% fue de 13.4 y <14.9t, para ciclos positivosy negativos, respectivamente:
_El valor obtenido par el ciclo positivo es menor de 0.75(19.6) = 14.8 t.

El porcentaje de disipacién de energia obtenido con la formula de 1a fig. 5.24 fue de 0.193 mayor que
1/8, si se considera que las rigideces iniciales fueron las del primer ciclo del ensaye, 0.025% de distorsidn,
con valores de 6 t/cm, en ambas direcciones, y el drea calculada dentro del ciclo fue de 138.4 t-cm.

Finalmente, las rigideces alrededor de la distorsion de 0% en el dltimo ciclo de carga se muestran en la

fig. 5.27. En ella se aprecia que tanto las rigideces positiva y negativa fueron mayores del 5% de la rigidez
inicial,
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Figura 5.27 - Rigidez minima para el tercer ciclo a 3.5% de distorsion, modelo J-T

5.10.3 Evaluacion del modelo J-AP

El modelo J-AP tampoco cumplié con el requisito (a) dado que alcanzo la resistencia de disefio para
una distorsién del 1.0% para tos ciclos positivos como negativos (ver fig. 4.57). Sin embargo, de igual forma
que el modelo J-E, cumpli6 con los requisitos restantes.

La resistencia calculada del modelo fue de 14.7 t, mientras que la medida fue de 23.2 ty —22.9 t para
ciclos positivos y negativos, respectivamente. Del disefio de las vigas y columna del modelo se obtuvo un
factor de, 4, igual a 2.7 (ver seccion 4.2.7.1), Por lo que, 2.7(14.7) = 40 t es mayor que la resistencia obtenida.

La resistencia del modelo para el tercer ciclo a la distorsion de fue 3.5% de 19.7 y —20.6 t, para ciclos
positivos y negativos, respectivamente. El valor obtenido para los ciclos positivos y negativos son mayores de
0.75(23.2) = 174 t y 0.75(22.9) = 17.2 1.

E! porcentaje de disipacidn de energia obtenido con la formula de la fig. 5.24 fue de 0.21 mayor que
1/8, si se considera que las rigideces iniciales fueron las del primer ciclo del ensaye, 0.025% de distorsion,
con valores de 6 t/cm, en ambas direcciones, y el drea calculada dentro del ciclo fue de 194 t-cm.

Finalmente, las rigideces alrededor de !a distorsién de 0% en el dltimo ciclo de carga se muestran en la

fig. 5.28. En ella, se aprecia que tanto las rigideces positiva y negativa fueron mayores del 5% de la rigidez
inicial.
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Figura 5.28 - Rigidez minima para el tercer ciclo a 3.5% de distorsién, modelo J-AP

5.10.4 Comparacion de los tres modelos

De los tres modelos se obtuvieron resultados similares, ninguno aprobé el requisito de alcanzar la
resistencia de disefio para la distorsidn limite del reglamento. Sin embargo, este tipo de criterio esta basado en
el disefio de conexiones para que presenten una falla debido a la formacién de articulaciones plastica en las
vigas y que la columna permanezca eldstica, de la misma forma, ¢! nude no debe ser sometido altas demandas
por corte y que incluso fallaran por corte. Conviene recordar que las tres conexiones ensayadas fueron
disefiadas para presentar fluencia en el acero de refuerzo longitudinal de las vigas, pero aceptando que el nudo
estuviera sometido a altas demandas por corte. Esto se reflejd en dos de los especimenes, modelo J-E y J-T,
en una falla por corte de la conexion, y en el ditimo, modelo J-AP, en un dafio de consideracion en el nudo,
aunque falld por la formacion de articulaciones plasticas en las vigas. Estas altas demandas por corte a las que
se sometieron a los nudoes, se reflejaron en un prematuro suavizamiento del concreto del nudo y, por lo tanto,
en. una.mayor flexibilidad. Los requisitos restantes fueron apenas cumplidos por los modelos J-E y J-T, en
contraste el modelo J-AP cumpli6 ampliamente con los demas requisitos exigidos. = - -

De los resultadas anteriores se puede concluir que las conexiones de los modelos J-E y J-AP, con un
apropiado disefio para obligar la falla por articulaciones plésticas en las vigas y siguiendo las
recomendaciones que se expondrin en la seccién 6.4, pueden presentar un comportamiento que sea
comparable con el de una conexién monolitica disefiada con los requisitos para marcos ductiles, tanto del
AC1-99 como de las NTC-C-96. La deficiencia mostrada del modelo J-T, de no mantener su resistencia para
altas deformaciones, puede obligar a diseffar esta conexién con requisitos diferentes al de una conexién

monolitica. El uso de este tipo de conexién no se recomendara por razones que se explicaran en la seccion
6.3.3.
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RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 GENERAL

Se .presentan un resumen del programa experimental, las conclusiones desarrolladas a partir del
andlisis y Ja discusidn de resultados, asi como las recomendaciones para e] disefio de las conexiones
empleadas en fos modelos J-E, J-T y J-AP.

6.2 RESUMEN

Se ensayaron tres tipos diferentes de conexiones viga—columna de elementos prefabricados de concreto
ante cargas ciclicas reversibles. Los modelos constaban de una columna de 4 m altura y vigas de 2.6 m de
longitud. El modelo J-E tuvo dos vigas exclusivamente con una seccién transversal en forma rectangular de
30 x 50 cm, denominadas vigas portantes. A los modelos J-T vy J-AP, adicionalmente se le colocaron vigas en
torma de T, en la direccidn de rigidez, con una base menor de 22 cm y un alma de 30 cm, y una base mayor
de 50 cm con un espesor del patin de 20 cm. La conexién J-E consisti6, grosso modo, en lograr la continuidad
del refuerzo para momento positivo con unos estribos colocados en los ganchos que sobresalian de las narices
de las vigas prefabricadas, con dobleces a 90°. La continuidad mecénica del modelo J-T se logré con lazos de
acero de presfuerzo y un pemno colocado en la interseccién de ellos. Finalmente, en el modelo J-AP se logré la
continuidad mecanica det lecho inferior con bastones de acero de refuerzo, en la direccion portante v lazos de
acero de refuerzo en la direccion de rigidez.

L.os modelos J-E y J-T se disefiaron para formar anticutaciones plésticas en la cara de la columna y el
modeio J-AP para desarrollar articulaciones plasticas alejadas de 1a columna. En los tres modelos, se aceptd
someter a los nudos a altas demandas por corte con objeto de estudiar los mecanismos resistentes a corte. En
el disefio se utilizaron los lineamientos exigidos por e! RDF-93. Los modelos fueron ensayados aplicando
desplazamientos controlados en el extremo superior de la columna en la direccion de las vigas portantes, este—
oeste, Los desplazamientos correspondieron a incrementos de 0.5% de distorsidn, El intervalo de distorsiones
fue de 0 a 3.5%. A los modelos J-T y J-AP, se aplicaron adicionalmente ciclos bidireccionales, es decir, en la
direccidn este—-peste y narte-sur simultdneamente. Estos ciclos se aplicaron para las distorsiones de 0.5, 1.5,
2.5y3.5%.

6.3 CONCLUSIONES

Con base en el comportamiento observado de los tres modelos v en el andlisis de resultados, se
desarrollaren las siguientes conclusiones:

1. Las conexiones ensayadas representan un sistema eficaz para facilitar y agilizar el proceso constructivo
de marcos prefabricades de concreto.

2. El modelo J-E fallé per cortante compresidn del concreto del nudo posterior a la plastificacion de acero
de refuerzo a momento negativo y a los estribos de continuidad (en el interior del nudo) a momento
positivo.

£l modelo J-T fallé por cortante compresion del concreto del nudo posterior a la plastificacién de acero
de refuerzo a momento negativo. El acero de refuerzo y de presfuerzo a momento positivo no alcanzaron
deformaciones de fluencia.

L
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El comportamiento global del modelo J-AP estuvo dominado por el comportamiento a flexion de las
vigas ¥ la reubicacion de las articulaciones plasticas lejos de la cara de la columna.

I3} comportamiento de los tres modelos ante cargas laterales ciclicas fue simétrico vy estable.

La resistencia a carga lateral en todos los modelos se mantuvo practicamente constante hasta distorsiones
de 3.5%. Esta distorsién es considerablemente mayor a la sefialada en ¢l RDF-93.

e La resistencia medida de los modelos J-E y J-T fue 10% mayor que la resistencia calculada con las
NTC-C utilizando las propiedades nominales de los materiales. Sin embargo, la resistencia medida
fuc 80% de la resistencia calculada con las propiedades medidas de los materiales empleando ¢l
modelo de comportamiento para el concreto propuesto por Hognestad. Las resistencias calculadas
se relacionan con la faila a flexién de las vigas por agotamiento de la capacidad de deformacién.

e La resistencia medida del modelo J-AP fue 55% y 10% mayor que la resistencia calculada con las
NTC—C empieando las propiedades nominales de los materiales, y [a resistencia calculada con las
propiedades medidas de los materiales utilizando el modelo de comportamiento para el concrete
propuesto por Hognestad, respectivamente. Nuevamente, las resistencias calculadas se obtuvieron
considerando la falla a flexién de las vigas por agotamiento de la capacidad de deformacién.

La resistencia al corte de los nudos de los modelos J-E y J-T fueron 20% menor que las calculadas
usando expresiones para estructuras monoliticas segin las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para ei Distrito
Federal. En contraste, la resistencia medida a corte del modelo J-AP alcanzé cuando menos el 110% de la
resistencia calculada con las NTC-C. La resistencia maxima del modelo J-AP no se pudo medir por que
el modelo falld al agotarse la capacidad de rotacion de las articulaciones pldsticas en las vigas.

E! comportamiento del nudo en todos ios modelos fuc diferente al de un nudo monolitico. En los modelos
J-E y )-T el tipo de arreglo utilizado para proporcionar la continuidad del refuerzo del lecho inferior
combinado con Ia junta fria que se forma en la interseccién de las vigas con la columna, obligé a la
formacidn de articulaciones plisticas de la cara de Ja columna hacia el interior de la misma,
contribuyendo notablemente en la degradacidn del nudo.

Todos los modelos registraron una rigidez lateral secante 50% menor que Ja calculada suponiendo un
comportamiento monolitico. Esta rigidez fue medld'l desde el punto de ag,rlet'\mlento hasta el de fluencia
en Ia envolvente de respuesta. o -

¢ En ¢l modelo J-E la inherente flexibilidad de ta conexién de la viga en el nudo producto de la
fluencia de los estribos de continuidad en su rama transversal aument6 la flexibilidad.

+ En el modelo J-T, la inherente flexibilidad de la conexién de la viga en el nudo producto de las
altas deformaciones en los torones de continuidad aument6 la flexibilidad.

¢ En el modelo J-AP, la acumulacién del daflo atrededor de la junta fria en las vigas portantes y el
deslizamiento de la nariz de la viga prefabricada dentro y en la parte inferior de la columna
aumentd la flexibilidad. Sin embargo, la rigidez lateral medida fue def 60% de la rigidez calculada
para una conexion monolitica diseflada para desarrollar las articulaciones plisticas en la cara de la
columna.

10. No se registr6 pérdida de adherencia en las barras longitudinales del lecho superior de las vigas a través

del nudo en ninguno de los modelos ensayados.

242



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11. El comportamiento de las vigas de los modelos tuvieron algunas caracteristicas distintas.

a) Modelo J-E

Las vigas portantes se plastificaron para momento negativo en la cara de la columna, como se
esperaria en una conexién monolitica, pero el refuerzo del lecho inferior de las vigas no
presentd deformaciones de fluencia en toda su longitud. Contrario a lo supuesto en el diseiio,
los estribos utilizados para proporcionar continuidad mecénica del refuerzo del lecho inferior
registraron amplias deformaciones de fluencia en su rama transversal.

E! momento negativo de fluencia se predijo bastante bien. sin embargo, €l momento positivo
alcanzé valores mayores a los predichos debido a un incremento en la longitud del brazo de
palanca debido a la fluencia de los estribos de continuidad v no al acero de refuerzo del lecho
inferior.

) Modelo J-T

Las vigas portantes se plastificaron para momento negativo en la cara de la columna, por lo gue
la resistencia de disefio para momento negativo se predijo bastante bien. En contraste, las vigas
no se plastificaron para momento positivo, presentando grandes diferencias entre las
magnitudes caiculadas y las medidas.

El comportamiento global de la conexion (envolventes) es predecible, si se considera que
unicamente el acero de presfuerzo del lecho inferior de las vigas, en la cara de la columna, estd

-sujeto a esfuerzos de tension.

No se recomienda el uso de acero de presfuerzo, torones, sin presforzar para praporcionar la
continuidad de las barras longitudinales del lecho inferior, en un arreglo como el ensayado, por
la menor rigidez que presenta un elemento viga sujeto a flexidn si es disefiado exclusivamente
por capacidad resistente y no por capacidad de deformacion.

¢) Modelo J-AP

L ]

L.as vigas portantes se plastificaron para momento negativo y positivo a 80 cm de la cara de la
columna y en la cara de la columna, tal y como se esperaria en una conexién monolitica

. diseitada para alejar las articulaciones piasticas de la columna, por lo que, la resistencia de

disefio para momento negativo y positivo se predijo bastante bien. Las vigas de rigidez
presentaron un comportamiento similar pero desarrollando las articutaciones a 65 cm de la cara
de la columna,

Una evidencia palpable de la formacion de las articulaciones pldsticas en las vigas de rigidez
fue fa ruptura, por una excesiva deformacién por tension, de una de las barras de refuerzo
longitudinal del lecho inferior, No. 6. a una distancia de 65 cm de la cara del nudo en la viga
norte.

Tanto las vigas portantes como las de rigidez, desplazaron su articulacién plastica mas de lo
deseado, debido a la presencia en ambas vigas de una seccién con mayor resistencia, entre la
zona adyacente a la cara de la columna y Ia seccién 2, vy posiblemente & una capacidad
resistente de adherencia excesiva en las barras adicionales ¢ intermedias. Por lo tanto. la
localizacion de las articulaciones plasticas no se predijo adecuadamente.

Se registré pérdida de adherencia en las barras de acero de refuerzo Jongitudinal en algunas
regiones dentro de las articulaciones pldsticas, para altas distorsiones.
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e Las barras intermedias en las vigas contribuyeron a confinar el nudo en su direccién transversal,
norte—sur, ya que al estar ancladas en el nudo lograron desarrollar esfuerzos de tensién similares
a los de confinamiento de los estribos convencionales.

e El tipo de continuidad mecanica utilizado en ambas direccion se desempefié satisfactoriamente.

e Para predecir mejor la distancia de la articulacién pléstica se debera utilizar una expresién mas
precisa en el calculo de la longitud de desarrollo de las barras rectas, como la propuesta por el
reglamento del Instituto Americano de! Concreto en su seccién 12.2.3 (ACI, 1999b).

12. Las conexiones de los modelos J-E y J-T deberén ser usadas tomando en cuenta las recomendaciones que
se presentan en la seccién 6.4,

6.4 RECOMENDACIONES DE DISENO

.as recomendaciones sefialadas en esta seccion sélo son aplicables a los tipos de conexién de
elementos prefabricados como las estudiadas aqui.

6.4.1 Moedelo J-E
6.4.1.1 Hipotesis de disefio

Se deberan cumplir las hipdtesis para el diseflo de elementos sujetos a flexion, flexocompresidn,
cortante, y torsion, y todas las recomendaciones respecto al detallado del acero de refuerzo y fabricacién de
los elementos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto.

6.4.1.2 Requisitos para marcos dictiles

Se cumplirédn todas las dispdiciones Ex.l‘gidas para el diseflo de marcos dictiles de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto y se deberdn tomar en
cuenta los siguientes lineamientos:

6.4.1.3 Diseiio de Ia resistencia al corte del nudo

De acuerdo con lo eXpuesto en la seccion 2.9:.4, la resistencia-a corte del nudo fue aproximadamente
del 80% de la resistencia esperada para una conexién monolitica. Se recomienda tomar en cuenta esta
reduccion en el disefio a fuerza cortante en conexiones viga—columna. Mientras no se tengan mas datos, esta
reduccion serd aplicable a nudos confinados en sus cuatro caras y a nudos no confinados en sus cuatro caras,
independientemente del tipo de conexién.

6.4.1.4 Diseno de los estribos de continuidad

Uno de los principales objetivos de este modelo fue evaluar e! comportamiento de la continuidad
mecdnica del acero de refuerzo en el lecho inferior. La continuidad se logré con estribos rectangulares
cerrados, dentro de los cuales pasan los ganchos a 90° de las barras de acero longitudinal en los extremos de
las vigas prefabricadas. E! detalle constructivo se aprecia en la fig. 6.1. Se proponen tres recomendaciones
para su disefio que se mencionan a continuacion:
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Estribos de continuidad Estribos da continuidad

Figura 6.1 - Detalle de continuidad rmecanica ‘

“a. Cuantin de acero para los estribos de continnidad. Lz cuantia de acero de los estribos debera ser igual o
mayor de 1.5 veces la cuantia mayor de acero que se intenta conectar de los extremos de las vigas. El factor
1.5 pretende tomar en cuenta el incremento del esfuerzo nominal de fluencia del acero de refuerzo
longitudinal de las vigas debido al endurecimiento por deformacién y un esfuerzo de fluencia real mayor.

b. Numero de estribos y didmetro recomendado. Es importante utilizar el didmetro mds grande posible y el
menor nimero de estribos, debido a que mientras mas cerca de las barras longitudinales del lecho inferior se
encuentren los estribos, mejor serd su desempefio, de acuerdo con lo observado en la fig. 2.48.

¢. Forma de los estribos y localizacién de los ganchos a 90° del acero longitudinal. En lo posible, los
estribos deberdn ser rectangulares cerrados con dobleces a 135° En sus esquinas se deberan colocar los
ganchos a 90° de las barras longitudinales a conectar. Se debe evitar, en lo posible, la fluencia de los estribos
en su rama transversal para mejorar la rigidez total de 1a conexion. E| detalle de colocacién se aprecia en la
fig. 6.2. Otra posibilidad es soldar tramos de barras del mismo didmetro del estribo a la mitad de Ia longitud
de los lados de estribo, de tal manera que se forme una cruz interior. Esto puede evitar la fluencia de la rama
transversal del estribo.

T [_

Figura 6.2 - Area de acero en los estribos de continuidad

6.4.1.5 Rigidez lateral de la estructura

A consecuencia de la menor rigidez lateral del modelo debida a la prematura fluencia de los estribos de
continuidad en su seccidn transversal y al comportamiento distinto del monolitico, se recomienda evaluar
cuidadosamente las demandas de deformacién, esto puede ser calibrando algin modelo de comportamiento
clistico o empleando algin metodo de analisis no lineal que tome en cuenta el comportamiento histerético del
nudo. Es conveniente adicionar elementos rigidos, como muros y contravientos, que controlen las
deformaciones laterales, sobre todo en casos de altas deformaciones en vigas.

245



CaPITLO 6

6.4.2 NModelo J-AP

Se recomienda disefiar y detallar las vigas, columnas y su uniéon de modo que las articulaciones
plasticas por flexién de las vigas ante sismo se formen alejadas del pafio de la columna. Se ‘aceptard que se
diseficn y detallen para que se formen al menos a una distancia igual a un peralte efectivo de la viga.

Para utilizar esta opcion de disefio, €l claro de cortante de las vigas debera ser al menos tres veces el
peraite efectivo (Abdel-Fattah y Wight, 1987). El claro de cortante se define como la distancia entre la cara de
la columna y ¢l punto de inflexién en el diagrama de momentos flexionantes de disefio. También se deberan
utilizar las disposiciones establecidas por las NTC-C, pero tomando en cuenta los siguientes cambios.

6.4.2.1 Refuerzo longitudinal de las vigas

a) En vigas de seccion constante, se deberan revisar dos secciones. La seccion 1 corresponde a la cara de
la columna y la seccién 2 a una vez el peralte efectivo de la viga.

b} Se revisara que la resistencia a flexion de la seccion 1, con factor de resistencia unitario, sea al menos
1.3 veces el momento de disefio obtenido del andlisis considerando las acciones permanentes, variables
y accidentales.

En adicién al refuerzo fongitudinal principal, la seccion | se reforzard con al menos cuatro barras
longitudinales dispuestas en dos lechos intermedios y que sean continuas a través del nudo (fig. 5.1).
El 4rea total del acero intermedio no serd mayor que 0.35 veces el srea del acero principal a tension,
Las barras intermedias deberdn ser def menor didmetro posible y se deberdn anclar dentro de la viga, a
partir de {a seccién 1, en una distancia igual a la longitud de desarrello. En ningiin caso la longitud de
anclaje de las barras intermedias dentro de fa viga serd menor que 1.3 veces ¢l peralte efectivo de la
seccion. Para el célculo de la longitud de desarrollo se recomienda utilizar la expresién propuesta por
el reglamento de! Instituto Americano del Concreto (ACI-1999b).

Si es necesario, con objeto de aumentar la resistencia a flexidn, se podran adicionar barras en los
lechos extremos de la seccion 1 y con longitud igual a la del acero intermedio (fig. 6.3).

¢) La resistencia a flexion de la seccion 2, con factor de resistencia unitario, debera ser igual al momento
de disefio calculado en ¢l anilisis en esa seccién y para la misma combinacion de carga que la usada en
¢! disefio de la seccion 1.

Para- calcular la resistencia a flexion de esta secmén no se consideraran las barras intermedias ni las
barras adicionales {(si existen), de la seccidn 1. - - -

6.4.2.2 Resistencia minima a flexién de coflumnas

L.as resistencias a flexién de las columnas en el nudo deberan satisfacer la ec. 6.1. En ella, el término

LM, debera considerar los momentos resistentes de la seccion 1 utilizando exclusivamente el esfuerzo
especificado de fluencia del refuerzo longitudinal de las vigas.

ZM (6.1)
S, '
De manera simple, la demanda de momento flexionante en la cara de ia columna, M, debida a la
formacién de la articulacion plastica en la seccion 2, se podré valuar como (fig. 6.3)

M, = M;V" M., (6.2)

wl
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donde M, y My son los
obtenidos de! analisis.
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al momento actuante obtenido del analisis.

2. Disefiar la seccidn 1 para resistir un momento igual
a 1.3 vaces el momento actuante en la seccién 1
obtenido del analisis. Se aceptara colocar refuerzo
adicional por flexion para cumplir con el paso 2 en
los extremos superior e inferior de la viga,

3. Se debe colocar acero de refuerzo intermedio en A
dos capas con una cuantia igual al del 30 al 35% del
refuerzo del lecho extremo con mayor cuantla. Saccién 2
{Este acero debe ser considerado enl el disefio de

la seccitn 1),

AN

Barras
intermedia

Barras
adicionales

Seccion 1
Seccionas da disefio

Figura 6.3 — Marcos diictiles con articulaciones alejadas de la cara de la columna

6.4.2.3 Uniones viga—columna

Se aplicara lo sefialado en la seccidn 5.4 de las NTC-C.

"6.4.2.4 Continuidad mecanica en la direccién portante y de rigidez

El acero longitudinal de [as vigas portantes para momento positivo se haré continuo con un numero par
de bastones colocados a ambos lados de las narices de las vigas prefabricadas (fig. 6.3). Estos bastones
deberin ser continuos a través del nudo y su cuantia de acero serd cuando menos igual a la cuantia del acero
del refuerzo longitudinal de la viga que se trata de hacer continuo. Los extremos de estas barras deberén
alcanzar su longitud de desarrollo cuando menos a una distancia igual a la esperada para la formacion de la
articulacién plastica (fig. 6.4).
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Artinipeitn pislics supuetts
Baras sdicionaias on e seccidn 1.

Peino de
continuda

Viga en planta Cara da s coumn

Distancha luﬂ.mcm'l Ia formacidn
de la articutacién pldstica Cara ds la columna

Alzado dol nude g ]
As, sacoion 2
Arlicutacion pastics supuects

Alzade de la viga
DIRECCION DE RIGIDEZ

Figura 6.4 - Detalle de la continuidad mecanica en ambas direcciones, modeio J-AP

De manera andloga a la direccion portante, . los lazos de acero de refuerzo en la direccidn de rigidez
deberan tener cuando menos una cuantia igual al acero de refuerzo que se trata de continuar y sus extremos
deberdn alcanzar su longitud de desarrollo cuande menos en una distancia igua! a la esperada para la
formacién de la articulacion plastica. Por lo general, la cuantia de acero en la seccién | para momento
positivo serd igual a 1a cuantia de acero en los lazos aunque la longitud de corte de barras podria variar.

Los requisitos anteriores son ejemplificados ampliamente en la seccion 4.2.4.3 de este estudio.

6.5 ESTUDIOS FUTUROS

Aun cuando la presente investigacion permitié establecer algunos de los mas importantes fendmenos
en el comportamiente de cada tipo particular de conexidn a base de elementos de concreto prefabricado ¥
compararlos con Jos pardmetros de disefio establecidos, se recomienda profundizar, en general, en los factores
que afectan ¢l comportamiento de las conexiones con elementos prefabricados, sobre todo cuando se intente
reubicar la articulacion plastica alejada de la columna.
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IJ

L

d,

e

Se sugieren fas siguientes lincas de investigacion:
[ixtender los resultados de esta fase mediante estudios analiticos.

Estudiar nuevos diseiios de continuidad mecéinica para el acero longitudinal del lecho nferior, con ¢t fin
de mejorar ¢l comportamiento obtenido en fas conexiones J-E y J-T.

Mejorar la correlacion de longitudes de anclaje para las barras intermedias y adicionales, para el caso
espectlico de alejar la articulacion plastica fejos de la cara de la columna, modelo J-AP. Para corregir ¢l

problema de anclaje y predecir mejor la distancia a la gque se Tormard la articulacion plastica,

Evaluar la idoncidad de alejar la formacion de las articulaciones plasticas en las vigas de la columna, para
corregir ¢f problema de anclaje del acero longitundinal dentre del nudo con otros tipos de conexian.

Realizar estudios analiticos para conocer la respuesta sismica de un edificio disciado con las conexiones
aqui presentadas. tomando en cuenta el comportamiento histerético obtenido de las mismas.
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