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RESUMEN

Los paneles prefabricados de hormigén armado se usan en diversos lugares del mundo como sistema
estructural para resistir acciones sismicas, debido a las indiscutibles ventajas que estos elementos
presentan desde el punto de vista econémico y de la reduccion de los plazos de construccion. Sin
embargo, existe en la literatura escasa informacion sobre criterios de disefio. Los cddigos
sismorresistentes, en general, no incluyen especificaciones particulares para este tipo de
construcciones.

Se presentan en este trabajo recomendaciones practicas y un procedimiento propuesto para el
disefio de paneles prefabricados, los que se vinculan entre si mediante un nuevo tipo de conexiones
dlctiles de acero. Dicho procedimiento se basa en los principios de disefio por capacidad y permite
asegurar una adecuada disipacion de energia, mediante deformaciones plasticas que se concentran
en zonas especialmente disefiadas, evitando la ocurrencia de otros modos de falla asociados con una
respuesta fragil. Los paneles se conectan entre si con platinas de acero rectangulares, las cuales
presentan una perforacion en el centro que asegura un comportamiento muy ddctil de la union. Se
incluyen ecuaciones simples para calcular la rigidez y resistencia de dichas conexiones, permitiendo
al disefiador plantear un modelo analitico simple de la estructura.

PALABRAS CLAVE: hormigén premoldeado - conexiones de acero - disefio sismico - paneles
prefabricados de hormigon armado.

SUMMARY

This paper summarizes a new procedure proposed for the seismic designing of precast reinforced
concrete panels connected by ductile steel plates. This procedure is based on the principles of
capacity design, which allows the designer to specify the regions where plastic deformation will occur,
avoiding fragile modes of failure. The proposed connection is formed by welded steel plates with a
circular hole in the centre in order to create a weak, ductile link between the panels. Experimental
results indicated that very large plastic deformation can develop around the circular hole without
strength or stiffness degradation. Simple equations are included here to evaluate the stiffness and
strength of the steel connections, which can be used by designers in order to formulate a rational
analytical model of the structure.

KEY WORDS: Precast concrete - steel conections - seismic design - precast reinforced concrete
panels.
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DISENO SISMORRESISTENTE DE PANELES PREFABRICADOS DE HORMIGON
ARMADO CON CONEXIONES DUCTILES

INTRODUCCION

El uso de paneles prefabricados de hormigén armado presenta significativas ventajas desde el punto
de vista econémico y de la reduccion de los plazos de ejecucion de obra. Es por ello que este tipo
de estructuras se utiliza en todo el mundo para la construccién de edificios de baja y mediana altura.
Cuando estos edificios se emplazan en zonas sismicas, tales como las zonas centro y oceste de la
Argentina, se debe dar especial atencién al disefio de las uniones entre los distintos elementos que
componen la estructura (fundacion, paneles, losas de piso y techo) con el objeto de evitar fallas de
tipo fragil. La experiencia recogida en terremotos pasados demuestra claramente que cuando este
aspecto no es tenido en cuenta en forma adecuada, las consecuencias pueden ser muy graves,
ocasionando dafio severo, o ain colapso, en las estructuras con elementos prefabricados. Por
ejemplo durante el terremoto de Northridge, California, 17/1/1994 [1] se observaron numerosos
edificios construidos con paneles prefabricados con colapso parcial de la cubierta y colapso de los
muros exteriores, dafio que en la mayorfa de los casos se debio a problemas en las conexiones.

Se presentan en este trabajo resultados experimentales y recomendaciones para el disefio
sismorresistente de conexiones soldadas entre paneles adyacentes a lo largo de las juntas
verticales. Este estudio forma parte de un programa de investigacion general [2, 3] destinado a
analizar el comportamiento sismico de edificios construidos con paneles prefabricados de hormigon

armado.

UNIONES ENTRE PANELES PREFABRICADOS EN LAS JUNTAS VERTICALES

Generalidades

Se emplean en la actualidad numerosos detalles diferentes para materializar las uniones entre paneles
prefabricados a lo largo de las juntas verticales. Desde el punto de vista constructivo, estas uniones
pueden clasificarse en tres grupos: uniones atornilladas, uniones monoliticas con columnas
adyacentes y uniones soldadas.

Desde el punto de vista estructural, las uniones pueden dividirse en dos grupos. El primer grupo
incluye aquellas conexiones que son capaces de trasmitir las fuerzas resultantes de la interaccion
entre los paneles adyacentes, como es usual en uniones monoliticas o soldadas. Por el contrario, el
segundo grupo incluye las conexiones disefiadas de modo que no se trasmitan fuerzas entre los
paneles adyacentes, siendo su objetivo fundamental asegurar la estabilidad de los paneles
prefabricados bajo acciones perpendiculares a su plano. Como ejemplo puede mencionarse el caso
de uniones atornilladas en las cuales las platinas presentan agujeros sobredimensionados de forma
tal que permiten el movimiento relativo de los paneles.

La seleccion de la unidn mas adecuada para cada caso en particular depende no solo de
consideraciones estructurales, sino también de las técnicas constructivas empleadas y de las
tolerancias admisibles en obra.

Desde el punto de vista constructivo, debe mencionarse que la préactica usual es dejar un separacion
de aproximadamente 10 a 15 mm entre los paneles adyacentes. Luego que los paneles han sido
montados y conectados entre si, dicha junta debe sellarse a los efectos de asegurar la estanqueidad
de la junta. Para lograr este objetivo se emplean normalmente distintos materiales disponibles
comercialmente, los cuales deben reunir las caracteristicas de ser elasticos (para absorber las
deformaciones relativas) e incombustibles.

Conexiones soldadas
Las conexiones soldadas usuales estan formadas por platinas o perfiles de acero convenientemente
anclados en los paneles de hormigdn, dispuestos de forma tal que puede soldarse a ellos una platina
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que actda de elemento de unidn entre ambos paneles. Los elementos criticos a considerar en una
conexién de este tipo son: (i) la platina de conexidn, (i) las platinas o perfiles embebidos en el
hormigdn y sus anclajes, v (iii) los cordones de soldadura.

En construcciones sismorresistentes, las uniones soldadas deben disefiarse de modo que exhiban
una respuesta ductil, evitando los mecanismos de rotura fragil tales como los resultantes del
inadecuado anclaje de las platinas de acero embebidas en el hormigén o de la fractura de los
cordones de soldadura. Es conveniente que la fluencia (deformaciones plasticas) se concentre en
una zona predeterminada de la conexion, la cual es especialmente disefiada para tal fin. Enla Fig. 1
se representan dos tipos de platinas de acero propuestas para lograr este objetivo en los cuales se
debilita una zona de la platina para crear un “fusible estructural”. La Fig. 1 (a) muestra el detalle
propuesto en el programa de investigacion desarrollado por Restrepo et al. [2, 3], mientras que la Fig.
1 (b) describe el tipo de platina ensayado por Schultz et al. [4]. Ambos detalles son similares
conceptualmente, sin embargo la primer platina descripta, Fig. 1 (a), presenta ventajas desde el punto
de vista constructivo dado que es mas facil y economica de fabricar.

Es importante destacar que en caso de que estas platinas fueran severamente dafadas por la
ocurrencia de un terremoto pueden reemplazarse facilmente, disminuyendo los costos de la
reparacion y reduciendo el tiempo durante el cual la construccién no puede ocuparse.

{a) (b)

Figura 1. Platinas de acero usadas para conexiones soldadas ductiles.

De acuerdo con los principios del disefio por capacidad [5], los elementos que pueden exhibir modos
de falla fragil deben disefiarse en funcién de la resistencia de fluencia de los elementos ductiles,
considerando un factor de sobrerresistencia que tiene en cuenta un probable aumento de la
resistencia real con respecto al valor nominal. En el caso particular de conexiones soldadas, la
aplicacion de estos principios implica que los anclajes de las platinas o perfiles y los cordones de
soldadura (elementos que pueden ocasionar una falla fragil) deben disefarse para resistir las acciones
resultantes de la fluencia de la platina de conexidn (elemento ductil). El factor de sobrerresistencia,
A, depende fundamentalmente de las caracteristicas del acero empleado para las platinas. A menos
que se disponga de informaciéon mas precisa se recomienda adoptar un valor de A=1.25 para
considerar un posible aumento de la tensién de fluencia real en relacion al valor nominal considerado
en el disefio, o bien determinar la resistencia Ultima de la platina por métodos mas precisos.

El anclaje de las platinas o perfiles de acero en el hormigén puede disefiarse de modo que la fuerza
de corte vertical, Vs, resultante de la interaccion de los paneles sea resistida por dos barras de
refuerzo colocadas en forma diagonal y soldadas a la platina o perfil, como se indica en la Fig. 2. Es
conveniente, ademas, disponer de dos barras horizontales para resistir cualquier momento adicional
resultante de una posible excentricidad accidental. En base a estas hipotesis, el area Ab de las barras
diagonales debe ser como minimo:

o
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donde f, es la tension de fluencia del acero de refuerzo y a es el angulo de inclinacion de las barras
diagonales. Ademas debe verificarse que los cordones de soldadura ce cada barra sean capaces de
resistir la fuerza AA. £, y que la longitud de las barras sea la necesaria para gue se no produzca el
deslizamiento por anclaje insuficiente.

[rr—————

Barra de refuerzo,

Figura 2. Detalle del anclaje de las platinas de acero embebidas en los paneles.

Los cordones de soldadura deben disefarse adecuadamente a los efectos de gue tengan una
longitud y espesor tal que aseguren que las platinas de conexion fluyan antes de que se produzca
una fractura de los cordones, considerando los efectos de sobrerresistencia.

% RESPUESTA EXPERIMENTAL CICLICA DE PLATINAS DE ACERO PERFORADAS

Introduccién
| El objetivo principal de este ensayo fue obtener informacion experimental sobre el comportamiento
de platinas de acero con una perforacion circular en la parte central sometidas a esfuerzos de corte
' con variacion ciclica. Dicha informacion es de gran utilidad para verificar la respuesta del tipo de
‘ conexion propuesto (ver Fig. 1 (a)) y para evaluar la rigidez y resistencia de la platina, dado que estos
| parametros son requeridos en el disefio de la union.

| Se presenta a continuacion una breve descripcion del ensayo realizado y de los resultados obtenidos.
: Informacion mas detallada puede obtenerse del reporte final preparado al completar el programa de
investigacion [2].

Descripcion del ensayo

Las caracteristicas geométricas de las platinas perforadas de acero (ver Fig. 3) fueron adoptadas en
base a un estudio analitico preliminar. Diferentes configuraciones fueron analizadas con un programa
de elementos finitos en los que se aplicaron fuerzas de corte monoténicamente crecientes hasta
producir la fluencia generalizada del acero. Los resultados del modelo numérico mostraron que se
puede obtener una adecuada distribucion de deformaciones plasticas alrededor de la perforacion
circular si se adopta una relaciéon entre el ancho de la platina de acero y el diametro del agujero de
1.6.
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Figura 3. Caracteristicas geométricas de las platinas de acero perforadas.

La unidad de ensayo se construyd usando dos placas de acero con rigidizadores las cuales podian
conectarse por medio de articulaciones a una maquina universal de ensayo con control de
deformaciones. Las platinas de acero a ensayar, dos en este caso, se soldaron sobre cada una de
las caras de las placas de acero con rigidizadores. Esta disposicién se adopté para lograr una
configuracién simétrica y evitar movimientos fuera del plano. Las cargas axiales aplicadas en los
extremos de la unidad de ensayo se transferian a través de las platinas perforadas induciendo
esfuerzos de corte en las misma. De esta forma se emuld el mecanismo de transferencia de corte
entre paneles prefabricados sometidos a acciones sismicas. Una vista general de la unidad lista para
ser ensayada se muestra en la Fig. 4.

Figura 4. Vista general de la unidad lista para ser ensayada.

El acero de las platinas perforadas se ensay¢ a traccion para determinar sus propiedades mecanicas.
La tension de fluencia medida fue de 290 MPa vy la tension Ultima fue de 460 MPa, la cual se produjo

con un deformacion de 23%.

El ensayo se realizé aplicando las fuerzas en forma cuasi-estatica siguiendo una historia de
desplazamientos ciclicos con amplitud creciente. Cada ciclo de desplazamiento se repitié dos veces
hasta alcanzar una ductilidad de desplazamiento u=12. A partir de este estado se aplicd un
desplazamiento creciente hasta p=39 y se detuvo el ensayo, a pesar de que las platinas no mostraban
degradacion de resistencia, dado que se excedio la capacidad de aplicar desplazamientos.
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Debe mencionarse que las condiciones del ensayo no son totalmente iguales a las que experimentan
las platinas de conexién en uniones reales. En primer lugar, las fuerzas fueron aplicadas en forma
centrada, dado que se usé una configuracion simétrica con dos platinas perforadas, mientras que en
construcciones con paneles prefabricados las platinas se colocan usualmente en un solo lado de los
paneles. En segundo término, las placas de acero sobre las que se soldaron las platinas a ensayar
podian girar libremente alrededor de dos articulaciones, a diferencia de lo que ocurre en conexiones
reales donde las platinas de acero embebidas en los paneles prefabricados sufren rotaciones que
dependen del momento flector actuante en los paneles y de sus caracteristicas.

Resultados experimentales

El comportamiento experimental de las platinas perforadas sometidas a corte demostrd, sin lugar a
dudas, que pueden proporcionar una respuesta altamente ductil cuando se las usa como elemento
de conexién en uniones soldadas. La respuesta medida durante el ensayo, en términos de fuerza de
corte vs. desplazamiento vertical relativo, se presenta en la Fig. 5. Puede observarse que los ciclos
de histéresis son estables y presentan un area considerable, lo cual indica una buena capacidad para
disipar energia. Ademds, las platinas fueron capaces de soportar desplazamientos relativos
considerables (ductilidad de desplazamiento méxima py=39) sin mostrar degradacién de rigidez o
resistencia.

g
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Figura 5. Respuesta experimental medida en el ensayo de carga ciclica.

La fluencia del acero de las platinas pudo observarse a simple vista durante el ensayo. Las
deformaciones plasticas se concentraron en la zona circundante al agujero central y se manifestaron
en forma visible como lineas de Liders. La fluencia del acero comenzo en las zonas mas estrechas
de las platinas debido a las deformaciones de flexién. A medida que se aumentaron los
desplazamientos aplicados, la fluencia se propagé hacia la zona central. En la Fig. 6 se presenta una
fotografia de la unidad de ensayo al finalizar el mismo, pudiendo observarse que el orificio
inicialmente circular se deformé significativamente, formando aproximadamente una elipse. En el
estado final, la relacion entre el eje mayor y menor de dicha elipse fue de 1.8, lo cual indica la
magnitud de las deformaciones plasticas en esa zona.
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Figura 6. Vista de las platinas de acero perforadas al finalizar el ensayo.

El andlisis de los cordones de soldadura realizado luego de la finalizacion del ensayo mostré que los
mismos no presentaban dafo aparente.

Recomendaciones para el disefio de platinas de conexion dlctiles.

Los resultados experimentales indican que las platinas con perforaciones ensayadas en este progra-
ma de investigacion exhiben una respuesta ductil. La Fig. 7 presenta las dimensiones geométricas
de la platina, longitud L, y ancho B, y de los cordones de soldadura en funcion del diametro de la per-
foracion. Se requiere realizar ensayos adicionales para verificar el comportamiento de platinas con
diferentes dimensiones relativas, pero hasta que esa informacién esté disponible se recomienda uti-
lizar el disefio propuesto en la Fig. 7, cuyo comportamiento ya ha sido verificado experimentalmente.

L =1.8D
%SD
PSS S |
B=1.6D
|t =t
e it t
L =5D A

Figura 7. Dimensiones relativas de la platina perforada de acero propuesta para las conexiones
soldadas.

Consideraciones analiticas indican que el espesor de la platina, t, no afecta la distribucion de
tensiones en la platina, en aguellos casos en los que la hipétesis de tension plana es valida. Por esta
razén, y también para limitar el espesor de los cordones de soldadura, se recomienda que la relacion

ancho-espesor, B/t, se mantenga mayor que 5.
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El disefio de conexiones entre paneles de hormigdn prefabricado requiere la evaluacion de la rigidez
y resistencia de la union. Por ello se proponen ecuaciones desarrolladas en base a consideraciones
analiticas y calibradas con los resultados experimentales, la cuales son de sencilla aplicacion y
dependen de las caracteristicas mecénicas del acero y de la geometria de la platina (los detalles de
la deduccién de dichas ecuaciones pueden encontrarse en la referencia [2]).

La rigidez a corte de la platina perforada, K., puede estimarse en base a un modelo simplificado que
considera el efecto del agujero circular como una perforacion rectangular, mientras que la disminucion
de rigidez debido a la flexibilidad de los cordones de soldadura se representa con una longitud
equivalente de la platina mayor que la real. De esta forma puede demostrarse que:

K, =0.035Et @)

donde E es el mddulo de elasticidad del acero.

Para la evaluacién de la fuerza de corte, V., que produce la fluencia de la platina se considera que la
fluencia se inicia en las zonas cercanas a la perforaciéon debido a las deformaciones de flexién, de
modo que dichas zonas pueden considerarse como vigas en voladizo con seccion variable. En base

a esta hipotesis se demuestra que:
V,=0221tDf, (3)

La resistencia a corte ltima depende del aumento de tensiones en el material debido a los efectos
de endurecimiento de post-fluencia y a la propagacién de las deformaciones plastica hacia la zona
central de la platina. Asumiendo una distribucion simplificada de las tensiones de corte en la seccion
central de la platina, se encuentra que:

V, = 0.28t Df. (4)
donde f, es la tension Gltima o de rotura del acero.

Es muy importante aclarar que si se emplea la Ec. 4 para calcular la resistencia de la platina, el factor
de sobrerresistencia | debe tomarse como 1.0., dado que dicha ecuacién representa la resistencia
Gltima de la platina.

RESPUESTA EXPERIMENTAL DE DOS PANELES PREFABRICADOS CONECTADOS CON
PLATINAS PERFORADAS

Introduccion

Actualmente se utilizan una gran variedad de uniones diferentes para conectar paneles de hormigén
armado en construcciones prefabricadas. Sin embargo existe escasa informacion experimental sobre
el comportamiento de esas uniones bajo la accién de cargas sismicas. Debido al uso extendido de
conexiones soldadas, se realizé un ensayo de una estructura completa formada por dos paneles
prefabricados, los cuales se vincularon entre si con las platinas perforadas descriptas en la seccion
previa. Ademas debe destacarse que este tipo de conexién exhibe un comportamiento relativamente
complejo (comparado, por ejemplo con uniones atornilladas), dado que deben trasmitir la fuerza de
corte resultante de la interaccion de los paneles.

Descripcion del ensayo

La unidad de ensayo se disefid para representar parte de la estructura tipica de un edificio de dos
pisos, con una altura total de 7.0 m, con una losa prefabricada en el primer nivel y una cubierta
metdlica liviana. Para facilitar la construccion de la estructura y la aplicacion de cargas, la unidad de
ensayo se realizd a escala reducida 1-:2. La Fig. 8 ilustra las caracteristicas principales de la unidad
de ensayo y sus dimensiones. Como puede observarse en dicha figura, la estructura esta formada
por dos paneles prefabricados montados sobre un base, la cual se fij6 a la losa del laboratorio
mediante pernos de acero de alta resistencia para simular la condicion de empotramiento. La losa
del primer nivel y la cubierta metalica no fueron modeladas en el ensayo. Los paneles, de 75 mm de
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espesor, 2.0 m de longitud y 3.5 m de altura, se construyeron con hormigén, cuya resistencia a
compresion al momento del ensayo fue de 28.8 MPa. En el centro de los paneles se coloco una malla
de acero electrosoldado, formada por barras de 4 mm de diametro con una separacion de 75 mm.
El acero de dichas barras fue ensayado a traccion arrojando una resistencia de fluencia de 415 MPa.
Ademas se dispusieron armaduras especiales de refuerzo en las esquinas inferiores de los paneles,
donde se materializa la conexién con la base.
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Figura 8. Caracteristicas principales y dimensiones de la unidad de ensayo.

Los paneles se conectaron entre si con dos uniones soldadas con platinas perforadas (125 x 40 x 5
mm), cuyas dimensiones relativas se adoptaron segun el criterio indicado en la Fig. 7. Las platinas
de acero embebidas en el hormigén durante la construccion de los paneles se construyeron siguiendo
el criterio ilustrado en la Fig. 2. Las uniones se dispusieron en una cara de los paneles.

La conexién entre los paneles y la base se realizd por medio de barras de refuerzo de 8 mm de
didmetro, convenientemente ancladas en la base y que sobresalen en forma vertical, las cuales se
insertan en ductos metdlicos dispuestos en los paneles de hormigén armado. Una vez que los
paneles son montados sobre la base, los ductos se rellenan con “grout”. Este tipo de union también
fue estudiada experimentalmente en un ensayo preliminar (los resultados, criterios de disefio y
conclusiones de dicho ensayo pueden encontrarse en las referencias [2, 3]).

La Fig. 9 ilustra el portico de carga utilizado para aplicar las acciones laterales que simularon la accion
sismica. Puede observarse, ademas, que se emplearon dos vigas de acero, ubicadas a los costados
de los paneles, para evitar movimientos fuera del plano de los mismos. Desplazamientos y
deformaciones en puntos caracteristicos de la estructura fueron medidos con potenciémetros lineales
y bandas extensométricas, mientras que las acciones aplicadas por los actuadores hidraulicos fueron
registradas con celdas de carga. Todos los instrumentos de medicion se conectaron a un sistema de
adquisicion de datos que permitié almacenar y analizar la informacion en forma digital en una

computadora personal.
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Figura 9. Pértico de carga usado para el ensayo de los paneles acoplados.

Las fuerzas laterales se aplicaron en forma cuasi-estatica siguiendo una historia ciclica de
desplazamientos. Cada ciclo, con amplitud creciente, se repitio tres veces para imponer condiciones
de carga severa que mostraran claramente la presencia de efectos tales como degradacion de rigidez
y resistencia. El nivel de aplicacién de las fuerzas laterales se determiné considerando la resultante
de las fuerzas inerciales originadas sobre los paneles, losa del primer nivel y cubierta.

Para compensar los efectos de la reduccion de escala en la construccion del modelo (que altera la
relacion entre area transversal y volumen del panel) se agregaron 92 lingotes de plomo, los cuales
se montaron sobre perfiles angulo colocados sobre cada cara de los paneles.

Evaluacion de la respuesta

Resulta de gran interés determinar la respuesta esperada de la estructura a ensayar, para lo cual se
desarrollé un modelo analitico basado en consideraciones simple de disefio (ver Fig. 10). Al aplicar
una fuerza lateral V, a una altura h, cada panel prefabricado queda sometido a un momento flector en
la base igual a:

M=Vh-V.L (5)

donde V. es la fuerza resistida por cada una de las platinas de conexién y L es la longitud de cada

panel,
L L
1v. o
.-E-]-. —V-...
b, b,
h
Panel 1 Panel 2
tv. B
| !
t {

Figura 10. Acciones sobre los paneles prefabricados.

La carga axial actuante en cada tabique se ve afectada por la interaccién de los paneles entre si, la
cual origina que las platinas transfieran la fuerza de corte Vs (desde el punto de vista conceptual, la
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estructura es similar a dos tabiques de hormigén armado acoplados por vigas). Por lo tanto la fuerza
axial N en los paneles 1y 2 es:

N, =N,-2V,
N, =N, -2V, )
siendo N, la carga axial originada por las acciones gravitatorias en cada panel.

La resistencia a flexion de las conexiones panel-fundacién puede determinarse mediante analisis
seccional, teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales, las posicion y tipo de barras de
refuerzo vy el esfuerzo axial en cada panel. En el caso considerado, cada panel tiene una resistencia
diferente, M y M>, debido a que las cargas axiales netas son diferentes (ver Ecuacion 6). Una vez
gue se han determinando los momentos resistentes se puede evaluar la resistencia lateral de la
estructura, V-, asumiendo que es igual a la suma de las resistencias individuales de cada panel, de

modo que:
MY+ My+ 2V L (7)
- h

Para el caso de la estructura ensayada, V'=71.1kN.

El procedimiento descripto previamente representa un solucién simple para evaluar la resistencia de
la estructura basado en consideraciones de equilibrio. El desplazamiento de fluencia y ultimo,
también puede evaluarse mediante un procedimiento simplificado, considerando los desplazamientos
originados por la deformacion elastica de los paneles mas los efectos de la rotacion resultante de la
deformacion en las barras de refuerzo que atraviesan la conexion entre el panel y su base de
fundacion [2].

Ademads, se realizd un estudio mas detallado de la respuesta de los paneles utilizando un modelo de
elementos finitos. Cada panel se representd con elementos de cuatro nodos, en tension plana,
asumiendo comportamiento lineal y elastico del material. La junta vertical entre los paneles y las
juntas horizontales entre cada panel y la base de fundacién se model6 con elementos tipo interfaces
de cuatro nodos. Para representar el comportamiento axial y de corte (accion de dovela) de las
armaduras de acero que cruzan la conexion panel-fundacion se emplearon resortes no lineales. Este
mismo tipo de elementos se usaron para modelar las platinas de conexion entre paneles.

Resultados

En el ciclo de carga inicial, los paneles conectados con platinas dlctiles se comportaron en rango
lineal, sin mostrar fisuras o dano alguno. En el segundo ciclo, con una fuerza lateral méxima de 60
kN, se desarrollaron fisuras a lo largo de la junta horizontal entre los paneles y la base. Mediciones
realizadas durante el ensayo muestran que las barras de acero en la conexién panel-fundacion
fluyeron en el segundo ciclo de carga, al igual que las platinas perforadas de acero que conectaban
los dos paneles. A medida que se continud el ensayo aumentando los desplazamientos laterales se
observo que los paneles sufrian deslizamiento por corte en la junta horizontal, sin embargo dicho
deslizamiento fue controlado por las barras de refuerzo que cruzaban la conexion panel-fundacion. El
ensayo se finalizo por la fractura de una de las barras de acero que conectaban uno de los paneles a
la base de fundacién. La inspeccion visual realizada demostrd que no habia fisuras en el panel
prefabricado ni dafio alguno en la zona de las uniones entre paneles a lo largo de la junta vertical.

Los resultados del ensayo indican que la estructura exhibid un respuesta estable bajo la accion de
cargas laterales con variacion ciclica. En el rango inelastico, los ciclos de histéresis mostraron un
estrechamiento significativo (“pinching”) como resultado del deslizamiento por corte de los paneles
prefabricados. A pesar de este comportamiento, la estructura fue capaz de soportar las acciones
laterales sin degradacion de resistencia, aun cuando se aplicaron desplazamientos laterales de
importancia (la ductilidad méaxima impuesta fue p=22.7). La Fig. 11 presenta la curva fuerza lateral-
desplazamiento medida durante el ensayo.
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Figura 11. Respuesta fuerza lateral-desplazamiento medida durante el ensayo de dos paneles con
uniones soldadas ductiles.

En la Fig. 11 se presenta una comparacion entre los resultados experimentales con la prediccion
simplificada pudiéndose observar, en general, una buena concordancia. La curva de resultados
numéricos calculada con el modelo refinado (la cual no se incluye en la Fig, 11) fue capaz de
representar en forma mucho mas precisa la respuesta experimental. Sin embargo, debe aclararse que
una modelacién analitica con elementos finitos en campo no lineal no se utiliza usualmente en disefio
debido a su complejidad.

El desplazamiento lateral que experimentaron los paneles prefabricados puede desglosarse en tres
componentes: (i) desplazamiento debido a deformaciones de flexion y corte, (i) desplazamiento
debido a deslizamiento por corte en la junta horizontal, v (i) desplazamiento resultante de la rotacion
rigida del panel originada por la elongacién de las armaduras de refuerzo vertical en la conexion
panel-fundacion.  El andlisis de la informacion recogida durante el ensayo permitio estimar las
distintas componentes, llegandose a la conclusion de que en los ciclos iniciales la mayor parte del
desplazamiento lateral fue resultado de la rotacion del panel, mientras que en los ciclos finales el
deslizamiento por corte fue el mecanismo mas importante.

Los instrumentos de medicién que registraron el desplazamiento relativo entre los dos paneles
permitid evaluar la curva fuerza-desplazamiento para cada platina perforada de acero. Estos
resultados fueron totalmente similares a los obtenidos en el ensayo de las platinas aisladas (ver Fig.
5), lo cual confirma la gran capacidad de este tipo de conexiones para deformarse en forma ductil y
estable.

DISENO DE MUROS PREFABRICADOS CON CONEXIONES DUCTILES

Los paneles de hormigon prefabricado con conexiones ductiles soldadas se comportan, desde un
punto de vista estructural, en forma similar a tabiques de hormigén armado acoplados. El
acoplamiento se logra a través de las platinas de conexién, lo cual origina una disminucion del
momento flector en los paneles y modifica la fuerza axial actuante en los mismos. La magnitud de
estos cambios depende del grado de acoplamiento, esto es, de la fuerza de corte Vs que las platinas
pueden transferir. A pesar de que ciertos componentes del sistema estructural pueden exhibir un
comportamiento fragil, la aplicaciéon de los principios fundamentales del disefio por capacidad
asegura gue pueda obtenerse una respuesta global de la estructura adecuada para resistir acciones
sismicas.

A los efectos de determinar las fuerzas sismicas actuantes en la estructura, y de acuerdo a los
criterios presentes en las mayoria de los codigos sismorresistentes en vigencia, el disefiador debe
adoptar un valor de ductilidad global de la construccién. Teniendo en cuenta las resultados
experimentales obtenidos en este trabajo, en los que se observé una respuesta aceptablemente
ductil, pero con un mecanismo controlado por deslizamiento por corte, se recomienda disefiar este
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tipo de construcciones como estructuras de ductilidad moderada, esto es, con un factor de ductilidad
global no mayor de 3.0.

Se presentan a continuacién, en forma resumida, los pasos sucesivos del procedimiento de disefio
propuesto para edificios con paneles de hormigédn prefabricado con conexiones soldadas ductiles:

1.

Los paneles prefabricados deben disefiarse para resistir los distintos estados de carga resultante
de las fuerzas gravitatorias, de acciones laterales (en el plano del panel y en la direccion
perpendicular) y de esfuerzos térmicos. Ademas, se debe prestar especial atencion, a los estados
de carga resultantes del transporte y montaje de los paneles prefabricados.

La resistencia a flexion de la conexion entre cada panel prefabricado y la base o fundacion debe
analizarse considerando el efecto de la fuerza de corte Vs transmitida por la unioén soldada de
acuerdo a la configuracién particular de cada caso (las Ecuaciones 5 y 6 representan el caso de la
estructura ensayada). Inicialmente, |a fuerza Vs debe ser estimada por el disefiador con el criterio
de evitar que la modificacion de la fuerza axial en los paneles conduzca a situaciones
inconvenientes, tales como aumento o reduccién excesiva de la resistencia flexional. Se
recomienda evitar la situacién de que alguno de los paneles prefabricados quede sometido a
esfuerzos de traccion.

El esfuerzo de corte resistido por cada panel, por los probables efectos de sobrerresistencia, tiene
que ser transferido a la base o viga de fundacion. Para ello debe verificarse que la conexion
panel-fundacion presente la resistencia a corte adecuada. El procedimiento de disefio del panel
y su conexién con la base (pasos 1, 2 y 3) se describe con mayor detalle en las referencias [2, 3].

Las platinas perforadas de acero y los cordones de soldadura usadas en las conexiones deben
seleccionarse siguiendo el criterio descripto en este trabajo (ver Fig. 7), utilizando las Ecuaciones
2, 3 y 4 para calcular la rigidez y resistencia a corte de las mismas. En esta etapa deben
seleccionarse las platinas de conexion para gue tengan una resistencia similar a la adoptada en el
paso 2. Caso contrario serd necesario repetir el proceso de disefio desde el paso 2.

Por ultimo, se debe verificar que las platinas de acero embebidas en los paneles (sobre las que se
sueldan las platinas perforadas) sean capaces de resistir las fuerzas de corte que se desarrollan
en las platinas de conexidon. Para ello se recomienda el uso del detalle de anclaje ilustrado en la
Fig. 2, siendo necesario determinar el area de las barras diagonales mediante la Ecuacion 1.
Ademas deben verificarse los cordones de soldadura y la longitud de anclaje de las barras.

CONCLUSIONES
Las principales conclusiones obtenidas en el estudio analitico-experimental que se presentan en este
trabajo son:

Es de fundamental importancia disefiar adecuadamente las uniones entre los distintos
componentes de una construccion con paneles prefabricados de hormigon armado. Las
conexiones representan los elementos mas débiles de la cadena de resistencia y deben disponer
de suficiente reserva de ductilidad para resistir acciones sismicas sin ocasionar el colapso de la
estructura o dafios irreparables.

Para el caso particular de conexiones soldadas entre paneles se propone en este trabajo el uso de
platinas perforadas de acero. Estudios analiticos basados en modelos con elementos finitos y
verificaciones experimentales indican que este tipo de elementos de conexién permiten obtener
una respuesta sumamente ddctil y estable, con buena disipacion de energia. Para ello es
necesario evitar la ocurrencia de modos de falla fragil, tales como los ocasionados por fractura de
los cordones de soldadura o falla de los anclajes de las platinas embebidas en el hormigén. Este
objetivo puede lograrse mediante la aplicacion de los principios bésicos del disefio por capacidad.

A los efectos de verificar el comportamiento de la conexidn propuesta, se ensay¢ la platina
perforada de acero en forma aislada sometida a esfuerzos de corte con variacion ciclica. Ademas,
se realiz6 el ensayo de una estructura completa formada por dos paneles prefabricados, montados
sobre una base o viga de fundacion, conectados entre si con platinas perforadas de acero.
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e Se presenta un procedimiento simple para el disefio sismorresistente de paneles prefabricados
con conexiones dlctiles, basado en consideraciones analiticas y en los resultados obtenidos del
programa experimental. La aplicacion de los principios basicos del disefio por capacidad asegura
que, a pesar de que algunos componentes del sistema estructural puede exhibir un
comportamiento fragil, la respuesta global de la estructura es adecuadamente ductil.

e Las platinas de conexién propuestas son faciles de fabricar y pueden reemplazarse en forma
réapida y econémica en caso de que fueran dafiadas con resultado de la ocurrencia de un sismo
SEVero.

* Mas investigacion experimental es necesaria para verificar el comportamiento de otras uniones
comunmente usadas en la construccion de edificios con paneles prefabricados.
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NOTACION

B :ancho de la platina de conexion

D : diametro del agujero circular en la platina de conexion
f, :tension de fluencia del acero

f. :tensién ultima del acero

K. :rigidez a corte de la platina perforada

h : altura de aplicacién de la fuerza lateral

L :longitud de la platina de conexién

L. : longitud de los cordones de soldadura horizontales
M : momento flector

M’ : momento resistente

N : carga axial

N, : carga axial originada por las acciones gravitatorias
t : espesor de la platina de conexion

t. : espesor de los cordones de soldadura

: resistencia lateral

. : fuerza de corte en la platina de conexion

: resistencia de fluencia de la platina de conexién

: resistencia Gltima de la platina de conexion

: angulo de inclinacion de las barras de anclaje diagonales
: factor de sobrerresistencia

: ductilidad de desplazamiento
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