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RESUMEN

Los sistemas constructivos basados en paneles prefabricados de hormigdén armado son usados
ampliamente en edificios sismorresistentes de baja y mediana altura. La principal ventaja de este
sistema radica en la rapidez y simplicidad de construccion. La respuestia observada en edificios
reales sometidos a terremotos, y también en ensayos de laboratorio, indica que las uniones entre los
distintos elementos {(unién panel-losa, panel-panel y panel-fundacion) representan zonas vulnerables
de la construccion que deben disefarse cuidadosamente para evitar modos de falla fragiles.

Este irabajo describe en forma general un proyecto de investigacion analitico-experimental
desarroliado en la Universidad de Canterbury. Nueva Zelanda, destinado a investigar la respuesta
ante cargas sismicas de paneles prefabricados y sus uniones. Para lograr este objetivo, las tareas de
investigacion se dividieron en cualro partes: (1) descripcion de las uniones mas comunes usadas en
este tipo de construccion, (2) evaluacion analitica de cada tipo de union en base a su comportamiento
estructural y a sus caractleristicas constructivas, (3) verificacion experimental del comportamiento de
varias uniones tipicas sometidas a cargas que simulan la accion inducida por terremotos, y (4)
recomendaciones para diseno.

La principal conclusion obtenida de este programa de investigacién es que se puede lograr una
respuesta estructural ductil si se evitan los modos de falla fragil que pueden originarse en los paneles
y en las uniones. En base a los concepios de "disefio por capacidad" se proponen criterios para el
dimensionamiento y verificacion que permiten lograr este objetivo.

SUMMARY

Construction methods based around reinforced concrete premanufactured panels are widely used in
seismic resistant buildings of low and medium height. The main advantage of this system depends on
the velocity and simplicity of construction.

The reply observed in actual buildings subjected to earthquakes, and also in lab tests, demostrates
that the joints between the different elements {panel-slab joint, panel-panel and panel-foundation)
represent vulnerable areas of the construction which should be carefully designed to avoid weak
faults.

This work describes in a general way an analytical-experimental research project developed at
Canterbury University, New Zealand. It is aimed at studying how premanufactured panels and their
joints respond to seismic activity. To fulfil this aim, the research tasks were divided into four parts: (1)
description of the joints most commonly used in this type of constructions, (2} analytic evaluation of
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each type of joint according to its structural behavicur and to its building characteristics, (3)
experimental test of the several typical joints subjected to loads which simulate the action induced by
earthquakes, and {4) design recommendations.

The principal conclusion reached in this research program is that it is possible to obtain a maleable
structural response if weak faults which can occur in panels and joinis are avoided.

According 1o the concepts of “capacity design" criteria are put forward for dimensions and testing
methods to achieve this aim.

INTRODUCCION

El uso de elementos prefabricados de hormigén armado como componentes estructurales en
edificios ha experimentade un amplio desarrcllo a nivel mundial desde la década del 50'. Este tipo
de construcciones se conoce también con la denominacién en inglés "tilt-up" {que significa,
literalmente, "inclinar" y "arriba"} debido a que usualmente los paneles se fabrican en la obra, apilados
uno arriba del otro, y luego son izados para su montaje. Las ventajas mas wmportantes de la
incorporacion de elementos prefabricados son la simplificacion del proceso constructivo en obra, la
reduccion de costos y la disminucion del tiempo de ejecucion. Nuestro pais no ha sido ajeno a esta
tendencia mundial, por lo que las construcciones con paneles prefabricados se ha incrementado
notablemente, especialmente para edificios comerciales e industriales, reemplazando la mamposteria
como principal alternativa. La Fig. 1 muestra algunos ejemplos tipicos de estas construcciones.

El comportamiento ante acciones sismicas de este tipo de estructuras es claramentie diferente de
aquel que experimentan estructuras similares construidas de hormigon armade menolitico, razén por
la cual el diseho debe realizarse en forma cuidadosa teniendo en cuenta las particularidades del
sistema constructivo [1. 2]. El disefo de edificios sismorresistentes formados por paneles
prefabricados debe asegurar que la estructura se comporte satisfactoriamente ante cargas de
servicio, que exista un razonable margen de seguridad antes de alcanzar la carga maxima y que no
se produzca el colapso total en el estado dltimo. Para lograr estos objetivos se deben estudiar
cuidadosamente las distintas etapas que comprenden el proceso constructivo, esto es: diseno
conceptual, analisis estructural, detalles, fabricacion, transporte, montaje y materializacion de las
unionNes.

Desde el punto de vista de la normativa vigente, el Reglamento Inpres-Cirsoc 103 [3] no presenta
consideraciones particulares para el caso de paneles prefabricados. El Codigo de Construcciones
Sismorresistentes de Mendoza [4) contiene una seccion dedicada a las construccienes de hormigdn
prefabricado en general, donde se da especial énfasis al disedo y calculo de las uniones,
considerando que éstas representan los puntos mas vulnerables. E! criterio general seguido por dicha
norma se basa en los principios basicos del "disepo por capacidad” (9], requiriendo condiciones de
resistencia y deformabilidad que aseguran que la capacidad de las uniones es mayor gue la de los
componentes a vincular.  Este criteric permite evitar modos de falla fragiles o indeseados,
concentrando las deformaciones plasticas en zonas de la estructura especialmente seleccionadas y
disenadas para tal efecto. Si bien estos conceptos de diseno sismorresistente son de validez general,
su aplicacidon al caso de construcciones prefabricadas requiere de algunas consideraciones
particulares, las cuales son discutidas en las secciones siguientes.

Este trabajo presenta una descripcion general de un programa de investigacion analitico-experimental
desarrollado en la Universidad de Canterbury, Christchurch, Nueva Zelanda, destinado a evaluar el
comportamiento sismico de paneles de hormigon armado prefabricado y sus conexiones. Dada la
extension del trabajo desarrollado se presentan solamente las conclusiones mas importantes
relacionadas con el diseho sismorresistente de este tipo de estructuras. La descripcion completa del
programa de investigacion puede encontrarse en el reporte principal [6].
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Figura 1 - Vistas de construcciones con paneles prefabricados
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ORGANIZACION DEL PROGRAMA DE INVESTIGACION

En un seminario previo realizado entre investigadores, autoridades municipales, ingenieros calculistas
y representantes de la indusiria de la construccion se discutieron los aspectos mas importantes
relacionados con el disenc de edificios "tilt-up", como asi también inquietudes, dudas y necesidades
de investigacidon. En base a estas discusiones se delined un programa de investigacion, gue
comprendio cuatro etapas principales:

* Relevamiento y descripcion de las uniones mas comunes usadas en este tipo de construccion,

» Evaluacion analitica de cada tipo de unidn en base a su comportamiente estructural y a sus
caracteristicas constructivas,

* Verificacion experimental del comportamiento de varias uniones tipicas sometidas a cargas que
simulan la accion inducida por terremotos,

* Formulacion de métodos simples y recomendaciones para el disefo de  estructuras
sismorresistentes.

CATALOGO DE DETALLES DE CONEXIONES

Los detalles de uniones comunmente usados en la construccion de edificios de paneles
prefabricados fueron clasificados de acuerdo al tipo y compilados en un catalogo. Este catalogo
presenta una descripcion detallada de cada unidon, como asi también los criterios de diseno y el
proceso constructivo.  Los distintos detalles incluidos en el catalogo corresponden a uniones de
paneles a nivel de fundacicn, entre paneles y losas prefabricadas y conexiones entre paneles a lo
largo de juntas verticales. La Fig. 2 muestra como ejemplo dos casos tipicos exiraidos de este
catalogo.

La union mas adecuada para cada caso particular debe seleccionarse teniendo en cuenta los
requerimientos estructurales, las tecnicas constructivas y las condiciones de montaje. Cada
componente de la union debe dimensicnarse de acuerdo a los conceptos del diserio por capacidad
de modo de evitar tipos de falla fragiles. Por ejemplo, en una barra de refuerzo anclada en un panel
debe asegurarse que la misma puede desarrollar su capacidad resistente en fluencia sin que occurra
una falla por arrancamiento.

DISENO SISMORRESISTENTE DE PANELES PREFABRICADOS

Consideraciones generales

Los paneles prefabricados de hormigdn armado se usan como elementos estructurales para
propor¢ionar resistencia ante acciones sismicas en construcciones de baja altura, usvalmente no mas
de 3 o 4 pisos. Por sus caracteristicas estructurales, estas construcciones normalmente son muy
rigidas, con periodos fundamentales de vibracion menores a 0.40 s, y son disefadas como
estructuras de ductilidad limitada.

Desde el punto de vista del disefo sismorresistentie, es conveniente identificar el mecanismo de
deformacion plastica esperado en la estructura ante la ocurrencia de un sismo severc. Para el caso
de los paneles prefabricados, el mecanismo mas conveniente se obtiene a través de la formacion de
rotulas plasticas por flexion en la base de los paneles. De este modo, los paneles pueden disefarse
como vigas en voladizo, de acuerdo a procedimientos de calculo sencillos, considerando que la
fundacion se mantiene en el rango elastico. La Fig. 3 ilustra en forma esqguematica un ejemplo en el
que los paneles prefabricados estan conectados a una viga de fundacion, la cual apoya sobre tres
pilotes capaces de resistir esfuerzos de compresion y traccidn a los efectos de absorber el momento
de vuelco originado por las acciones laterales. Es importante considerar en el estudio de las
fundaciones los efectos que pueden producirse en las esquinas del edificio debido a la superposicion
de acciones sismicas en las dos direcciones perpendiculares consideradas en el analisis.

Un problema que encuentra el ingeniero calculista al disenar edificios con paneles prefabricados es
la interpretacion y cumplimiento de los requerimientos de los codigos sismorresistentes retacionados
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Figura 2 - Ejemplos del catalogo de conexiones.
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con los detalles de armado en las zonas de formacion de rotulas plasticas. Debe considerarse que
el comportamiento de los paneles puede ser diferente que el de muros monoliticos de hormigon
armado.

Las distintas conexiones entre l0s paneles vy |a viga de fundacidon pueden ciasificarse en dos grupos:

conexiones continuas y discontinuas. En el primer caso, la region critica se produce en hormigén
monolitico y los paneles deben ser disenados de acuerdo a los requerimientos para muros
estructurales de hormigon armado del cédigo sismorresistente. En el segundo caso, conexiones
discontinuas, la unién presenta reducida resistencia a traccion, por ejemplo cuando los paneles se
asientan sobre la fundacion con una junta de mortero. De este mode la regidén critica se induce
deliberadamenie en la union panel-fundacion. Este tipo de conexiones se analiza en detalle en las
secciones siguientes.

Paneles prefabricados

Fundacion

PN

N A

Figura 3 - Sistema de fundacion tipico para paneles prefabricados.

Diseno por flexion

En los edificios tipo “tilt-up" se observa normalmente que las tensiones inducidas en los paneles por
acciones sismicas son reducidas, debido a las caracteristicas estructurales tipicas de estas
construcciones (baja a mediana altura y gran densidad de paneles). Por ello, la aphcacién de las
cuantias minimas que especifican los cadigos para muros estructurales de hormigon armado no
serian necesarias en este caso. La estructura puede disefarse para que la resistencia a flexion sea
controlada por |as barras de acerc que cruzan la conexion (ver Figs. 4 y 5). En base a los principios
del disefio por capacidad, se puede forzar la formacion de una rétula plastica en la conexion panel-
fundacion, evitando asi el agrietamiento del panel debido a flexién o corte. Para ello se debe asegurar
gque el momento de fisuracidn del panel, M., sea mayor que el momento resistente de la conexion,
M, (considerande sobrerresistencia), esto es M, > M,., como se indica en la Fig. 4. Resultados
experimentales indican que el comportamiento estructural es adecuado, resultando ademas en un
diseno econémicamente conveniente de los paneles. Sin embargo, el Codigo de Construcciones
Sismorresistentes de Mendoza [4), especifica la aplicacion de un criterio opuesto, donde las uniones
de elementos prefabricados se deben disefiar con capacidad resistente significativamente mayor que
la de los elementos a vincular.

La respuesta estructural de paneles con conexiones discontinuas disenados de acuerdo al criterio
propuesto esta controlada principalmente por las caracteristicas de las barras de refuerzo que
atraviesan la union. Estas barras deberian tener una deformacion Oltima no menor al 10% para
asegurar una adecuada capacidad de deformacion lateral de los paneles. Ademas es conveniente
gue el acero de refuerzo exhiba endurecimiento de posfluencia y que el diametro de las barras no sea
muy pequefio para asegurar penetracion de la fluencia de la barra dentro del panel y de la viga de
fundacion (se recomienda que el diametro de las barras sea 0.08 a 0.10 veces el espesor del panel).
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Considerando que una falla por compresidn en el hormigdn no es probable, no es necesario
especificar detalles especiales con armadura de refuerzo transversal para confinar el hormigdn o
prevenir el pandeo de barras de refuerzo comprimidas.

M.

Momento

" flector

B T T

P

- Capacidad
resistente de la
conexién

Barras de
refuerzo

Figura 4 - Cnterio de disefo para paneles con conexiones discontinuas.

A los efectos de calcular el momento resistente en {a conexion, M., se recomienda considerar en las
barras de refuerzo una tension igual a 1.25 {,, siendo 1, la tension caracteristica de fluencia del acero.
El momento de fisuracion en el panel puede calcularse usando un modulo de ruptura del hormigon
igual a 0.6 Vf'_, donde ', es la resistencia caracteristica a compresién del hormigon (en MPa). Es
impottante considerar en el calculo del momento de fisuracidn el efecto negativo sobre la resistencia
a traccidn del hormigén resuitante de malas condiciones de curado in situ. Los paneles prefabricados
deben reforzarse, por ejemple con armaduras en forma de U, en ia zona de anclaje de las barras
verticales destinadas a resistir & momento de vuelco. Dichas barras deben tener una longitug de
anclaje adecuada tanto en el panel como en la viga de fundacion.

Diseno por corte

Siguiendo un criterio similar al propuesto para el diseno por flexion, es conveniente que no se
desarrollen gretas de corte en el panel que podrian conducir a una falla fragil. Para lograr este
objetivo se suglere que la tension de corte nominal en el panel,1 , verifique:

1oV, <017 VT, )
A,

donde V, es el corte en el panel asociado con el desarrollo de la resistencia de flexion en la conexién
y A, es el area horizontal del panel.

Un aspecto critico a considerar en el disefio de paneles prefabricades es la transferencia de corte a
traves de la conexion discontinua. Si la respuesta esta controlada por deslizamiento horizontal en la
conexion, la capacidad de disipar energia disminuye considerablemente debido al estrechamiento de
los ciclos de histéresis. Este aspecto puede ser muy importante en la respuesta dinamica de
estructuras con periodo de vibracion reducido {estructuras muy rigicdas). Ademas la ocurrencia de
deslizamiento horizontal por corte puede impedir, cuando no es considerado adecuadamente en el
diseno, el desarrollo de la capacidad flexional de la conexion.

La transferencia de corte en la conexion comprende dos mecanismos basicos: friccion y accion de
dovela. El coeficiente de friccion para paneles de hormigén asentados sobre una junta de mortero es
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menor que en grietas de hormigon monolitico y decrece bajo la accion de cargas ciclicas. Resultados
experimentales obtenidos en este proyecto de investigacion [6] indican que el coeficiente de friccion
puede tomarse como 0.70 en estado de servicio y 0.50 en estado ultimo (considerando degradacion
por acciones ciclicas).

La accién de dovela se desarrolla principalmente por torcedura de las armaduras verticales en
traccién o por flexion en el refuerzo comprimido. La Fig. 5 muesira dos casos extremos de carga que
pueden encontrarse en paneles prefabricados. En el primer caso, Fig. 5{a), las cargas laterales
producen que la resistencia flexional se desarrolle en la conexién. En este caso, la resistencia al corte
es controlada por friccién, V,, y torcedura, V,, en {as armaduras verticales traccionadas. El segundo
caso, representado en la Fig. 5(b), corresponde a paneles con relaciones geometricas h/L, bajas,
donde ¢l momento de vuelco es balanceado completamente por las cargas gravitatorias. En este
caso, el esfuerzo de corte en la conexion es resistido for friccion, V,, y flexion del refuerze vertical
comprimido (que se flexiona en doble curvatura cuando el panel se desliza).

Es conveniente que la conexidn no experimente deslizamienios por corte para cargas
correspondientes al estado limite de servicio. Por ello, la fuerza de corte tiene que ser transferida
completamente a través de un mecanismo de friccion. Come se indico anteriormente, el coeficiente
de friccion puede tomarse en este caso como y, = 0.70 para conexicnes con junta de mortero.
Cuando el refuerzo vertical que atraviesa la conexidn esta concentrado en los exiremos del panel, se
puede demostrar [6] gue una de las siguientes inecuacicnes debe verificarse:

N=z229 ( 1- O.??_h) 0 N=1.43 (2a)
\ Ly Y

mientras que si el refuerzo se encuentra uniformemente distribuido:

Nz 5(1-1.1 L) o N=1.43 {2b)

vV L, vV

donde V es la fuerza de corte en la conexidn resultante de las acciones sismicas en el estado limite
de servicio, h es la distancia vertical entre la resultante de las fuerzas sismicas laterales, L, es la
longitud del panel y N es la fuerza axial en el estado Iimite de servicio {positiva cuando es de
compresion).

L
d

— o
v, l ¥

i
Ce {a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 5 - Casos considerados para la evaluacion del mecanismo de transferencia de corte.

La resistencia a corte de la conexion en estado limite Qltimo puede calcularse como la suma de las
contribuciones de los mecanismos de transferencia por friccion y accion de dovela. La componente
friccional, que se desarrolla en la zona comprimida de la conexion, debe considerar el efecto de
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degradacion debido a la aplicacion de cargas ciclicas. En base a los datos experimentales obtenidos
en la Universidad de Canterbury, se recomiendan valores del coeficiente de friccion u, = 0.50 y del
angulo de torcedura K= 12° para ser considerados en este caso. Estos valores fueron evaluados en
ensayos ciclicos de paneles prefabricados asentados en una junia de mortero sobre una superficie
rugosa (con rugosidades del orden de 3 a 5 mm). Valores mas elevados podrian usarse cuando se
aseguren mejores condiciones de transferencia de corte por friccion en la conexidn. Sin embargo es
conveniente emplear valores conservativos dado los escasos resultados experimentales disponibles.
Para el angulo de torcedura K nc deberian usarse valores mayores que ¢l indicade anteriormente,
dado que esto implicaria grandes deslizamientos relativos en la conexion que afectan la respuesta
histerética.

La fuerza de corte transferida por friccion y accién de dovela (torcedura) V, + V., puede evaluarse en
base a los valores de u, y K mencionados y usando consideraciones equilibrio para estimar la
posicion del eje neutro. Puede demostrarse [6] que para paneles conectados con armadura
concentrada en los extremos:

Vi+V, =080y, + 014N, (3a)
Ly
y para paneles conectados con armadura distribuida:
V,+ Ve =110y, (3b)
L,

donde V, es la fuerza de corte correspondiente al desarrcllo de la sobrerresistencia flexional de la
conexion y N, es la carga axial de diseno para el estado limite Oltimo. Para estructuras rigidas con
periodos menores de 0.40 s no es necesario considerar los factores de magnificacion dindmica
usualmente considerados en el disefio por capacidad [5]. Las ecuaciones (3) fueron deducidas
considerando paneles con bajo nivel de carga axial, N, /A, 1'.) < 0.06, gque representa una situacién
usual en este tipo de construcciones.

Existen distintas alternativas para mejorar la resistencia a corie de la conexién cuando la fuerza V,
excede el valor resultante de la aplicacion de las ecuaciones (3). Por ejemplo, una solucion para
paneles conectados con armadura vertical concentrada en los extremos es modificar el disefo
considerando armadura distribuida. Otra solucién es agregar barras de acero lisas que transfieren
corte por accion de dovela sin incrementar la resistencia a flexién de la conexion {dado que no
desarrollan adherencia con el hormigén). El area total de barras a colocar en la conexion, A, puede
estimarse en base a Ia consideracién de que a fuerza de corte transferida por dichas barras es

V, = 041 A, f,., donde fes la tension de fluencia de las barras lisas que se agregan en la
conexion. Por lo tanto, la fuerza a ser resistida por las barras adicionales es:

V,= V-(V,+ V) @
y el area de acero requerida es:
A = 2.4 Vy (5)
T,

Las barras hsas, con una longitud mayor a 20 veces el diametro, deben colocarse en la viga de
fundacion con la mitad sobresaliendo de la misma, para luego insertarse en pequenos ductos
colocados en la base del panel que son llenados con morterc de cemento {grout).

En construcciones de varios pisos puede ser necesario €l uso de juntas constructivas horizontales en
niveles intermedios para unir dos paneles entre si. Estas juntas deben disenarse a los efectos de
evitar el deslizamiento horizontal por corte para cargas correspondiente al estado limite de servicio,
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por lo gue la conexion debe verificar las ecuaciones {2) que aseguran dicha condicion. En estado
vltimo, los paneles y las conexiones deben trasmitir el momenic de vuelco actuante a ese nivel en
rango elastico. Sin embargo, las barras de refuerzo que atraviesan la conexion podrian fluir debido a
la ocurrencia de deslizamiento horizontal por corie que induce traccion en las mismas. De esta forma
las armaduras contribuyen a aumentar la resistencia a corte por friccion de la conexion, debiendo
verificarse que [7];

V, < 0.7(N, + Af) (6)
donde A, es el &rea de las barras de refuerzo de la conexion y 1, su tension de fluencia.

Ensayo bajo cargas laterales de un panel prefabricado

Se realizd un ensayo en escala 1:1 de un panel prefabricado con el objeto de validar el métode de
disefo propuesto y evaluar si la concentracién de deformaciones plasticas en la conexion limita la
ductilidad de la estructura. La Fig. 6 muestra los detalles de armado principales del panel y la umon
con la viga de fundacion, mientras que la Fig. 7 ilustra el portico de carga y la disposicion general del
ensayo. La fuerza lateral fue aplicada a 2.1 m por encima de ia union usando dos actuadores
hidraulicos. Ademas, se emplearon dos actuadores hidraulicos verticales para aplicar sobre el panel
un momento de vuelco adicional para simular un panel de dos pisos de altura en el cua! el punto de
inflexion se produce a 4.55 m sobre la base. La carga axial en la conexion fue la resultante del peso
propio del panel (no se aplico una fuerza adicional para considerar la situacion mas desfavorable).

El analisis del mecanismo de transferencia de corte indico que el panel verifico las condiciones del
estado limite de servicio {ecuacion 2{a}). El corte maximo medido en el ensayo fue 10% mayor que
el obtenido de la aplicacion de la ecuacion 3(a), que considera la resistencia por friccion y accion de
dovela. Por ellos se esperaba que el estrechamiento de los ciclos de respuesta histerética ocurrniera
en el ensayo para niveles de ductilidad reducidos.
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Figura 6 - Detalles de la armadura de refuerzo del panel y la conexion usados en el programa
experimental.
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Figura 7 - Portico de carga y disposicion general del ensayo de la conexion panel-fundacion.

La Fig. 8 presenta la curva fuerza-desplazamiento medida durante el ensayo de la conexidn panel-

fundacion (el desplazamiento horizontal fue medido a 2.1 m de altura sobre la conexidn). La
respuesta estructural indica un leve estrechamiento de los ciclos de histéresis después de las
primeras incursiones en rango inelastico, efecto que fue aumentando paulatinamente a medida gue
los desplazamientos impuestos en la estructura se incrementaron.  Sin embargo, la respuestia
representada en la Fig. 8 muestra que el panel tuve una resistencia constante o con un ligero
aumenio, hasta ductilidades de desplazamiento del orden de u, = 10. El deslizamiento horizontal por
corte en la conexién fue el mecamsmo gue gobernd la respuesta en el rango inelastico. No se
observé ningun tipe de fisuras en el panel prefabricado. En general, la respuesta observada en el
ensayo fue muy satisfactoria, especialmente cuando se considera que este tipo de estructuras se
disenan asumiendo duciilidad limitada. £l comportamiento podria mejorarse significativamente con
el uso de barras lisas en la conexion siguiendo el criterio mencionago en la seccion anterior.

Figura 8 - Respuesta del panel ensayado.

Este ensayo comprobo que los paneles prefabricados con conexiones discontinuas en la base
pueden disefiarse satisfactoriamente para formar una rotula plastica de reducida longitud en la
conexion y respender en forma ductil. Es muy importante destacar ademas. que el uso de una malla
electrosoldada {que exhibe una respuesta fragil por la alteraciéon del acero producida por la soldadura)
como principal refuerzo del panel no tuvo efecto negativo en la respuesta del panel ensayado. El
hecho de aplicar los conceptos del disefno por capacidad permitic asegurar que el panel no se agriete.
En base a estos resultados se concluye que las mallas electrosoldadas pueden usarse como refuerzo
en paneles prefabricadcs, aprovechando de esta forma las ventajas que desde el punto de vista
constructivo representan estas mallas.
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Ensayo bajo cargas laterales de la conexion vertical entre paneles prefabricados

Es una practica usual conectar los paneles prefabricados en dos o tres puntos a lo largo de la junta

vertical usando uniones soldadas. Para ello se dejan platinas de acero embebidas en el hormigon de
los paneles (de modo que queden en posicion adyacente una vez que los paneles se posicionan en
obra) y luego se suelda una platina de acero rectangular que funciona como conector. Estas uniones
deben analizarse con cuidado, caso contrario pueden resultar danadas ante la ocurrencia de sismos
de mediana o gran intensidad. El daho de las unicnes quizas no comprometa la seguridad de la
estructura pero puede ocasionar el cierre temporal del edificio después del terremoto hasta que se
realice un estudio mas detallado. Dado el potencial de las pérdidas econdmicas gue este tipo de falla
puede originar, es conveniente disenar las uniones soldadas de modo que el conector se comporte
como un "eslabdn débil" donde se concentran las deformaciones plasticas, evitando de esta forma
las fallas fragiles que podrian ocurrir en las scldaduras o en los anclajes de las platinas embebidas en
el hormigén. Para lograr este objetivo, se propone el uso de platinas de acero con una perforacion
circular, como indica la Fig. 9. Las relaciones mas convenientes entre largo y altura de la platina y
diametro del agujero fueron determinadas en base a un estudio paramétrico realizado con modelos
de elementos finitos en range no-lineal.
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Figura 9 - Detalles de las platinas perforadas de acero usadas como conectores en uniones
verticales soldadas.

Las platinas perforadas fueron sometidas a ensayos de corte directo para verificar su comportamiento
y para calibrar las ecuaciones simples propuestas para el céiculo de la rigidez y resistencia de las
mismas [6). Los resultados obtenidos en estos ensayos mostraron que la respuesta ciclica de la
platina fue excelente, siendo capaces de resistir desplazamienios considerables sin degradacién de
rigidez o resistencia {ver Fig. 10). La presencia del agujero en la zona central de la platina asegura
gue las deformaciones plasticas se concentren en esa zona. No se observd dano alguno en otras
partes de la platina o en las soldaduras. Desde el punto de vista constructivo, las platinas perforadas
son faciles de fabricar y ventajosas desde el punte de vista econdmico. Por estas razones, la unidn
soldada propuesta representa una alternativa conveniente para la industria de la construccion
prefabricada.
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Figura 10 - Respuesta histerética de las platinas perforadas de acero.
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Para observar el comportamiento global de (as conexiones soldadas se construyd un modelo en
escala 1:2 formado por dos paneles prefabricados montados sobre una viga de fundacién con una
conexion discontinua similar a la representada en la Fig. 6. El modelo fue sometido a cargas laterales
ciclicas usando el mismo pértico de carga indicado en la Fig. 7. Los resultados experimentales
confirmaron el buen comportamiento de las platinas perforadas de acero para proporcionar una
conexion ductil entre los paneles. Una descripcion mas detallada de este ensayo y del método de
disenc propuesto para este 1ipo de uniones puede encontrarse en el reporte principal [6).

Las platinas perforadas de acero usadas en construcciones con paneles prefabricadas pueden
representarse en el modelo estructural como conectores de corte {resortes) cuya rigidez y resistencia
es conocida [6).

DISENO DE LA CONEXION ENTRE LOSAS Y PANELES PREFABRICADOS

En los edificios tipo "tilt-up" es frecuente el uso de conexiones con anclajes superficiales (que
resultan de los espesores reducidos de los distintos etementos prefabricados), como insertos
metdlicos o barras con gancho a 90° embebidas en el hormigon. Tal es el caso de ias conexiones
entre paneles y losas prefabricadas que haciendo uso de distintos detalles de refuerzo se disedan
para transferir las fuerzas inerciales inducidas en las losas a través de un mecanismo de friccién por
corte. Un problema que debe considerarse en estas uniones €s que durante un terremoto los paneles
pueden ser desplazados en la direccion perpendicular a su planc induciendo en la conexion panel-
losa momentos flectores. Estudios analiticos realizados como parte de este trabajo indicaron que los
desplazamientos herizontales fuera del plano pueden llegar a valores de hasta el 1% de la altura del
panel, lo que crigina rotacicnes importantes en la conexién. Esta rotaciones son suficientemente
grandes como para producir la fluencia de las armaduras o conectores que atraviesan la unién panel-
losa, por le que se debe asegurar que dichos elementos pueden fluir sin desarrollar fallas de anclaje
o arrancamienic. Debe destacarse que una falla de esta naturaleza puede resultar en el colapso
parcial o total de las losas.

El estudio de Ias conexiones panel-losa comprendié tres etapas: revision de la literatura, ensayo de
barras con gancho a 90° y conectores sometidos a traccidn y verificacion experimental de distintos
tipos de uniones usadas en la practica.
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Figura 11 - Conectores con anclajes superficiales ensayados en traccion.
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Figura 12 - Falla tipica por arrancamiento.

Resistencia a traccion de conectores de acero

La revision de la literatura indicd gue se han realizado escasas investigaciones relacionadas con el
comportamiento de anclajes de barras con gancho a 80°, a pesar de que son ampliamente usadas en
construcciones con elementos prefabricados. La mayoria de las especificaciones de diseno se basan
en investigaciones realizadas para evaluar los anclajes de barras en nudos viga-columna, donde la
falla ocurre normalmente por agrietamiento y separacion del hormigon en el nudo. Sin embargo las
condiciones en barras con anclajes superficiales en paneles prefabricados son notablemente
diferentes. En este caso, el mecanismo de resistencia esta principalmente gobernado por trabazon
mecanica entre la barra o conector y el hormigon, y la falla se produce por arrancamiento formando
una superficie aproximadamente conica en el hormigon.

Como parte c'e este programa de investigacion se realizaron una serie de ensayos en los cuales
diversos tipos de conectores fueron ensayados a traccion hasta alcanzar la falla. Las unidades de
ensayo fueron disenadas deliberadamente para que se produjera una falla por arrancamiento, con el
objeto de evaluar el mecanismo de resistencia y calibrar las ecuaciones correspondientes. La Fig. 11
ilustra los tres 1ipos de conectores considerados en el programa experimental, mientras que la Fig. 12
muestra el tipico cono de hormigon resultante de una falla por arrancamiento. Los ensayos
demosiraron que este tipo de falla ocurren en forma repentina, siguiendo un comportamiento
netamente fragil. Una conclusién interesante fue que la presencia de barras transversales (ver Fig.
11), que usualmente se colocan para mejorar las condiciones de anclaje de barras con gancho a 907,
no producen un incremento de |a resistencia a tracaidn vy s6lo mejoran ligeramente la ductilidad.

La norma neozelandesa [8] establece que ia longitud minima embebida en el hormigén (medida entre
la superficie del panel o losa y la finalizacion del gancho, no confundir con la lengitud total de anclaje)
debe ser mayor de 150 mm v 8 veces el diametro de la baira. Los ensayos verificaron que este
requerimiento es adecuado, e incluso podria reducirse, en el caso de anclajes aislados. Sin embargo
cuando los probables conos de falla se superponen, el requerimiento de la norma es insuficiente a los
efectos de asegurar la fluencia de la barra sin |la ocurrencia de la falla de arrancamiento.

Los resultados experimentales se emplearon para formular y calibrar una metodologia de calculo
tanto para barras con gancho como para conectores o anclajes mecanicos, que tiene en cuenta ef
efecto de superposicion de cconos de fallas que puede producirse en uniones con dos o mas
elementos de anclaje. Diche procedimiento, basado en el "Metodo Y desatrollado en Europa (9],
permite estimar la fuerza renuerida para producir ta falla per arrancamiento. Es importante considerar
que una pequeda desviacion de la longitud de anclaje especificada o condiciones de curado
inadecuadas pueden llevar a una reduccién de ia resistencia al arrancamiento de las barra o
conectores. Ademas, las barras pueden tener una tension de fluencia mayor que la nominal o bien



RECOMENDACIONES PARA £ DISENC DE ESTAUCTURAS SISMORRESISTENTES CON PANELES PREFABRICADOS DE HORMIGON ARMADO

sobrellevar deformaciones en la region de endurecimiento. En base a los criterios basicos del diseno
por capacidad, es conveniente considerar estos factores cuando se evalla la resistencia de la
conexion. Por ello, el uso de valores de resistencia promedio obtenidos de ensayos no representan
una solucion segura. Este problema es tenido en cuenta en el método de calculo propuesto a través
de un factor de reduccion de resistencia que considera posibles variaciones de la resistencia del
hormigon y del acero y tolerancias constructivas.

Ensayos de conexiones losa-panel

Se reahzaron una serie de ensayos de laboratorio, en los cuales varias conexiones entre paneles
prefabricados y losas fueron sometidas a estados de carga gue simulaban las acciones inducidas por
terremotos en construcciones tipo "tilt-up”. La Fig. 13 muestra dos de las uniones ensayadas. La
investigacion se concentrd en casos representativos de edificios industriales o comerciales donde las
fuerzas sismicas por unidad de longilud son normalmente mas grandes que en construcciones de uso
residencial.

Las conexiones entre el panel y la losa fueron sometidas en forma simultanea a una rotacion (similar
a la inducida por movimientos del panel fuera de su plano) y a fuerzas de corle en la direccion paralela
al panel. Este estado de carga fue aplicado al modelc por medio de actuadores hidraulicos
posicionados adecuadamente. La magnitud de las fuerzas de corte y de las rotaciones aplicadas en
los ensayos se derivaron de analisis dinamicos en rango no-lineal gue representaban un edificio tipico
adoptado como protolipo. Sobre (a losa se colocaron lingotes de plomo para simular el 40% de la
sobrecarga del edificio. La Fig. 14 ilustra el portico de carga y la disposicion general del ensayo.

Algunas de las unidades ensayadas, como la representada en la Fig. 13(a), no cumplian con los
requerimientos de la norma neozelandesa [8]. la cual establece que las losas prefabricadas deben
tener un apoyo minimo de 50 mm ¢ L/180 (siendo L la longitud de la losa). Los ensayos indicaren
que, a pesar del noc cumplmiento de estos requerimientos, la respuesta de la conexion fue
satisfactoria. Este hecho puede expiicarse considerandc que en consirucciones "filt-up" no se
produce la separacion de los puntos de apoyo exiremos de las losas prefabricadas debido a
deformaciones plasticas, como si ocurre en las vigas de estructuras aporticadas de hormigdn
armado. Los ensayos también mostraron gue las uniones con barras de refuerzo ancladas en el panel
pueden fallar prematuramente si no se calculan para que las barras desarrollen su resistencia de
fluencia. En caso de producirse una falla por arrancamiento, la losa se separa del panel y pierde su
apoyo, lo cual obviamente conduce a la caida de la losa.
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Figura 13 - Detalles de dos uniones losa-panel ensayadas.

Los resultados experimentales confirmaron la validez del criterio de disefo propuesto en las
secciones previas para evitar la ocurrencia de fallas fragiles en la conexidon debidas a anclajes
inadecuados.
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EFECTO DEL DOBLADOY ENDEREZAMIENTO DE BARRAS DE REFUERZO

Es una practica comun en las construcciones con elementos prefabricados usar como armadura de
refuerzo en las conexiones barras ancladas en el hormigdn. En muchas ocasiones, esas barras se
doblan para facilitar el montaje de otros elementos y luego se vuelven a enderezar. Tal es el caso de
la conexiones panel-losa ilustradas en la Fig. 13. Cuando las barras son dobladas se produce en la
zona afectada un endurecimiento del acero por trabajo en frio, por lo que cuando las barras se
enderezan se afecta la zona cercana al doblado inicial, dejando una doble torcedura. Por ello, esta
practica constructiva ha sido criticada [10], fundamentalmente debido a las incertidumbres
resultantes de la escasa informacion experimental al respecto. Erasmus [11] sugirid que una falla
fragi! podria producirse cuando las barras son dobladas y enderezadas en climas frios.

H-
=
= Sl
m Nl—  Actuadar
il 3000 hudraulicos
| Capa de Losa L i
; compresion prefabrcada INGRIes
de plomoe
: Celda ce
. = AR A A : cama
il ¥ | ’
i PP -.-,’ﬁ —
120 [ | 1500 | 353 L 7 ]
.V i ! Perfiles B
panel  —7 metalicos
prafabricado
=
‘ 4572
- p
L 1
Vista Laleral
o= (e
Soporte

eslenco

DY, B W

Actuagor hidrauhcos

lateral AL

285
2060

835

r

et /9L Sl——l =T 4
Panel _/ 1300
Yisla Frontal

Figura 14 - Bisposicidon general del ensayo de conexiones losa-panel.

Con el objetivo de investigar este problema, se realizaron una serie de ensayos de barras de refuerzo
de 10 y 12 mm sometidas a traccion. Este programa experimental comprendi¢ cuatro tipos de
ensayos:
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= Ensayo de traccidon de acuerdo a norma,
¢ Ensayo de traccion con una velocidad de deformacion de 2%/s y temperatura igual a 0° C,

¢ Ensayo de traccion de barras dobladas a 45° y enderezadas {velocidad de deformacion de 2%/s
y temperatura igual a 0° C),

* Ensayo de traccion de barras dobladas a 90° y enderezadas (velocidad de deformacion de 2%/s
y temperatura igual a 0° C).

Los resultados experimentales ingicaron que la practica del doblado de barras en obra puede ser
tolerada, siempre y cuando se cumpla que las barras son dobladas y enderezadas sclo una vez y con
angulos no mayores de 90°. Ademas debe verificarse que, en la conexion en estudio, la fluencia de
la barra de refuerzo puede ocutrir fuera de la zona que ha sido endurecida por el doblado y posterior
enderezado.

Es importante destacar que las barras ensayadas, con resistencias de fluencia nominales de 300 y
420 MPa y deformaciones Ultimas mayores de 14%, fueron fabricadas de acuerdo a la norma NZS
3402:1989 [12]. £n otros casos las conclusiones mencionadas pueden no ser validas, por lo que es
necesario conducir ensayos con los aceros de uso local.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un resumen de un programa de investigacion analitico-expenmental
desarrollado en la Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda, cuyo principal objetivo fue evaluar el
comportamiento de edificios tipo "till-up" sometidos a acciones sismicas. Dicho estudio comprendid
el relevamiento y evaluacion de los detalles de uniones usados en la practica, ensayos de laboratorio
de uniones tipicas entre distintos elementos prefabricados y formulacion de métodos simples v
recomendaciones para diseno sismortesistente.

Los resultados experimentales indican que se puede oblener una respuesta razonablemente dactil, a
pesar de que unc o varios componentes de Ia estructura exhiban un comportamiento fragil. Para
lograr este objetivo el disenador debe seleccionar ciertas zonas ¢ elementos donde se induce
deliberadamente la concentracion de deformaciones plasticas, evitando la ocurrencia de modos de
falla indeseados. Un ejemplo claro de esta filosofia es la propuesta desarrollada para el disefic de
uniones discontinuas panel-fundacion y conexiones soldadas con platinas perforadas de acero.

Las normas de disefo sismarresistente nc contemplan, en general, las particularidades del sistema

constructivo tipo “tilt-up” vy en muchos casos consideran los mismos requerimientos que para
estructuras de hormigén armado monolitico. Este criterio puede conducir a soluciones que son
técnicamente inadecuadas o desventajosas desde el punto de vista econdmico debido a las
caracteristicas propias del sistema construciive. Por estas razones es necesario continuar con la
investigacion analitica y experimental que permita el desarrollo y formulacion de criterios de diseno
y normas sismorresistentes adecuadas.
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APENDICE A: EJEMPLO DE APLICACION

Dimensionar la cenexion entre un panel prefabricado de hormigon armade v la fundacidn mediante barras de acero verlicales,
como las indicadas en |a Fig. 4. E} panel tiene 6.0 m de alto, 5.5 m de largo y 0.18 m de espesor y tas acciones de diserio en
estado ultimo resultantes de la aplicacion del codigo sismorresistentie son:

esfuerzo de corte basal Q= 380 kN
momento flector M=1500 kNm
esfuerzo axial N= 450 kN,

La armadura del panel prefabricado esta formada por una maila doble ¢ 4.2 cada 0.2 m y se supone gue el mismo verifica los
distintos estados de cargas a los cuales esta sometido, incluido las acciones resultantes del montaje.

El hormigén usado para la construccion del panel es H-21 (resistencia a compresién 21 MPa y resistencia a traccion 2.7 MPa)
y el acero de refuerzo tiene una resistencia de fluencia de 420 MPa.

1. Dimensionamiento de la conexidn: la conexion se dimensiona para resislir las acciones indicadas, M=1500 kNm y N=450
ki, resullando en que es necesano disponer de dos barras ¢16mm, ubicadas cada una de ellas a 0.5 m de los extremos del
panel. El momento resistente de la conexion el M, =1597 kKNm.

E} espesor del panel es 10 veces mayor que el diametro de las barras de conexion, por lo que se verifican las recomendaciones
presentadas en este trabajo

2. Verificacién del momento de fisuracién: El momento resistente de la conexién, con sobrerresistencia, es M= 1.25
M_=1996 kNm, menor que el momento de fisuracion del panel prefabrcado, el cual se estima en M, = 2581 kNm de acuerdo
a la resistencia a traccion del hormigén y a la tensidén de compresidn actuante.

3. Verificacion de la resistencia de corte del panel: |a tensidn de corte producida por ta fuerza Q=390 kN, es 0.44 MPa,
menor que la tension de corte maxima recomendada de 0.17 Yi':=0.78 MPa

4. Verificacion de la transferencia de corte: esta verificacién debe realizarse de acverdo a la ecuacion 33, y para elle debe
calcularse la relacion h/Lp. donde h representa ia distancia de la resultante de las fuerzas laterales a la cenexion (h=1500
KNM/390 kN= 3.85 m).

La capacidad de la conexién para transferr corte por friccion y accion de dovela es:
V+V =08x07x390+0 14450 =281.4 kN

ta cual resulta insuficiente dado gue el corte en estado Ultimo es Q=390 kN. Por ello deben agregarse parras de acero liso para
resistir una fuerza {ver ecuacion 4y

V, =390 - 281.4 = 108.6 kN

De acuerdo a la ecuacion 5, ef area de barras lisas a agregar es:

A, =2.4108600/420 = 620 mm*

para lo cual se colocan 4 barras lisas ¢16mm distribuidas a lo largo del panel. Dichas barras deben tener una longitud minima
de 0.60 m.

5. Detalles

Se recomienda disponer de 2 barras ¢12 mm en forma de U, colocadas horizentalmente en las zonas extremas del panel
alrededor de las barras de conexion vertical,



