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RESUMEN

En este trabajo se evalta el comportamiento sismico observado en laboratorio y durante terremotos de
estructuras prefabricadas para edificaciones en zonas sismicas. Se comentan ademdas algunas
innovaciones en el desarrollo de éstas, asi como tendencias en su empleo. También se describen
algunas caracteristicas de estructuras prefabricadas en México y en otros paises, y se efectla una
revision critica de algunos requisitos de disefio sismico para estructuras prefabricadas de algunos
reglamentos, incluyendo el del Distrito Federal, tanto en su version de 1993, como el propuesto
recientemente.

INTRODUCCION

En este trabajo se evalta el comportamiento sismico observado en laboratorio y durante terremotos de
estructuras prefabricadas para edificaciones en zonas sismicas. Se describen algunas ventajas y
desventajas de este tipo de construccion, asi como limitaciones para su uso que resultan de la
aplicacion de algunos requisitos de disefio para estructuras prefabricadas. También se describen
algunas caracteristicas de estructuras prefabricadas en México y en otros paises, y se efectla una
revision critica de algunos requisitos de disefio sismico para estructuras prefabricadas del actual
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF 93, 1993) asi como los del actual
reglamento del American Concrete Institute (ACI 318, 1999), y los de la Normas Técnicas
Complementarias para Estructuras de Concreto, y para Disefio por Sismo, ambas propuestas
recientemente para el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. En esta evaluacion se
pone en evidencia los requisitos de disefio de estas propuestas que debieran mejorarse.

Se describen ademas algunas nuevas soluciones para la construccion de estructuras prefabricadas en
zonas sismicas propuestas en diversos paises. Finalmente, se evalla el problema del disefio y
comportamiento sismico de sistemas de piso para fuerzas en su plano, aspecto que ha sido poco tratado
en la literatura.

" Version ampliada de la Conferencia Magistral presentada durante el XII Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica, Morelia, Mich. (Nov, 1999). Se aceptan comentarios y/o discusiones al articulo hasta cinco meses
después de su publicacidn.
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CARACTERISTICAS DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO
PREFABRICADAS PARA EDIFICACIONES EN ZONAS SISMICAS

Entre las ventajas de las estructuras prefabricadas de concreto reforzado respecto a las coladas en sitio
se puede mencionar la reduccion en tiempos de construccién, asi como en materiales, esto ultimo si se
considera los materiales empleados para cimbras en el procedimiento tradicional para estructuras
coladas en sitio. Otra caracteristica que hace atractivo el empleo de estructuras prefabricadas es la
factibilidad de lograr un buen control de calidad en la construccién de elementos estructurales, ya que
éstos se pueden construir en plantas de prefabricacion donde las condiciones de trabajo y de
supervisién son generalmente bastante mejores que las existentes en construcciones coladas en sitio.

A pesar de las ventajas anteriormente mencionadas, el empleo de la prefabricacion en nuestro
pais se ha efectuado en general en casos aislados, aun cuando actualmente hay una tendencia a un
mayor empleo de este tipo de construccion. Es relevante analizar las limitaciones a su uso que han
llevado a esta situacion. Estas limitaciones se pueden clasificar en dos tipos, uno asociado al
comportamiento observado en estructuras prefabricadas, y otro asociado a la normatividad existente
para este tipo de estructuras.

La primera limitacion a su uso se refiere a un comportamiento sismico inadecuado observado en
sismos anteriores en algunas estructuras prefabricadas. Aun cuando también se ha observado un buen
comportamiento de este tipo de estructuras en sismos pasados, como se comenta mas adelante, los
ejemplos de mal comportamiento observado ha llevado a que los disefiadores en general consideren que
el comportamiento sismico de este tipo de estructuras es inferior al de estructuras comparables coladas
en sitio.

La segunda limitacion al uso de estructuras prefabricadas se relaciona con la normatividad para
este tipo de construccion. En México, esta normatividad se refiere especificamente a la del RCDF
1993, en sus Normas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto de
1996 (NTC 1996), asi como en la existente en la propuesta para estas Normas en 2001 (NTC 2001).
De acuerdo con las NTC 1996, en la practica, las estructuras prefabricadas se disefian con el factor de
comportamiento sismico, Q, igual a dos, lo que desde el punto de vista del disefiador es menos atractivo
que emplear factores Q correspondientes a marcos ductiles , es decir valores para Q de tres o cuatro
(segun la definicion de las NTC), como seria posible en el caso de estructuras de concreto reforzado
coladas en sitio.

Se debe mencionar que de acuerdo con las NTC 1996, en estructuras prefabricadas es posible el
uso del valor de tres para Q si se demuestra a satisfaccion del Departamento del Distrito Federal que “el
disefio y el procedimiento constructivo de las conexiones lo justifican”. Sin embargo, estas normas no
dan procedimientos especificos para llevar a cabo esta verificacion. En el caso que se recurra a ésta, las
NTC 1996 especifican cumplir ademas con las disposiciones de su capitulo 5, referentes a requisitos
para marcos ductiles.

El autor no conoce un caso en que se haya empleado el mencionado requisito de las NTC 1996
de verificacion de las conexiones, por lo que no es sorprendente que en la propuesta de normas para
estructuras de concreto NTC 2001, este requisito se haya eliminado. En esta propuesta, cuando se



Comportamiento de Estructuras Prefabricadas de Concreto Reforzado para Edificaciones...

emplee el valor de tres para Q, es necesario cumplir requisitos de emulacion. EI concepto de
emulacion en conexiones de estructuras prefabricadas de concreto reforzado, el cual se describe en
detalle mas adelante, se basa en que las conexiones se disefien y construyan de manera que los detalles
del acero de refuerzo de estas conexiones sean semejante a los de conexiones en estructuras coladas en
sitio. Llama la atencion que con este requisito de emulacion, en la propuesta NTC 2001 se deba
ademas cumplir con otro adicional. Este es que la conexion de los elementos se lleve a cabo en una
seccién donde los momentos flexionantes de disefio debidos a sismo tengan un valor no mayor del 60
por ciento del resultante en la seccién critica por sismo. Esta limitacion es contradictoria con el
comportamiento observado en conexiones prefabricadas que emplean el concepto de emulacidn, ya que
éstas han mostrado un comportamiento analogo al de las empleadas en estructuras coladas en sitio
(Restrepo et al., 1995). Es de interés mencionar que por ejemplo en Nueva Zelandia las estructuras
prefabricadas que emplean el concepto de emulacion se disefian con los mismos criterios que los
correspondientes a estructuras coladas en sitio (Guidelines, 1991; Park, 1995).

El concepto de emulacion es reconocido por el Reglamento de Construcciones para los Estados
Unidos (UBC, 1997), y es empleado de manera amplia en Japon, donde se emplea un manual de disefio
especifico de prefabricacion, el cual se usa con el reglamento respectivo de estructuras de concreto en
Japdn (Shiohara y Watanabe, 2000).

Es de interés comentar los criterios de disefio del reglamento ACI 318 del American Concrete
Institute en su parte de disefio para estructuras prefabricadas, ya que el ACI 318 influye de manera
relevante en los criterios de disefio de estructuras de concreto en Mexico (NTC 1996 y propuesta NTC
2001), asi como en los de diversas partes del mundo. Tanto el ACI 318 de 1999 (ACI 318-99), como
versiones anteriores, no dan criterios especificos para el disefio sismico de estructuras prefabricadas.
En la propuesta de reglamento ACI 318 para el 2002 se han hecho revisiones sustanciales para dar
opciodn al empleo de diferentes soluciones de estructuras prefabricadas, en este caso estructuras a base
de marcos, estando pendiente las correspondientes a estructuras prefabricadas a base de muros. En la
referida propuesta se reconoce que para extrapolar a estructuras prefabricadas los requerimientos
usualmente empleados para estructuras coladas en sitio se debe contar con informacion experimental.
Para esto, la propuesta para el futuro ACI 318 considera de manera explicita criterios especificos de
aceptacion de estructuras prefabricadas, los que se basan a su vez en el empleo de criterios que toman
en cuenta informacion experimental descritos en el documento ACI Innovation Task Group 1,
recientemente propuesto por el ACI para este fin (ACI ITG/T1.1-99).

El procedimiento propuesto para el futuro ACI 318 emplea el documento mencionado asi como
el Capitulo 21 del ACI 318, con el fin de que el disefiador pueda demostrar, con procedimientos
especificos, que la resistencia y la capacidad de deformacion de un sistema propuesto a base de marcos
prefabricados son iguales o exceden a las correspondientes a sistemas comparables colados en sitio.
Estos lineamientos de disefio abren mejores posibilidades, respecto a las actuales, para la innovacion
tecnoldgica en estructuras prefabricadas en zonas sismicas.
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COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS
DE CONCRETO REFORZADO EN ALGUNOS SISMOS PASADOS

Es ampliamente aceptada la importancia de la evaluacion del comportamiento observado de
edificaciones durante sismos intensos. Ademas, es conocido que en diversas partes del mundo,
incluyendo México, como resultado del comportamiento observado en estructuras existentes durante
sismos intensos, después de éstos se han efectuado cambios sustanciales en reglamentos sismicos de los
paises respectivos. Por lo anterior, en lo que sigue se comenta el comportamiento observado de
estructuras prefabricadas en algunos sismos de importancia ocurridos en el mundo.

Terremoto de México de 1985

Para la ingenieria mexicana es de particular interés la experiencia obtenida sobre el comportamiento
estructural de edificaciones prefabricadas durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985,
especialmente en la ciudad de México, donde se observo el colapso o diversos niveles de dafios en
cientos de estructuras de diferentes tipos. Aun cuando no existen estadisticas detalladas del inventario
de edificaciones prefabricadas de concreto reforzado en la ciudad de México en la fecha del terremoto
en estudio, es aceptado que este tipo de estructuras representaba un porcentaje reducido de la poblacion
total de edificaciones existentes de concreto reforzado. En la mayoria de los casos de estructuras
prefabricadas observadas en el evento que se comenta, la conexion entre trabes y columnas se
efectuaba mediante concreto colado en sitio, empleando soldadura para intentar dar continuidad al
refuerzo del lecho inferior, asi como colocando en sitio el refuerzo del lecho superior. En algunos casos
se empleaba postensado para conectar trabes y columnas (Fintel, 1986; Camba y Meli, 1993). En
literatura (Camba y Meli, 1993) se encuentran estudios analiticos del comportamiento sismico durante
el terremoto de 1985 de cinco edificaciones prefabricadas en la ciudad de México, donde s6lo una de
ellas se localizaba en la zona de mas alta sismicidad. Este grupo de edificaciones seleccionado para los
estudios mencionados, experimentaron el terremoto de 1985 con un comportamiento estructural
aceptable.

Una evaluacion del comportamiento sismico de edificaciones prefabricadas en el terremoto de
1985 ha sido efectuado por Fintel (1986) con base en el comportamiento observado durante el
terremoto, comportamiento que en general se puede considerar favorable. Por ejemplo, de acuerdo con
Fintel (1986), en el terremoto de 1985 cinco edificaciones prefabricadas llegaron al colapso y la
inspeccion en sitio de estos colapsos indicaron que éstos ocurrieron por razones semejantes a las que
ocasionaron el colapso de estructuras comparables a base de marcos colados en sitio, y no estaban
relacionadas al empleo de elementos prefabricados.

Terremoto de Armenia de 1988

La experiencia descrita en México contrasta con la observada en el terremoto de Armenia en 1988. En
especial los dafios y colapsos de edificaciones prefabricadas fueron importantes en la ciudad de
Leninakan, donde el 95% de las edificaciones prefabricadas a base de marcos de concreto reforzado (la
mayor parte de nueve niveles) llegaron al colapso o tuvieron que ser demolidas. Por el contrario, las
edificaciones prefabricadas en esta ciudad a base de paneles de concreto reforzado no tuvieron algun
dafio (Fintel, 1994). Aln cuando la intensidad sismica en Leninakan se amplifico por las
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caracteristicas de depdsitos aluviales en esta ciudad (Fintel, 1994), es claro que algunos detalles de
conexiones de elementos prefabricados fueron inadecuados, como se muestra en el caso de la Fig 1,
donde se observa la falla de la conexion del acero de refuerzo a base de soldadura en obra en una
edificacion prefabricada a base de marcos que experimenté el mencionado terremoto.

Fig. 1. Falla en la zona de soldadura para traslape de acero de refuerzo

Terremotos de Loma Prieta en 1989 y Northridge en 1994 en California

En EUA, dos eventos sismicos ocurridos en los ultimos afios han sido relevantes para la ingenieria
sismica de ese pais y del mundo. EI primero fue el terremoto de Loma Prieta en 1989 y el de
Northridge de 1994, ambos en el estado de California, el de mayor sismicidad en EUA. EI terremoto
de Loma Prieta afectd principalmente puentes de diversos tipos, y no se observé dafios o colapsos en
estructuras prefabricadas de concreto reforzado (Iverson, 1989).

En el terremoto de Northridge, los colapsos o dafios severos en edificios prefabricados de
concreto reforzado se concentraron en aquellos dedicados a estacionamientos (lverson y Hawkins,
1994). En particular, dos aspectos del comportamiento sismico de estas edificaciones se pueden
considerar relevantes. El primero se refiere a que la trayectoria de acciones sismicas supuestas en el
proceso de disefio de las estructuras mencionadas no fue la que se deduce del comportamiento
observado en ellas. Esto se observd en aquellos edificios de estacionamiento que tipicamente tenian
plantas de forma alargada y donde en sus extremos se ubicaron algunos muros de concreto reforzado.
En estos casos, los sistemas de piso no fueron capaces de transmitir las fuerzas sismicas actuantes en su
plano a los muros mencionados (Wood et al, 2000).

El segundo aspecto relevante en este evento sismico fue el comportamiento observado en
algunos edificios de estacionamiento donde el sistema estructural era del tipo mixto, a base de la
combinacidn de marcos disefiados para resistir fuerzas sismicas, con marcos disefiados para resistir s6lo
cargas gravitacionales. Este Gltimo tipo de marcos no mostraron capacidad suficiente de resistencia y
deformacion para las demandas impuestas durante el sismo (lverson y Hawkins, 1994). Por ejemplo,
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éste es el caso del edificio de estacionamiento CSUN (California State University Northridge) de cuatro
niveles que se muestra en la Fig 2, en ella se aprecia la gran capacidad de deformacién de los marcos
ductiles ubicados en la periferia del edificio, lo que contrasta con el comportamiento inadecuado de los
marcos interiores disefiados con el criterio comentado de resistir solo cargas gravitacionales. Una
representacion esquematica del tipo de conexién trabe-columna empleado en estos marcos interiores se
muestra en la Fig 3. En ella se aprecia que la conexién no tiene capacidad de desarrollar momento
resistente positivo (refuerzo de lecho inferior en tension). Resultados de algunos estudios
experimentales de este tipo de conexion se comentan posteriormente en este trabajo.

Fig. 2. Colapso de un edificio para estacionamiento (edificio CSUN)

Fig. 3 Conexion trabe-columna tipica del edificio CSUN



Comportamiento de Estructuras Prefabricadas de Concreto Reforzado para Edificaciones...

Gupta y Singh (1998) han efectuado el analisis del comportamiento sismico de un edificio
parcialmente prefabricado de concreto reforzado de seis niveles dedicado a estacionamiento, el cual
experiment6 el sismo de Northridge de 1994. La Fig 4 muestra una planta tipica de este edificio, el
cual se caracteriza por su simetria y regularidad. Los tres primeros niveles del edificio se construyeron
en 1975 con elementos prefabricados, excepto los muros estructurales que se colaron en sitioy que se
ubican en ambas direcciones del edificio. Los altimos tres niveles se construyeron en 1978 con
elementos estructurales colados en sitio. Es de interés que durante el terremoto de Northridge este
edificio tenia instalados algunos acelerometros. En la direccion N-S de este edificio, los muros tenian
relacion de esbeltez (altura sobre longitud) igual a 1.9, y en este evento, en esta direccién, se registrd
una aceleracion de 0.29 g a nivel del terreno y 0.84 g en la azotea. En la direccion E-O, los muros
tenian una relacion de esbeltez de 0.8, y se registraron aceleraciones de 0.15 g a nivel del terreno y 0.31
g en la azotea. Andlisis elasticos del tipo dinamico espectral, efectuados con los espectros de respuesta
de las aceleraciones del terreno obtenidos en ambas direcciones, indicaron un comportamiento
practicamente elastico en la direccion de los muros de menor esbeltez (direccion E-O). En la direccion
N-S, con muros mas esbeltos respecto a los anteriores, los analisis mencionados indicaron un
comportamiento inelastico, a pesar de que la evaluacion del edificio después del sismo no mostro
evidencias de este comportamiento (Gupta y Singh, 1998).

Lo anterior sugiere las ventajas del empleo de muros estructurales en edificaciones para lograr
un comportamiento sismico adecuado en ellas durante sismos fuertes, sugiere también las importantes
reservas de capacidad de resistencia de los muros estructurales respecto a las que se calcularian de
acuerdo a reglamentos. Estas ensefianzas también son de utilidad para posibles mejoras en la practica
constructiva de edificaciones prefabricadas en zonas sismicas, donde en muchos paises, como ocurre en
México y otros, la mayor parte de este tipo de edificaciones se resuelve con sistemas estructurales a
base de marcos. Dada la inherente alta flexibilidad de los marcos y consiguiente altos dafios potenciales
en ellos durante sismos, el autor no puede dejar de enfatizar la conveniencia de un mayor uso en
México de sistemas estructurales prefabricados de concreto reforzado alternativos a los a base de
marcos, y recomienda el empleo de sistemas estructurales donde al menos se combinen marcos con

Fig. 4 Planta tipica de un edificio que resisti6 el sismo de Northridge en 1994
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muros estructurales. Esta recomendacién es aplicable no sélo para estructuras prefabricadas, sino
también para las coladas en sitio. Con la solucion propuesta no sélo es posible proteger las vidas
humanas durante sismos fuertes, sino también disminuir de manera notable la cantidad de dafios por
sismos en la estructura.

Terremoto de Kobe, Japon, en 1995

El terremoto de Kobe en 1995 ha sido uno de los mas intensos experimentados en Japén, y el mas
intenso del cual se tiene registros del movimiento del terreno. Una evaluacion del comportamiento de
edificios durante este terremoto ha sido efectuada por Muguruma et al. (1995), quienes evaluaron163
edificios prefabricados de concreto reforzado en la zona afectada por el terremoto. Esta evaluacion
mostro que estos edificios en general mostraron un buen comportamiento durante el evento sismico.
De acuerdo con Muguruma et al. (1995), las razones que llevaron a estos buenos resultados fueron: a)
en Japon los edificios prefabricados de concreto reforzado se disefian con fuerzas mayores que las
correspondientes a estructuras comparables coladas en sitio; b) en este tipo de construccion, en general
se emplean estructuras de forma regular y con caracteristicas uniformes; y c) en edificios prefabricados
la calidad del concreto y de la construccion en general es buena.

PREFABRICACION DE EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO EN MEXICO

Es de interés que la industria de la prefabricacion en los Estados Unidos de América (EUA) se inicid en
la zona Este, donde los efectos sismicos son poco relevantes, por lo que en los disefios de edificaciones
en esta zona no se hace énfasis en aspectos sismicos. Desafortunadamente, esta practica de
construccion y disefio de estructuras prefabricadas ha influido en nuestro pais desde las primeras etapas
de su empleo; por esta razon, en México se han empleado soluciones para conexiones entre elementos
prefabricados que no tienen caracteristicas de ductilidad y resistencia que son deseables en estructuras
en zonas sismicas.

Un ejemplo de este tipo de soluciones se muestra en la Fig 5, la que corresponde a un
espécimen ensayado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM ante cargas laterales ciclicas reversibles
(Zermefio, 1992). EIl espécimen representa a una conexion prefabricada trabe-columna tipica de la
construccion de estructuras prefabricadas en la época en que se realizd el estudio. Este tipo de
conexion se caracteriza por que el refuerzo negativo es continuo y se coloca en obra, colando el
concreto respectivo en sitio de manera simultanea con el firme. Por el contrario, en este tipo de
conexion la continuidad del refuerzo de lecho inferior de la trabe prefabricada, en su conexién con la
columna, se intenta dar mediante soldadura de pedazos de barras de refuerzo a placas de acero en la
conexion. Un extremo de estas barras se suelda a placas de acero embebidas en un extremo de la trabe
y el otro extremo a placas de acero en una ménsula que sale de la columna (Fig 5). Los resultados de
estos ensayes fueron insatisfactorios, ya que estas conexiones no alcanzaron siquiera su capacidad de
momento resistente positivo, debido a la fractura del acero de refuerzo en la zona de la soldadura
mencionada. Un ultimo espécimen de la serie ensayada (de un total de cuatro), el cual se disefié con
caracteristicas semejantes a los anteriores, pero de manera de reducir la cantidad de soldadura y con
requisitos cuidadosos de construccidn, también alcanzé la falla en la misma zona que los especimenes



Comportamiento de Estructuras Prefabricadas de Concreto Reforzado para Edificaciones...

anteriores. Ademas, este espécimen mostrd caracteristicas de respuesta poco ductil (Zermefio, 1992),
lo que tampoco es deseable en zonas sismicas.

Fig. 5 Detalles de una conexion trabe-columna prefabricada estudiada en el laboratorio en México

La situacion anterior se agrava con la existencia en México del siguiente problema. El tipo de
acero de refuerzo de uso mas comdn en nuestro pais es el que cumple con las normas mexicanas NMX-
B-6, el cual tiene caracteristicas semejantes al que en EUA sigue las normas ASTM-615. Este tipo de
acero tiene limitaciones para lograr una soldadura adecuada entre barras de refuerzo, razon que ha
llevado en los EUA a la produccion del tipo de acero que sigue las normas ASTM-706, con
caracteristicas mas favorables desde el punto de vista de soldadura. Este acero en nuestro pais sigue las
normas NMX-B-457; sin embargo, dado que en nuestro medio es poco conocido, su produccion es muy
limitada.

Los resultados aqui comentados del estudio de Zermefio (1992) no han tenido difusién amplia
en el pais y en parte no ha sido aceptada por la industria de la prefabricacion en México, con el
argumento de que en el laboratorio donde se llevd a cabo la investigacion que aqui se comenta, los
procedimientos llevados a cabo en los especimenes para la soldadura del acero de refuerzo tuvieron una
calidad inferior a la que se realiza comunmente en obra. Este argumento es poco defendible ya que las
condiciones de trabajo en campo no son necesariamente mejores que las de laboratorio.

Desafortunadamente esta técnica o semejantes aun se emplean en el medio, como es el caso en
este afio (2001) en un edificio a base de marcos prefabricados de 16 niveles en el DF, y en otros de
pocos niveles pero de gran extension en planta, también en el DF. Tanto las NTC 1996, como la
propuesta NTC 2001, permiten este defecto de nuestra practica constructiva. El autor recomienda que
la propuesta NTC 2001 siga un criterio semejante al del ACI 318-99, el cual para marcos en zonas
sismicas prohibe soldar el acero de refuerzo en zonas de posible formacién de rotulas plésticas. La
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propuesta NTC 2001 es una mejora respecto a las NTC 1996 en este aspecto, ya que tiene una
recomendacion semejante a la del ACI 318-99 comentada, pero s6lo para marcos ductiles (valores para
Q de tres o cuatro). El autor recomienda que este requisito, por las razones aqui comentadas, se aplique
también a marcos con ductilidades que aqui se identifican como limitada, es decir con valores menores
que los correspondientes a marcos ductiles.

En los Gltimos afios (alrededor de cinco), ha sido mas frecuente en México el empleo de un tipo
de marco prefabricado donde las columnas son continuas en varios niveles, es decir con el refuerzo
longitudinal continuo (Carranza et al., 1996). Esta solucion se muestra en la Fig 6, correspondiente en
este caso a un edificio destinado a supermercado en el DF. En algunos casos, la conexion trabe-
columna en este tipo de marco ha sido resuelto mediante soluciones como el de la Fig 7 (Carranza,
1997). En México se han efectuado recientemente ensayes en laboratorio con este tipo de conexion,
empleando cargas laterales ciclicas reversibles. En un caso se ensayaron especimenes que
representaban a la conexion prefabricada trabe-columna (Pérez et al., 1998; Alcocer et al., 2000), y en
otro se ensay0 un espécimen prefabricado a base del sistema dual (combinacion de marcos y muros) de

Fig. 6 Construccion de una estructura prefabricada en el D.F.
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dos niveles a escala %2 , el cual empleaba este tipo de conexion (Rodriguez y Blanddn, 2001).
En ambos casos, los ensayes mostraron gque en estas conexiones trabe-columna los aceros de refuerzo
de lecho inferior, al no tener la longitud de desarrollo necesaria, no lograron desarrollar sus
capacidades de momento resistente positivo (lecho inferior en tension). Esto indica que los estribos
cerrados disefiados para lograr la continuidad requerida en el mencionado lecho inferior (Fig 7) no
cumplieron este objetivo.

La conexion tipo “ventana” mostrada en la Fig 6 permite la construccion de columnas continuas
en varios niveles, lo que hace atractivo su uso por que lleva a disminuir el tiempo de construccion de
manera importante, con respecto al que se requeriria en una estructura comparable colada en sitio. Es
de interés que el concepto de columna continua en varios niveles ha sido propuesta desde hace muchos
afios en la literatura (Yee, 1962).

Fig. 7 Conexion trabe-columna prefabricada tipo “ventana”

Otro tipo de solucion de prefabricacion de edificaciones de concreto reforzado para zonas
sismicas, donde se emplea columnas continuas prefabricadas ha sido propuesto en México por Riobdo
(1990). Esta solucion se caracteriza por el empleo de una distribucion de columnas que forman nucleos
resistentes. Esto permite una estructuracion en la que en un sentido se tienen marcos de grandes
dimensiones, y en el otro sentido los ndcleos de columnas forman marcos esbeltos. La aplicacion de
este tipo de estructura prefabricada al caso de un edificio de cinco niveles en el DF ha sido descrito en
detalle por Riobdo (1990). Esta solucién tiene las ventajas del empleo de columnas continuas aqui
comentado; sin embargo, el empleo de soldadura para lograr la continuidad de las trabes prefabricadas
con las columnas obliga a una supervision cuidadosa en obra, lo que en la practica es dificil de lograr.

11
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ASPECTOS DEL DISENO Y COMPORTAMIENTO SISMICO DE CONEXIONES EN
ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

Como se ha comentado, el concepto de emulacion es empleado por la propuesta NTC 2001 asi como
por el UBC 97. Este concepto, de acuerdo con el UBC 97 se puede aplicar, como se muestra en la Fig
8 (Ghosh et al., 1997), para conexiones monoliticas y para conexiones fuertes, las que se describen a
continuacion.

Fig. 8 Aplicacion del concepto de emulacion segun el UBC 97

Conexion Monolitica

El tipo de conexion monolitica corresponde a aquella donde se emplea cualquier tipo de conexién que
cumple requisitos rigurosos de soldadura de barras de refuerzo o de empleo de conectores mecénicos.
Para la conexion mediante soldadura, los requisitos del UBC 97 son semejantes a los correspondientes
a soldadura del acero de refuerzo en marcos ddctiles que especifica la propuesta NTC 2001, asi como a
los del Capitulo 21 del ACI 318-99, es decir que esta soldadura debe estar alejada de las zonas de
posible formacion de articulacion plastica. Sin embargo, como aqui se ha comentado, la propuesta NTC
2001 permite el empleo de soldadura del acero de refuerzo longitudinal en zonas de posible formacion
de articulaciones plasticas en marcos con ductilidad limitada, lo que en opinidn del autor puede llevar a
disefios sismicos inseguros

Los requisitos de conexion monolitica con conectores mecanicos del UBC 97 son del mismo
tipo que los de la propuesta NTC 2001 y del Capitulo 21 del ACI 318-99. Sin embargo, se debe
mencionar que en este aspecto la propuesta NTC 2001 es incompleta y se puede interpretar del lado de
la inseguridad. De acuerdo con esta propuesta, es posible emplear en zonas de posible formacion de
articulaciones plasticas, conectores mecanicos identificados en esta propuesta como “Tipo 2”. En este
caso, este tipo de conector “debera ser capaz de alcanzar la resistencia especificada a tension de la
barra por unir” (NTC 2001). Aln cuando este requisito es el mismo del ACI 318-99 (seccion 21.2.6),
en el ACI 318-99 este requisito estd acompafiado de un comentario que sugiere no emplear estos
conectores en zonas de posible formacion de articulaciones plasticas, y sugiere ademas que si esto no
se puede evitar, el disefiador debe contar con la informacién de las caracteristicas de la resistencia real
de las barras que se conectan, asi como de las caracteristicas esfuerzo-deformacion de la barra
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conectada y de la capacidad del conector Tipo 2 para cumplir con los requisitos que se especifican.
Como en la propuesta NTC 2001 no existen estos comentarios, el autor recomienda incluirlos, y
ademas recomienda que el requisito mencionado de “alcanzar la resistencia especificada a tension” se
debiera cambiar por el de “resistencia real a tension”, es decir aquella que resulte de ensayes
especificos de las barras que se conectan. Esta ultima recomendacion se basa en que por ejemplo en
barras con esfuerzo de fluencia especificado de 4200 kg/cmz2, su resistencia especificada a tension se
puede interpretar como 6300 kg/cm2, cuando en realidad la resistencia en tensién puede alcanzar
valores bastante mayores, como se deduce de ensayes de varillas de refuerzo efectuados en México
(Rodriguez y Botero, 1995).

Conexiones fuertes

En el concepto de conexion fuerte, ésta se disefia para que tenga comportamiento elastico. Este
concepto tiene como objeto que el disefiador tenga la libertad de escoger la posicion de la articulacion
plastica a lo largo del elemento prefabricado, cumpliendo algunos requisitos como por ejemplo el que
especifica el UBC 97, segun el cual la distancia entre el centro de la articulacion plastica y la conexion
debe ser al menos igual a la mitad del peralte del elemento que se conecta. Ejemplos de aplicacion de
estos criterios se muestran en las Fig 9 (Ghosh et al., 1997), la que ilustra la ubicacién de la articulacion
pléstica esperada en trabes, asi como la ubicacion de la conexion, esta ultima en la seccién a cara de
columna, Fig 9 (a), y alejada de esta seccion, Fig 9 (b).

Fig. 9 Ubicacion de conexiones “fuertes” segin el UBC 97

Evaluacion del comportamiento sismico observado en laboratorio de un tipo de conexién trabe-
columna prefabricada

Se evalla el comportamiento estructural de especimenes que representan a conexiones trabe-columna
prefabricadas, las que fueron ensayadas en laboratorio en una investigacion llevada a cabo en la
Universidad de Canterbury, Nueva Zelandia. Estos especimenes se sometieron a cargas laterales
ciclicas reversibles (Bull et al., 1995). La Fig 10 muestra detalles tipicos de estos especimenes. Estos
pudieron desarrollar su resistencia a momento negativo ya que contaban con refuerzo de lecho superior,
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el cual es instalado en obra, con un procedimiento anteriormente comentado. Sin embargo, no
contaban con continuidad del refuerzo de lecho inferior en la trabe, por lo que antes del ensayes se
esperaba que no era factible la resistencia a momento positivo.

Fig. 10 Conexidn trabe-columna prefabricada ensayada por Bull et. Al. (1995)

El espécimen 1 de esta investigacion, no tenia algun refuerzo especial en el extremo de la trabe,
por lo que como se aprecia en la Fig 11, para una deformacion de entrepiso de 1.4% este espécimen
mostré una falla del tipo fragil, con la fractura de los apoyos de la trabe en la columna y con pérdida de
su capacidad resistente a carga gravitacional. Por el contrario, el espécimen 2, mostré una capacidad
de deformacidn de entrepiso bastante mayor, alrededor de 3.6%, sin perdida de su capacidad resistente
a carga gravitacional y sin dafios en los apoyos de la trabe, Fig 12. Esto se debi6 a que los extremos de
las trabes del espécimen 2 se disefiaron para resistir las fuerzas de friccion que se generaron durante el
ensaye en la zona de apoyos de trabes, fuerzas que ademas generaron un momento positivo resistente
de consideracion (Bull et al., 1995). Este comportamiento se logrd gracias a que los mencionados
apoyos de trabes se reforzaron con angulos de acero para resistir las fuerzas de friccion mencionadas.
Lo anterior sugiere la importancia de detalles del disefio para mejorar de manera relevante el
comportamiento sismico de estructuras, asi como lo poco util de efectuar un analisis estructural muy
elaborado y un trabajo superficial en el proceso del disefio.

Fig. 11 Espécimen 1 al final del ensaye Fig. 12 Espécimen 2 al final del ensaye
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INNOVACIONES EN CONEXIONES EN MARCOS PREFABRICADOS DE CONCRETO
REFORZADO EN ZONAS SISMICAS

Como en el caso de México, el empleo de estructuras prefabricadas de concreto reforzado en las zonas
de alta sismicidad en EUA (costa oeste) no ha sido muy amplio, lo que ha llevado a la industria de la
prefabricacion en EUA a estudiar soluciones tendientes a un mayor empleo de este tipo de estructuras
en estas zonas. Esto se ha llevado a cabo en su mayor parte en un programa de investigacion a largo
plazo que empez6 en EUA en 1990 dentro del programa PRESSS (Precast Seismic Structural Systems).

Inicialmente en el programa PRESSS se identificaron posibles soluciones para el desarrollo de
la prefabricacion de edificaciones en zonas sismicas de EUA. Una de estas soluciones propuestas fue
la de emplear postensado de barras o cables de presfuerzo para conectar elementos prefabricados en
marcos (Nakaki y Englekirk, 1991). Esta solucion fue probada en laboratorio para los casos de barras
con adherencia total (Cheok y Lew, 1991; Cheok y Lew, 1993). Las ductilidades alcanzadas con este
tipo de especimenes fueron comparables a las que se obtendrian en especimenes con conexiones
monoliticas; sin embargo, una caracteristica indeseable observada en estos ensayes fue el importante
deterioro de rigidez lateral y considerable deformacion permanente al final del ensaye, como se aprecia
en la Fig. 13 (Cheok y Lew, 1993).

Cheok y Lew (1993) lograron mejorar de manera importante este comportamiento mediante el
empleo de barras postensadas con adherencia parcial. Las conexiones prefabricadas ensayadas con este
tipo de conexidn se caracterizaron por alcanzar altas deformaciones de entrepiso sin dafios importantes
en ellas. Ademdas, mostraron capacidad de resistir desplazamientos laterales importantes sin
deformaciones permanentes de la estructura al final del ensaye.

Fig. 13 Ciclos histeréticos carga lateral-deformacidn conexion trabe-columna
postensada con adherencia total
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El-Sheikh et al (1999) efectuaron estudios analiticos del tipo estatico y dindmico no lineal de
dos estructuras prefabricadas de seis niveles donde las conexiones trabe-columna tuvieron un
comportamiento semejante al observado en los ensayes de los especimenes con postensado parcial
anteriormente comentado para los ensayes efectuados por Cheok y Lew (1993). Los resultados de
estos estudios analiticos indicaron que el comportamiento de marcos prefabricados con este tipo de
conexion trabe-columna puede ser incluso mejor que el de marcos convencionales colados en sitio, con
las mismas dimensiones y resistencia.

Priestley y Tao (1993) propusieron el empleo de postensado con adherencia parcial para
conexiones prefabricadas, disefiadas con el objetivo de que las deformaciones en el acero de
presfuerzo se mantengan en el intervalo eléstico, ain para el sismo de disefio. Con esto es posible
mantener constante la fuerza de presfuerzo, incluso para niveles altos de deformaciones laterales. Con
este procedimiento es posible ademaés evitar el deterioro de rigidez lateral de conexiones prefabricadas
con este sistema, cuando ellas se someten a acciones sismicas.

La idea de emplear tendones con adherencia parcial se ilustra en la Fig 14 (Priestley y Tao,
1993), correspondiente a una conexidn trabe-columna con este sistema. Esta figura muestra la longitud
“x” de tendones a cada lado de la columna, donde éstos no tienen adherencia, las longitudes
remanentes de tendones tienen adherencia al concreto como se aprecia en la Fig 14. La longitud sin
adherencia mencionada se define de manera que las deformaciones laterales maximas de la conexion
trabe-columna estén asociadas a un comportamiento elastico del tendén, con lo cual, como se ha
mencionado, se logra mantener razonablemente constante la fuerza de presfuerzo y por tanto para
diferentes niveles de respuesta de la conexion se mantiene en ella la resistencia a cortante por friccion
en la seccion critica a cara de columna.

Fig. 14 Conexidn trabe-columna prefabricada postensada con adherencia parcial
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La Fig 15 muestra el mecanismo de resistencia a cortante en la zona del nudo en una conexion
postensada con adherencia parcial (Priestley y Tao, 1993). Como se aprecia en esta figura, este
mecanismo es simple, principalmente interviene un puntal de compresion que es equilibrado por
fuerzas iguales de tension en los tendones a cada lado del nudo. Esto se debe a que los tendones no
tienen adherencia en la zona del nudo, como se aprecia en la Fig 14.

La Fig 16 (a) muestra los ciclos histeréticos carga lateral versus deformacién de entrepiso (dy)
de una conexion postensada con adherencia parcial con el mecanismo de resistencia en el nudo
mostrado en la Fig 15 y ensayada ante cargas laterales ciclicas reversibles (Priestley y MacRae, 1996).
La Fig 16 (b) muestra el estado de esta conexion al final del ensaye cuando d; alcanzé el valor 0.04.
Como se aprecia en esta figura, aln para niveles de deformaciones lateral bastantes altos, el estado de
dafios en la conexidn es bastante menor que el que se obtendria en una conexion monolitica
convencional comparable. Ademas, una caracteristica relevante de la respuesta sismica de este tipo de
conexion, como se aprecia en al Fig 16 (a), es que la conexion después de haber sido sometida a
acciones sismicas, puede tener deformaciones permanentes muy pequefias, bastante menores que las
que tendrian conexiones convencionales, aun para incursiones inelasticas importantes.

De manera simplista los ciclos histeréticos mostrados en la Fig 16(a) se pueden representar con
el modelo elastico bilineal que se muestra en la Fig 17 (a). Si se compara este tipo de respuesta con el
modelo tradicional de comportamiento histerético elastoplastico, Fig 17 (b), el cual es cominmente
aceptado como una aproximacién burda a la respuesta de estructuras convencionales de concreto
reforzado, se aprecia que la principal diferencia es que el modelo elastico bilineal no tiene capacidad de
disipar energia. Priestley y Tao (1993) han efectuado estudios analiticos del tipo dindmico no lineal en
estructuras de un grado de libertad empleando registros de aceleraciones de sismos anteriores a 1980 y
modelos como los mostrados en la Figs 17 (a) y 17 (b). Estos estudios indican que las demandas de

Fig. 15 Mecanismo de resistencia a cortante en la zona de nudo con una conexion trabe-
columna prefabricada postensada con adherencia parcial
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ductilidad de desplazamientos para el modelo elastico bilineal tienden a ser mayores que las
correspondientes al modelo elastoplastico, siendo en general las diferencias mayores en los casos
analizados de estructuras con periodos menores de 1.5 seg. Sin embargo, esta caracteristica que puede
ser indeseable, podria compensarse con el hecho de que una conexidn postensada como la aqui descrita
puede tener mayor rigidez inicial que la que tendria una conexion de concreto reforzado con
dimensiones y resistencia similares, lo que durante eventos sismicos podria llevar entonces a estos dos
tipos de conexiones a desplazamientos laterales maximos comparables (Priestley y Tao, 1993).

Fig. 16 Resultados de ensayes en una conexion trabe- columna prefabricada postensada con
adherencia parcial

Fig. 17 Relaciones carga lateral-deformacion en estructuras sometidas a acciones sfiismicas
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La respuesta sismica de un tipo de conexion que combine ambas caracteristicas de los modelos
mostrados en las Figs 17 (a) y 17 (b) seria del tipo mostrada en la Fig 17 (c). En adelante a este tipo de
conexion se identifica como sistema hibrido. Stanton et al. (1997) han propuesto un tipo de conexién
disefiada para tener estas caracteristicas. En esta conexion se emplea tendones postensados sin
adherencia en ductos ubicados a mitad de peralte de la trabe. Ademas, en ductos colados en los niveles
superior e inferior de la trabe se coloca en sitio barras de refuerzo, posteriormente en estos ductos se
inyecta mortero para lograr adherencia entre estas barras y el concreto (Fig 18). Como se comenta mas
adelante, esta solucién también se ha estudiado para muros de concreto.

Stanton et al. (1997) han efectuado ensayes de conexiones prefabricadas con el sistema hibrido
con las caracteristicas mostradas de manera esquematica en la Fig 18. Estas conexiones fueron
sometidas a cargas laterales ciclicas reversibles. Los resultados de estos ensayes indican que con este
tipo de conexién es posible lograr un comportamiento sismico incluso mejor que el que tendrian
conexiones de concreto reforzado con dimensiones y resistencias comparables. La principal ventaja
observada en conexiones con el sistema hibrido, respecto a las de concreto reforzado coladas en sitio
comparables, fue que para deformaciones de entrepiso comparables las primeras conexiones tuvieron
niveles de dafios bastante menores que las segundas. También la resistencia a cortante en las
conexiones con sistema hibrido fue mejor que la de conexiones de concreto reforzado comparables, ya
gue no mostraron algun tipo de deterioro de resistencia a este elemento mecanico (Stanton et al.,1997).

Fig. 18 Marco prefabricado que emplea el sistema hibrido

Otros tipos de conexiones prefabricadas trabe-columna que se pueden considerar como
innovacion tecnoldgica y que fueron ensayadas en el programa PRESSS se comentan posteriormente
en este trabajo en la parte de evaluacién de resultados de un edificio prefabricado de concreto reforzado
de cinco niveles ensayado en este programa en 1999.
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INNOVACIONES EN CONEXIONES DE MUROS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS
DE CONCRETO REFORZADO

El concepto de barras o cables postensado anteriormente descrito para conexiones trabe-columna
también ha sido empleado para disefiar muros prefabricados como elementos estructurales de
edificaciones en zonas sismicas. Kurama et al. (1999) han efectuado estudios paramétricos que
demuestran la factibilidad del empleo de este tipo de muros. El tipo de conexion estudiado por estos
autores se muestra esquematicamente en la Fig 19. En ella se aprecia la ubicaciéon de ductos en el
muro, a través de los cuales se postensa en sitio barras o cables de presfuerzo, los que en estos ductos
se dejan sin adherencia. Ademas, con el fin de mejorar el confinamiento de las zonas del muro con
mayores demandas de deformaciones ante acciones laterales, las que son las esquinas de los muros en
la vecindad con la cimentacidn, se propone refuerzo de confinamiento, en este caso en forma de espiral
en las zonas mencionadas (Fig 19).

Fig. 19 Muro prefabricado con torones postensados sin adherencia

Una comparacion del comportamiento sismico esperado en muros con el sistema de postensado
gue se comenta, para el caso de postensado con y sin adherencia, se muestra en la Fig 20 (Kurama et
al., 1999), la que ilustra la relacion cortante basal-desplazamiento lateral del extremo superior del muro
con ambas soluciones. En la Fig 20 se aprecia que en el sistema de postensado sin adherencia se
alcanza el comportamiento inelastico (fluencia) para niveles de deformaciones laterales mayores que
para el sistema con postensado con adherencia. Ademas, en el primer tipo de sistema se logra un
comportamiento del tipo elastico no lineal, anteriormente comentado para conexiones trabe-columna
con postensado parcial en trabes. Esto se debe a que la respuesta se concentra en la base del muro, con
la abertura de una sola grieta. En especial, en este tipo de muro, es atractiva la caracteristica del
comportamiento sismico del muro de poder lograr una capacidad importante de desplazamiento lateral
sin dafios importantes, asi como la capacidad del muro postensado de poder resistir sismos importantes
sin deformaciones permanentes al final de un sismo importante.

Es de interés ademas que en zonas sismicas, el procedimiento de disefio de muros con cables

postensados sin adherencia puede seguir de manera natural a criterios de disefio sismico por
desempefio, los que en los Gltimos afios se vienen sugiriendo como deseables. Esto se debe a que es

20



Comportamiento de Estructuras Prefabricadas de Concreto Reforzado para Edificaciones...

posible relacionar, mediante criterios simples, las demandas de desplazamientos laterales del muro con
las deformaciones esperadas en la seccion critica de éste, tanto en el cable de presfuerzo, como en el
concreto. Con esto se consigue en el primer caso poder disefiar el cable de presfuerzo para que tenga
un comportamiento elastico durante la mayor parte de la respuesta sismica, y en el segundo caso es
posible lograr un disefio adecuado del confinamiento necesario en el concreto.

Fig. 20 relaciones cortante basal-desplazamiento lateral de muros postensados con y sin adherencia

En la Universidad de Canterbury, en Nueva Zelandia, se han efectuado ensayes en laboratorio
de muros postensado sin adherencia, los cuales fueron sometidos a cargas laterales ciclicas reversibles
(Rahman y Restrepo, 2000). La fig 21 (Rahman y Restrepo, 2000) muestra de manera esquematica
algunas caracteristicas de uno de estos muros y de su respuesta en los ensayes. Como se aprecia en la
Fig 21 (a), el postensado se aplica en la parte central del muro. La Fig 21 (b) muestra los ciclos
histeréticos carga lateral versus deformacion lateral del extremo superior del muro obtenidos en los
mencionados ensayes. Se aprecia que la forma de estos ciclos de manera aproximada se puede
representar empleando el modelo elastico no lineal anteriormente comentado. Este espécimen alcanzd
deformaciones relativas del extremo superior del muro respecto a la base, Dy, cercanas a 0.03, con solo
el desprendimiento del recubrimiento en un area de 5 cm? en las esquinas del muro

La Fig 22 muestra resultados para otro muro ensayado por Rahman y Restrepo (2000), el cual
se disefid con una variante respecto al muro mostrado en la Fig 21. La Fig 22 (a) muestra de manera
esquematica las caracteristicas de este muro. En ella se aprecia que ademas del cable de presfuerzo
anteriormente comentado, en la base del muro se instalaron barras de refuerzo sin adherencia en parte
de ellas, las que se disefiaron como elementos disipadores de energia. Los ciclos histeréticos carga
lateral versus deformacion lateral del extremo superior del muro que se obtuvieron se muestran en la
Fig 22 (b). Estos ciclos muestran caracteristicas semejantes a las anteriormente comentadas para el
sistema hibrido en conexiones prefabricadas trabe-columna, es decir capacidad de la estructura de
disipar energia histerética sin deformaciones permanentes importantes al final del evento sismico.

21



Mario E. Rodriguez

Los muros ensayados que aqui se comentan llegaron a valores del pardmetro D, mayores que
0.025, sin reduccién de su capacidad resistente, Figs 21 y 22, y sin dafios importantes (Rahman y
Restrepo, 2000). En edificaciones con muros estructurales, con valores razonables de densidad de
muros estructurales, las demandas de deformaciones D, durante eventos sismicos importantes pueden
ser en la mayor parte de los casos bastante menores que 0.03 (Rodriguez, 1994). Estos resultados, asi
como las capacidades de deformacion sin dafios importantes observados en los muros anteriormente
comentados, con y sin disipadores de energia, sugieren la conveniencia del empleo de este tipo de
muros en la prefabricacion de edificaciones de concreto reforzado en zonas sismicas.

Fig. 21 Resultados de ensayes en un muro prefabricado postensado con torones sin adherencia
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Fig. 22 Resultados de ensayes en un muro prefabricado con elementos disipadores de energia 'y
postensado con torones sin adherencia
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ENSAYE DE UN EDIFICIO PREFABRICADO DE CONCRETO DE CINCO NIVELES
(EDIFICIO PRESSS)

En esta parte del trabajo se comenta una investigacion realizada en EUA dentro del programa PRESSS,
en la que se efectuaron estudios analiticos y experimentales en un espécimen de concreto prefabricado
de cinco niveles construido para esta investigacion.

Lo relevante de esta investigacion es que, como se describe a continuacion, el espécimen es el
resultado de estudios orientados a la innovacion tecnologica en edificaciones de concreto prefabricado
en zonas sismicas, ya que este espécimen se construyd con muros postensados semejantes a los aqui
descritos, asi como con varias soluciones novedosas para las conexiones prefabricadas trabe-columna,
incluyendo la conexion hibrida también anteriormente descrita. En lo que sigue se hace una breve
descripcion del espécimen; una descripcion mucho mas amplia de las caracteristicas de este espécimen
asi como de los criterios empleados para su disefio ha sido efectuada por Nakaki et al. (1999), asi como
por Priestley et al. (1999).

La Fig 23 muestra una planta y una elevacion tipica del espécimen. En una direccion estaba
formado por marcos prefabricados, en la otra con muros de concreto postensado y marcos disefiados
para tomar sélo carga gravitacional.

En la direccion del espécimen estructurado con marcos, las conexiones trabe-columna
prefabricadas fueron de cuatro tipos:
a) Conexion hibrida
b) Conexidn con fluencia en tension y compresion (conexion TCY por sus iniciales en inglés)
c) Conexion TCY con abertura
d) Conexion pretensada

Las tres primeras conexiones se pueden emplear con columnas prefabricadas de varios niveles y
la dltima puede ser conveniente en soluciones de prefabricacion con columnas prefabricadas de un
nivel.

La conexion postensada con el sistema hibrido ha sido anteriormente descrita. La conexion
pretensada empleada se muestra en la Fig 24 (a); en ella el acero de preesfuerzo a lo largo de las trabes
a caras de columnas se coloca sin adherencia, ademas, en este caso no se cuenta con barras de acero de
refuerzo longitudinal en el nudo de la conexidn. Esta conexién fue ensayada en fases previas del
programa PRESSS por Palmieri et al (1996)

La conexion prefabricada TCY, Fig 24 (b) sigue el mismo concepto de conexiones
convencionales, es decir es similar a la que se emplean en construccion con colado en sitio. Sin
embargo, en lugar de la tradicional longitud de articulacion plastica, la respuesta inelastica en las barras
de refuerzo longitudinal de la trabe en la conexion TCY se concentra en la seccion a cara de columna,
lo que se consigue dejando sin adherencia a un tramo de estas barras en esta seccién (Fig 24 (b)).
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Fig. 23 Planta y elevacion tipica de edificio PRESS

Fig. 24 Tipo de conexion trabe-columna prefabricadas empleadas en el edificio PRESS
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Fig. 24 Tipo de conexidn trabe-columna prefabricadas empleadas en el edificio PRESS

La conexion TCY con abertura se muestra en la Fig 24 (c) . En éstas, las trabes se instalan en
obra de manera de dejar una abertura a cara de columna como se indica en la Fig 24 (c). Esta abertura
se llena con mortero sélo en la region de la parte inferior de la trabe como se muestra en la figura
mencionada. Mediante barras postensadas en el centro de esta region las trabes quedan fijas a las
columnas. En la parte superior de las trabes se coloca acero de refuerzo longitudinal convencional a
través de ductos colados a lo largo de la trabe y en su interseccién con el nudo. Un detalle importante
en esta conexion es que en estos ductos se inyecta mortero para lograr adherencia en las barras, excepto
que, como en el caso de la conexién TCY, se deja sin adherencia un tramo de estas barras en la seccion
de trabe a cara de columna.

Tanto la conexion TCY con abertura como la conexion TCY fueron ensayadas también en
fases previas del programa PRESSS por Palmieri et al. (1996), mostrando un comportamiento en
general favorable desde el punto de vista sismico.

En la direccion de los muros prefabricados de concreto, éstos consistieron en cuatro muros,
conectados en elevacion a mitad de altura. Estos muros se postensaron con barras verticales sin
adherencia a lo largo del eje de simetria de cada muro (Fig 23). La conexion vertical de los muros a lo
largo de la vertical en el eje de simetria se logré con elementos disipadores de energia empleando
placas de acero inoxidable en forma de U. Este tipo de disipador fue propuesto inicialmente en Nueva
Zelandia (Kelly y Skinner, 1972) y ha sido también posteriormente estudiado en México (Aguirre y
Sanchez, 1992). Ademas de disipar energia, estos elementos de acero en los muros del espécimen
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contribuyen también a la resistencia lateral de éstos, debido al acoplamiento por cortante que originan
al conectar los muros.

Fig. 24 Tipo de conexion trabe-columna prefabricadas empleadas en el

El espécimen fue ensayado principalmente con la técnica de ensaye seudodindmico (Priestley et
al., 1999) empleando un sismo compatible con espectros de disefio, correspondiendo éste al requerido
en la zona de més alta sismicidad en EUA. Los resultados del ensaye del espécimen en la direccion de
los muros indicaron que al final del ensaye, cuando se alcanzé 1.5 veces el sismo de disefio requerido,
los muros mostraron dafios que se pueden considerar minimos. Los dafios observados en el espécimen
al final del ensaye en la direccion de los marcos se pueden considerar bastante menores que los que
podrian ocurrir en una estructura equivalente de concreto reforzado colada en sitio, para niveles
comparables de desplazamientos laterales. En general las conexiones trabe-columna prefabricadas que
se emplearon en el espécimen, las que aqui se han descrito, mostraron un buen comportamiento sismico
(Priestley et al., 1999). Estos resultados sugieren que estos tipo de conexiones prefabricadas podrian
ser soluciones adecuadas para la construccion de marcos prefabricados en zonas sismicas.
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DISENO Y COMPORTAMIENTO SISMICO DE SISTEMAS DE PISO EN EDIFICACIONES
PREFABRICADAS

Antes del sismo de Northridge en 1994 en California, en diversos paises en zonas sismicas, en general
se habia dado poca atencion a los criterios para evaluar y resistir fuerzas sismicas en el plano de
sistemas de piso. Los colapsos de algunas estructuras prefabricadas en el referido sismo sugieren que
éstos ocurrieron por fallas en los sistemas de piso (Fleischman et al., 1998). Ademas, en el sismo
mencionado se han medido aceleraciones en pisos de edificaciones que indican amplificaciones de la
aceleracion del terreno mayores que las que se deducirian de la aplicacién de reglamentos (Hall, 1995).
Tambien es de interés que los ensayes del espécimen estudiado en el programa PRESSS anteriormente
descrito mostraron fuerzas sismicas por nivel con valores bastante mayores que los calculados con
procedimientos que estipulan reglamentos actuales, lo que sugiere efectos importantes de modos
superiores (Priestley et al., 1999). Estos resultados indican que los procedimientos que estipulan
reglamentos vigentes para el célculo de fuerzas en el plano de diafragmas estarian del lado de la
inseguridad. EI problema del disefio sismico de sistemas de piso se agrava por que, como se comenta
posteriormente, los criterios que emplean diversos reglamentos para definir la trayectoria de las fuerzas
sismicas en el plano de estos sistemas, asi como para definir la resistencia de sus secciones criticas
deben mejorarse. En lo que sigue se describe el problema de la evaluacion de las fuerzas sismicas en el
plano de sistemas de piso, asi como la trayectoria de éstas y algunos criterios para definir sus
resistencias

Fuerzas sismicas en el plano de sistemas de piso

El RCDF 93 especifica, dentro del criterio de analisis estatico, criterios especiales para la evaluacion
de las fuerzas sismicas en apéndices en edificaciones. Ademas, de manera indirecta, sin mencionar el
término diafragmas, sugiere que éstos se pueden disefiar como apéndices. Esto ha llevado a que en la
practica, las fuerzas sismicas de disefio en el plano de diafragmas en edificaciones se consideren
iguales a las fuerzas sismicas por nivel que resultan de evaluar el cortante basal maximo con el método
estatico. Este criterio en general lleva a resultados del lado de la inseguridad, principalmente en los
niveles inferiores de una edificacion, tanto para estructuras coladas en sitio como en las prefabricadas
(Rodriguez et al., 2000).

La propuesta para el futuro RCDF, en su Norma Técnica Complementaria para Disefio por
Sismo (NTCDS, 2000), intenta corregir lo anterior mencionando de manera explicita que los
diafragmas se deben disefiar en su plano para fuerzas mayores que las fuerzas por nivel que resultan de
un analisis sismico estatico. De acuerdo con esta propuesta, las aceleraciones de apéndices y
diafragmas son las que le corresponderia al elemento si se apoyara directamente sobre el terreno,
amplificadas por el factor (1+c’/a,) , donde ¢’ “es el factor por el que se multiplican los pesos a la
altura de desplante del elemento cuando se valuan las fuerzas laterales sobre la construccion”, y a, es la
ordenada de la aceleracion espectral de disefio correspondiente al periodo T=0. .En el caso de
diafragmas rigidos el criterio anterior lleva a que las aceleraciones horizontales en éstos son iguales a
(a0 + ).

Para ilustrar la aplicacion de la propuesta NTCDS 2000 para la evaluacion de fuerzas de disefio
en el plano de diafragmas en edificaciones, la Fig 25 muestra resultados de aplicar esta propuesta para
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el caso de una edificacion de concreto reforzado de 12 niveles ubicada en la zona Illa del DF y con un
factor de reduccion Q’ igual a dos. La Fig 25 muestra la distribucion de fuerzas sismicas de disefio del
sistema primario resistente a cargas laterales, Fx , asi como las fuerzas sismicas en el plano de los
diafragmas, Fyx , en los niveles respectivos de la edificacion. En la figura ambas fuerzas se han
dividido por el peso del diafragma en el nivel x, wp, . Como se aprecia en la Fig 25, las diferencias
entre Fyx y Fpx SON especialmente importantes en los niveles inferiores de la edificacion. Esto indica que
el criterio de emplear las fuerzas sismicas asociadas al cortante basal de disefio como fuerzas de disefio
para diafragmas estaria del lado de la inseguridad.

Fig. 25 Fuerzas sismicas en un edificio de 12 niveles de acuerdo con la propuesta para el RCDF

Aln cuando lo anterior es aplicable tanto para estructuras coladas en sitio como para las
prefabricadas, estos resultados pueden ser especialmente relevantes a este Gltimo tipo de construccion,
ya que en estos casos las fuerzas sismicas en el plano de diafragmas son resistidas principalmente por
un firme colado en sitio, el cual en general tiene un espesor de alrededor de 50 mm a 60 mm, valores
bastante menores que los de peraltes de losas empleados usualmente en sistemas de piso colados en
sitio.

Trayectoria de fuerzas sismicas en el plano de diafragmas y resistencias a estas fuerzas

Es comdn que reglamentos sismicos de diversos paises consideren que las fuerzas sismicas en el
plano de diafragmas actian como cargas uniformemente distribuidas, considerando los diafragmas
como si fueran vigas . Esto ha llevado a que las normas para estructuras de concreto NTC 1996 y la
propuesta NTC 2001, asi como el ACI 318 , consideren que la resistencia a cortante esta dada por un
mecanismo de resistencia en vigas. Sin embargo, el enfoque del ACI 318-99 para definir la resistencia
a cortante en diafragmas es diferente respecto al de la NTC 1996 y al de la propuesta NTC 2001. El
ACI 318-99 emplea el concepto de resistencia a cortante por friccién, lo cual se basa en observaciones
realizadas en edificaciones de estructuras prefabricadas, con firmes colados en sitio , que

29



Mario E. Rodriguez

experimentaron el sismo de Northridge de 1994 (Wood et al, 2000). Las NTC 1996 y la propuesta
NTC 2001 consideran que la resistencia a cortante en diafragmas esta asociada a un agrietamiento
inclinado en el diafragma, lo que no ha sido observado en las edificaciones mencionadas (Wood et al,
2000), tampoco en ensayes ante cargas laterales efectuados en una estructura prefabricada de concreto
reforzado de dos niveles ensayada en México (Rodriguez y Blandon, 2001).

Los criterios de disefio de diafragmas de los reglamentos arriba mencionados impiden visualizar
la trayectoria de fuerzas sismicas en el plano de estos elementos y por tanto su disefio se convierte en
un procedimiento oscuro para el diseflador, especialmente si se emplean los criterios mencionados de
las NTC 1996 y de la propuesta NTC 2001. Por el contrario, un procedimiento que permite visualizar
la trayectoria mencionada, asi como posibles soluciones de disefio de diversas secciones criticas en un
diafragma, es el método del puntal y tirante (Schlaich et al., 1987)). Una aplicacion de este método se
ilustra en la Fig 26 (Guidelines, 1991). Con este método es posible por ejemplo calcular de manera
racional los requerimientos de acero de refuerzo para resistir tensiones en los tirantes, asi como revisar
si la resistencia de los elementos a compresion es adecuada. Es de interés que este método es de
aplicacion sencilla y dado que se basa en el teorema del limite inferior de la teoria de la plasticidad, su
aplicacion lleva a resultados del lado de la seguridad, ademas, se puede aplicar a diversos tipos de
elementos estructurales, no solo a diafragmas. Este método sera un procedimiento de disefio alternativo
en el futuro ACI 318-2002.

Fig. 26 Aplicacion del modelo del puntal y tirante para el disefio sismico de diafragmas en edificios
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evalUan algunas caracteristicas de la respuesta sismica de estructuras prefabricadas
de concreto reforzado para edificaciones. Se describen sus ventajas y limitaciones, algunas soluciones
empleadas en México, asi como innovaciones propuestas en paises en zonas sismicas. Se hace énfasis
en el problema del disefio y comportamiento sismico de conexiones entre elementos prefabricados, ya
que este aspecto es el mas relevante para el disefio sismico de estructuras prefabricadas. Se pone en
evidencia deficiencias en el comportamiento sismico de algunos tipos de conexiones empleadas en
México, asi como los aspectos benéficos desde el punto de vista sismico de nuevas soluciones para
conexiones de elementos prefabricados.

Se efectla una evaluacion critica de criterios de disefio sismico de reglamentos nacionales para
estructuras prefabricadas, mostrando aquellos aspectos que aun deben mejorarse, principalmente en la
propuesta para el futuro Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Esta evaluacion se efectia
para elementos estructurales que usualmente se emplean en estructuras prefabricadas, asi como para
sistemas de pisos que deben resistir fuerzas sismicas en su plano, aspecto que ha sido poco tratado en la
literatura. En este Gltimo caso, esta evaluacion muestra que la manera como en la préctica se interpreta
el RCDF 93 para la evaluacion de fuerzas sismicas en el plano de diafragmas lleva a resultados del lado
de la inseguridad respecto a los que se obtendrian mediante el empleo de la propuesta para el futuro
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
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