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RESUMEN

RESUMEN

En este estudio se evalua el comportamiento y disefio sismico de sistemas de piso en edificios
prefabricados de concreto reforzado. Se resumen recomendaciones de diferentes reglamentos, de practicas
de disefio, ¢ investigaciones recientes. Se observa que el firme de concreto puede ser analizado como un
panel de concreto sometido a fuerzas de membrana. De esta manera, empleando métodos apropiados para
el disefio de estructuras de concreto tipo panel, como son el Método del Puntal y tirante (MPT), el Método
de los Elementos Finitos (MEF) y el Método del Stringer y el Panel (MSP), se propone un procedimiento
para el disefio sismico de los sistemas de piso prefabricados. Dicho procedimiento engloba la
determinacion de las fuerzas inerciales de piso, transformacion de estas fuerzas en acciones internas en el
diafragma y suministro del refuerzo requerido. El procedimiento propuesto es aplicado para la revision
sismica del sistema de piso de una estructura a escala, representativa de un edificio prefabricado (factor de
escala 1:4), la cual sera ensayada en mesa vibradora, para un registro sismico de suelo duro. El sistema de
piso de este edificio se disefia de acuerdo con la practica mexicana, en la que el refuerzo del sistema de
piso consiste solamente en el requerido por temperatura. La resistencia del sistema de piso calculada con
el procedimiento propuesto, resulta ser menor que las fuerzas sismicas actuantes, por lo que se esperaria

que el sistema de piso llegue a fallar, durante los estudios en mesa vibradora.

Como resultado de este estudio se concluye que los reglamentos de disefio actuales no cuentan con un
procedimiento especifico, adecuado para el disefio de los sistemas de piso prefabricados. Asi mismo, la
obtencion de las fuerzas sismicas de piso a partir de ellos, puede estar del lado de la inseguridad, como se

encontro en la revision sismica del edificio estudiado.

Finalmente, se intenta validar el modelo analitico para el espécimen prefabricado, para el ensaye en mesa
vibradora. Mediante analisis tiempo-historia no lineal y pushover, se concluye que el edificio estara
sometido a una ductilidad global de 2, con lo cual los elementos de los marcos resistentes a fuerza sismica
(vigas y columnas) tendrian un buen comportamiento, ya que se considera que el edificio tiene una

capacidad de ductilidad mayor que la demanda mencionada.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los edificios prefabricados son aquellos cuyos elementos son construidos en un lugar diferente al de su
posicion final. En el presente estudio hablaremos sobre edificios prefabricados de concreto, es decir, cuyos

elementos son de concreto reforzado.

La construccion de edificios prefabricados en zonas sismicas ha tenido un gran desarrollo en los ultimos
afnos, debido a una amplia investigacion de sus comportamientos sismicos y a lecciones aprendidas de los

sismos pasados, lo cual ha permitido la mejora de los procedimientos de disefio de estas estructuras.

Un aspecto clave para el buen comportamiento sismico de los edificios prefabricados, son las conexiones
entre sus elementos. Durante mucho tiempo este aspecto ha sido una de las razones por las que en varios
paises con zonas sismicas se prefiere evitar la construccion de este tipo de estructuras, ya que hasta hace
algunos afios se seguian practicas erroneas para lograr dichas conexiones. Ademas, varios reglamentos de
disefio, como es el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal [RCDF, 2004] no cuentan
con un procedimiento claro de disefio de estas partes. Afortunadamente, investigaciones en otros paises
han podido dar como resultados procedimientos adecuados para resolver este problema, como es el caso

de Nueva Zelanda [Guidelines, 1999]

Otro aspecto importante de los edificios prefabricados son sus sistemas de piso. Al igual que para las
construcciones coladas en sitio, los sistemas de piso prefabricados juegan un rol clave en la resistencia
lateral del edificio prefabricado al proveer la accion de diafragma, la cual consiste en: 1) Transferir las
cargas laterales en cada nivel, a los elementos resistentes de carga lateral (marcos, muros) y 2) Unir los

elementos resistentes de carga lateral en un solo sistema para que trabajen en conjunto.

A pesar de la importancia que tienen los sistemas de piso para lograr un buen comportamiento sismico de
todo el edificio, muchos reglamentos de disefio no cuentan con un procedimiento claro y congruente para
el disefio de estos elementos. Es asi que sismos pasados han mostrado la vulnerabilidad de los sistemas de
piso prefabricados mal disefiados, como son los colapsos observados en muchos edificios de

estacionamientos durante el sismo de Northridge [EERI, 1994]

En el presente estudio trataremos el disefio sismico de los sistemas de piso en edificios prefabricados de

concreto, con la intencion de mejorar los procedimientos de disefio sobre este tema.
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1.2 Alcances y objetivos

El presente trabajo realiza una revision de los aspectos importantes del disefio sismico de los edificios
prefabricados y de sus sistemas de piso. Asimismo, se muestran recomendaciones de investigaciones
recientes y de algunos reglamentos de disefio para el buen comportamiento sismico de los sistemas de piso

prefabricados.

Mediante el empleo de métodos de disefio apropiados para estructuras de concreto, como son el Método
del Puntal y Tirante, el Método de los Elementos Finitos y el Método del Stringer y el Panel, se propone
un procedimiento para el disefio de los sistemas de piso en edificios prefabricados, frente a fuerzas

sismicas en su plano.

Por ultimo, se aplica el procedimiento propuesto para la revision sismica del sistema de piso de una
estructura prefabricada a ensayarse en mesa vibradora, cuyo prototipo representa a un edificio
prefabricado destinado a estacionamientos, ubicado en la ciudad de Acapulco y disefiado segin el
RCDF2004. Ademas, se realiza la validacion analitica del espécimen prefabricado, para su ensaye en mesa

vibradora.




2. Edificios prefabricados de concreto y sus sistemas de piso

2. EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO Y SUS SISTEMAS DE
PISO

2.1 Conceptos de disefio sismico para edificios prefabricados

2.1.1 Requerimientos generales

En marcos resistentes a momentos construidos con elementos prefabricados, se busca encontrar una
manera practica y econdémica de conectar los elementos de concreto prefabricados entre ellos, de tal
manera que se asegure una adecuada rigidez, resistencia, ductilidad y estabilidad del edificio. En muchos
casos, esto se logra cuando el comportamiento de las conexiones entre elementos prefabricados se
aproxima al de una estructura colada en sitio (monolitica), lo que se conoce como “emulacion”. La
emulacion es muy bien acogida por los diferentes codigos de disefio, desde que se tiene un amplio
conocimiento del buen comportamiento sismico de las conexiones bien disefiadas en edificios colados en
sitio. Estos reglamentos también dan libertad al disefiador de usar otros métodos para conectar elementos
prefabricados, como es el uso de conectores mecanicos, que generalmente son barras o planchas metalicas
que se sueldan en obra, como lo especifica el ACI 318-05, en su seccion 21.2.6. Sin embargo, estos
métodos han sido poco probados en México y se tiene algunas evidencias de mal comportamiento frente a
sismos, particularmente porque los detalles involucrados son muy complicados y generalmente con

comportamiento fragil [Zermeino, 1992].

El disefio sismico de las estructuras prefabricadas generalmente se realiza con los mismos criterios
empleados para estructuras coladas en el lugar; es decir, se usan las mismas fuerzas de disefio y se
cumplen los mismos requisitos por ductilidad. En este sentido el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF2004) limita la ductilidad de edificios prefabricados a un factor de
comportamiento sismico, Q, de 2. Sin embargo, permite el uso de un factor Q igual a 3, cuando la
estructura prefabricada emule a una colada en sitio y la conexion de los elementos se realice fuera de las
secciones criticas. Pero como se menciond en la introduccién, el RCDF2004 no cuenta con un

procedimiento especifico de disefio de estas conexiones.

2.1.2 Diseiio por capacidad y mecanismo de colapso

El disefio por capacidad en edificios prefabricados permite detallar adecuadamente los elementos del
sistema lateral resistente de fuerza sismica, en un evento sismico severo, para que tengan una resistencia y
ductilidad requeridas para la formacion del mecanismo de colapso elegido. Se sabe que el mecanismo de

columna fuerte-viga débil (rotulas plasticas en los extremos de las vigas de todos los niveles y en las bases
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de las columnas del primer nivel), mostrado en la figura 2.1, proporciona un adecuado comportamiento
ductil del edificio cuando éste se encuentra en su intervalo ineldstico de deformacion. Por otro lado, los
elementos no incluidos para la formacion del mecanismo de colapso y aquellos con una posible falla

fragil, son disefiados con suficiente resistencia para que permitan el desarrollo de la capacidad de
ductilidad del edificio.

R
B
T
L
T

Ziiiic’ci2éd Z

Fig. 2.1. Mecanismo de colapso columna fuerte-viga débil para un marco de concreto.

Si bien varios reglamentos, como es el caso del RCDF2004, prefieren evitar el empleo de conexiones en
zonas de probables rotulas plasticas, es posible usar el disefio por capacidad para detallar adecuadamente
la conexion y asegurar un comportamiento ductil de la misma. Como se menciond anteriormente,

generalmente estas conexiones son disefiadas para que emulen el comportamiento de edificios colados en

sitio.
2.2 Tipos de conexiones entre elementos prefabricados

Existen varios posibles tipos de conexiones entre elementos de concreto prefabricados que logran emular
el comportamiento de una estructura monolitica. De entre la gran variedad de configuraciones, nos
centramos en las usadas en Nueva Zelanda, las cuales han sido ampliamente probadas y han demostrado
un buen comportamiento sismico [Park, R. 1995, Guidelines, 1999]. Se trata de los sistemas 1, 2 y 3,
mostrados en la Fig. 2.2. El sistema 1; vigas prefabricadas entre columnas, se ha utilizado en México con
algunas variantes [Carranza, R. et al, 1997]. Sin embargo, ensayes en laboratorio ante cargas laterales
ciclicas reversibles, han mostrado que dicho arreglo, tal como se usa en la practica mexicana, no presenta
un comportamiento dictil adecuado, debido principalmente a la falta de longitud de anclaje de las varillas

inferiores de las vigas conectadas [Pérez et al, 1998; Rodriguez et al, 2002].
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(a) Sistema 1. Vigas prefabricadas entre columnas
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Fig. 2.2. Tipos de conexiones entre elementos prefabricados (Park, 1995)
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Los sistemas 2 y 3 todavia no han sido usados en México. Una de las ventajas en usar el sistema 2, es que
el nudo viga-columna, que generalmente estd muy congestionado por los requisitos de acero por
confinamiento, viene incluido en el elemento prefabricado (vigas) y se evita el dificultoso colado en sitio
de esta parte del elemento. Por otro lado, las zonas de posibles rotulas plasticas en las vigas, ocurren
dentro del elemento prefabricado, fuera de las secciones de union entre estos elementos, las cuales se
ubican en los centros del claro (Fig. 2.1,b). En contraposicion, las tolerancias en la geometria tienen que
ser mas rigurosas. El sistema 3 es similar al sistema 2, con la diferencia de que la columna hace una sola
pieza con la viga que soporta; son las llamadas unidades T prefabricadas. Este sistema tiene la desventaja

de requerir un transporte y montaje muy especiales, debido al tamafio de las piezas a conectar.

2.3 Sistemas de piso en edificios prefabricados de concreto

Otra parte esencial en el comportamiento sismico de los edificios prefabricados es su sistema de piso. Al
igual que los edificios de concreto colados en sitio, el sistema de piso en edificios prefabricados tiene que
cumplir la funcién de diafragma; es decir, debe proporcionar continuidad entre todos los elementos del
piso y distribuir las fuerzas horizontales generadas por el sismo, a los elementos laterales resistentes de
fuerza sismica. Una practica comun para conseguir este objetivo, y que ha dado buenos resultados, es el
empleo de un firme de concreto colado en sitio sobre las unidades de losa prefabricadas. En este sentido,
muchos reglamentos de disefio invocan el empleo de este firme para lograr la mencionada accion de

diafragma, como es el caso del RCDF2004 y del Reglamento de disefio de Nueva Zelanda [NZS 3101].

La acciéon de diafragma se produce en virtud de la rigidez en el plano inherente en los sistemas de piso.
Por esta misma razén es que se desarrollan fuerzas importantes en los diafragmas durante un evento

sismico.

Para edificios regulares en planta y de forma no muy alargada, el sistema de piso hace la funcion de
diafragma rigido; es decir, es considerado con rigidez infinita en su plano. Si la planta es irregular,

presentando volados, aberturas, etc., entonces es posible que el diafragma sea flexible.

Las caracteristicas de los sistemas de piso prefabricados dependen del método de construccion y del tipo

de unidad prefabricada usada, los cuales se detallan a continuacion.
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2.3.1 Procedimientos de construccion de sistemas de piso

2.3.1.1 Construcciéon Compuesta (topped)

En este procedimiento se emplea un firme de concreto colado en sitio, para proveer continuidad al sistema
de piso. Es requerido por varios reglamentos de disefio para diafragmas prefabricados en zonas sismicas

[NZS 3101, RCDF2004]. El firme de concreto debe quedar adherido al elemento prefabricado el cual

debe de tener la superficie rugosa, limpia y himeda, antes de que el concreto sea colado.

Procedimientos actuales recomiendan el uso de una malla de refuerzo continuo dentro del firme para
proveer una trayectoria sin interrupciones para las fuerzas en el plano del diafragma. Usualmente este
refuerzo consiste en una malla electrosoldada (Fig. 2.3) disefiada para el control del agrietamiento, que si
bien ayuda a resistir el cortante en el diafragma, no garantiza un buen comportamiento ante las fuerzas

sismicas que puedan actuar.

El firme debe de tener un espesor minimo para garantizar el adecuado traslape de la malla electrosoldada
y/o de cualquier otro refuerzo adicional. El Reglamento de Nueva Zelanda recomienda un espesor minimo
de 65 mm, mientras que el RCDF2004, en su seccion 6.6.3, especifica un espesor minimo de 60 mm, “si el

claro mayor de los tableros es de 6 m o mas” y “En ninglin caso sera menor que 30 mm”.

2.3.1.2 Construccién no-compuesta (pretopped/untopped)

Son los sistemas de piso que usan unidades prefabricadas que ya tienen el peralte (o espesor del ala, para
vigas doble T) requerido segun el disefio por lo que no es necesario el uso del firme de concreto colado en
sitio. Este tipo de construccion es usado en zonas de baja sismicidad. Las fuerzas entre unidades

prefabricadas son transferidas mediante conectores mecanicos.

2.3.2 Tipos de sistemas de piso

2.3.2.1 Losas extruidas o alveolares

Son losas de concreto extruido y presforzado, el cual tiene ductos en su seccion transversal en toda su
longitud que permiten reducir su peso (Fig. 2.3.a). Son ampliamente usadas en paises afectados por

sismos, como es el caso de México.
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Las losas alveolares en algunos casos se emplean sin firme de concreto en zonas con sismicidad
moderada, en donde las fuerzas en el diafragma son resistidas mediante refuerzo por corte-friccion
colocado en las llaves de corte entre las unidades prefabricadas. En zonas con sismicidad alta, estas losas
son usadas con un firme de concreto colado en sitio, el cual viene reforzado generalmente con una malla
electrosoldada (Fig. 2.3.a). En estos casos, la superficie superior de las losas extruidas requiere de alguna
rugosidad para permitir la adherencia del firme de concreto. Para ciertas zonas del piso con corte elevado,
como la zona adyacente a muros de corte, es necesario suministrar refuerzo que una el firme con la losa
prefabricada. Dicho refuerzo puede ser colocado en las llaves de corte entre unidades prefabricadas o en

agujeros hechos en los alveolos de las losas.

Debido a que las losas extruidas no contienen refuerzo secundario, su contribucidén para resistir fuerzas
horizontales en el plano del diafragma es usualmente ignorada en zonas de sismicidad alta. Sin embargo,
las losas extruidas restringen el pandeo del firme de concreto, permitiendo que la totalidad de la fuerza del

diafragma sea resistido por éste.

2.3.2.2 Losas macizas

Al igual que las losas extruidas, pueden ser usados en conjunto con un firme de concreto o sin ¢él. Estas
losas macizas pueden ser reforzados y al ser usados con un firme de concreto, pueden resistir también

parte de las fuerzas del diafragma.

2.3.2.3 Sistemas de vigueta y bovedilla

Estos sistemas usan viguetas de concreto pretensado tipicamente de 150-200mm de ancho, y de 100 mm a
250 mm de peralte (Fig. 2.3.b). Entre las viguetas, las cuales actian como cimbra permanente, se colocan
bloques alveolares (bovedillas) de arcilla, concreto ligero, 6 plastico. Luego se coloca un firme de
concreto colado en sitio, con un espesor que usualmente varia de 100 mm a 175 mm. Estos sistemas

requieren que el firme de concreto soporte tanto las cargas de gravedad, como las fuerzas del diafragma.

2.3.2.4 Vigas T y dobles T

Las vigas pretensadas T y dobles T (Fig. 2.3.c) son usualmente usadas para pisos de grandes tramos. Estas
pueden ser disefiadas para que actien en conjunto con un firme de concreto colado en sitio o pueden tener

el peralte necesario para ser usadas sin ¢€l.
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Fig. 2.3. Tipos de sistemas de piso tipico en edificios prefabricados
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2.4 Factores importantes en el comportamiento sismico de sistemas de piso prefabricados

2.4.1 Requerimientos de apoyo para unidades de piso prefabricadas

Como parte del sistema de piso, los diafragmas deben mantener su capacidad para soportar las cargas de
gravedad mientras resisten las cargas laterales. En los sistemas prefabricados, a diferencia de los sistemas
monoliticos, un componente esencial de este requerimiento es el lograr un apoyo adecuado para las
unidades prefabricadas. Este apoyo es brindado por la viga de soporte que generalmente se ubica en la
direccion transversal a la del sismo de disefo, tal como se muestra en la figura 2.4. El apoyo de las
unidades prefabricadas puede verse peligrosamente disminuido y hasta perdido, en un evento sismico
fuerte, debido a una combinacion de grandes desplazamientos del sistema lateral resistente, que empujan a
las vigas de soporte, y a una mala estimacion de la longitud de apoyo (Fig. 2.4). Es por este motivo que
los sistemas de piso prefabricados son mas susceptibles a la pérdida de su capacidad de soportar cargas

verticales.

2.4.2 Demandas sismicas de desplazamiento

El disefio sismico de diafragmas debe de tomar en cuenta los desplazamientos impuestos en el diafragma
por el sistema lateral resistente del edificio. Por ejemplo, durante fuertes demandas sismicas en marcos
resistentes a momentos, las elongaciones en las vigas asociadas a las zonas de rotulas plasticas pueden
causar la separacion de la columna (Fig. 2.5). En sistemas prefabricados esto puede llevar a la pérdida del
apoyo de las losas prefabricadas, perdiéndose de esta manera su capacidad para resistir cargas verticales.
Por otro lado, se pueden formar grietas anchas en la losa en la zona de los soportes, lo cual puede causar la
fractura de la malla electrosoldada de refuerzo. En sistemas duales, como marcos con muros, la restriccion
de los desplazamientos incompatibles entre los dos sistemas, impondra fuerzas elevadas en las conexiones

entre las unidades de losa prefabricadas y en sus vigas de soporte.

2.5 Tolerancias de los sistemas prefabricados

Los detalles en la construccion estandar de edificios prefabricados, son llevados a cabo considerando la
combinacion probable de las tolerancias en la fabricacion, construccion y montaje de los elementos
prefabricados. Estas tolerancias son generalmente mostradas en los reglamentos de disefio. Si este no es el
caso, el constructor debe de tener sus propias tolerancias, y realizar combinaciones probables de las

mismas, en base a su experiencia.
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El uso de tolerancias es de vital importancia en la construccion de edificios prefabricados. No tomarlas en
cuenta o una mala estimacion de ellas, puede llevar a reducir o incluso anular los limites de seguridad que
se tiene en la construccion. Por ejemplo, el apoyo de las losas prefabricadas puede verse peligrosamente
reducido, lo cual puede llevar a que en un evento sismico severo, las losas pierdan su apoyo y se llegue al

colapso del sistema de piso.

separacioén por

tolerancias
I | . .
o Unidad de piso <
' Vigade Il prefabricada
|| soporte |
I |
o ]
noo T T ﬁ Apoyo de neopreno o
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l\: e — =g —

Longitud de apoyo

Fig. 2.4. Apoyo tipico de sistemas de piso prefabricados.

- Desplazamiento de columna
por elongacién de vigas

VLSS ST

Fig. 2.5. Desplazamiento del sistema lateral resistente de un edificio, debido a la formacion de

articulaciones plasticas en vigas y columnas [Guidelines, 1999
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3. CRITERIOS DE DISENO SiSMICO DE SISTEMAS DE PISO
PREFABRICADOS

3.1 Conceptos generales

El disefio sismico de diafragmas prefabricados requiere la determinacion de las fuerzas de piso de disefio,
transformacion de estas fuerzas en acciones internas en el plano del diafragma (flujo de fuerzas en el
diafragma), y suministro del refuerzo necesario para soportar dichas fuerzas. En las siguientes secciones
se revisan los procedimientos indicados en los reglamentos del Distrito Federal [RCDF, 2004], Nueva

Zelanda [NZS3101, 1995] y los Estados Unidos [ACI 318, 2005].

Usualmente, la magnitud de la fuerza de inercia en cada piso es estimada usando alguna técnica de disefio
por capacidad, como lo establece el reglamento de Nueva Zelanda (NZS, 1995) o una distribucion de
fuerzas de disefio en los diafragmas basada en las cargas laterales equivalentes, como lo especifican el

RCDF2004.

Un paso clave en el disefio de diafragmas es transformar las fuerzas de disefio en fuerzas internas en el
diafragma (flujo de fuerzas en el diafragma). Para este fin, existen dos métodos indicados en los
reglamentos. El primero de éstos es la analogia de la “viga horizontal” o “viga diafragma”, la cual es
usada para el disefio de pisos regulares. Para diafragmas con configuraciones complejas, el Método del
Puntal y Tirante (MPT) es muy recomendado. Sin embargo, hay evidencias de que el MPT da una buena

prediccion del comportamiento de los diafragmas en general. [McSaveney, 1997]

3.2 Filosofias de disefio sismico de diafragmas prefabricados

Muchos investigadores recomiendan que los diafragmas prefabricados deban de comportarse
elasticamente durante un sismo. De esta manera pueden mantener casi constante su rigidez en el plano,
con lo que se consigue una accion de diafragma eficiente. Sin embargo, existen estudios indicando que los
disefios actuales no previenen necesariamente de incursiones inelasticas del diafragma, en zonas de
sismicidad altas (Fleischman et al, 2001). Estas incursiones pueden tener efectos severos si el diafragma
no ha sido disefiado para tener cierta capacidad ductil. En este sentido, se pueden producir colapsos como

los observados en muchos edificios de estacionamientos durante el sismo de Northridge (EERI, 1994).
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Estudios recientes recomiendan el disefio por capacidad, como la manera mas apropiada de lograr el
disefio elastico del diafragma (Nakaki, 2000). Sin embargo, el disefio por capacidad no garantiza por si
mismo un buen comportamiento sismico de los diafragmas, ya que se tienen que tomar en cuenta otros
factores, como son la adecuada eleccion de las fuerzas sismicas en los pisos y su distribucion o

trayectorias en el diafragma.

En el Reglamento Neozelandés, por otro lado, se considera que las acciones sismicas en el diafragma
permanezcan dentro del intervalo elastico para el sismo de disefio. Sin embargo, se requieren de estudios
especiales para cuando en un caso excepcional se quiera disefiar al diafragma para que responda de una
manera ductil. En este reglamento, las fuerzas laterales son determinadas mediante un disefio por
capacidad, tal como se describe en la seccion 3.4. Luego, son transformadas en fuerzas internas en el
diafragma para determinar su resistencia requerida al corte y a flexion. El proposito del procedimiento
indicado en este reglamento es garantizar que el diafragma no esté sometido a deformaciones inelésticas

importantes [Guidelines, 1999].

Los requerimientos del Reglamento para los Estados Unidos, para el disefio sismico de diafragmas, estan
basados en el estado limite ultimo. Sin embargo, para el sismo de disefio, intentan mantener al diafragma
en su intervalo de comportamiento elastico. Por este motivo, se usa un factor de reduccion de resistencia
bastante bajo de 0.6, con lo que se consigue aumentar el refuerzo necesario para resistir las fuerzas simicas
y por consiguiente, evitar que éste fluya. Ademas, el acero usado para guiar las fuerzas internas en el
diafragma al sistema lateral resistente (collector steel) es calculado considerando la sobrerresistencia del
sistema lateral resistente. Por otro lado, se limita la relacion claro a peralte del diafragma, a no mas de una
relacion de 3:1, con la finalidad de minimizar las deformaciones excesivas del diafragma para el sismo de
disefio. Si bien este reglamento contiene requerimientos que intentan mantener al diafragma elastico, al no
contener un procedimiento racional de disefio elastico, tiene requerimientos que proveen al diafragma de
cierta capacidad ductil. Debido a estas incongruencias es que actualmente se esta trabajando en el

desarrollo de una metodologia mas coherente de disefio para los diafragmas de concreto.

3.3 Efectos de las cargas de servicio en los sistemas de piso prefabricados

Estos efectos son mas importantes para los sistemas de piso prefabricados que para las losas coladas en
sitio, debido principalmente a que el firme de concreto usado es de un espesor pequefio y por la presencia
de numerosas juntas existentes entre las unidades prefabricadas. Asi, el comportamiento de los diafragmas

prefabricados se ve fuertemente influenciado por el flujo plastico, la contraccion, y la durabilidad del
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concreto. En este sentido los reglamentos tienen recomendaciones basadas en el control del agrietamiento
y de la deflexion, con lo que se intenta una adecuada durabilidad de la estructura y buena apariencia y
utilidad de los elementos no estructurales. Sin embargo, el efecto del agrietamiento en la rigidez y en la

trayectoria de las fuerzas sismicas también debe de ser considerado en el disefio.

Ademas, el agrietamiento, la deflexion y el deterioro debido a las cargas de servicio, pueden afectar el
comportamiento Ultimo del edificio cuando esté sometido a cargas sismicas. Por tanto, es necesario

requerimientos mas estrictos o adicionales para evitarlo.

Las unidades pretensadas de grandes claros estan sujetas a flujo plastico y contraccion pronunciadas. Para
un comportamiento sismico satisfactorio, las conexiones del diafragma con el sistema lateral resistente del
edificio, deben de ser detalladas de tal manera que acomoden los movimientos de las unidades pretensadas

sin que se generen fuerzas de reaccion elevadas.

3.4 Fuerzas para el disefio sismico en sistemas de piso prefabricados

El Reglamento de Nueva Zelanda [NZS3101, 1995] emplea el disefio por capacidad, para el estado del
limite ultimo, con la finalidad de estimar la magnitud de las fuerzas laterales de piso, incluyendo los
efectos de la sobreresistencia. Sin embargo, la seleccion de las fuerzas laterales debe hacerse de una
manera conservadora, en vista de que se pueden presentar grandes fuerzas de inercia en ciertos pisos

debido a los efectos de modos superiores.

El Reglamento de los Estados Unidos usa un método de fuerza lateral equivalente para calcular la fuerza
sismica de disefio en los diafragmas [ICBO, 1997]. Las fuerzas de disefio en cada nivel, Fpx, son
especificadas por una distribucion basada en las fuerzas laterales equivalentes Fi. Pero sus valores difieren
de estas ultimas debido a que representan estimaciones de los valores individuales maximos en cada nivel.
La distribucion vertical de las fuerzas de disefio en los diafragmas, especificada por los codigos
americanos, produce una resistencia en el diafragma que se incrementa con la altura. Las fuerzas en los
diafragmas estan limitadas por valores de disefio minimos y maximos basados en un porcentaje del peso

del piso [BSSC, 2000].

En el RCDF2004, las fuerzas sismicas en las losas de piso se obtienen a partir de un modelo simplista que

permite obtener las aceleraciones absolutas de piso, ante acciones sismicas, como la suma de la
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aceleracion maxima del terreno (a,) y las aceleraciones relativas de piso (c';)) que resultan de dividir la

carga lateral equivalente a la fuerza sismica, del nivel Fi, entre el peso del nivel i.

3.5 Fuerzas internas en diafragmas prefabricados

3.5.1 Analogia de la viga horizontal

La analogia de la viga horizontal es tipicamente usada para el disefio de diafragmas regulares en planta
[Gates, 1981]. Las fuerzas sismicas de disefio son aplicadas en cada nivel como una carga distribuida en el
plano del diafragma, a lo largo de su longitud. Sin embargo, se debe prestar atencion a la ubicacion de las
cargas a lo largo del peralte del diafragma, ya que esta posicion afecta a las fuerzas internas de tension.
Los elementos verticales del sistema lateral sirven como los apoyos de la viga. Con estas consideraciones,

se calculan los momentos y fuerzas cortantes en el plano de la viga.

En este procedimiento, es practica comun disefar el refuerzo concentrado por flexion (chord steel) para
soportar por si solo la demanda del momento flector en el plano; y disefiar el refuerzo distribuido (web)
para que soporte el total de las fuerzas cortantes en el plano, que se producen en las juntas entre paneles

paralelas a la direccion de la carga

3.5.2 Método del puntal y tirante

Este método sera descrito mas ampliamente en la seccion 4.3. El método del puntal y tirante es mas
completo que el método de la viga horizontal. Asi por ejemplo, las normas neozelandesas [NZS, 1995]
obligan el uso de un analisis racional para disefiar y detallar los caminos de las fuerzas internas para casos
de diafragmas irregulares, y recomienda el Método del puntal y tirante. Sin embargo, muchos
investigadores recomiendan el empleo de este método en todos los casos, debido a que es facil de aplicarlo

en casos de diafragmas simples y regulares [Menegotto, 2002].

Detalles de como aplicar el método del puntal y tirante pera el disefio de elementos de concreto en general,
se pueden encontrar en los Apéndices A del Reglamento de Nueva Zelanda [NZS, 1995] y del ACI [ACI-
318, 2005].
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3.6 Refuerzo sismico de diafragmas prefabricados

3.6.1 Tipos de refuerzo

La presencia de juntas en el sistema de piso prefabricado reduce la capacidad en el plano del diafragma
asociada a su espesor nominal total. Por tanto, los detalles criticos generalmente ocurren en las juntas
entre unidades prefabricadas. Incluso en sistemas de pisos prefabricados de construcciéon compuesta (con
un firme de concreto), las secciones de la losa sobre las juntas sirven como planos de debilitamiento.
Precisamente, estas secciones estan frecuentemente agrietadas por efectos de las cargas de servicio. De
esta manera, el refuerzo que cruza dichas secciones es tipicamente una combinacién de barras de refuerzo,

conectores mecanicos o malla electrosoldada.

3.6.1.1 Conectores mecanicos entre elementos prefabricados

Estudios experimentales han mostrado que los conectores mecanicos pueden experimentar una reduccion
considerable de su capacidad al corte si son sometidos simultincamente a corte y tension. Esta
informacion es crucial en el disefio de diafragmas debido a que las fuerzas de tension son ignoradas en el
disefio del refuerzo distribuido (malla). Sin embargo, para que el diafragma desarrolle su capacidad a
momento flexionante, tienen que aparecer fuerzas de tension en el refuerzo distribuido. Por otro lado, los
conectores mecanicos son menos deformables que los aceros de refuerzo para el concreto. Es asi que
pueden llegar a su deformacion de fluencia, para deformaciones medianas en el diafragma. Por este
motivo, los conectores mecanicos tipicos limitan severamente el rango elastico del diafragma y también su

capacidad resistente a momento

3.6.1.2 Malla de acero electrosoldada

Esta malla es usada a menudo como refuerzo del diafragma. Sin embargo, su aplicacion principal es la del
control del agrietamiento, debido a que no posee una ductilidad suficiente para resistir las demandas
sismicas que envuelven deformaciones plasticas. Las demandas de ductilidad en los diafragmas se
producen generalmente en las zonas cercanas a las articulaciones plasticas de las vigas que forman parte
del sistema lateral resistente a fuerza sismica, y en las zonas cercanas a las columnas, en donde existe
incompatibilidad de desplazamientos. Ademas, las grietas producidas por las cargas de servicio pueden
producir también demandas inelasticas. Por esta razon, es que el disefio de la malla electrosoldada como

unico refuerzo del firme de concreto, debe de ser conservador.
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La ductilidad local de la malla puede ser incrementada con espaciamientos relativamente grandes en ella.

Se recomienda separaciones minimas de 25 cm. x 25 cm.

3.6.2 Detallado sismico de diafragmas

3.6.2.1 Necesidad de un detallado por ductilidad en diafragmas

Los diafragmas generalmente no son considerados parte del sistema primario de disipacion de energia de
una estructura. Sin embargo, pueden presentarse demandas de ductilidad en ciertas regiones del mismo;
por ejemplo, cerca de las zonas de articulaciones plasticas en vigas. Por tanto, si bien se espera que los
diafragmas prefabricados permanezcan dentro del intervalo elastico durante un sismo, ciertas areas
especificas pueden requerir un detallado por ductilidad [Bull, 1997]. Por otro lado, para sismos severos, se
requiere la formacion de un apropiado estado limite para prevenir una falla no-ductil del diafragma, a

menos que se asegure un comportamiento elastico del mismo.

3.6.2.2 Detallado para acomodar desplazamientos localizados

Las unidades prefabricadas deben ser detalladas para acomodar los desplazamientos localizados impuestos

por el sistema primario resistente de carga lateral. Estos desplazamientos son debidos principalmente a:

- Formacion de rotulas plasticas en las vigas de soporte de marcos ductiles resistentes a momentos y la
elongacion asociada a éstas, como resultado de la fluencia del acero. La elongacion de las vigas puede
causar la caida de los diafragmas en eventos extremos.

- Transmision de las fuerzas internas cerca a huecos en diafragmas irregulares en planta.

- Zonas de demanda de desplazamiento, como son los nudos de modelos de puntal y tirante usados para

el disefio del diafragma.

Existen dos procedimientos para hacer frente a estas acciones: 1) Aislar las unidades prefabricadas de toda
demanda fuerte de desplazamiento, con apoyos deslizantes o juntas compresibles, como es el caso de los
apoyos de neopreno (Fig. 2.4), 2) Reforzar las unidades prefabricadas y el firme de concreto -si existiese-

para proveer adecuada ductilidad para resistir el desplazamiento impuesto por el sismo.

3.6.2.3 Detallado para la malla de refuerzo

La malla de refuerzo tiene que ser detallada empleando un disefio por capacidad para prevenir el estado

limite de corte no ductil, y garantizar el desarrollo del estado limite de flexion, para una condicion de
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sobrecarga sismica. Esto se logra con el refuerzo necesario para obtener una capacidad adecuada por corte
que permita el desarrollo de la resistencia del refuerzo por flexion. Una técnica empleada es considerar un
factor de resistencia para la malla de refuerzo, mucho menor que el usado para el refuerzo por flexion.
Farrow y Fleischman (2001) proponen usar un factor de reduccion de resistencia, f = 0.6 para la malla de

refuerzo y f= 0.9 para el refuerzo por flexion.

Ademas de proveer una adecuada resistencia al corte, se debe de verificar las demandas de deformacion de
la malla de refuerzo. Farrow y Fleischman (2001) relacionaron las demandas globales de analisis
dindamicos con las demandas locales de ductilidad de analisis pushover y encontraron que la malla
electrosoldada no posee suficiente ductilidad para acomodar las demandas maximas requeridas de
deformacién por tension. Ellos sugieren no incluir la contribucién al corte por friccion de la malla de
refuerzo en regiones del diafragma con flexion elevada, a menos que un disefio elastico sea asegurado. En
efecto, deformaciones elevadas pueden producir fallas locales en el diafragma, como se menciond

anteriormente.

3.6.2.4 Detallado para la acciéon de puntal y tirante

Los nodos de los modelos de puntal y tirante deben de tener refuerzo especial para acomodar las
demandas de ductilidad. Particularmente, los nodos formados por las columnas, estaran sometidos a

fuerzas importantes de tension, debido a la incompatibilidad de desplazamientos.

3.6.2.5 Detallado para la transferencia de la fuerza sismica hacia el sistema vertical resistente

Se debe garantizar la transferencia de fuerzas hacia el sistema vertical, durante un evento sismico. Para
esto, se tiene que tener bien identificado el flujo de fuerzas en el diafragma, con lo cual se pueden detallar
los elementos de anclaje respectivos, y el refuerzo necesario para la buena transmision de las fuerzas. Se
han atribuido malos comportamientos sismicos de estructuras frente a terremotos, a un inadecuado anclaje
del diafragma hacia los elementos del sistema lateral [Bull 1997]. Generalmente, las regiones del sistema
de piso cercanas a los elementos verticales presentan dafio localizado debido a la formacion de rotulas
plasticas de dichos elementos. Se recomienda que el refuerzo a utilizar esté anclado tanto al sistema lateral

como al diafragma [Bull 1997].
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3.7 Estados limite de resistencia de los diafragmas prefabricados

3.7.1 General

En diafragmas de concreto prefabricados se pueden identificar los siguientes estados limite de resistencia:
(1) falla del refuerzo para guiar las cargas (collector) o de anclaje hacia los elementos del sistema lateral;
(2) falla por corte del refuerzo distribuido (malla); (3) falla a tension del refuerzo distribuido (malla); y (4)
falla a flexion del refuerzo concentrado de flexion (chord steel). De estos, solamente el estado limite del
refuerzo de flexion (chord steel) es el deseado en una situacion de sobrecarga sismica, en virtud de que
presenta una falla ductil. Por tanto, un requerimiento esencial en el detallado de diafragmas prefabricados,
es la eliminacion de modos de falla no-ductiles que envuelven al refuerzo distribuido (malla) y al usado

para transimitir las cargas al sistema lateral (collector steel)

3.7.2 Estado limite de corte del refuerzo distribuido (malla)

Para refuerzos distribuidos tipicos (mallas electrosoldadas) el estado limite de corte no es ductil, y
produciria una falla local del sistema de piso. Esta falla puede causar la pérdida de la habilidad del
diafragma para proveer la transferencia de fuerzas, pudiendo generar un colapso progresivo de toda la
estructura. Por lo tanto, este estado limite debe de ser evitado. Sin embargo, anlisis de diafragmas han
mostrado que el estado limite de corte se produce antes de que el diafragma haya alcanzado su resistencia
a la flexion (Fleischman 2002, Wood et al 2000). Por esta razon, se sugiere un disefio por capacidad

para el refuerzo distribuido, relativo al refuerzo de flexion.

3.7.3 Estado limite de flexion del refuerzo distribuido (malla)

La flexion en el plano del diafragma produce deformaciones de tension en la malla de refuerzo. Estas
deformaciones se concentran en las juntas entre las unidades prefabricadas, en regiones eclevadas de
flexion en el plano. Las deformaciones de tension pueden limitar la fuerza resistente del diafragma, debido
a la baja capacidad de deformacion elastica de la malla de refuerzo. Ademas, la malla electrosoldada no
posee suficiente ductilidad para asegurar el desarrollo de un mecanismo ductil de flexion. En este sentido,
el ACI-318-05, recomienda separaciones minimas de 25 cm.x 25 cm. en lugar de 15 cm. x 15 cm. con la

finalidad de mejorar la capacidad ductil de la malla.
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3.8 Recomendaciones para evitar la pérdida del apoyo de las unidades prefabricadas

3.8.1 Dimension de apoyo minimo recomendado

El apoyo minimo recomendado para sistemas de piso prefabricados debe considerar las tolerancias en la
construccion y los efectos de la respuesta sismica del sistema frente a un terremoto [McSaveney, 1997]. El
codigo Neozelandés especifica una longitud minima de apoyo de 1/180 de la longitud libre y no menos
que 50 mm. para losas macizas o extruidas; y 75 mm. para vigas T o viguetas (Fig. 2.4).

Estas longitudes minimas de apoyo podran ser aumentadas cuando se prevea fuertes incursiones
inelasticas del edificio que produzcan plastificaciones (rétulas plasticas) en los extremos de las vigas de
los marcos laterales en la direccion de la losa, pudiendo alcanzar rotaciones inelasticas importantes que

hagan que el apoyo de las unidades prefabricadas se reduzca.

3.8.2 Detallado para evitar la pérdida del apoyo

El coédigo neozelandés [NZS3101, 1995] presenta también diversas opciones para garantizar la
transferencia de la carga vertical, si los apoyos se pierden debido a las tolerancias o efectos del sismo. La
idea es mantener el diafragma relativamente intacto en un evento sismico. Por ejemplo, las losas extruidas
permiten una facil instalacion de barras de conexion que mejoran la capacidad de loas losas para

acomodar los efectos sismicos que causan la pérdida del apoyo.

Existen diversos tipos de refuerzo especial de soporte para las unidades de losas prefabricadas, algunos de
los cuales proporcionan una continuidad en la unién con la viga prefabricada de soporte, con lo que es
posible desarrollar un momento negativo. Sin embargo, si las unidades de losa prefabricadas recorren una

sola crujia, lo mas conveniente es hacer que el apoyo de éstas funcione como un apoyo simple (Fig. 2.4).
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4. PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE DISENO SiSMICO DE
SISTEMAS DE PISO PREFABRICADOS

4.1 General

Se acepta que los sistemas de piso son una parte importante para el buen comportamiento sismico de los
edificios prefabricados, ya que mediante la accién de diafragma proporcionan continuidad entre todos los
elementos del piso y distribuyen las fuerzas sismicas en su plano hacia los elementos laterales (columnas
y/o muros). Sin embargo, los sistemas de piso prefabricados son mas vulnerables a las acciones sismicas,
que los pisos de estructuras coladas en el lugar, debido a que la accion de diafragma depende grandemente
de la buena conexidn de las unidades prefabricadas, entre ellas mismas y entre éstas y el sistema lateral de
soporte. Ademas, debido precisamente a la accion de diafragma es que se producen fuerzas importantes en
los sistemas de piso durante un evento sismico. Por tal motivo, el procedimiento de disefio sismico de

estos elementos debe de ser adecuado.

En este capitulo se propone un procedimiento de disefio para sistemas de piso de construccion compuesta;
es decir, que usan un firme de concreto colado en sitio, para resistir fuerzas sismicas en su plano. Se aplica
para casi todos los tipos de sistemas de piso como los siguientes: losas extruidas, losas macizas, Vigas T y
dobles T. El procedimiento que se propone considera varios aspectos del proceso de disefio como la
determinacion de las fuerzas de piso de disefio; transformacion de estas fuerzas en acciones internas en el
plano del diafragma (flujo de fuerzas en el diafragma); y, suministro del refuerzo necesario para soportar

dichas fuerzas.

Para la transformacion de las fuerzas de disefio en acciones internas en el diafragma, usamos el método
del puntal y tirante (el cual se detalla en la seccion 4.3) y el método de los elementos finitos (detallado en
la seccion 4.5.4). Mediante ambos métodos se obtienen las trayectorias y los valores de las fuerzas
sismicas en el sistema de piso, lo que permite identificar las zonas criticas a reforzar, como se muestra en
las secciones siguientes. Asi mismo, mediante el método del puntal y tirante, se puede calcular la
capacidad resistente del sistema de piso disefiado. La resistencia del sistema de piso asi calculada,

corresponde al estado ultimo; es decir, al colapso de la estructura.

Por ultimo, se plantea la verificacion del procedimiento propuesto haciendo uso del Método del Stringer y
el Panel [Blaauwendraad et al, 1996], el cual se detalla en la seccion 4.4. Mediante este método, se puede

obtener de manera directa la capacidad ltima del sistema de piso.
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4.2 Hipotesis del comportamiento de los sistemas de piso prefabricados

4.2.1 Accion de diafragma

Como se ha mencionado, el sistema de piso de edificios prefabricados tiene que cumplir la funcién de
diafragma; es decir, tiene que unir a los elementos del piso y transmitir las fuerzas sismicas en su plano a
los elementos verticales. Esta accion se produce en virtud de la rigidez en el plano inherente de los
sistemas de piso. En los sistemas de piso de construcciéon compuesta, esta funcidon es posible gracias al
empleo de un firme de concreto colado en sitio, sobre las unidades de losa prefabricadas. Por lo que para

el procedimiento propuesto, se acepta que se cumple la funcion de diafragma.

Por otro lado, para edificios regulares en planta, de forma no muy alargada, el sistema de piso tiene la
funcion de diafragma rigido; es decir, es considerado con rigidez infinita en su plano. Por tal motivo, se
admite que los grados de libertad de traslacion y rotacion en el plano, de todos los nudos del piso, estan
relacionados entre si, como si formaran parte de un cuerpo rigido. Esta hipotesis deja de ser valida para
diafragmas flexibles; es decir, cuando la planta del edificio es irregular o presenta huecos considerables en
su interior. En este sentido, varios reglamentos tienen requerimientos para decidir si un diafragma es
rigido o flexible. Por ejemplo, el Reglamento de los Estados Unidos clasifica a un diafragma como
flexible, cuando su deformacion es mas de dos veces la distorsion de entrepiso asociada [ICBO, 1997]. En

cambio, el RCDF2004 no cuenta con alguna ayuda al respecto.

4.2.2 Firme de concreto para resistir la totalidad de la fuerza sismica del diafragma

El firme de concreto colado sobre los elementos prefabricados, es usado para lograr la accion de
diafragma. Para lo cual tiene que contar con acero de refuerzo que generalmente consiste en una malla de
acero electrosoldada. El espesor del firme de concreto es relativamente delgado si se compara con el
peralte de las unidades de piso prefabricadas. Sin embargo, debido a que estas unidades no contienen
refuerzo secundario, su contribucion para resistir las fuerzas horizontales en el plano del diafragma es
usualmente ignorada en zonas de sismicidad alta. En realidad se puede considerar que el firme de concreto
se comporta como un elemento tipo membrana; es decir, estda sometido unicamente a fuerzas en su plano y

cuenta con grados de libertad de traslacion y rotacion también en su plano tinicamente.

Por lo tanto, el procedimiento propuesto se enfoca en el disefio del firme de concreto como un elemento

tipo membrana, con el fin de que éste resista la totalidad de la fuerza sismica generada en el diafragma.
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Por otro lado, se supone que el firme de concreto se encuentra agrietado, como resultado de las juntas de
construcciéon que existen entre las unidades prefabricadas. Por esta razon se desprecia la
contribucion del concreto para resistir fuerzas de tension y se supone que estas fuerzas son

resistidas exclusivamente por el refuerzo del firme (malla electrosoldada).

4.2.3 Refuerzo del firme de concreto y practica mexicana

Como ha sido mencionado, el refuerzo del firme de concreto consiste usualmente en una malla de acero
electrosoldada, que en México, es disefiada solamente por cambios volumétricos y no para las fuerzas
sismicas que se generan en el diafragma. Por tal motivo, este refuerzo minimo, si bien ayuda a resistir el
cortante en el diafragma, no garantiza su buen comportamiento para las fuerzas en el diafragma que

puedan generarse durante un sismo.

Se recomienda que la malla de refuerzo sea disefiada para que se comporte elasticamente debido a que no
posee suficiente ductilidad para resistir las demandas sismicas. De esta manera, la formacion de grietas
anchas en regiones donde se concentran demandas sismicas (como las zonas del diafragma cercanas a las
articulaciones plasticas de las vigas) puede causar la fractura de la malla electrosoldada y con ello,

producir fallas locales en el diafragma.

Como se estudio en el capitulo 3, es necesario colocar acero de refuerzo concentrado en regiones del
diafragma cercanas a los elementos del sistema lateral resistente de fuerza sismica (el llamado acero
colector o de anclaje), ya que en esas zonas se concentran las demandas sismicas. El procedimiento que se

propone permite identificar estas zonas.

4.2.4 Modelo analitico del firme de concreto

Como se ha mencionado la resistencia del sistema de piso para las fuerzas del diafragma, esta
proporcionada por el firme de concreto, el cual lleva un refuerzo distribuido (malla electrosoldada) y, al
estar restringido verticalmente por las unidades de piso prefabricadas, se comporta como un elemento tipo

membrana.

En la literatura existen varios modelos para el analisis de estos tipos de elementos. Asi, el firme de
concreto puede ser analizado como un elemento tipo placa con comportamiento de membrana, y un

andlisis por elementos finitos. Otra alternativa es considerar al firme de concreto como un panel de
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cortante, con propiedades propias analitico-experimentales, tal como lo plantea la Teoria modificada del

Campo en Compresion [Collins et al, 1986], como se describe mas adelante.

4.3 Método del Puntal y Tirante (Strut and Tie Method)

4.3.1 Conceptos basicos

El método del puntal y tirante es una generalizacion de la analogia de la armadura introducida por Ritter
[Ritter, 1899] y Morsch [Morsch, 1912]. Surge con la finalidad de encontrar un concepto de disefio
estructural aceptable, que sea congruente y valido para cualquier parte de una estructura de concreto

reforzado, y que permita un entendimiento del fenémeno fisico en estudio.

El método se basa en el hecho de que las estructuras de concreto reforzado soportan las cargas mediante
un conjunto de esfuerzos de compresion los cuales son distribuidos e interconectados por tirantes en
tension. En tal sentido, los modelos de puntal y tirante representan todos los esfuerzos en la estructura,
mediante elementos en compresion (puntales) y elementos en tension (tirantes), los cuales se unen en

nudos.

4.3.2 Modelos de puntal y tirante

El método del puntal y tirante modela a una estructura de concreto mediante una armadura compuesta por
puntales y tirantes. Por ejemplo, la viga de gran peralte mostrada en la figura 4.1, puede ser modelada
mediante la armadura mostrada en la figura 4.2. Los puntales representan campos de compresion del
concreto, mientras que los tirantes pueden ser barras de refuerzo, tendones de preesfuerzo, o simplemente
campos en tension del concreto. Para estructuras de concreto prefabricado, como se menciond
anteriormente, se supone que el firme de concreto se encuentra agrietado, por lo que los tirantes para este

caso estan formados tinicamente por el acero de refuerzo del firme.

Para resolver la armadura asi formada, primero se encuentran las reacciones externas, correspondiente a
las columnas y/o muros, mediante un analisis global del sistema. Luego, se hallan las fuerzas en cada uno
de los puntales y tirantes, mediante el equilibrio de fuerzas en los nudos. Las deformaciones de la
estructura de concreto, son tomadas en cuenta restringiendo los angulos de los puntales y tirantes a valores
no muy pequefios. Se recomiendan angulos mayores a los 22 ° (grados sexagesimales), [Schlaich et al,

1987]
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A través de los modelos de puntal y tirante se pueden visualizar el camino de las fuerzas en el diafragma,
desde su punto de aplicacion hasta los elementos de soporte, y se pueden identificar las zonas de la

estructura de mayor demanda.

Fig. 4.1. Viga de gran peralte de concreto reforzado, sometida a la carga puntual P.

AN
\
Puntal / . Puntal
/ N
/ ~
N
/ N
L/ - Tirante > ‘\
7~ ~

Fig. 4.2. Modelo de puntal y tirante para la viga de la figura 4.1.

4.3.3 Modelo de puntal y tirante éptimo

Para obtener los beneficios de este método, es necesario elegir el modelo de puntal y tirante mas
adecuado, de entre muchos otros que igualmente resuelven la estructura en estudio. Para tal fin, es de
mucha ayuda darse cuenta de que las cargas busquen trayectorias donde desarrollen las menores fuerzas y
deformaciones. Este criterio para encontrar el modelo optimo, puede ser formulado matematicamente

mediante el principio de la energia de deformacion minima 6 trabajo interno minimo. Segun este criterio,
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el modelo de puntal y tirante 6ptimo debe ser el que presente el menor trabajo interno. Matematicamente,

este principio se expresa como:

> F 1, &, =minimo

Donde:
&n . deformacion unitaria promedio del puntal o tirante i.
Fi : fuerza en el puntal 6 tirante i

li : longitud del puntal ¢ tirante i

Asi, los modelos que presentan un menor trabajo interno, son menos conservadores que los que presentan

un mayor trabajo; es decir, predicen con mayor exactitud la resistencia del firme de concreto.

Por otro lado, varios investigadores proponen construir los modelos de puntal y tirante siguiendo las
trayectorias de los esfuerzos principales que arroja un analisis eldstico de la estructura [Schlaich et al,
1987]. Si bien para ciertos casos de estructuras y de cargas, la geometria de los modelos de puntal y tirante
puede variar de la distribucion de los esfuerzos elasticos; en general, esta distribucion es de gran ayuda

para la elaboracion de los modelos de puntal y tirante dificiles de predecir.

4.3.4 Detalle de los elementos de los modelos de Puntal y Tirante

4.3.4.1 Puntal

Como se menciond anteriormente, los puntales representan campos de compresion en el concreto, por lo
que sus anchos no debieran ser muy angostos. Estos generalmente quedan definidos por las zonas criticas

de los nudos del modelo.

El disefio de los puntales se realiza por compresion y/o esfuerzos de aplastamiento, teniendo en cuenta

estados uniaxial, biaxial o triaxial de esfuerzos de compresion y/o tension.

En forma general, la seccion transversal del puntal “j” tiene que satisfacer:

Aj >= Pj/fce, fce=factorx f’c, (factor<l)

El factor de reduccion para la resistencia del concreto f’c, depende del estado de carga del concreto

(compresion, tension, o una combinacion de ambos)
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4.3.4.2 Tirante

Aunque las fuerzas en los tirantes de los modelos de puntal y tirante, se pueden considerar como fuerzas

concentradas, el refuerzo seleccionado debe de estar normalmente distribuido en el espacio apropiado.

Los tirantes pueden seguir un arreglo similar al del refuerzo de la estructura, el cual generalmente es
paralelo a las superficies de concreto (bordes del elemento), y en base a los requerimientos de distribucion
de grietas. Reciprocamente, se recomienda que los ejes del acero de refuerzo coincidan con los ejes de los
tirantes en el modelo.

En forma general, la seccion transversal del tirante “1”’

Ai >= Ti/fy

tiene que satisfacer:

Ademas, se tiene que proveer de un buen anclaje en los nudos ya que se tiene que hacer frente a demandas
de ductilidad concentradas; especialmente si estos nudos estan formados por las columnas del sistema

lateral resistente de fuerza sismica.

4.3.4.3 Nudos

Los nudos son una parte importante de los modelos de puntal y tirante, ya que su detalle afecta el flujo de
las fuerzas en la estructura de concreto. Por otro lado, existe una relacion muy cercana entre el detallado

de los nudos y la resistencia de los puntales que se apoyan y de los tirantes anclados en ellos.

Los nudos de los modelos de puntal y tirante deben de tener refuerzo especial para acomodar las
demandas de ductilidad. Particularmente, los nudos formados por las columnas, estardn sometidos a

fuerzas importantes de tension, debido a la incompatibilidad de desplazamientos.

4.3.5 Caracter conservador del Método

El método del puntal y tirante (MPT) es una herramienta de disefio del limite inferior. Esto es, toda
resistencia que se calcule con este método estara por debajo del valor real de resistencia. Por lo que
cualquier modelo de puntal y tirante que satisfaga las condiciones de equilibrio nos dara una resistencia
del firme de concreto que estara del lado de la seguridad. Para evitar modelos que den valores de

resistencia muy bajos, es que se trata de encontrar el modelo 6ptimo, tal como se vio en la seccion 4.3.3.
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4.4 Método del Stringer y el Panel (Stringer and Panel Method)

4.4.1 Definiciones basicas y origenes del método

Es un método de disefio racional para estructuras de concreto reforzado tipo panel; es decir, estructuras

planas con refuerzo distribuido y sometidas a fuerzas de membrana (fuerzas en su plano).

El método del stringer y el panel [Blaauwendraad et al, 1996], se basa en la hipdtesis de que una
estructura de concreto tipo placa puede ser modelada como un sistema de stringers verticales y
horizontales para transferir fuerzas normales, mientras que los campos rectangulares entre ellos son
ocupados con paneles para transferir las fuerzas de corte. Por ejemplo, la placa de la figura 4.1 puede ser
modelada con el sistema de stringers y paneles mostrado en la figura 4.3. El panel de cortante esta
sometido a una fuerza cortante por unidad de longitud, v, la cual es la misma en cualquier posicion del
panel (Fig. 4.4). Esta fuerza de corte, v, trabaja también en la interfase entre el panel y los stringers que lo
rodean. Por tanto, de acuerdo a las consideraciones de equilibrio, la fuerza normal en un stringer
incrementa o decrece linealmente, tal como se muestra en la figura 4.4. Con este sistema de stringers y

paneles se puede analizar el flujo de fuerzas en la estructura y predecir su comportamiento.

El método surge a partir de la conexion entre la practica de disefio de estructuras de concreto tipo panel y
del estudio analitico y experimental de sus comportamientos. Como se observa en la practica, el refuerzo
de estructuras de concreto tipo panel, como muros, firmes de concreto, vigas de gran peralte, etc., consiste
principalmente en una malla de refuerzo en toda la superficie del elemento y en barras de refuerzo
concentradas en los extremos y alrededor de agujeros. A partir de esta geometria es como se desarroll6 el
modelo de stringer y panel, donde los stringers llevan el refuerzo concentrado y los paneles contienen el
refuerzo distribuido. Por otro lado, muchos ensayes de paneles de concreto con refuerzo uniformemente
distribuido han mostrado que estas estructuras pueden ser tratadas como paneles de cortante, tal como lo
hace la Teoria Modificada del Campo en Compresion [Collins et al, 1986]. Asi, Blaauwendraad y
Hoogenboom [Blaauwendraad et al, 1996] encontraron que el concepto de panel de cortante para
estructuras de concreto tipo placas, coincidia muy bien con las placas que resolvia el método de las

fuerzas, por lo que aplicaron dicho método para resolver este tipo de estructuras.
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Fig. 4.3. Modelo de stringers y paneles para la viga de gran peralte de la figura 4.1, y transmision de

fuerzas entre los elementos.
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Fig. 4.4. Equilibrio de fuerzas entre el panel (fuerza cortante por unidad de longitud, v) y sus stringers

(fuerzas N) de borde [Blaauwendraad et al, 1996].
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4.4.2 Elementos de los Modelos del Stringer y el Panel

4.4.2.1 Stringers

Son los elementos lineales que llevan el refuerzo concentrado y estan sometidos a fuerzas axiales de
tension y compresion, las cuales varian linealmente con su longitud. Las fuerzas de compresion en los
stringers pueden ser transformadas en esfuerzos de compresion los cuales son revisados con los mismos
criterios usados en el Método del Puntal y Tirante. A partir de las fuerzas de tension se puede calcular el

refuerzo el cual estara concentrado en bandas angostas.

4.4.2.2 Panel

Son los elementos rectangulares que llevan el refuerzo distribuido y estdn sometidos a una fuerza de corte
por unidad de longitud que es la misma en cualquier punto del panel (fuerza promedio en todo el
elemento). El refuerzo en los paneles es dimensionado con la fuerza cortante en su interior o en su defecto,

con los esfuerzos principales obtenidos al aplicar el circulo de Mohr.

4.4.2.3 Otros componentes de los Modelos del Stringer y el Panel

Para completar los modelos de stringers y paneles se utilizan nudos, apoyos y las fuerzas concentradas.
Como en los Modelos de Puntal y Tirante, los nudos solamente transfieren fuerzas y no momentos. Los
apoyos pueden ser fijos, méviles o resortes con una rigidez especifica. Tanto los soportes como las

fuerzas, pueden ser aplicados solamente en los stringers y no en los paneles.

Stringer ¢ o

Fat
=4

Puntos de conexién de
desplazamientos (grips)

Panel

Apoyos ?i f i
Fuerza @ Medidor de
desplazamiento

Fig. 4.5. Componentes de los modelos de stringer y panel
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4.4.3 Bases del Método del Stringer y el Panel

4.4.3.1 Base analitica

Las ecuaciones matematicas que definen los modelos del Stringer y el Panel, fueron derivadas a partir de
la energia potencial complementaria usando un método hibrido de fuerzas y desplazamientos. La
formulacién de elementos finitos del modelo de stringer y panel puede ser encontrado en otra parte
[Blaauwendraad et al, 1996]. A continuacidon se muestra algunas consideraciones de analisis que se

emplean para los elementos del modelo.

El panel de corte cuenta con cuatro grados de libertad, tal como se muestra en la figura 4.6. Para un estado
de corte constante, cada borde se desplazard en su propia direccion y este desplazamiento es el mismo
para cualquier punto en el borde. Se necesitan de cuatro grados de libertad, para que el panel tenga tres
grados independientes de desplazamiento de cuerpo rigido, y un parametro de deformacion generalizada el

cual es relacionado con el esfuerzo de corte constante.

Tres grados de libertad son asignados a cada stringer (figura 4.6). Estos son, los desplazamientos axiales
en los dos extremos y un desplazamiento extra en direccion axial, a lo largo de su longitud. Este grado de
libertad esta asociado con la fuerza que actiia en la interfase entre el stringer y el panel de corte. Se
necesitan de tres grados de libertad, para que el stringer tenga un desplazamiento de cuerpo rigido, y dos
parametros de deformacion generalizadas, los cuales son relacionados con las fuerzas axiales en los

extremos.
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Fig. 4.6. Grados de libertad en los paneles y stringers.
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Para el analisis elastico se usa un método de rigideces, aunque en realidad un estado de esfuerzos en
equilibrio es usado. Para el panel, se halla la matriz de rigidez al corte, la cual permite encontrar la fuerza
cortante en los cuatro bordes, debido a los cuatro desplazamientos. La fuerza cortante en el panel, resulta
de promediar las cuatro fuerzas encontradas. Para el stringer, se halla la matriz de rigidez axial, la cual
permite encontrar las fuerzas normales en los extremos del elemento, y partir de ellas, la distribucion de

fuerza normal en toda la longitud del stringer.

El modelo analitico para el concreto reforzado se obtiene de la teoria modificada de los campos en

compresion.

4.4.3.2 Teoria Modificada del Campo en Compresion (TMCC) [Collins et al, 1986]

Esta teoria presenta un modelo analitico capaz de predecir la respuesta carga vs. deformacion de
elementos rectangulares de concreto reforzado (paneles de concreto) sujetos a esfuerzos cortantes en el
plano y esfuerzos axiales (esfuerzos de membrana), los cuales producen las deformaciones indicadas en la
figura 4.7. Estas deformaciones corresponden a deformaciones promedio en todo el elemento. Esta teoria
permite encontrar, a partir de estas deformaciones, los correspondientes esfuerzos promedio en el
elemento. El problema se resuelve siguiendo las leyes de la mecanica de materiales; es decir, mediante el

equilibrio, compatibilidad y relaciones constitutivas.
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Fig. 4.7. Deformaciones promedio en un panel de concreto reforzado agrietado

La compatibilidad requiere que las deformaciones unitarias axiales (e, €) sean las mismas tanto en el
concreto como en el acero. Mientras que la deformacion unitaria angular (y,y,) es experimentada solamente

por el concreto. De esta manera, a partir de las deformaciones en el panel, se evaltan los esfuerzos en el
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concreto, y en el acero, de manera independiente. Para el acero se considera una curva esfuerzo vs.
deformacion bilineal (Fig. 4.8.a). Las relaciones de esfuerzo vs. deformacion para el concreto agrietado
fueron determinadas con base en una serie de ensayos experimentales de paneles de concreto [Collins et
al, 1986], de cuyos resultados se obtuvieron las curvas para el concreto en compresion y en tension (Fig.
4.8.b). Se observd que cuando el concreto sufre deformaciones transversales, su resistencia a la

compresion disminuye.

Con los esfuerzos promedio calculados en el concreto y en el acero, y mediante el equilibrio, se hallan los
esfuerzos promedio de todo el panel. El esfuerzo cortante, se halla a partir de los esfuerzos normales en el

concreto y con la ayuda del circulo de Mohr.

Esta teoria permite ademas, la revision de los esfuerzos locales que se producen en las grietas. Es asi como
se puede llegar a predecir la respuesta completa de carga vs. deformacion de paneles de concreto, hasta la
falla. Los modos de falla de estos elementos son por fluencia del acero o por falla por corte del concreto.
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d) Relacion esfuerzo — deformacion para el acero
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e) Relacion esfuerzo—deformacion principal en compresion (izquierda) y esfuerzo—

deformacion principal en tension (derecha) para el concreto.

Fig.4.8. Modelos para el concreto y el acero en la TMCC.
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4.4.4 Analisis y diseiio con los Modelos de Stringers y Paneles

Los modelos de stringers y paneles incluyen el comportamiento no lineal de las estructuras en el proceso
de disefio. De esta manera, se permite la redistribucion de esfuerzos en estructuras estaticamente
indeterminadas, y con ello, disminuir la cantidad de refuerzo, en comparacion del que arrojaria un analisis
elastico. Ademaés se obtiene una descripcion mas precisa de las grietas y de la distribucion de fuerzas en la
estructura. Por ejemplo, se puede obtener una estimacion del ancho de grieta para el estado limite de
servicio. Sin embargo, los modelos de stringers y paneles pueden ser usados tanto para un analisis lineal
como para uno no-lineal. En el andlisis lineal los paneles solamente soportan esfuerzos cortantes y los
stringers esfuerzos normales. Mientras que en el analisis no-lineal los paneles soportan ademas de

esfuerzos cortantes, esfuerzos normales.

Gracias al empleo de la TMCC, se puede representar con precision el comportamiento del concreto
reforzado; asi el concreto puede agrietarse y aplastarse, y el refuerzo puede fluir y romperse. De esta
manera, mediante los modelos de stringers y paneles se puede reproducir el comportamiento completo de
la estructura, cuando esta sujeta a cargas que se incrementan gradualmente, hasta llevarla al colapso. Este
tipo de andlisis puede ser llevado acabo en el programa SPanCAD [Blaauwendraad, 2001], el cual se

detalla a continuacion.

4.4.5 Programa de computo para la aplicacion del Método del Stringer y el Panel (SPanCAD)

Los mismos creadores de este método desarrollaron un programa de computo mediante el cual se puede
analizar y diseflar una estructura mediante modelos de stringers y paneles. El programa es llamado
SPanCAD [Blaauwendraad, 2001] y permite una interfase grafica con el usuario para la creacion y el
manejo de los modelos. En este programa, un modelo de stringer y panel puede construirse facilmente
mediante un cierto nimero de componentes (Fig. 4.5). Asimismo, se pueden afiadir cargas concentradas y
realizar varios tipos de analisis (lineal, no lineal y pushover). Para estos tres analisis, el programa puede
mostrar la curva de carga vs. desplazamiento de uno o de varios nudos de la estructura, por ejemplo se

puede obtener curvas como la mostrada en la Fig. 4.9, la cual corresponde a un analisis pushover.
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Ml |oad Displacement Diagram | ]
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Fig. 4.9. Curva de carga vs. desplazamientos de los nudos de una estructura modelada en el

programa SPanCAD.

El analisis pushover es llevado a cabo con el método de la matriz secante [Bathe, 1996]. Mediante este
método, el programa SPanCAD calcula la curva de capacidad carga vs. desplazamiento de la estructura en
estudio. Este método se resume a continuacion, a nivel local, para un stringer. Para un cierto nivel de
carga en el stringer, sus deformaciones son calculadas con base en su matriz de rigidez elastica. Con las
deformaciones obtenidas, se calculan los esfuerzos en el concreto y en el acero, para lo cual se emplean
las relaciones constitutivas de la TMCC (Fig. 4.8) y con base en el equilibrio, se calcula una nueva fuerza
actuante en el elemento. Con esta ultima fuerza y con las deformaciones encontradas anteriormente, se
calcula la nueva rigidez del elemento (rigidez secante) la cual sera una mejor aproximacion para la rigidez
del stringer en la proxima iteracion. Es asi que se requiere de un cierto nimero de pasos de iteracion para
cada nivel de carga. Cuando el nivel de carga es incrementado gradualmente, es posible calcular un
diagrama completo carga-desplazamiento para la estructura, asi como la carga de colapso. Esta carga

puede corresponder a la falla de un stringer, o de un panel.

Se debe mencionar que los stringers y paneles fueron propuestos originalmente para representar grandes
partes de una estructura de concreto, con lo cual no es necesario modelar la estructura con muchos

elementos [Blaauwendraad et al, 1996].
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4.4.6 Ventajas de los Modelos de Stringers y Paneles

A diferencia de los modelos de puntal y tirante, que definen los campos en compresion y tension de una
estructura, mediante puntales en compresion y tirantes en tension, respectivamente, en el modelo del
stringer y el panel, los campos de esfuerzos en la estructura son modelados mediante stringers que
representan esfuerzos axiales y paneles representando campos de esfuerzos cortantes constantes. Con lo
cual se llega a representar todo el elemento, sin dejar de considerar partes de la estructura, como si lo hace

el método del puntal y tirante.

4.5 Propuesta de procedimiento de disefio de sistemas de piso prefabricados

4.5.1 Evaluacién de las fuerzas inerciales de piso

Para la determinacion de las fuerzas de piso sugerimos el empleo de un analisis tiempo historia no lineal
del edificio en estudio, con el registro sismico representativo de la zona donde esta ubicado. Esto es
porque existen evidencias de que las fuerzas de disefio indicadas en los reglamentos de disefio, en ciertos
casos pueden subestimar grandemente las fuerzas en los diafragmas [Rodriguez et al, 2002]. Sin embargo,
con fines comparativos en este estudio también se considera el procedimiento indicado en el RCDF-2004

para el calculo de estas fuerzas.

4.5.1.1 Analisis dinamico no lineal de la estructura

Mediante este analisis se pueden hallar las aceleraciones maximas de cada nivel y a partir de ellas obtener
las fuerzas de piso. Si bien este andlisis requiere de tiempo y de un buen entendimiento de la dindmica de

estructuras, permite conocer de manera confiada las fuerzas de piso.

Para la realizacion del andlisis dindmico no lineal de estructuras cuyos pisos presentan plantas regulares,
se puede hacer uso de la hipotesis de diafragma rigido. Asi, los desplazamientos horizontales de todos los

nudos de un mismo nivel, son conectados entre si, como si formaran parte de un cuerpo rigido.

En muchos de los programas comerciales, el comportamiento inelastico de los diferentes elementos del
edificio (vigas y columnas) se concentra en las zonas de articulaciones plasticas, ubicadas en los extremos
de dichos elementos, para lo cual es necesario calcular los diagramas momento-curvatura de dichas

secciones.
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4.5.1.2 Fuerzas sismicas de disefio en las losas de piso segiin el RCDF-2004

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF-2004 (seccion 8.4), las
fuerzas sismicas en las losas de piso, para el sismo de disefo, se obtienen mediante la expresion 4.1. Esta
expresion se basa en un modelo simplista de obtener las aceleraciones absolutas de piso, ante acciones
sismicas, como la suma de la aceleraciéon maxima del terreno (a,) y las aceleraciones relativas de piso (c').
Al multiplicar estas aceleraciones absolutas por el peso del piso respectivo, se obtienen las fuerzas de piso
de disefio (Fig. 4.10).
Frsoi=(cita))W; ... 4.1
Donde:

c¢': factor por el que se multiplican los pesos a la altura del desplante del elemento cuando se
evaluan las fuerzas laterales sobre la construccidn; es decir:
ci=F/W; ... (4.2)
Wi : peso del nivel i.
F;: fuerza sismica lateral en el nivel 1.
a, : ordenada del espectro elastico de disefio, como fraccion de la aceleracion de la gravedad,

correspondiente a T = 0.
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Fig. 4.10. Fuerzas sismicas de disefio actuantes en las losas de piso de un edificio, segiin el RCDF-2004.

Se hace notar que este procedimiento puede estar del lado de la inseguridad, tal como se vera en el
capitulo 5, por lo que se recomienda considerar algin factor de seguridad adicional. Dicho factor podria

estar relacionado con la sobrerresistencia de la estructura.
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4.5.2 Idealizacion de las fuerzas sismicas en el sistema de piso

Partimos del hecho de que las fuerzas sismicas en el diafragma son generadas por la aceleracion de la
masa del mismo. En este sentido, las fuerzas inerciales se distribuyen uniformemente en toda la planta del
piso. Lo que se propone es dividir la planta del diafragma en un cierto numero de paneles rectangulares de
igual dimension y concentrar la fuerza sismica de todo el panel en su centro. De esta manera, la planta del
piso se vera sometida a un cierto nimero de fuerzas inerciales de igual valor, tal como lo muestra el

esquema de la figura 4.11.

La idealizacion de las fuerzas en el diafragma se aproximard mas al fenomeno real, cuando la planta se
divida en un gran namero de paneles. Sin embargo, el modelo de puntal y tirante resultante consistira en
muchos elementos, lo cual seria muy complicado de resolver. Se recomienda incluir un nimero de fuerzas

de inercia razonable, en el analisis de los diafragma

A | —E— \ a

Fig. 4.11. Idealizacion de las fuerzas inerciales de un diafragma rigido.

4.5.3 Elaboracion de los modelos de puntal y tirante para la obtencién de la resistencia del firme de
concreto

Una vez ubicadas las fuerzas sismicas en el diafragma, se procede a dibujar modelos de puntal y tirante
para el firme de concreto con el criterio siguiente. Los puntales y tirantes se definen iniciandolos en los

puntos de aplicacion de las cargas y dirigiéndolos hacia las columnas. De esta manera, se consigue

42



4. Propuesta de procedimiento de disefio sismico de sistemas de piso prefabricados

transmitir las fuerzas inerciales hacia el sistema lateral resistente del edificio (marcos de concreto). Como

ejemplo, en la figura 4.12 se muestra un modelo de puntal y tirante para el diafragma de la figura 4.11.
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Fig. 4.12. Modelo de puntal y tirante para el diafragma de la figura 4.11.

Luego, se efectiia un analisis elastico global que tome en cuenta la rigidez de las columnas, para las
fuerzas sismicas aplicadas. Como resultado se obtienen las reacciones en cada columna, en funcion de las
fuerzas P aplicadas, las cuales seran las reacciones externas de los modelos de puntal y tirante a
elaborarse. Con las reacciones conocidas en las columnas, se procede a calcular las fuerzas en los puntales

y tirantes, con base en el equilibrio de los nudos.

Para poder determinar la resistencia de dichos modelos, es necesario elegir adecuadamente los anchos de
los puntales y tirantes que lo conforman. Para tener una buena definicion, es de gran ayuda notar que los
anchos de los puntales y tirantes corresponden a los anchos de los campos de esfuerzos de compresion y
tension, respectivamente, del elemento de concreto; en este caso, del diafragma. Los campos de esfuerzos
pueden ser hallados mediante un andlisis elastico por elementos finitos. Como ejemplo, en la figura 4.13.a,
se muestran los campos de esfuerzos principales maximos (Gy.x) para el diafragma de la figura 4.11,

sobrepuestos al modelo de puntal y tirante de la figura 4.12. En la figura 4.13.a el color rojo indica valores
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b) Trayectoria de los esfuerzos principales maximos (Gyax, flechas de color rojo) y minimos (G, flechas
de color azul) en el diafragma de la figura 4.11 y malla de elementos finitos utilizados.
Fig. 4.13. Resultados de un andlisis elastico por elementos finitos, del diafragma de concreto de la figura

4.11.
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altos, mientras que el azul, valores bajos. Como se puede observar, el ancho del tirante inclinado, a la

izquierda del modelo, se puede estimar como dos veces la dimension de la diagonal de la columna.

De esta manera, sugerimos tomar como referencia a las dimensiones de las columnas, en edificios
formados por marcos de concreto, para definir el ancho de los puntales y tirantes. Asi, si el tirante o puntal
tiene una inclinacion de aproximadamente 45°, su ancho se pude estimar como el doble de la diagonal de
la columna, mientras que si tienen poca inclinacion o son horizontales, su ancho se pude tomar como el
doble de la dimension de la columna perpendicular a su direcciéon. De esta manera, se pueden hallar los

esfuerzos maximos en estos elementos, los cuales son usados para el disefio.

Una vez definidos completamente los modelos de puntal y tirante elaborados, se escoge el que mejor
represente el flujo de fuerzas en el diafragma. Como se vio en la seccion 4.3.3, se puede usar el criterio del
trabajo interno minimo para encontrar el modelo Optimo. Sin embargo, es posible mejorar tanto
cuantitativamente como cualitativamente los modelos de puntal y tirante mediante el empleo del método

de los elementos finitos.

4.5.4 Empleo del Método de los Elementos Finitos (MEF) en el procedimiento propuesto

Con la idea de mejorar los modelos de puntal y tirante elaborados, se recomienda realizar un analisis
elastico por elementos finitos, del firme de concreto en estudio. Mediante el empleo del método de los
elementos finitos, se obtienen las trayectorias de los esfuerzos principales elasticos en toda la estructura,
asi como los valores maximos de estos esfuerzos. Ademas, se pueden obtener los campos de esfuerzos de
compresion y tension, los cuales nos ayudan a definir los anchos de los puntales y tirantes, de los modelos

de puntal y tirante elaborados (Fig. 4.13).

Para realizar este analisis, el firme de concreto debe ser modelado como un elemento placa del tipo
membrana, el cual considera solamente grados de libertad en su plano. En los programas comerciales éste
es el llamado elemento shell con comportamiento de membrana. La definicion de la malla a utilizar
depende de la precision que queramos. En el método de los elementos finitos, mientras mas fina sea la
malla, la precision se mejora. Las fuerzas del diafragma se pueden idealizar igual que en los modelos de
puntal y tirante (fuerzas concentradas), y deben ser aplicadas en los nudos de los elementos finitos
seleccionados. Las vigas de borde y las interiores, son modeladas con elementos barra (tipo frame),
mientras que las columnas son representadas mediante resortes con rigidez igual a las de éstas. Este
analisis puede ser realizado muy facilmente usando el programa SAP2000 [Computers and Structures,

2002].
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4.5.5 Detallado y resistencia del firme de concreto

4.5.5.1 Obtencion del refuerzo distribuido

La malla de refuerzo requerida en el firme de concreto, se obtiene con el tirante critico del modelo de

puntal y tirante elegido. El area de acero tiene que satisfacer la siguiente ecuacion:

Ai >= Ti/(fyxb)
Donde:
Ai: area de acero de la malla por unidad de longitud (cm?/m)
Ti: tension actuante en el tirante (kg)
fy: esfuerzo de fluencia de la malla (kg / cm®)

b: ancho del tirante en metros

4.5.5.2 Revision del espesor del firme

El espesor del firme se revisa con el puntal mas desfavorable en compresion. Para lo cual se toma en
cuenta las tensiones transversales que puedan existir, las cuales disminuyen drasticamente la resistencia a

compresion del concreto.

En forma general, la seccion transversal del puntal tiene que satisfacer:
Aj >= Pj/fce, fce="factorx f’c,
Donde:
Aj: area transversal del puntal de concreto (cm®)
Pj: compresion actuante en el puntal (kg)
fee: esfuerzo de compresion reducido del concreto (kg/cm?)
factor: factor de reduccion de la resistencia a compresion del concreto (factor <1)

f’c: resistencia especificada a la compresion del concreto.

El factor de reduccion para la resistencia del concreto fc, depende del estado de carga del concreto:
compresion uniaxial o biaxial, o compresion y tension transversal. Este factor puede ser estimado con las
recomendaciones del Codigo Canadiense (1984 Canadian Concrete Code), las recomendaciones del CEB-
FIP Model Code for Concrete Structures, Comité Euro international du Béton (CEB), 1978) o las
recomendaciones del ACI 318-2002 (Apéndice A)
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Con el elemento mas desfavorable (puntal o tirante) se pueden hallar las fuerzas inerciales maximas a

soportar por el diafragma. La suma de estas fuerzas nos da la resistencia del sistema de piso.

4.6 Verificacion del procedimiento propuesto con el Método del Stringer y el Panel

Como se estudié en la seccion 4.4, el firme de concreto de sistemas de piso prefabricados, puede ser
modelado mediante un sistema de stringers trabajando a tensiéon y/o compresion y paneles sometidos a
fuerzas cortantes (Fig. 4.4). En la figura 4.14 se presenta un modelo de stringer y panel para el diafragma
de la figura 4.11, elaborado en el programa SPanCAD [Blaauwendraad, 2001]. Los stringers llevan acero
de refuerzo concentrado, mientras que los paneles tienen el refuerzo distribuido (malla electrosoldada).
Los stringers de los bordes representan a las vigas de los marcos laterales, mientras que los stringers en el
interior del modelo son colocados ortogonalmente para poder aplicarse las cargas y los apoyos, y tratando
de mantener una simetria en el modelo. El espesor de los stringers interiores es igual al del firme, y el
ancho se deja a la eleccion del ingeniero. Se recomienda que estos Stringers sean angostos, debido a que
fisicamente no existen, y solo son ubicados para completar el modelo. Los paneles entre stringers tienen
espesor igual al del firme y como refuerzo distribuido a la malla del firme. Las columnas de los marcos
laterales pueden ser modeladas mediante resortes con rigidez igual a la de éstas, y las fuerzas inerciales

idealizadas igual que en los casos anteriores.

El programa SPanCAD permite analizar a la estructura asi modelada y obtener su curva de capacidad
(carga vs. deformacion), tal como se explico en la seccion 4.4.5. A partir de esta curva se obtiene la
resistencia ultima de la estructura, la cual puede ser comparada con la encontrada mediante el

procedimiento propuesto.
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edidor de
ﬁ desplazamiento (gauge)

Fig. 4.14. Modelo de stringers y paneles para el diafragma de la figura 4.11.

Se espera que la resistencia obtenida con el método del stringer y el panel sea mayor a la obtenida con el
procedimiento propuesto, en virtud del caracter conservador del método de puntal y tirante. Ademas
porque los modelos de stringers y paneles toman en cuenta a toda la estructura, mientras que el método
del puntal y tirante, al concentrar los campos en compresion y tension de una estructura, mediante

puntales y tirantes, respectivamente, dejan de considerar ciertas partes de la misma.

En ambos casos, la resistencia obtenida, corresponde a la carga Gltima que puede resistir el diafragma en

su plano.
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5. Aplicacion del procedimiento propuesto y validacion analitica del espécimen prefabricado a ensayarse.

S. APL’ICACI(')N DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO Y VALIDACION
ANALITICA DEL ESPECIMEN PREFABRICADO A ENSAYARSE

5.1 Alcances

Entre los alcances de este capitulo esta la prediccion de la respuesta sismica de un edificio prefabricado de
concreto reforzado, en el cual se analiza el problema del disefio sismico del sistema de piso, para lo cual se
llevara a cabo el ensaye dinamico de un espécimen, representativo del edificio, en la mesa vibradora del

11, UNAM.

El prototipo corresponde a un edificio de concreto prefabricado de tres niveles destinado a
estacionamientos, el cual estaria ubicado en la ciudad de Acapulco, y cuyo sistema de piso esta formado
por losas alveolares prefabricadas, con un firme de concreto colado en sitio. De acuerdo con la practica
comun, el sistema de piso no fue disefiado para las fuerzas sismicas de diseflo, y el firme de concreto
solamente lleva el refuerzo minimo para la condicion de cambios volumétricos especificado en las
NTCDF-2004. Como se detalla en las siguientes secciones, mediante la aplicacion del procedimiento
propuesto y con analisis dindmicos no-lineales del espécimen representativo del edificio, se muestra que
para la demanda sismica del lugar, el refuerzo minimo colocado en el firme no es suficiente para resistir
las fuerzas sismicas en su plano, por lo que se esperaria la falla de su sistema de piso. Por otro lado, se
muestra que los demas elementos estructurales (vigas y columnas) tendrian un comportamiento adecuado.
Estos resultados se esperan comprobar con el ensaye dindmico del modelo a escala del prototipo

(espécimen), a realizarse en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria, UNAM.

5.2 Descripcion del edificio prototipo en el cual se aplicara el procedimiento propuesto

5.2.1 Caracteristicas generales del edificio prototipo

El prototipo en estudio corresponde a un edificio de estacionamientos de concreto prefabricado de tres
niveles (Fig. 5.1), que estaria ubicado en Acapulco, Estado de Guerrero, en suelo duro. El sistema
estructural del edificio consiste en porticos de concreto colocados en las dos direcciones principales del
edificio. El sistema de piso estd formado por unidades de losa alveolares prefabricadas de concreto

presforzado, las cuales estan apoyadas en las vigas portantes, ubicadas en la direccion larga de la planta,
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b) Elevacion Eje 1 y secciones (dimensiones en metros y centimetros, respectivamente).

Fig. 5.1. Caracteristicas generales del edificio prototipo en estudio
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con un firme colado en sitio de 8 cm. de espesor (Fig. 5.6.b). El tipo de conexién entre elementos

prefabricados corresponde al Sistema 2 (Fig. 2.2) usado en Nueva Zelanda.

En la figura 5.10 se muestra un croquis con la ubicacion de las conexiones entre vigas, y entre nudos viga-

columnas y columnas. El detalle de estas conexiones se presenta en la seccion 5.3.4

El edificio se disefio siguiendo las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del Estado de Guerrero [NTC Guerrero, 1988], y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal [NTCDF, 2004] el cual permite disefiar las estructuras prefabricadas con los mismos criterios
empleados para estructuras coladas en sitio, siempre y cuando las conexiones entre elementos

prefabricados emulen el comportamiento de las estructuras coladas en sitio.

Las propiedades de los materiales usados para el disefio son las siguientes:
e Concreto tipo 1, f'c =350 kg/cm2
e Acero de refuerzo longitudinal fy = 4900 kg/cm®

e Acero de refuerzo transversal fy = 4200 kg/cm®

El acero para el refuerzo longitudinal de las vigas y columnas del edificio prototipo consiste en barras de
24 mm. de diametro unicamente. Dicho diametro fue elegido pensando en que corresponderia a barras de
6 mm. de didametro en el modelo representativo del edificio, como se vera en la seccion 5.3.3. Si bien
barras de acero con ese diametro, y que tengan una curva esfuerzo-deformacion similares a las de barras
usadas en construccion, no fueron encontradas en México, se pudieron adquirir de Nueva Zelanda. Estas
son la nominadas NZ 500E, las cuales tienen una una curva f; vs. g algo diferente a las obtenidas con
barras mexicanas (Fig. 5.9). Sin embargo, barras con un diametro menor a 6 mm. ya no fueron
encontradas. Es por este motivo que el diametro de las barras usadas en el prototipo resulté ser de 24 mm.

unicamente.

Se tomaron en cuenta las cargas vivas correspondientes a estacionamientos, para los tres niveles:
CVmax = 0.25 t/m’ CVinst = 0.10 t/m* (para sismo)

(mas una concentracion de 1500 kg. en el lugar mas desfavorable del elemento estructural de que se trate)

De la evaluacion de cargas se obtuvieron las siguientes cargas muertas por unidad de area en planta, para

los tres niveles del edificio:
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Peso propio losa + firme = 0.42 t/m”

Peso propio elementos = 0.235 t/m’

Carga muerta total = 0.654 t/m”

5.2.2 Analisis y disefio sismico del edificio:

El edificio fue analizado empleando el programa para analisis de edificios ETABS 2000 [Computers and
Structures, 2001]. Las vigas y columnas fueron representadas mediante elementos lineales, del tipo frame
(Fig. 5.2). Para las vigas se consideré6 un momento de inercia efectivo igual a la mitad del momento de
inercia bruto, y para las columnas se tomo6 el momento de inercia bruto. Para la losa se utilizo la hipotesis
del diafragma rigido. En este sentido, los grados de libertad de traslacion (en las dos direcciones
principales) y de rotacion en el plano, de todos los nudos de la misma planta, quedan conectados entre si,

como si formaran parte de un cuerpo rigido.
™ - \

Fig. 5.2. Modelo del edificio en el programa ETABS 2000

~

Mediante un andlisis modal se hallaron los periodos de los diferentes modos de vibrar del edificio. Para
este analisis se utilizd el peso sismico, el cual es el resultante del peso propio de los elementos
comprendidos entre las lineas discontinuas mostradas en la figura 5.3 mas la carga viva instantanea del

nivel correspondiente. A continuacion se muestran los pesos sismicos por unidad de area en planta:

Niveles 1 y2: Peso sismico = 0.79 t/m’

Nivel 3: Peso sismico = 0.73 t/m’
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- - -
Peso Sismico
MNivel 3

s N N N N N N N NN NY Peso Sismico
Nivel 2
Peso Sismico

T 4 e * Nivel 1

Fig. 5.3. Calculo del peso sismico en el edificio

Para cuantificar las fuerzas sismicas sobre el edificio, se realizé un analisis sismico estatico, tal como lo
especifica el RCDF2004. El coeficiente sismico de disefio se tom6 del espectro de disefio correspondiente
a la Zona I-D (suelo duro) para estructuras comunes del Estado de Guerrero [NTC Guerrero, 1988] el cual
se muestra en la Fig. 5.4. Se eligio un factor de comportamiento sismico, Q de 3, que si bien no es muy
usado en estructuras prefabricadas, permite disefiar al edificio cuando se considera el concepto de

emulacion.

T()

Fig. 5.4. Espectro de disefio para el Estado de Guerrero, zona I-D. Se muestra también el periodo

fundamental del edificio.

Con el periodo fundamental del edificio, T = 0.519 s, se obtiene el coeficiente sismico reducido por
ductilidad: ¢ /Q = 0.17. Con base a una distribucion triangular se obtienen las fuerzas sismicas laterales

de disefo, reducidas por ductilidad, para todo el edificio, tal como se muestra en la Tabla 5.1 y figura 5.5.
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Tabla 5.1. Obtencion de las fuerzas sismicas laterales de disefio para el edificio

Nivel | him) | Him) | Wi©* | WiHi Fi (1)
1 3 3 7434 | 223.03 6.28

2 3 6 7434 | 44607 | 1256
3 3 9 68.51 616.61 17.36
Total 2172 | 128572 | 36.2

* Wi es el peso sismico del nivel i

El cortante basal de disefio es:

C

V. = 6WTOT =36.2t

base

Fig. 5.5. Fuerzas sismicas de disefio actuantes en el edificio.

Estas fuerzas laterales son usadas en un analisis matricial elastico, y se obtienen los elementos mecanicos
en las vigas y columnas, los cuales son usados para el disefio de dichos elementos. Los desplazamientos
laterales resultantes son multiplicados por el factor de comportamiento sismico, Q = 3, y se obtienen los
desplazamientos sismicos de disefio del edificio, asi como las distorsiones de entrepiso, 0, las cuales se

verifican que sean menores a la distorsion relativa maxima considerada, igual a 0.012.
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Tabla 5.2. Periodos y desplazamientos de disefio del edificio, en la direccion Y-Y

Modo T(s) f (Hz)
1 0.52 1.93
2 0.13 7.64
3 0.06 17.48

Distorsion relativa
Desplazamiento | de entrepiso, 0
(cm) (cm/cm)
5.8 0.0067
4.0 0.0077
1 1.6 0.0048

Los elementos mecanicos actuantes y las areas de acero de disefio para las vigas y columnas del edificio,
se resumen en las tablas 5.3 y 5.4. Como se explico en la seccion 5.2.1, las barras de refuerzo longitudinal
en el prototipo consisten inicamente en barras de 24 mm de didmetro, para cumplir con los requerimientos
de materiales a usar en el modelo. Por otro lado, las NTCDF-2004 en sus disposiciones complementarias
para vigas (seccion 6.1) especifica que “En toda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior
como en el superior...... y constara de por lo menos dos barras corridas de 12.7 mm de diametro.” Es por
este motivo que el refuerzo superior e inferior, colocado en las vigas del edificio, consiste siempre en dos
barras de 24 mm, a pesar de que en varias secciones es muy superior al refuerzo requerido, como se

observa en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Elementos mecanicos y areas de acero de disefio en las vigas.

Mu As # varillas As
actuante | requerido | colocadas | colocado % p
Pisos 1y 2 (t.m) (cm®) | de24mm | (cm®) |diferencia|colocado
Viga 2
V35x50 |Mneg| -15.93 9.21 9.05 -1.8 0.0079
ejesAyC |Mpos| 12.83 8.42 2 9.05 7.4 0.0079
Viga 2
V30x35 |Mneg| -7.22 6.46 9.05 40 0.0121
ejes1y3 |Mpos| 6.89 6.13 2 9.05 47.5 0.0121
Viga 2
V30x35 |Mneg| -3.75 2.95 9.05 206.3 0.0121
eje 2 Mpos| 1.95 1.51 2 9.05 501.2 0.0121
Mu As # varillas As
actuante | requerido | colocadas | colocado % p
Piso 3 (t.m) (cm®) | de24mm | (cm? |diferencia|colocado
Viga 2
V35x50 |Mneg| -13.01 8.45 9.05 31 0.0079
ejesAyC |Mpos| 12.83 8.09 2 9.05 11.8 0.0079
Viga 2
V30x35 |Mneg| -5.55 4.09 9.05 121.0 0.0121
ejes1y3 |Mpos| 5.85 4.33 2 9.05 109.1 0.0121
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Tabla 5.4. Elementos mecanicos y areas de acero de disefio en columnas.

As # varillas As
Piso 1 Mu Pu requerido | colocadas | colocado % p
(t.m) (t) (cm®) | de24mm | (cm®) | diferencia | colocado

Columna C-

3 19.93 45.53 37.01 8 36.19 -2.20% 0.0179
Columna B-

3 22.53 7.31 38.06 8 36.19 -4.90% 0.0179
Columna C-

2 21.77 52.66 34.02 8 36.19 6.38% 0.0179

En la figura 5.6.a se muestra el detallado de las secciones de vigas y columnas del edificio,

correspondiente a este disefo.

De acuerdo con la practica comun de disefio en el Distrito Federal, la losa de piso fue revisada solamente
por carga vertical, mas no asi por las fuerzas sismicas laterales. Asimismo, el firme de concreto de 8 cm,
fue reforzado con malla de acero electrosoldada para cumplir con el requisito de refuerzo minimo por
cambios volumétricos en el concreto (NTCDF-2004, seccion 5.7) cuya ecuacion es la siguiente:
a, - 660 X,
fy (x, +100)
Donde:
)’ area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera, por unidad de ancho de la
pieza (cm*/cm)

X1 dimension minima del miembro medida perpendicular al refuerzo (cm)

De esta manera:
x;= 8 cm. (espesor del firme)
fy = 5000 kg/cm” (esfuerzo de fluencia de disefio de la malla electrosoldada)
> a, =0.010 cm*’/cm

Por tanto, la cuantia minima es:

:M=0.0013

Para cumplir con este requisito se eligié la malla 6x6-6/6, cuya area de acero y cuantia son las siguientes:

As =1.225 cm*/m

1.225¢cm?

p=—77"7—=0.0015
100cm x 8cm

La seccion de losa asi disefiada se muestra en la figura 5.6.b.
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a. Detallado de las secciones de vigas y columnas del edificio (medidas en cm)
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b. Detallado del bloque de losa y malla de refuerzo del firme (medidas en cm.)

Fig. 5.6. Resumen del disefio del edificio prototipo.
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Se debe mencionar que las NTCDF-2004 cuenta con un requerimiento para el disefio de los diafragmas
para fuerzas sismicas en su plano (seccion 6.6.4), en donde dice que “Los diafragmas se dimensionaran
con los criterios para vigas comunes o vigas diafragma, segiin su relacion claro a peralte”. Asi mismo,
recomienda un refuerzo minimo por fuerza cortante de, p = 0.0025 (seccioén 6.6.5), el cual es igual al
refuerzo minimo utilizado en muros. Sin embargo, en la practica estos requerimientos generalmente no se

toman en cuenta.

5.3 Modelo a escala del edificio prototipo, a ensayarse en mesa vibradora

5.3.1 Leyes de similitud entre el modelo y prototipo

En un estudio experimental, por simplicidad, en lugar de ensayar a la estructura prototipo, se construye un
modelo a escala que represente su comportamiento; es decir, los patrones de dafio y los mecanismos de
falla del modelo deben de ser similares a los observados en el prototipo después de un sismo. Para este fin,
la teoria de la modelacion establece reglas para la geometria, propiedades de los materiales, condiciones
externas (cargas) del modelo y prototipo. Estas reglas son llamadas leyes de similitud, y definen una
correspondencia entre el modelo y prototipo, garantizaindose de esta forma, que todos los resultados
obtenidos luego de ensayar el modelo, puedan ser extrapolados al prototipo y obtener recomendaciones de

disefio para las estructuras.

En el presente estudio, las leyes de similitud entre el modelo y prototipo son derivadas a partir de las
siguientes hipotesis:
- Las dimensiones del modelo son obtenidas a partir de las dimensiones del prototipo afectadas por
el factor de escala Sy elegido.
- Los materiales usados en el modelo tienen las mismas propiedades que los materiales usados en el
prototipo, con la diferencia de que sus tamafios son escalados para estar en concordancia con las
dimensiones del modelo.

- Las masas se consideran concentradas en los pisos

A partir de estas hipotesis, se obtienen las leyes de similitud mostradas en la Tabla 5.5. El factor de escala

Sy elegido, fue de 4.
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Tabla 5.5. Leyes de Similitud entre el prototipo (p) y modelo (m)

Propiedad Ley de Similitud
Longitud Ln=L,/S.
Area An=A,/(SL)
Esfuerzos, cargas por Om=0p

unidad de area

Densidad del material Pm = Pp

Masa my, = m,/ (SL)2
Pesos, cargas Wn=W,/ (SL)*
Momentos M, =M,/ (S’
Tiempo, periodos Tm=T,/ V(SL)
Rigideces Kun=Kun/SL
Aceleraciones am = ap

5.3.2 Aplicacion de las leyes de similitud y obtencion de las caracteristicas del modelo a ensayarse

Aplicando las leyes de similitud de la Tabla 5.5 se hallaron las dimensiones y propiedades del modelo,
representativo del edificio prototipo, a ensayarse en mesa vibradora. Las caracteristicas generales del

modelo (espécimen) se presentan en la figura 5.7.

De acuerdo con las leyes de similitud empleadas, las cargas por unidad de area, tanto en el prototipo como
en el modelo deben de ser iguales. Por tanto, el peso sismico requerido en el modelo para ser
representativo del prototipo, se obtiene multiplicando las cargas sismicas por unidad de area en planta
(mostradas en la seccion 5.2.2 y tabla 5.6) por el area de la planta del modelo:

Area de la planta modelo =3.3 m x 1.8 m = 5.94 m’

Tabla 5.6. Peso sismico requerido en el modelo

Peso sismico
Carga total requerido
sismica modelo
Nivel (ton/m?) (ton)
1y2 0.79 4.69
3 0.73 4.33
Total 13.71
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Fig. 5.7. Caracteristicas generales del edificio a nivel de espécimen
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Fig. 5.7. Caracteristicas generales del edificio a nivel de espécimen (continuacion)
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Como todas las dimensiones del modelo corresponden a las del prototipo divididas por el factor de escala
de 4, el area de su planta corresponde a la del prototipo divido entre el factor de escala al cuadrado, y por
lo tanto el peso sismico requerido en el modelo corresponde también al del prototipo dividido entre el
factor de escala al cuadrado, tal como se muestra a continuacion:

Wp=wx Ap

Wm=wx Am= wx Ap/s’

Wm=Wp/s> e, (5.1)

Donde:
W = peso sismico por unidad de area
s = factor de escala
W = peso sismico total
A = érea de la planta

p y m = prototipo y modelo, respectivamente

Por otro lado, sabemos que el peso sismico de un edificio es la suma de su carga muerta (peso propio de
los elementos) y la carga viva instantanea. Para el prototipo se tiene:

Wp=CMp + CVp

Es asi que el peso sismico requerido en el modelo, dado por la ecuaciéon 5.1, se puede escribir de la
siguiente manera:

Wm =CMp/s> + CVP/S> oo, 5.2)

Mientras que el peso sismico con el que cuenta el modelo es el correspondiente solamente a su peso
propio:

Wm=CMm e (5.3)

Ademas, como la densidad del concreto es la misma (aproximadamente igual a 2.4 t/m’) se deduce que el
peso propio de los elementos en el modelo corresponde al del prototipo dividido entre el factor de escala
al cubo, tal como se muestra a continuacion:
Donde:
V = volumen
CMp=v.x Vp
CMm =y, x Vm= y. X Vp/s> =CMpP/S’ oo, 5.4)

62



5. Aplicacion del procedimiento propuesto y validacion analitica del espécimen prefabricado a ensayarse.

Comparando las ecuaciones 5.3 y 5.4, tenemos que el peso sismico con el que cuenta el modelo es igual a:

Wm = CMp/ s’

Vemos que el peso sismico con el que cuenta el modelo (ecuacion 5.5) es menor al peso sismico requerido
segun las leyes de similitud (ecuacion 5.2), por lo que se tiene que compensar esta carencia mediante
pesos adicionales colocados en el modelo. En el presente estudio, usamos lingotes de acero anclados a las

losas de piso del edificio para cumplir con este objetivo, tal como se muestra en la figura 5.8.
Con los pesos adicionados mediante lingotes podemos acercarnos al peso sismico requerido en el modelo,
segiin se muestra en la tabla 5.7. Si bien no se llega exactamente al peso sismico requerido, la diferencia

de pesos es tomada luego en los analisis de la seccion 5.4.

Tabla 5.7. Pesos sismicos en el modelo.

Peso sismico Peso propio | Peso adicionado % del Peso
requerido* modelo con lingotes Peso total ** total
Nivel (ton) (ton) (ton) modelo (ton) requerido
1y2 4.69 1.341 2.7 4.041 86.2%
3 4.33 1.246 2.7 3.946 91.2%
*Viene de la tabla 5.6 12.03
** Peso propio + peso lingotes
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Fig. 5.8. Lingotes de acero sobre las losas de piso del edificio para obtener el peso sismico requerido
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La malla de refuerzo del firme en el modelo, fue obtenida a partir de la cuantia de acero de la malla del
prototipo, p = 0.0015, y con el espesor del firme del modelo de 2 cm. Asi, el area de acero por metro de
ancho, requerida en la malla del modelo se obtiene como se muestra a continuacion:
As(cm’/m)
~ 100cm x 2cm
Para, p=0.0015
> As=0.3 cm’m
Para cumplir con esta area de acero, se eligio a la Multimalla Galvanizada 10x10 Cal.12.5, proporcionada
por DeAcero. Esta malla tiene una separacion de 10 cm. y un area de acero y cuantia igual a:
As=0.341 cm’/m

0.341cm?

p=————=0.0017
100cm x 2cm

Vemos que la cuantia es similar a la usada en el prototipo, de 0.0015.

5.3.3 Propiedades de los materiales usados en el modelo

El concreto del modelo fue disefiado usando los mismos criterios de disefio de mezclas de estructuras
comunes. De esta manera se obtuvo la resistencia requerida, de 350 kg/cm’, y una trabajabilidad adecuada.
Sin embargo, como los espacios dejados por las armaduras de acero en el modelo, a ser llenados por el
concreto, son considerablemente menores que el de una estructura a escala natural, se considerd necesario
definir un tamafio maximo del agregado mucho menor al usado normalmente. Es asi que el tamafio
maximo elegido fue de %4 (6.3mm). Por otro lado, para obtener la trabajabilidad adecuada en los colados,
se vio la necesidad de usar un aditivo plastificante. La curva tipica del concreto obtenida de ensayes en el

Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se muestra en la figura 5.9.a.

De acuerdo con las leyes de similitud enunciadas en la tabla 5.5, el acero de refuerzo principal en vigas y
columnas del modelo, resultd ser de un didmetro de 6 mm (correspondiente a 24 mm. en el prototipo).
Este acero fue traido de Nueva Zelanda, ya que no se pudo encontrar en nuestro medio, varillas de ese
diametro con corrugaciones como las varillas usadas en construccion. La curva tipica de esta varilla (NZ-
500E), obtenida de ensayes en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
muestra en la figura 5.9.b. En esta figura se aprecia que el esfuerzo de fluencia es alrededor de 5300

kg/cm?, un poco mayor que el de disefio, 4900 kg/cm’.
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Para el refuerzo del firme de concreto, se uso la malla galvanizada de calibre 12.5 y 10 cm. de separacion,
para cumplir con el requisito de refuerzo minimo por temperatura (seccion 5.3.2). La curva tipica de los
alambres de la malla, obtenida de ensayes en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria, se
muestra en la figura 5.9.c. En esta figura se aprecia que el esfuerzo de fluencia es alrededor de 4250

kg/cm?, el cual es menor que los especificados para mallas electrosoldadas, 5000 kg/cm?.

Para los estribos, se uso alambre galvanizado de 3.42 mm de didmetro y esfuerzo de fluencia de 2600

kg/cm®, cuya curva esfuerzo-deformacion se muestra en la figura 5.9.d.
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Fig. 5.9. Curvas experimentales esfuerzo vs. deformacion de los materiales usados en el modelo.
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d) Curva de alambre recocido para refuerzo transversal en el espécimen.

Fig. 5.9. Curvas experimentales esfuerzo vs. deformacion de los materiales usados en el modelo

(continuacion)

5.3.4 Detalle de las conexiones entre vigas y columnas del modelo

La ubicacion de las conexiones entre vigas y entre vigas y columnas se muestra en la figura 5.10. El
disefio de estas conexiones se realiz6 siguiendo las recomendaciones de las NTCDF-2004 y las practicas
de disefio de estructuras prefabricadas en Nueva Zelanda [Guidelines, 1999]. Seglin estas practicas de
disefio, se deben colocar tubos de acero corrugado en los nudos viga-columna, y en la parte inferior de las

columnas, con el fin de crear ductos a través de los cuales puedan penetrar varillas correspondientes a las
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columnas inferiores a conectar con las superiores (Fig. 5.11.a). Estos ductos deben tener un didmetro entre

2 a 3 veces el diametro de la varilla que penetra [Guidelines, 1999], y seran rellenados con concreto

liquido de alta resistencia (grout) una vez conectadas las piezas.

La longitud de penetracion de las varillas de la columna inferior, en los ductos de la columna superior,

debe ser la mayor de: la longitud de anclaje de barra recta y la longitud de traslape de esta varilla con las

de la columna superior. De acuerdo con las recomendaciones de las NTCDF 2004, seccion 5.1, la longitud

de traslape es mayor que la longitud de anclaje. De acuerdo con las propiedades del acero y concreto del

modelo, la longitud de traslape resulta ser de 26 cm. (en el Apéndice A se muestra el procedimiento de

calculo).
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Fig. 5.10. Ubicacion de las conexiones entre vigas y entre vigas y columnas
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Fig. 5.10. Ubicacion de las conexiones entre vigas y entre vigas y columnas (continuacion)
Para las conexiones entre vigas se uso el arreglo de barras con doble gancho, el cual es muy usado en
Nueva Zelanda, tal como se muestra en la figura 5.11.b. Este arreglo fue empleado debido a que
constructivamente resulta muy facil de hacerlo. La longitud de traslape de cada par de gancho,
recomendado por las practicas de disefio de estructuras prefabricadas en Nueva Zelanda, es igual a:

Lgn + 8dy , pero no menor de 0.75 he

Donde:
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Lgn = Longitud de desarrollo de barra con doblez a 90°
dy, = diametro de la barra

hc = peralte de la columna

La longitud de desarrollo de barra con doblez a 90°, Ly, se calculé de acuerdo con las NTCDF-2004,
seccion 5.1.2, tal como se muestra en el Apéndice A, resultando ser de 9.6 cm. Luego, la longitud de

traslape de cada par de gancho se calcula como:

Ltraslape = th + 8db

=9.6 + 8(0.6) = 14 cm. (Fig. 5.11)
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Fig. 5.11. Detalle de conexiones entre vigas y columnas
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Fig. 5.11. Detalle de conexiones entre vigas y columnas (continuacion)

5.4 Prediccion de la respuesta sismica del modelo a escala del edificio para el ensaye en mesa
vibradora

5.4.1 Procedimiento a seguir

El modelo en estudio serd ensayado dindmicamente en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria,
UNAM, con lo cual se espera representar el movimiento sismico a que estaria sujeto el edificio prototipo
en el lugar donde estd ubicado. En este sentido, se requiere de un registro sismico que represente
adecuadamente las condiciones del lugar. Se ha considerado que el prototipo estaria ubicado en Acapulco,
en la zona I-D, cuyo espectro de disefio se muestra en la figura 5.4. Por tanto, el espectro de respuesta del

sismo a usarse para el ensaye dinamico tiene que ser similar al de Acapulco.

Una vez teniendo el registro sismico deseado, el espécimen a ensayarse es analizado con un programa de
computo y mediante un analisis tiempo-historia no-lineal, se representa el ensaye dinamico en mesa

vibradora y se obtiene de esta manera, una prediccion de la respuesta del edificio. Esta prediccion es de
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gran importancia ya que nos da informacion de como se comportara la estructura en el ensaye dinamico, y
de si es congruente con las predicciones de su comportamiento. En el presente estudio, como se mencion6
en la introduccion y en este capitulo, se hace ver que los sistemas de piso de edificios prefabricados en
Meéxico no estan siendo bien disefiados, por lo que se estima que el sistema de piso del edificio en estudio

llegaria a fallar con el sismo de disefio.

5.4.2 Resistencia del Espécimen ante cargas sismicas laterales

La resistencia de un edificio, frente a acciones sismicas laterales, se define como la fuerza cortante en la
base del edificio para la cual se form6 un numero considerable de rotulas plasticas del mecanismo de
colapso elegido, que hace que el edificio entre en fluencia; es decir, que ceda ante el incremento de las

deformaciones laterales.

Una manera de hallar la resistencia lateral de un edificio, es sometiéndolo a cargas laterales las cuales se
van incrementando gradualmente, mientras se van formando las rétulas plasticas en vigas y columnas,
hasta que se llega al mecanismo de colapso elegido. Este procedimiento se conoce como pushover, y se

obtienen curvas de cortante basal vs. desplazamiento del tltimo nivel, como la mostrada en la figura 5.13.

Para el edificio en estudio, se us6 una distribucion rectangular de cargas en su altura (fuerzas iguales en
cada nivel) tal como se muestra en la figura 5.12. En esta figura se presenta el mecanismo de colapso
deseado columna fuerte-viga débil, de los marcos resistentes a fuerza sismica del edificio en estudio.
Mediante el analisis pushover se puede comprobar también si el mecanismo de colapso de la estructura es

el deseado.

El analisis pushover fue realizado en el programa Ruaumoko [Carr, 1998]. En primer lugar, se calculan los
momentos resistentes en los extremos de las vigas longitudinales (en la direccion del sismo) y de las
columnas, en base a los diagramas momento vs. curvatura de las secciones consideradas. Como todas las
vigas longitudinales tienen la misma seccion y el mismo armado (Fig. 5.7.c) tienen el mismo Momento
resistente, Mv, en sus extremos. Para las columnas es necesario conocer la carga axial actuante, la cual se
puede ver de la tabla 5.8. En esta tabla, P piso corresponde a la carga tributaria de la columna, conformada
por el peso propio de los elementos y la carga viva, la cual es proporcionada por los lingotes colocados en
el piso. P acum, es la carga acumulada, la cual es igual a la carga tributaria de la columna del piso en
cuestion, mas la carga de los pisos superiores. P / Ag f’c, es igual a la carga acumulada, P acum, dividida

entre el area bruta de la columna, Ag, y la resistencia especificada del concreto, f'C
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Fig. 5.12. Mecanismo de colapso columna fuerte-viga débil y momentos de fluencia en las articulaciones

plasticas de vigas y columnas del edificio en estudio, para las fuerzas F aplicadas.

Tabla 5.8. Cargas verticales en las columnas debidas al peso propio del edificio y lingotes

Nivel
Columna 3 2 1
P piso (kg) 980 1055 1055
C-2 P acum (kg) 980 2035 3090
P /Agfc 0.02 0.04 0.07
P piso (kg) 501.39 538.89 538.89
C-1 P acum (kg) 501.39 1040.27 1579.16
P/ Agfc 0.01 0.02 0.03
P piso (kg) 37.94 37.94 37.94
B-1 P acum (kg) 37.94 75.87 113.81
P/ Agfc 0.00 0.00 0.00

Como las cargas axiales en las columnas son bajas, solamente se consideraron dos valores de carga para
calcular los momentos resistentes. El primer valor es P = 0, en cuyo caso se obtiene el momento resistente
en la columna, Mcy, y el segundo valor es P = 1600 kg. que corresponde a P/ Ag f°c = 0.035, en cuyo caso

se obtiene el momento resistente en la columna, Mc,.

Los momentos resistentes, considerando factor de resistencia Fr = 1 y propiedades especificadas de los

materiales, se presentan a continuacion.
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Mto Resistente
(kg.m)
Mc, 590
Mc, 620
Mv 231

Una vez calculados y ubicados los momentos resistentes de vigas y columnas, se realizé el andlisis
pushover en el programa Ruaumoko, y se hallo la curva mostrada en la figura 5.13, que corresponde a la
grafica del coeficiente sismico del edificio (cortante basal dividido por el peso total del edificio, W =
12.03 ton) vs. la distorsion o drift global del edificio (desplazamiento de la azotea dividido por la altura
total del edifico, H = 225 cm.). Esta curva puede ser idealizada mediante una curva bilineal (Fig. 5.13),
cuyo punto final (punto B) corresponde al maximo desplazamiento de la azotea, demandado por el sismo
de disefo, y cuyo punto intermedio (punto A) indica el inicio de la fluencia del edificio, y por tanto, el

coeficiente sismico asociado corresponde a la resistencia lateral del edificio.

De esta manera, la resistencia del edificio expresada como coeficiente sismico, resultd ser ¢ = 0.55. Esto

significa que recién para un coeficiente sismico de 0.55, el edificio tendria un comportamiento inelastico.

Como el coeficiente sismico de disefio fue de ¢ = 0.17 (seccion 5.2.2), la sobrerresistencia del edificio es:

R 0.55 _39
0.17

Es decir; el edificio es 3.2 veces mas resistente de lo que fue disefiado.
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Fig. 5.13. Coeficiente sismico vs. distorsion global del edificio, obtenidos del analisis pushover, y de una

aproximacion bilineal.
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La sobrerresistencia de una estructura aparece como consecuencia de tomar valores de disefio para las
propiedades de los materiales -generalmente menores a los reales-, por diferencias entre lo requerido y lo
suministrado -que generalmente es mayor-, por la redundancia en la estructura, y por el uso de factores de
seguridad propios del disefio estructural. Como consecuencia, la resistencia lateral de una estructura, ante
fuerzas sismicas laterales, siempre es mayor que la de disefio. Sin embargo, en este edificio en particular,
la sobrerresistencia resultdé ser mayor a la esperada en edificios con marcos —generalmente de 2- debido
principalmente a que el acero de refuerzo longitudinal colocado en las vigas, en varias secciones fue

mucho mayor al requerido, por razones que se explicaron en las secciones 5.2.1 y 5.2.2.

Si queremos que el edificio desarrolle una ductilidad semejante a la ductilidad implicita con la cual fue
disefiado (n = 3), el espectro del sismo de demanda tiene que ser similar al espectro de Acapulco con las
ordenadas multiplicadas por la sobrerresistencia, SR, del edificio. El registro sismico elegido, que cumple
con este requisito, fue el del sismo de Llolleo, Chile (1985), el cual es un sismo tipico de suelo duro y
cuyo espectro de respuesta se puede considerar similar al espectro de Acapulco multiplicado por SR = 3.2.
La comparacion entre los dos espectros elasticos, a nivel del prototipo, se presenta en la Figura 5.14, en la

cual se muestra el periodo fundamental del edificio prototipo.

2.0 .
/\ Acapulco x 3.2 &=5%

1.5 4 :

Llolleo:
o 1.0
0.5

Ti=0519s
0.0 T T . T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T(s)

Fig. 5.14. Comparacion de los espectros elasticos del sismo de Llolleo (Chile) y del espectro de Acapulco

multiplicado por la SR del edificio.

De la figura 5.14, concluimos que se puede usar el sismo de Llolleo como sismo que representa las
condiciones de sitio en Acapulco, zona I-D. De esta manera, tenemos definido el sismo a usarse para el

analisis dindmico no-lineal del espécimen.
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5.4.3 Analisis dinamico no lineal del espécimen

Con la finalidad de obtener la prediccion de la respuesta sismica del espécimen, se realizo un analisis
tiempo-historia no-lineal, para lo cual el espécimen fue analizado en el programa Ruaumoko [Carr, 1998].
Este programa realiza analisis en dos dimensiones Unicamente. De esta manera, el edificio fue modelado
en el plano, ubicando los porticos en la direccion del sismo (direccion Y-Y, Fig. 5.7) uno al lado del otro y
unidos entre si mediante bielas rigidas, tal como se muestra en la figura 5.15. Asimismo, los
desplazamientos horizontales de todos los nudos de un mismo nivel, fueron relacionados entre si para
tomar en cuenta la hipotesis del diafragma rigido. Las vigas y columnas fueron modeladas mediante
elementos barra tipo frame, y su comportamiento inelastico se concentr6 en las zonas de articulaciones
plasticas, ubicadas en los extremos de dichos elementos -en esta etapa, el edificio es considerado como
colado en sitio, ya que sus conexiones emulan el comportamiento de edificios monoliticos. El modelo de
histéresis para las articulaciones plasticas fue el modelo bi-linear modificado de Takeda [Carr, 1998]. Los
nudos entre vigas y columnas se asumieron como nudos rigidos. Para el andlisis dindmico se tomaron en
cuenta solamente los tres primeros modos de vibrar. El amortiguamiento asociado para cada modo se

tomo igual a 5 % del critico.
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Fig. 5.15. Modelado del espécimen en el programa Ruaumoko.
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Para el analisis tiempo-historia se uso el método de integracion de Newmark de la Aceleracion Promedio
Constante [Clough, 1993], el cual es un método incondicionalmente estable. Se recomienda que el paso
de integracion sea menor que 0.1T,, donde T, es el periodo de vibracidon mas pequefio del sistema
[Carr, 1998]. Como se vio en la seccion 5.2.2, mediante el programa ETABS-2000, se calcularon los
periodos de los tres modos considerados para el analisis del edificio, a nivel del prototipo, siendo el
periodo de vibracion mas pequefio (tercer modo) de 0.06 seg. De acuerdo con las leyes de similitud
enunciadas en la tabla 5.5, el periodo a nivel del modelo es igual al periodo a nivel de prototipo dividido
por la raiz cuadrada del factor de escala S; = 4. Por tanto, el periodo del tercer modo a nivel del modelo
resulta ser de 0.03 seg. Siguiendo la recomendacion indicada, el paso de integracion debe ser menor que

0.003. Por lo que se eligi6 un paso de integracion de 0.001.

El registro sismico usado fue el de Llolleo, Chile. El registro original tiene aceleraciones registradas cada
de 0.02 seg. y una duracion de 60 seg. El registro sismico usado para el modelo, es el resultado de aplicar
las leyes de similitud de la tabla 5.5 al registro original. De esta manera, las aceleraciones son las mismas,
mientras que los tiempos son divididos por la raiz cuadrada del factor de escala S; de 4, con lo que el
intervalo de tiempo del registro para el modelo resulta ser de 0.01 seg. y la duracion de 30 seg., tal como

se muestra en la Fig. 5.16.

0.8
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Fig. 5.16. Registro sismico del sismo de Llolleo (Chile, 1985) para el espécimen.

Mediante el analisis tiempo-historia no-lineal se obtiene la respuesta sismica del espécimen. Como

primeros resultados se muestran los periodos de los tres primeros modos de vibrar del edificio:
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Modo T (seg) f (Hz) T = periodo
1 0.290 3.45 f = frecuencia
0.082 12.15
0.042 23.81

De los diversos resultados nos interesan las aceleraciones y desplazamientos maximos de cada nivel, con
los cuales podemos calcular las fuerzas de piso y las distorsiones de entrepiso, respectivamente, (Tablas

5.9 y 5.10). En las figuras 5.17 y 5.18 se presentan las historias de aceleraciones y desplazamiento de los

tres niveles del edificio, respectivamente.

Tabla 5.9. Distorsiones relativas maximas de entrepiso

Distorsiones relativas

Nivel maximas
1 0.009
2 0.015
3 0.013
Distorsion*
global = 0.012

* La distorsion global se obtiene dividiendo el desplazamiento maximo del nivel 3, relativo a la base, por la altura
total del edificio (H = 225 cm)

Tabla 5.10. Aceleraciones maximas del edificio y cortante basal correspondiente

Aceleracion Cortante
Max. tiempo basal Coeficiente
Nivel (9) (s) (t) sismico*
1 0.811 9.35 -5.072 -0.41
2 0.887 10.79 -7.472 -0.60
3 1.091 10.49 -2.228 -0.18

* Se halla dividiendo el cortante basal por el peso total del edificio W = 12.03 ton.

77




Disefio Sismico de Sistemas de Piso en Edificios Prefabricados de Concreto Reforzado

1.2

0.8 A

04

0.0

aceleracion (g)

04 4

amax =-0.811g

o | t=9.35s
'1 .2 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)
a) Historia de la aceleracion del piso 1
1.2
0.8 -

0.4

aceleracion (g)
o
o
Il

0.4 -
Amax = -0.887 g

-0.8 1 t=10.79s
'1 2 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

tiempo (s)
b) Historia de la aceleracion del piso 2

1.2

0.8

2 04 |
c
0
S 0.0 -
ko
S -0.4
3 amax = -1.091 g

08 | t=10.49s

'12 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

tiempo (s)

c) Historia de la aceleracion del piso 3

Fig. 5.17. Historia de aceleraciones de piso del espécimen
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Fig. 5.18. Historias de los desplazamientos de piso del espécimen
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Como se ve de la tabla 5.9, la distorsion relativa maxima se produce en el piso 2 y tiene un valor de 0.015,
el cual es ligeramente mayor a la distorsion relativa maxima de disefio del edificio (RCDF2004) que fue
de 0.012. Mientras que la distorsion global maxima del edificio result6 ser de 0.012 (tabla 5.9). Por otro
lado, la distorsion global para cuando el edificio entra en el intervalo inelastico (distorsion de fluencia)
puede obtenerse de la curva pushover mostrada en la figura 5.13 (punto A), siendo igual a 0.0068. Si
dividimos la distorsion global méxima entre la distorsion de fluencia, hallamos la ductilidad global o de

desplazamiento del edificio, la cual resulta ser de 1.8, que es menor a la ductilidad de disefio de 3.0.

Con base en estos resultados, podemos esperar que en el ensaye dinamico en mesa vibradora del
espécimen en estudio, la demanda de ductilidad sea alrededor de 2, y por tanto, los elementos estructurales
(vigas y columnas) tendrian un buen comportamiento debido a que se disefiaron para una mayor capacidad

de ductilidad.

5.5 Revision de la resistencia sismica del sistema de piso del modelo a escala del edificio, segin el
procedimiento propuesto

5.5.1 General

Como se menciond anteriormente, el sistema de piso del edificio a escala estd formado por losas
alveolares prefabricadas con un firme de concreto colado en sitio de 2 cm. de espesor. De acuerdo con
nuestras hipotesis el firme de concreto debe resistir el total de las fuerzas sismicas horizontales generadas
en el sistema de piso; ademas, debe de transmitir estas fuerzas al sistema lateral resistente del edificio
(marcos de concreto). Por otro lado, se supone que el concreto se encuentra agrietado, como resultado de
las numerosas juntas de construccién que existen entre los elementos prefabricados. Con estas hipotesis
procederemos a revisar la resistencia sismica del sistema de piso aplicando el procedimiento propuesto.
Luego, se hara una comparacion de los resultados con el método del “Stringer and Panel” (MSP) como

veremos en las siguientes secciones.
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5.5.2 Evaluacion de las fuerzas inerciales en las losas de piso del modelo a escala

5.5.2.1 Fuerzas sismicas de disefio en las losas de piso del analisis tiempo historia

Este analisis se explico con detalle en la seccion 5.4.3, a continuacion se calculan las fuerzas de piso a
partir de las aceleraciones maximas obtenidas (tabla 5.11).

Tabla 5.11. Aceleraciones y fuerzas maximas en las losas de piso del analisis tiempo historia

Aceleracion
Max. Peso i Fuerzai
Nivel (9) (t) (t)
1 0.811 4.041 3.28
2 0.887 4.041 3.59
3 1.091 3.946 4.31

5.5.2.2 Fuerzas sismicas de disefio en las losas de piso segtin el RCDF-2004

Segtin las NTC para Disefio por Sismo 2004 (seccion 8.4), las fuerzas sismicas en las losas de piso, para el

sismo de diseflo, se obtienen mediante la siguiente expresion (Fig. 5.19):

Fpisoi = (C'i + ao) Wi
Donde:

c¢': factor por el que se multiplican los pesos a la altura del desplante del elemento cuando se
evaluan las fuerzas laterales sobre la construccidn; es decir:
¢i=Fi/W;i ........... (5.7)
Wi : peso del nivel i.
F; : fuerza sismica lateral en el nivel i.
a, : ordenada del espectro elastico de disefio, como fraccion de la aceleracion de la gravedad,
correspondiente a T = (. Para el espectro de Guerrero, zona D, suelo tipo I:

a,=0.5

A continuacion se hallan los coeficientes ¢’, mediante la ecuacion 5.7 y luego las aceleraciones y las
fuerzas sismicas en las losas de piso mediante la ecuacion 5.6. Dichos valores se muestran en la tabla 5.12,

en donde las fuerzas Fi corresponden a las fuerzas sismicas de disefio (seccion 5.2.2)
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Tabla 5.12. Aceleraciones y fuerzas de disefio en las losas de piso del edificio segiin el RCDF2004.

Acel. Losa: | F pisoi
Nivel W, (1) Fi (D (o c'i+a, (9]
1 4.282 0.36 0.085 0.58 2.5
2 4,282 0.73 0.17 0.67 2.87
3 3.887 0.99 0.25 0.75 2.93

A
A

aOW Fnisoi:Fi+ao i

A
A

A

VA

Fig. 5.19. Fuerzas sismicas de disefio actuantes en las losas de piso del edificio de tres niveles (RCDF

2004)

Las fuerzas sismicas de piso, obtenidas del analisis tiempo-historia, y las obtenidas segiin el
procedimiento del RCDF-2004 empleando el espectro de Guerrero mencionado, se grafican en la figura

5.20.
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Fig. 5.20. Fuerzas sismicas en las losas de piso del edificio en estudio.
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5.5.3 Idealizacion de las fuerzas sismicas en el sistema de piso

Las fuerzas inerciales en el firme de concreto son idealizadas como fuerzas concentradas en su plano. Para
este caso, la planta tipica del edificio fue dividida en ocho rectangulos de igual area. En el centro de cada
rectangulo resultante se aplicd una carga concentrada P (figura 5.21). Como resultado, en cada piso se

tienen ocho cargas concentradas cuya suma nos da la fuerza sismica total en el piso.

®
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]
I
|
!

165 cm 165 |

Fig. 5.21. Idealizacion de las fuerzas sismicas actuantes en el firme de concreto.

5.5.4 Elaboracion de los modelos de puntal y tirante para la obtencion de la resistencia del firme de
concreto

Como se vio en la seccion 4.5, el primer paso es hallar las reacciones en las columnas debido a las cargas
actuantes P. Para esto, se puede hacer uso otra vez de la hipdtesis de diafragma rigido para el sistema de
piso, y usando cualquier programa comercial, se hace un analisis elastico considerando la rigidez de las
columnas. Para este ejemplo usamos el programa SAP2000 y como resultado se obtienen las reacciones en
las columnas, en funcion de la carga P, mostradas en la tabla 5.13. Estas serdn las reacciones externas en

los modelos de puntal y tirante a elaborarse.
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Tabla 5.13. Reacciones externas (en columnas) de los modelos de puntal y tirante

Marco ejes 1y 3 Marco ejes 1y 3 Marco eje 2
Columnas Columna interior Columnas
exteriores

09P 1.64 P 0.56 P

La suma de las reacciones en todas las columnas debe dar la fuerza sismica total en el piso:

4x09P+2x1.64P+2x 0.56P =8P

A continuacion se procede a definir modelos de puntal y tirante para el firme de concreto, con el criterio
indicado en la seccion 4.5.3, que dice que los puntales y tirantes se definen iniciandolos en los puntos de
aplicacion de las cargas y dirigiéndolos hacia las columnas. Este criterio deja la libertad al ingeniero
estructural de elegir las trayectorias de las cargas, desde su punto de aplicacion hasta las columnas; es
decir, se pueden elaborar varios modelos de puntal y tirante para el firme en estudio. Por ejemplo, el
modelo de puntal y tirante 1 (Fig. 5.22.a) fue elaborado con la idea de crear trayectorias en arco de los
puntales y tirantes en el interior del sistema de piso, para transmitir de esta manera sus cargas a las
columnas de los marcos exteriores. Adicionalmente se colocaron puntales y tirantes en diagonal, desde el
punto de aplicacion de la carga hacia la columna mas cercana, donde fue necesario para lograr el
equilibrio del sistema. Para el modelo de puntal y tirante 2 (Fig. 5.22.b), en cambio, la idea fue crear
trayectorias largas en diagonal, en el interior del sistema de piso, para transmitir de esta manera las cargas
P interiores, hacia las columnas extremas. De igual manera, se colocaron adicionalmente puntales y
tirantes en diagonal, desde el punto de aplicacion de la carga hacia la columna mas cercana, donde fue
necesario para lograr el equilibrio del sistema. Por ultimo, con las reacciones conocidas en las columnas,
se procede a calcular las fuerzas en los puntales y tirantes, con base en el equilibrio de los nudos (Figura

5.22).

Para poder determinar la resistencia de dichos modelos; es decir, la resistencia del sistema de piso, es
necesario elegir adecuadamente los anchos de los puntales y tirantes. Como se expuso también en la
seccion 4.5.3, se recomienda tomar anchos como del doble de la dimension de la columna (ancho o
diagonal de la columna, dependiendo de la inclinacion de los puntales y tirantes), en edificios formados
por marcos de concreto, como es el caso del edificio en estudio. Los detalles de como se calcularon los

anchos de los puntales y tirantes de los modelos presentados, se muestra en la figura 5.23.

Con los anchos asi calculados se pueden hallar los esfuerzos maximos en los puntales y tirantes, los cuales

se presentan en la tabla 5.14.
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b) Modelo de puntal y tirante 2.

Fig. 5.22. Modelos de puntal y tirante para el firme en estudio.
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b) Modelo de puntal y tirante 2.

Fig. 5.23. Anchos de los puntales y tirantes mas cargados en los Modelos de puntal y tirante presentados.
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Como se expuso en la seccion 4.3.5, cualquier modelo de puntal y tirante que satisfaga las condiciones de
equilibrio nos dara una resistencia del firme de concreto que estara del lado de la seguridad. Sin embargo,
procederemos a mejorar los modelos de puntal y tirante dibujados (Fig. 5.22) haciendo uso del método de

los elementos finitos (MEF) tal como se indico en el procedimiento propuesto (seccion 4.5.4).

5.5.5 Empleo del método de los elementos finitos (MEF) en el procedimiento propuesto

Se realizé un analisis elastico por elementos finitos del firme de concreto, con el objetivo de obtener las
trayectorias de los esfuerzos principales elasticos en el firme, asi como los valores maximos de estos
esfuerzos, los cuales podemos comparar con los calculados con los modelos de puntal y tirante (tabla

5.14)

Para este analisis, el firme de concreto fue modelado como un elemento “shell” del tipo membrana, que
considera solamente grados de libertad en el plano. El espesor del elemento “shell” fue tomado igual al
espesor del firme (2 cm.) La malla de elementos finitos utilizada se muestra en la figura 5.24. La fuerza
sismica en el piso fue idealizada como en la seccion 5.5.3. En este caso, para poder realizar el analisis por
elementos finitos, las cargas P fueron consideradas igual a la unidad (P = 1). De esta manera, los esfuerzos

principales en el firme de concreto resultan en funcion de P.
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Fig. 5.24. Modelado del firme de concreto mediante elementos shell del tipo membrana, y fuerzas

sismicas actuantes.
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El analisis por elementos finitos fue efectuado en el programa SAP2000, con los mismos criterios
mostrados en la seccion 4.5.4 Como resultados se obtienen las trayectorias de los esfuerzos principales
elasticos. Para una mejor visualizacion de estas trayectorias se uso el programa GID [CIMNE, 2004]. De
esta manera se hallaron las trayectorias de esfuerzos mostrados en la Fig. 5.25, junto con la malla de

elementos finitos usada para el analisis.
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Fig. 5.25. Trayectoria de los esfuerzos principales en el firme y malla de elementos finitos. Los cuadrados

representan a las columnas y los circulos los puntos de aplicacion de las cargas P.

En la Fig. 5.25, las flechas de color rojo indican tensién, y las de color azul indican compresion. Las
flechas grandes representan esfuerzos elevados y las pequenas esfuerzos bajos. Se puede ver que esta
figura es de gran ayuda para proponer un modelo de puntal y tirante; basta seguir la trayectoria de las
flechas, mientras que los colores indican si se debe colocar un puntal (flechas de color azul) o un tirante
(flechas de color rojo). Por otro lado, esta figura nos muestra que la trayectoria de los esfuerzos
principales guarda doble simetria (con respecto a los ejes vertical y horizontal). En efecto, el presente
edificio guarda simetria tanto en geometria, como en cargas, por lo que ésta es otro parametro a tener en

cuenta en la elaboracion de modelos de puntal y tirante.

Para una visualizacion mas clara de las zonas mas esforzadas, en la figura 5.26 se presenta la trayectoria

de esfuerzos principales teniendo como fondo a los contornos de esfuerzos principales maximos (o;) y
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minimo (o), donde cada color est4 asociado a un valor de esfuerzo, el cual esta presentado en kg/cm® y en

funcion de P.

Si-Esfuerzos Nodos

0.019551
0.017093
0.0146345

- 0012176
0.0097178
0.0072594
0.004301
0.0023426
-0.000114582
-0.002574

a) Trayectoria de esfuerzos principales sobre el contorno del esfuerzo principal maximo S;,

mayormente en tension (positivo), valores en kg/cm® (P = 1).

Sii-Esfuerzos Nodos

0.002574
0.000114559
-0.0023428

--0.0048012
-0.0072596
-0.009718
-0.012176
-0.014635
-0.017093
-0.019551

b) Trayectoria de esfuerzos principales sobre el contorno del esfuerzo principal minimo, S;, mayormente

en compresion (negativo), valores en kg/cm® (P = 1).

Fig. 5.26. Trayectoria y contorno de los esfuerzos principales
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b) Modelo de puntal y tirante 3, superpuesto con las trayectorias de los esfuerzos principales y los
contornos del esfuerzo principal maximo (o;)

Fig. 5.27. Modelo de puntal y tirante 3, con base a las trayectorias de esfuerzos principales (MEF)
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La figura 5.26 nos ayuda a ver donde estan concentrados los mayores esfuerzos. Por ejemplo, los campos
en azul indican esfuerzos de compresion elevados, y los campos en rojo indican esfuerzos de tension

elevados. Los mayores esfuerzos maximos y minimos se presentan en la tabla 5.14.

Comparando las figuras 5.25 y 5.26 con los modelos de puntal y tirante mostrados en la figura 5.22,
obtenemos dos conclusiones importantes: que los modelos mostrados no son simétricos, mientras que la
trayectoria de esfuerzos principales si lo es. Ademas, los puntales y tirantes mas esforzados no coinciden
con las zonas mas esforzadas en el modelo de elementos finitos. Por lo que se ve la necesidad de mejorar

dichos modelos.

De acuerdo con lo estudiado en la seccion 4.5.4, se puede obtener un buen modelo de puntal y tirante si lo
construimos siguiendo las trayectorias de los esfuerzos principales. Con base en esta recomendacion fue
que elaboramos el modelo de puntal y tirante 3, mostrado en la figura 5.27. En la figura 5.27.b se presenta
este modelo superpuesto con las trayectorias de los esfuerzos principales y los contornos del esfuerzo
principal méximo (o;). Como los puntales y tirantes siguen las trayectorias de los esfuerzos principales, se
deduce que cuando un puntal es cruzado por un tirante, las trayectorias de ambos deberian de estar a 90°.
En el modelo presentado, el puntal en diagonal (en los pafios extremos) es cruzado por un tirante que
forma un angulo de 80° con éste. Sin embargo, se entiende que el modelo presentado es solo una
aproximacion del estado de esfuerzos del firme. A pesar de ello, puede verse que el modelo logra
representar adecuadamente la trayectoria de esfuerzos principales. Mas bien, una inconveniencia de este
modelo es que es algo complicado de realizarse y no resulta practico para la finalidad de disefio. Por esta
razon, se buscd un modelo méas simplificado a partir del modelo 3, y se obtuvo el modelo 4 mostrado en la
figura 5.28. Como puede verse de la figura 5.28.b, este modelo representa igualmente bien al estado de

esfuerzos en el firme.

Para corroborar nuestros resultados recurrimos al criterio de la energia de deformacion minima o trabajo
interno minimo, el cual fue visto en la seccion 4.3.3. Segun este criterio, el modelo de puntal y tirante
optimo debe ser el que presente el menor trabajo interno. Matematicamente, este principio se expresa

como:

> R, &, =minimo
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b) Modelo de puntal y tirante 4, superpuesto con las trayectorias de los esfuerzos principales y los

contornos del esfuerzo principal maximo (o;)

Fig. 5.28. Modelo de puntal y tirante 4, con base a las trayectorias de esfuerzos principales (MEF)
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Donde:
&ni : deformacion unitaria promedio del puntal o tirante i.
Fi : fuerza en el puntal 6 tirante i

li : longitud del puntal 6 tirante i

Para hallar la energia de deformacion de los modelos presentados arriba, se considera que todos los
elementos (puntales y tirantes) tienen la misma deformacidon unitaria. De igual manera asumimos
cualquier valor para la carga P, por ejemplo P = 1. De esta manera es posible hallar la energia de
deformaciéon para cada modelo. A continuacion se presenta dicha energia como fraccion de la mayor

energia de deformacion, la cual corresponde al modelo 1.
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Numero de modelo de puntal y tirante

Fig. 5.29. Energia de deformacion normalizada para los cuatro modelos de puntal y tirante

De la grafica mostrada en la figura 5.29, vemos que el modelo 4 es el que presenta la menor energia de
deformacion, por lo que seria el modelo 6ptimo. Por lo tanto, se elige el modelo de puntal y tirante 4 para

evaluar la resistencia del firme de concreto.

Como puede verse de las figuras 5.27 y 5.28, los puntales y tirantes mas esforzados de los modelos alli
mostrados, son los que se encuentran en los extremos. Como sus inclinaciones son aproximadamente de
45°, sus anchos pueden ser estimados como el doble de la diagonal de la columna; es decir, de 32.5 cm.
De esta manera se pueden calcular los esfuerzos maximos en los puntales y tirantes mas esforzados de

ambos modelos, los que se presentan en la tabla 5.14.
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Tabla 5.14. Comparacion de los esfuerzos maximos segin MPT y MEF

Fuerza Ancho Gmax Fuerza Ancho oY Omax MPT / | Gmax MPT /
maxima puntal Puntal maxima tirante Tirante Omax MEF | omax MEF
Puntal (P) (cm) (Plcm®) | Tirante (P) (cm) (Plcm?) Puntal Tirante
Modelo 1 2.8 20.6 0.068 2.87 23 0.062 3.8 3.5
Modelo 2 2.12 32.5 0.033 1.5 6.5 0.058 1.8 3.2
Modelo 3 1.705 32.5 0.026 1.705 32.5 0.026 1.5 1.5
Modelo 4 1.656 32.5 0.025 1.656 325 0.025 1.4 1.4
MEF 0.018 0.018

De acuerdo con la tabla 5.14, los esfuerzos maximos obtenidos con los modelos de puntal y tirante son
mayores que los obtenidos con el MEF, lo cual nos muestra el caracter conservador del MPT. Asi mismo,
con el modelo 4 se obtienen esfuerzos menores que con los demas modelos, lo cual indica que los
primeros son mas conservadores que este ultimo, tal como se vio al calcular el trabajo interno minimo
(Fig. 5.29). Sin embargo, como se ve de la tabla 5.14, los esfuerzos maximos obtenidos al emplear el
modelo 4, son 1.4 veces los obtenidos con el MEF. Al parecer, el modelo 4 sigue siendo conservador, por
lo que en la seccion 5.5.7 procedemos a la verificacion del procedimiento propuesto usando el método del

Stringer y el Panel.

5.5.6 Resistencia del sistema de piso para fuerzas sismicas en su plano, segiin el procedimiento
propuesto

Como se discutio en la seccion 5.5.5, el modelo de puntal y tirante 4 (Fig. 5.28.b) fue elegido para
representar la trayectoria de las fuerzas dentro del firme de concreto y hallar su capacidad resistente. A
continuacion se evaltan las resistencias del tirante y puntal criticos de dicho modelo. Las dimensiones
propuestas de los puntales y tirantes, asi como la malla de refuerzo, se muestran en la figura 5.30. La
resistencia del firme de concreto esta dada por la menor resistencia del puntal o tirante criticos. Luego, con
el elemento critico y con el esfuerzo maximo arrojado por el andlisis de elementos finitos (tabla 5.14) se

calcula también la resistencia del sistema de piso.
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Fig. 5.30. Modelo de puntal y tirante elegido. Se muestran las fuerzas sismicas actuantes (cargas P), las
reacciones en las columnas, las fuerzas en los puntales y tirantes, y la malla de refuerzo del firme

5.5.6.1 Resistencia del tirante critico ( tirante AL de la figura 5.30)

Para calcular la resistencia a tension de este tirante se desprecia la contribucion del concreto, por lo que

solamente se tiene en cuenta a la malla de refuerzo del firme. El area de acero de esta malla se calculd en
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la seccion 5.3.2 y resultd ser As = 0.341 cm”*/m. El esfuerzo de fluencia de dicha malla se obtuvo de

ensayes en laboratorio (seccion 5.3.3) de donde resulté ser fy = 4250 kg/cm®.

En la figura 5.31 se muestra el detalle del tirante mas cargado (tirante AL). La fuerza de este tirante se
descompone tal como se indica en la figura. El ancho del tirante se tomo igual a dos veces la diagonal de

la columna, siguiendo las recomendaciones de la seccion 4.5.3.

i b sen o

NG ‘-

© b

‘ b cos a
> ]

0

10.3\0
8.1

Fig. 5.31. Detalle del tirante critico. Se muestran las proyecciones vertical y horizontal del ancho y de la
fuerza del tirante.
La tension actuante de 1.66 P se descompone en una tension en la direccion vertical y otra en la

horizontal, las cuales actuan sobre los anchos proyectados del tirante, tal como se muestra en la Fig.5.31.

Ancho del tirante: b=2 x 16.3 =32.5 cm

Inclinacion del tirante con la horizontal: o = 47.5°

Ancho proyectado horizontalmente: b, =b x cos o =22 cm.

Ancho proyectado verticalmente: b, =bxsen a =24 cm.
De esta forma es posible hallar el area de acero de la malla de refuerzo que cruza cada ancho proyectado.

De la figura 5.31, vemos que la mayor fuerza actuante en el tirante estd en la direccion vertical, por lo que

a continuacion se calcula el area de acero en esa direccion:

AS vertical = As X b sen(a) = 0.341 cm?/m x 0.24 m= 0.082 cm’
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Igualando la fuerza resistente a la actuante, hallamos el valor de P correspondiente a la falla del firme,
para este caso.

ASverical Iy =122P > P=285kg

5.5.6.2 Resistencia del puntal critico ( puntal IK de la figura 5.30 )

A continuacion se verifica la resistencia del puntal mas critico, puntal IK. Se presta atencion a este puntal
debido a que es atravesado por un tirante, y por tanto, se presentan tensiones transversales en el concreto,
con lo cual su resistencia a la compresion disminuye drasticamente. Para este caso, varios reglamentos de
disefio tienen recomendaciones para calcular la resistencia a la compresion del concreto. En el Apéndice B
se calcula dicha resistencia con las recomendaciones de cuatro reglamentos de disefio diferentes. La

resistencia del puntal IK, se calcula con la menor resistencia del concreto obtenida.

Del Apéndice B, la menor resistencia del concreto con tensiones transversales es igual a:

¥4 =0.34 fc = 119 kg/cm®

El ancho del puntal IK puede ser considerado igual a 32.5 cm (dos veces la diagonal de la columna).
Igualando la fuerza resistente a la actuante, hallamos el valor de P correspondiente a la falla del firme,

para este caso.

b x Cfirme X Pkcd =0977P

> P =7900 kg

5.5.6.3 Resistencia del sistema de piso

La fuerza resistente del sistema de piso se calcula con la menor fuerza P calculada, la cual corresponde a
la resistencia del tirante AL:

P=285kg

= Frpiso =8 P =2280 Kg.

Es decir, que cuando la fuerza sismica actuante en alguna losa de piso del edificio sea mayor o igual a

2280 Kg, se iniciara el colapso del sistema de piso.
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A continuacion se calcula la resistencia del sistema de piso con base en el esfuerzo maximo hallado con el
MEEF (tabla 5.14) y con la seccion del tirante critico. Como puede verse de la figura 5.28, el esfuerzo
principal maximo de tension tiene la misma direccion que la del tirante critico (tirante AL). Por lo tanto,
igualando los esfuerzos actuante y resistente, hallamos el valor de P correspondiente a la falla del firme,

para este caso.

Afy

firme

0.018P =

=pfy

Donde:
As : area del acero de refuerzo en el ancho b del tirante

p : cuantia del acero de refuerzo, p =0.0017 (seccion 5.3.2)

> P =401 kg
> Fr i =8 P =3210Kg

Como era esperarse segun la tabla 5.14, la fuerza resistente segiin el MEF es 1.4 veces la calculada con el

MPT.

5.5.7 Resistencia sismica del sistema de piso del modelo a escala segiin el método del Stringer y Panel

De acuerdo con este método, el sistema de piso es analizado mediante un sistema de stringers y paneles,
tal como se vio en las secciones 4.4 y 4.6. El procedimiento para obtener el modelo de stringer y panel

usado para el sistema de piso, se detalla a continuacion.

El sistema de piso a ser analizado se muestra en la figura 5.32, en donde se indican también las cargas
actuantes P. Se observa de inmediato que las vigas del sistema lateral resistente pueden ser analizadas
mediante stringers de igual ancho que las de éstas, y con un peralte igual al espesor del firme de concreto

(2 cm.). Estos stringers llevaran como refuerzo, al acero superior de las vigas.
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—Vigas del sistema lateral

/! resistente
) 165 ) A 165 '
[ [ |
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resistente (\. 90 "

t t

Fig. 5.32. Sistema de piso a ser modelado mediante stringers y paneles

Por otro lado, como se vio en la seccion 4.4.2.3, las cargas actuantes y los apoyos del modelo pueden ser
aplicados inicamente en los stringers. Como éstos tienen que ser ortogonales entre si, un posible arreglo
de stringers se muestra en la figura 5.33, en donde se presenta el modelado de la mitad del sistema de
piso. Los espacios resultantes, delimitados por los stringers, pueden ser llenados con paneles. Sin
embargo, un panel tiene que ser definido tnicamente por cuatro stringers ortogonales, mientras que los
espacios de la figura 5.33 estdn formados por cinco o seis stringers. Por tanto, para poder definir los
paneles, se tienen que adicionar mas Stringers, tal como se muestra en la figura 5.34. En esta figura, el
arreglo de stringers mostrado si permite la definicion de los paneles. Sin embargo, con la finalidad de
obtener paneles con dimensiones iguales, es que se adicionaron Stringers verticales en la mitad de los
paneles alargados. Asi mismo, las columnas fueron modeladas mediante resortes elasticos, cuya rigidez
corresponde a las de aquellas. El modelo de stringer y panel resultante, elaborado en el programa

SPANCAD [Blaauwendraad, 2001], se muestra en la figura 5.35.
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Fig. 5.33. Arreglo de stringers para la ubicacion de las cargas y los apoyos, para la mitad del sistema de

piso. Sin embargo, no permite la creacion de paneles.
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Fig. 5.34. Arreglo de stringers que permite definir los paneles del modelo de stringer y panel, para la

mitad del sistema de piso.
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/—Madldor de
desplazamiento (gauge)

Fig. 5.35. Modelo de stringers y panel final para el sistema de piso en estudio.

El ancho de los stringers en el interior del modelo (los que no representan a las vigas) se tomo igual al de
la separacion de la malla (10 cm.) y su espesor igual al del firme (2 cm.). Por tanto, su refuerzo
corresponde al de un alambre de la malla (Cal. 12.5, Area = 0.0346 cm®). Los espacios entre estos
stringers fueron llenados con paneles de espesor igual al del firme y teniendo como refuerzo distribuido a

la malla galvanizada.

Para poder comparar la resistencia del firme de concreto con este método, el valor de las fuerzas inerciales
en el piso (fuerzas P) se tom¢ igual al obtenido con el método de puntal y tirante (seccion 5.5.6.3):
P=285kg

Con el programa SPANCAD se hizo un analisis no lineal del sistema de piso modelado con stringers y
paneles, para las fuerzas P actuantes. Como resultado se obtienen las fuerzas normales en los stringers y
las fuerzas cortantes en los paneles (figura 5.36.a). Con base en estas fuerzas se pueden calcular los

esfuerzos principales en los paneles, asi como su direccion (Fig. 5.36.b)
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a) Fuerzas normales de compresion (color verde) y tension (color rojo) en los stringers, y fuerzas

cortantes por unidad de longitud en los paneles (unidades en kN y kN/m, respectivamente).

R
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b) Esfuerzos principales en los paneles (MPa)

Fig. 5.36. Resultados del analisis no lineal del sistema de piso modelado con stringers y paneles en el

programa SPANCAD, para P = 285 Kg.
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De los resultados del analisis no lineal con SPANCAD, se ve que el sistema de piso es capaz de soportar
las cargas P = 285kg, aplicadas. Para poder evaluar la capacidad resistente del sistema de piso, se realizd
un analisis pushover, con el mismo programa y se hallo la curva de carga vs. desplazamiento mostrada en
la figura 5.37. En esta grafica, la carga se muestra como un factor de la carga total del sistema de piso, es
decir, a (8 P), donde:

8 P =8 x 285 = 2280 kg (resistencia del sistema de piso con MPT),

o = Load Factor

El desplazamiento corresponde al del punto donde se ubic6 el medidor de desplazamiento (Fig. 5.35).

Fig. 5.37. Curva carga vs. desplazamiento, del firme en estudio, segiin el Método del “Stringer and Panel”
(Programa SPANCAD)

Como podemos ver de la figura 5.37, la resistencia tltima del firme de concreto, calculada con el MSP es
aproximadamente oo = 1.5 veces la estimada con el MPT. Sin embargo, esta resistencia es muy similar a la
obtenida con el MEF (1.4 veces la del MPT). Estos resultados nos estarian corroborando el caracter
conservador del MPT, lo cual lo hace adecuado para el disefno de estructuras de concreto; en este caso, de

sistemas de piso en edificios prefabricados.
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La resistencia del firme de concreto, obtenida con el MPT, MEF y el MSP, se presenta en la Fig. 5.38,
junto con las fuerzas sismicas actuantes. Como puede verse de la figura, la resistencia del sistema de piso
es menor que las fuerzas sismicas actuantes, incluso segiin el MEF y MSP, los cuales dan una resistencia

mayor.
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Fig. 5.38. Fuerzas sismicas resistentes (MPT, MEF, MSP) y actuantes (tiempo-hra, RCDF2004) en el

sistema de piso del edificio en estudio, a nivel de modelo.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se encontr6 que los reglamentos de disefio actuales para estructuras de concreto, no
cuentan con un procedimiento racional de disefio de los sistemas de piso en edificios prefabricados de
concreto reforzado. En este sentido, el RCDF2004 tiene muy pocas recomendaciones al respecto. Por otro
lado, de acuerdo con la practica mexicana, el disefio del firme de concreto en general considera solamente
refuerzo minimo por cambios volumétricos, lo cual no es suficiente para soportar a las fuerzas sismicas en

el piso, tal como se demuestra en el presente trabajo (Capitulo 5).

Asi mismo, la obtencion de las fuerzas sismicas de piso, siguiendo las recomendaciones de algunos
reglamentos de disefio, puede estar del lado de la inseguridad. Como se mostrd en el capitulo 5 (Fig. 5.20),
las fuerzas sismicas en el piso obtenidas mediante el procedimiento indicado por el RCDF2004, resultaron
ser menores a las obtenidas de un anélisis tiempo historia no lineal del edificio en estudio, por lo que se

sugiere revisar dicho procedimiento.

En vista de las limitaciones encontradas en los reglamentos de disefio, se propone un procedimiento para
el disefio sismico de los sistemas de piso de edificios prefabricados. El procedimiento propuesto emplea
métodos apropiados para el disefio de estructuras de concreto reforzado tipo panel, como son el Método
del Puntal y tirante (MPT), el Método de los Elementos Finitos (MEF) y el Método del Stringer y el Panel
(MSP). La resistencia del sistema de piso tipico de edificios prefabricados, ante fuerzas sismicas en su
plano, puede ser calculada mediante cada uno de los métodos mencionados. El procedimiento propuesto
combina el MPT con el MEF y obtiene recomendaciones para definir un modelo de puntal y tirante
apropiado para el sistema de piso en estudio. Asi mismo, se introduce al lector al empleo del MSP, el cual
es un método reciente y con muchas ventajas para el analisis y disefio de este tipo de estructuras (paneles

de concreto reforzado).

El procedimiento propuesto se aplico a la revision sismica del sistema de piso de un edificio prefabricado,
el cual sera ensayado en mesa vibradora, para un registro sismico en suelo duro, y segun la practica
mexicana, solamente lleva como refuerzo del sistema de piso, el minimo por temperatura. La revision se
realizd a nivel de espécimen (edificio a escala del edificio prototipo). Mediante el procedimiento se
obtuvo el modelo de puntal y tirante dptimo para el sistema de piso en estudio. La resistencia calculada
con este modelo, resultd ser menor que las fuerzas sismicas actuantes, tanto del RCDF2004, como las de

un analisis tiempo-historia. Sin embargo, la resistencia del piso calculada con el MEF y el MSP, resulto
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ser 50% mayor a la estimada con el MPT. Pero atn asi, se encontr6 que las fuerzas sismicas actuantes en
los pisos 2 y 3 del edificio, fueron mayores que la resistente.

Se concluye que la resistencia del sistema de piso del edificio en estudio, el cual solamente tiene refuerzo
por cambios volumétricos, es menor que la necesaria para resistir las fuerzas sismicas actuantes. Asi
mismo, se muestra el caracter conservador del MPT, el cual siempre dara una resistencia que estara del

lado de la seguridad, lo que lo hace un método apropiado para el disefio de las estructuras.

En cuanto al ensaye en mesa vibradora, se encontré que mediante leyes de similitud es posible representar
al edificio prototipo por un modelo a escala reducida, con la finalidad de poder realizar el ensaye dinamico
en mesa vibradora sin complicaciones de espacio y peso. El espécimen a ensayarse puede ser modelado en
programas de andlisis no-lineales, con la finalidad de predecir su comportamiento sismico. De esta
manera, mediante andlisis tiempo-historia no-lineal y pushover, se obtuvieron las respuestas sismicas del
edificio, las cuales permitieron hacer las primeras evaluaciones de los posibles resultados que se
encuentren en el ensaye dindmico en mesa vibradora. En resumen, se espera una ductilidad global del
edificio de 2, con lo cual los elementos de los marcos resistentes a fuerza sismica (vigas y columnas)
tendrian un buen comportamiento, ya que se considera que la capacidad de ductilidad del edificio es

mayor que el valor mencionado.
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APENDICE A. CALCULO DE LAS LONGITUDES DE ANCLAJE Y
TRASLAPE DE LAS VARILLAS DEL ESPECIMEN

Longitud de desarrollo de barras a tension (NTCDF 2004, seccion 5.1.2)

1) Anclaje de barra recta a tension:

Datos:
dy: diametro de la barra, d,=0.6 cm
zd?
a,: area de la barra = 4b a, = 0.283 cm’

fy : fluencia de la barra fy = 4900 kg/ cm?

f’c: resistencia especificada a compresion del concreto

¢ =350 kg/ cm’

c : separacion entre barras o recubrimiento (el menor)
- La mitad de la separacion entre centros de barras:
c=2cm

Ktr : indice del refuerzo transversal. Por sencillez se supones  Ktr = 0.

La longitud basica de anclaje sera la mayor de:

fy

Ldb =ag T —\ Lgp=12.3 cm
(3c f, )

f
Ldb = Olldb Y Ldb =173 cm

'

-> Ldb =173 cm

Factores que modifican a Ly,:
- barras de diametro igual o menor que 19.1 mm
2> £=0.8
- barras que tienen fy > 4200
2> £,=2-4200/fy
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Hh=1.14

La longitud de anclaje de la barra recta a tension es:
Ld:Ldefl Xf2
Lq=113cm

2) Anclaje de barra con doblez a 90°:

La longitud basica de anclaje con doblez a 90° esta dada por:

fy
Ly, = 0.076d, —=

Ir

Ldbh =119 cm

Factores que modifican a Lgph:
- barras confinadas por estribos en la longitud de desarrollo (como es el caso del edificio)

9 fl =0.8

La longitud de anclaje de barra con doblez a 90° es:
Lan = Lavn X 3
Lin =9.6cm >=8d,=4.8 cm (Ok!)

Longitud de traslape de barras a tension (NTCDF 2004, seccioén 5.6.1)
La longitud de traslape sera la mayor de:
1.33 Lg=15.01 cm 0

(0.01 fy - 6)dy = 25.8 cm

Por lo tanto

Ltraslape =26 cm
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APENDICE B. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO CON
TENSIONES TRANSVERSALES

Datos del concreto:
. =350 kg/cm® (resistencia especificada a la compresion del concreto)

E. = 14000 Vf’cEc = 2.62 x 10° kg/cm® (moddulo de elasticidad del concreto)

a) Recomendaciones de las NTCDF-2004

No tiene recomendaciones para cuando el concreto presenta tensiones transversales. La resistencia a la

compresion del concreto se puede estimar como su resistencia al aplastamiento.

£*=0.8x1,
Fr=0.7
2> q=0.56fc

b) Recomendaciones del Codigo Canadiense (Canadian Concrete Code, 1984)

Este reglamento calcula la resistencia a la compresion del concreto en base a la deformacion unitaria del
tirante que cruza el puntal €,. Esta deformacion se supone en la fluencia:

fy 4250
gl = —= 6
Es 2x10

=0.0021

La resistencia a la compresion del concreto con tensiones transversales es:

A f,
“0.8+170¢,

donde:
A=1 (concreto de peso normal)

¢.=0.6 (factor del material)

2 f.=049 fc
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¢) Recomendaciones del CEB-FIP Model Code for Concrete Structures (Comité Euro International

du Béton, 1978)

Resistencia de disefio a compresion del concreto:

085 f,
e

fcd

donde:

v.= 1.5 (factor de seguridad parcial para concreto en compresion)

Resistencia de disefio a compresion del concreto, con agrietamiento y refuerzo inclinado:

f*cd =0.6 fcd

2> f¥4=034fc

d) Recomendaciones del ACI 318, Apéndice A (ACI 318, 2005)

La resistencia a la compresion del concreto, fcu, es la menor de los valores siguientes:

d.1. Resistencia efectiva a compresion del concreto en el puntal:

Bs=0.4 (para concreto con tensiones transversales)

fou, = 0.85 x Byx £ =0.34 Fc

d.2. Resistencia efectiva a compresion del concreto en la zona de nudo:

B,=0.8 ennudos donde se ancla un tirante.

feu, = 0.85x By x £ =0.68 f'c

> £y, =034 fc
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