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Resumen

A partir de la ocurrencia de eventos sismicos trascendentales en los dltimos afios, se ha observado
un pobre desempefio de estructuras de hormigén premoldeado, las fallas observadas se deben
fundamentalmente a defectuosos detalles de unién e inadecuado disefio en las conexiones con
otros elementos. Por esta razén, el empleo de estructuras prefabricadas tiene un uso muy limitado
en zonas de alta peligrosidad sismica. En la década de los 90 surgi6 el concepto de la tecnologia
PRESSS «Precast Seismic Structural System, con la intencion de proporcionar una alternativa a
las construcciones de hormigon prefabricado, habitualmente concebidas emulando uniones
rigidas de hormigdn colado in-situ. Este método est4 conformado por un sistema de unién de
elementos de hormigdn premoldeado, constituidos por una armadura de acero ddctil convencional
(que provee un mecanismo de disipacién energética) y por un tendén postesado sin adherencia,
que provee un mecanismo de restitucion elastica. Esta combinacion se denomina “Unidn Hibrida”
gue permite disipar la energia sismica a través de la rotacion rigida «Rocking Motion» del
conjunto mediante la apertura de una Unica grieta, permitiendo un desempefio muy eficiente a
través de disipacion del tipo “Bandera” «Flag Shape Systems».

En este trabajo se presentan los resultados experimentales del ensayo de una unién hibrida donde
se analizan los aspectos que definen su comportamiento.

Palabras-clave: Uniones Hibridas, Sistema PRESSS, Disipacion histerética tipo bandera, control
de deformaciones.

1. INTRODUCCION

La evolucion del disefio de estructuras sismorresistentes ha sido de gran auge en los Gltimos afios,
particularmente a partir del desarrollo del método de disefio denominado Disefio por Capacidad
(Paulay & Priestley, 1992) donde se ha destacado la importancia de proveer mecanismos
confiables y de alto rendimiento en términos de resistencia sismica. A esta innovadora linea
ideoldgica se le sumé posteriormente la tecnologia PRESSS «Precast Seismic Structural Systems,
desarrollada desde el final de la década de los 90 en un amplio programa de investigacion
coordinado conjuntamente entre Estados Unidos y Japon, (Priestley, 1991), (Priestley, 1992),
(Nakaki, et al., 1999); a los que se sumé un nutrido grupo de investigadores de la Universidad
de Christchurch, Nueva Zelanda, (Pampanin, et al., 2010).

El sistema que aqui se postula estd conformado por un mecanismo de unién de elementos
estructurales fabricados con hormigén premoldeado, constituidos por una armadura de acero
dactil convencional (que provee el mecanismo de disipacion energética) y por un tendén
postesado sin adherencia que provee el principal mecanismo de restitucion elastica a la union.
Esta combinacion constituye lo que se denomina una “Union Hibrida” que permite disipar la
energia sismica a través de la rotacion rigida «Rocking Motion» del conjunto, permitiendo a la
vez un desempefio muy eficiente a través de un mecanismo de disipacion del tipo “Bandera”
«Flag Shape System» en el ciclo de comportamiento de histéresis.

Las uniones hibridas permiten a las estructuras desarrollar ductilidad a través de la deformacion
pléstica de barras de acero y al mismo tiempo restituye la configuracion global al estadio inicial
a través de tendones no adheridos que permiten la rotacion rigida. Esta combinacién innovadora
establece un control eficiente de deformaciones y dafio consecuente.
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El objetivo principal de este trabajo es exponer la evidencia experimental recabada durante los
ensayos que constituyen un trabajo mas amplio (Nanclares, 2016), presentado como tesis de
maestria.

2. ASPECTOS MECANICOS

La unidn hibrida queda determinada por la combinacion de sus dos componentes principales, los
elementos prefabricados poseen una superficie de contacto discreta que es atravesada por la
armadura de disipacion y por la armadura postesada. De esta manera, la demanda de rotaciones
se concentra en dicha interfaz (Pampanin, et al., 2010). Considerando el aporte individual de
cada uno de los mecanismos intervinientes, queda descrita la curva de respuesta global que se
indica en la Fig. 1(c), denominada como respuesta “Tipo Bandera” (Park, 2003).

2.1. Mecanismo de Restitucion Elastica

El proceso constructivo del sistema requiere vincular los elementos de la union por medio de un
cable de alta resistencia, que posteriormente sera tensado a niveles inferiores al de su limite de
proporcionalidad, de esta manera se debe asegurar que el comportamiento mecanico de dicho
tendon es lineal en todo momento (NZS 3101, 2006). Para dar cuenta de este importante
requisito, no debe existir adherencia en toda la longitud del cable (Stanton, et al., 1997). La
respuesta ciclica es elastica y su comportamiento es el indicado en la Fig. 1.(a).

2.2. Mecanismo de Disipacion

La armadura de acero estructural que forma parte de la union, disipa energia mecénica al
experimentar deformaciones inelasticas cuando es sometida a acciones ciclicas. El
comportamiento histerético convencional es bien conocido en la literatura y largamente tratado
en cursos de hormigon armado, la respuesta tedrica es como esté indicada en la Fig 1.(b), en donde
el &rea encerrada por la curva es la energia disipada en el ciclo de deformaciones considerado.
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Figura 1. Comportamiento mecanico de uniones hibridas seglin sus componentes (Nanclares, 2016).
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

La respuesta estructural es evaluada a través del ensayo de una union (Fig.2), construida en escala
1:2, cuando es sometida a ciclos incrementales reversibles de deformacion. En la imagen de la
Fig. 2 se indica la respuesta estructural obtenida, expresada en términos de Fuerza vs.
Desplazamiento, como asi también en términos de Momento Flector vs. Angulo de distorsion
porcentual.
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Figura 2. Ensayo experimental de Union Hibrida

3.1. Resumen del Ensayo

Se presenta una sintesis de los sucesos relevantes del ensayo en la Tabla 1, donde se indica el
valor de los desplazamientos impuestos en cada ciclo de carga. Se destaca de lo observado en la
Fig.2 que se evidencia levemente la forma de bandera que se espera, sin embargo, la falla de
adherencia de las barras en los ciclos 6 y 7 (Fig. 3) reduce la fraccion de disipacién histerética al
mismo tiempo que introduce una componente de friccion entre la barra y el hormigon cuando esta
desliza en su interior.

Figura 3. Falla de anclaje en armadura longitudinal, deslizamiento de armadura de disipacion.

Por su parte, se evalUa el coeficiente de disipacion relativa de energia, tal como se define en (Kim,
et al., 2004). Este factor es de importancia ya que en la norma estadounidense (ACI 374.1-05,
2005) se establece como criterio de aceptacion un valor minimo de 0,125 para una distorsion de
3,5% (Valor intermedio entre ciclos 10 y 11) indicado en la Fig. 4.
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Finalmente, al completar un ciclo completo de carga reversible, se evalia el desplazamiento
residual que manifiesta la unién. Este valor se expresa en funcion del angulo de distorsion de piso.

Una vez concluido el ensayo, se realiza una inspeccion visual de la probeta a fin de evaluar el
estado de fisuracion que presentan los elementos de hormigén. En este aspecto es Util destacar
que el dafio que presenta tanto la viga como la columna es moderado. Si bien en las esquinas de
la viga se produjo degradacion del hormigdn de recubrimiento, no se observa extension de fisuras
a lo largo de la misma. De forma anéloga, la columna muestra pocas fisuras visibles en sus caras
laterales, mientras que la parte posterior exhibe el deterioro que provoco el arrancamiento de las
barras de acero longitudinal.
Tabla 1. Resumen del ensayo experimental.

Ciclo (E [(')2 1 I I[enc]?r?] Comentario
1 0,128 1,594
2 0,204 2,532
3 0,343 4,256
4 0,495 6,138  Apertura de la SC. Fisuracién del grout de la interfaz.
5 0,739 9,163 Desprendimiento de material en la SC.
6 1,022 12,677 Fisuraen el grout de la parte posterior de la columna, en una

barra disipativa superior. Deslizamiento de barra longitudinal
superior.

7 1,431 17,739 Fisura en el grout de relleno de la parte posterior de la
columna, deslizamiento de una barra de acero ductil de la
posicién inferior.

8 1,864 23,114 Desprendimiento de grout en la de la junta

9 2,279 28,270  Desprendimiento del grout de anclaje de barras disipativas
inferiores.

10 3,172 39,331 Deslizamiento de la restante barra de la armadura disipativa
superior (Carga negativa),

Falla en adherencia de barras disipativas superiores.
Fisuracion de la cara lateral de la columna.

11 3,989 49,457  Deslizamiento de la restante barra longitudinal inferior.
Falla en la adherencia de barras disipativas inferiores.

12 4,999 61,988 Fin del ensayo, verificacion de deformaciones residuales y
dafo en los elementos.
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Figura 4. Disipacion relativa de energia y deformacion residual.
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Con relacion a la capacidad de disipacion de energia, se destaca el cumplimiento del criterio de
aceptacion tanto en el ciclo nimero 10 como en el 11 (Fig. 4), a pesar de haberse producido
anteriormente la falla de adherencia mencionada en la Tabla 1. El momento en que se produce el
deslizamiento de la armadura es coincidente con la minima eficiencia de energia disipada.

4. CONCLUSIONES

A partir del ensayo llevado a cabo fue posible identificar el comportamiento global de la unién,
es fundamental destacar la ocurrencia de una falla de anclaje de las barras encargadas de disipar
energia, lo cual no puede pasarse por alto. Este tipo de fallas conduce normalmente a colapsos del
tipo fragil, con degradacion de resistencia y trae asociados fuertes incrementos en las
deformaciones.

A pesar de este suceso, la respuesta global manifiesta una leve forma de bandera con capacidad
de recentrado, l6gicamente este aspecto se ve afectado por el arrancamiento de las barras. Cuando
se considera la accion conjunta del mecanismo de disipacion y el mecanismo de recentrado, la
respuesta global deriva en la mencionada “bandera” histerética. En este sentido se puede afirmar
que la capacidad de recentrado se mantuvo inalterada ya que es provista exclusivamente por la
armadura postesada. Por otra parte, al fallar el anclaje de la armadura ductil, se altera fuertemente
la capacidad de disipacion de la union.

Por su parte, el estado general de la union una vez terminado el ensayo es de buena conservacion,
se verificé la concentracion de deformaciones inelasticas en la interfaz de contacto y se comprobé
gue no hubo extensidn de fisuras en la longitud de la viga.
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