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Resumen y Abstract IX

Resumen

Para combinar diferentes sistemas estructurales de muros portantes y losas de entrepiso
en las edificaciones, es importante conocer la interaccién y capacidad del sistema como
un conjunto para garantizar el buen comportamiento bajo la accién de cargas ciclicas como
las producidas por los sismos, ademas en el disefio sus conexiones es fundamental evitar
fallas fragiles (tension diagonal, esfuerzo cortante) que pueden degradar rapidamente la
resistencia y rigidez del sistema de resistencia sismico. Esta investigacion presenta la
evaluacion experimental de sistemas constructivos aligerados con poliestireno expandido
“EPS” basados en muros sandwich y losas compuestas con perfiles formados en frio.
Primero, se analiza el comportamiento experimental de los elementos individuales de la
conexion a través de los resultados registrados en las pruebas a escala real, tensién
diagonal y compresion axial en paneles tipo muro y deflexién en losas. Luego, se analiza
el comportamiento experimental bajo la accion de cargas ciclicas en dos tipos de
conexiones muro — losa de entrepiso, “tipo I” sin anclaje superior losa — viga de acople y
“tipo II" con anclaje superior losa — viga de acople, asimismo para ambos tipos de conexién
se identificaron los modos de falla. Ademas, se realiz6 un modelo de elementos finitos con
dos analisis elasticos lineales, uno para deflexién positiva y otro para deflexion negativa,
con el objetivo de identificar y comparar los estados de esfuerzo con los patrones de

fisuracién y dafio observados en la experimentacion.

Palabras clave: Muro sandwich, Secciéon compuesta, perfiles formados en frio, Histéresis,

Ductilidad, Tensién Diagonal, Analisis de elementos finitos.
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Abstract

To combine different structural systems of load-bearing walls and slabs in the buildings, it
is important to know the interaction and capacity of the systems as a whole to ensure the
good behavior under the action of cyclical loads as those produced by earthquakes, also
the design of its connections, are essential to avoid fragile failures (diagonal tension, shear
stress) that can quickly reduce the strength and stiffness of seismic resistance system. This
investigation presents the experimental evaluation of the building systems lightened with
expanded polystyrene "EPS" based on sandwich walls and composite slabs with cold-
formed sections. First, the experimental behaviour of the individual elements of the
connection is analyzed through results recorded on the full scale test, diagonal tension and
axial compression on wall type panels and deflection of slabs. Then, the behavior
experimental under cyclic loads is analized in two types of wall-slab connections, “type I”
without upper anchor slab — coupling beam and “type 11" with upper anchor slab-coupling
beam, likewise, failure modes were identified for both types of connection. Additionally, it
has been understood a model of finite elements with two linear elastic analysis, one for
positive deflection and another for negative deflection in order to identify and compare the

states of stress with cracking and damage patterns observed in the experiment.

Keywords: Sandwich Wall, Composite Section, Cold-formed sections, Hysteresis,

Ductility, Diagonal tension, Finite Element Analysis.
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Introduccion

En Colombia, los sistemas estructurales utilizados cominmente para edificaciones de
mediana y baja altura como la mamposteria y los poérticos de concreto reforzado, han
mostrado deficiencias en su comportamiento dinamico bajo la accién de cargas
horizontales, que de acuerdo con la actual normativa de construcciones sismo resistentes
NSR-10 [1], es un parametro fundamental para el disefio de edificaciones nuevas y

alternativas de reforzamiento para estructuras existentes.

Recientemente, los sistemas constructivos basados en paneles tipo sandwich? con ndcleo
de poliestireno expandido EPS?, que junto a mallas de acero unidas por conectores a
través del EPS y de la aplicacion de capas de mortero estructural en ambas caras, han
tenido aceptacion en la industria de la construccién colombiana como alternativa a los
sistemas constructivos tradicionales para la construccion de edificaciones de mediana y
baja altura, principalmente como elementos no estructurales (fachadas y divisiones), asi
como a nivel estructural configurando sistemas portantes de muros y/o losas de entrepiso
con gran versatilidad de uso, hasta el punto de concebir sistemas estructurales
desarrollados completamente con paneles dispuestos como muros, entrepisos, cubiertas

y escaleras [2].

El uso de paneles sandwich con nucleo “EPS” y capas externas de mortero estructural
como sistema portante, no es muy frecuente en el medio colombiano, una de las causas
es la variabilidad de los estudios realizados que en su mayoria son de origen extranjero,
debido principalmente a las diferentes configuraciones y tamafios de los especimenes
ensayados, por lo que para fomentar su uso es fundamental realizar estudios

experimentales con los materiales y practicas constructivas locales.

1 Sistema compuesto generalmente por varias capas externas y un nicleo
2 Abreviatura de su nombre en inglés Expanded Polystyrene System, EPS
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En las préacticas constructivas colombianas es comdn combinar distintos sistemas
estructurales, sin darle la importancia necesaria al detallado de las conexiones de los
elementos (muros, losas, vigas de piso, columnas, vigas de cimentacién), siendo este un
factor importante en el comportamiento de las edificaciones bajo la accién de cargas

ciclicas como las impuestas por los sismos.

Actualmente, el sistema de muros en paneles tipo sandwich con nlcleo “EPS” se esta
combinando con el sistema de entrepiso compuesto por perfiles de acero formados en frio
(perfil omega), losa de concreto y aligeramiento en “EPS”, debido a que este sistema de
entrepiso ofrece mayor rapidez de ejecucién y reduce costos de apuntalamiento temporal.
Al combinar estos sistemas estructurales, es de vital importancia garantizar el buen
comportamiento de sus conexiones, sin embargo, no existen estudios que evidencien
experimentalmente la capacidad de la conexién muro — losa de entrepiso compuesta por

perfiles omega bajo la accion de cargas ciclicas.

De acuerdo con las practicas constructivas locales, la conexién muro — losa de entrepiso
compuesta, se desarrolla mediante una viga de acople a la que se conectan los elementos
verticales (muros) por medio de barras de anclaje que atraviesan la viga de acople y se
embeben 400 mm dentro de las capas de mortero de los muros, por su parte los elementos
horizontales (losa de entrepiso) normalmente se anclan embebiendo los perfiles de acero
formado en frio unos 30 mm dentro de la viga de acople, donde son conectados
mecanicamente a las barras de anclaje de los muros por medio de la perforacion de la

aleta inferior.

Previendo el comportamiento de la conexion bajo la accién de las cargas ciclicas y la
inversion de esfuerzos, se evalu6 el comportamiento de dos tipos de conexién, la conexién
tipica descrita en el parrafo anterior definidas como probetas “tipo 1" y otra similar, con
variacion en el detalle de anclaje de la losa de entrepiso con la viga de acople, de forma
gue se suministraron barras de anclaje con ganchos a 90° dentro de la zona superior de
viga y embebidas en la losa en direccion de los perfiles de acero nombradas probetas “tipo
.
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Con la motivacién de conocer el comportamiento de las conexiones “tipo 1" y “tipo II” bajo
la accién de cargas ciclicas fuera del plano del muro para el sistema de muros basados en
paneles tipo sandwich de mortero y el sistema de entrepiso en losa compuesta por perfiles
formados en frio, se desarroll6 el presente trabajo de investigacion conformado por los

cinco capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo 1 — Marco Teorico. En este capitulo, se describen los materiales que componen
los elementos estructurales de la conexién, luego se presentan algunos tipos y
presentaciones comerciales de muros y losas disponibles a nivel local, finalizando con la
presentaciéon de los fundamentos tedricos para el disefio bajo diferentes solicitaciones de

disefio de muros y losas aligerados con EPS.

Capitulo 2 — Marco Experimental. En lo que corresponde a los elementos individuales y
a las conexiones muro — losa de entrepiso, se describe el proceso constructivo y la
configuracion de las probetas, asimismo, el montaje de los ensayos con los respectivos
aditamentos, instrumentos de medicion y equipos. También se detallan los procedimientos
experimentales de las pruebas de tension diagonal, compresion axial, flexiéon y el protocolo
de cargas ciclicas del ensayo de la conexién de muros basados en paneles tipo sandwich
de mortero y el sistema de entrepiso en losa compuesta por perfiles formados en frio . De
otra parte, se hace el analisis del comportamiento observado en los ensayos de los

elementos individuales de la conexion, es decir, los muros y las losas.

Capitulo 3 — Andlisis de resultados.  Se presentan las curvas de histéresis obtenidas a
partir de los ensayos de las conexiones clasificadas como “tipo I y “tipo II”, luego se analiza
en detalle su comportamiento mediante curvas envolventes de fuerza y momento, ademas
se muestran las curvas de repuesta representadas como las cargas maximas por ciclo y

se describen los patrones de falla identificados para cada tipo de espécimen.

Capitulo 4 — Modelacion por elementos finitos. En este capitulo se muestran y analizan
los resultados de dos andlisis estaticos lineales (deflexién positiva y negativa) para un
modelo de elementos finitos elaborado en el programa comercial ANSYS, con las
dimensiones promedio de las probetas “tipo I”. Se identificaron los estados de esfuerzo de
cada analisis y compararon con los patrones de fisuracién y dafio observados durante la

experimentacion.
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Capitulo 5 — Conclusiones y recomendaciones. En el capitulo final, se presentan
conclusiones y recomendaciones de los ensayos, modelaciéon por elementos finitos y

analisis realizados.

Objetivo general

Analizar el comportamiento de la conexion de sistemas aligerados con poliestireno
expandido utilizada para muros de mortero tipo sandwich y losa en secciéon compuesta con
perfiles formados en frio, de acuerdo a cargas estaticas y ciclicas a través de pruebas
experimentales y simulacion numérica, considerando el comportamiento no lineal de los

sistemas estructurales.

Objetivos especificos

Identificar la rigidez rotacional de la conexién.

Chequear el efecto de los perfiles formados en frio en areas de contacto con los
muros.

Brindar recomendaciones de disefio para la conexién muro — losa de entrepiso
estudiada.



1. Marco Teorico

1.1 Propiedades de los materiales

Se realiza una descripcion de los materiales que configuran el sistema de paneles y losas
aligerados con “EPS”, perfiles de acero formado en frio, acero de refuerzo, concreto y

mortero estructural.

1.1.1 Poliestireno expandido “EPS”

El poliestireno expandido en un material que se obtiene a partir de pequefias esferas de
poliestireno® que al ser llevadas a temperaturas de 100°C por medio de vapor y soplado,
se forman pequefias celdas rellenas de aire, luego las esferas pre-expandidas son
nuevamente expandidas dentro de moldes, fusionandose entre ellas y configurando una

espuma rigida

El poliestireno expandido EPS es obtenido de un polimero denominado estireno al que se
aplica un agente expansor que no proporciona dafos a la capa de ozono, que promueve
un proceso de polimerizacion dentro de un reactor con agua y se trasforma en poliestireno
expandible y de esta forma se produce la materia prima para la produccién del poliestireno

expandido.

El poliestireno expandido es mas conocido en Colombia como “ICOPOR” que corresponde
con la abreviatura del nombre de una antigua fabrica llamada “Industria Colombiana de

Porosos”.

5 Polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del estireno monémero
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El “EPS” se fabrica a través de tres procesos basicos:

Pre-expansion: Es cuando el poliestireno expandible es sometido a altas
temperaturas (80°C - 110°C) por medio de vapor de agua dentro de la maquina
preexpansora, donde en funcion del tiempo de exposicién el material disminuye su
densidad aparente de 630 kg/m? hasta 15-30 kg/ m® logrando perlas de plastico

celular con pequenas celdas de aire.

Reposo — Estabilizacion: Las celdas pre expandidas desarrollan vacio en su interior
que se compensa por la difusion del aire, alcanzando optimizacion mecanica y
mayor grado de expansion, dicho proceso es llevado a cabo en depositos

expuestos a condiciones ambientales.

Moldeo: Las perlas son colocadas en moldes donde son inyectados con vapor de
agua aumentando nuevamente su tamafio donde las perlas se unen y dan forma o
geometria del molde y producto final como: neveras, bolas, laminas y productos

para embalajes.

Se pueden mencionar algunas ventajas del poliestireno expandido como aislamiento

térmico y acustico, resistencia al envejecimiento y a la humedad, y bajo peso entre otras.

1.1.2 Perfiles de acero formados en frio

De acuerdo con la NSR-10 [1] “son secciones fabricadas a partir de presion mecanica
sobre piezas planas provenientes de laminas, longitudes cortadas de rollos o platinas, o
por formacion rolada en frio de rollos o laminas de acero laminado en frio o laminado en

caliente”.

Desde 1850, en los Estados unidos y Gran Bretafia se han utilizado perfiles formados en
la industria de la construccion, sin embargo, so6lo hasta 1940 fueron usados ampliamente
para la construccién de edificios. A partir de 1946, el instituto americano del hierro y del
acero (AISI) ha publicado especificaciones para el disefio de perfiles de acero estructural

formados en frio.
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Los perfiles de acero formados en frio ofrecen ventajas como:

Bajo peso en comparacién con perfiles laminados en caliente.

Menor costo en la fabricacion de secciones poco comunes e irregulares (Figura
1-1).

Versatilidad, dado que pueden ser utilizados para configurar desde sistemas de
entrepiso y cubiertas, hasta sistemas de cerramiento y ductos.

Alta resistencia y rigidez debido a la configuracion de la seccion trasversal

Rapidez y facilidad de montaje
Una de las desventajas, es la tendencia al pandeo local bajo cargas de compresion, ya
que debido a los pequefios espesores, los elementos de la seccidn tienen altas relaciones

esbeltez (bft, h/t), siendo este su principal parametro de control en el disefio.

Otra desventaja, es la baja resistencia al fuego y a la corrosion, por lo que es necesario

hacer tratamientos de proteccion con recubrimientos especiales.

Figura 1-1: Formas tipicas de perfiles formados en frio [3]

De acuerdo con Wei-Wen Yu [3], los perfiles formados en frio se pueden clasificar segun

Su uso en:
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Elementos estructurales individuales: Son elementos generalmente en formas C,
Z, angulos, |, T, tubulares etc. Normalmente cuentan con alturas entre 50.8 a 305
mm y espesores de 1.22 a 6.35 mm. Son usados principalmente para trasferir carga
y su disefio se fundamenta en controlar la resistencia y rigidez del elemento (Figura
1-2 (a)).

Paneles y laminas: Elementos usados para configurar sistemas de cubiertas,
entrepisos, paneles de muros, sus dimensiones comunes se encuentran en alturas
entre 38.1 a 191 mm y espesores de 0.457 a 1.91 mm. Su funciéon ademas de
resistir cargas es configurar superficies y soporte para materiales de relleno y

concreto (Figura 1-2 (b)).

Figura 1-2: Elementos estructurales individuales, Paneles y laminas [3]

([II1LE

Vv v v Vv Vv
@ @ Roof decks ®) ©
Hl ﬂ TT ST, T
E:| I @ (e)Long - span roof decks(f)
0) W 0 m T "1 1 Vvuvu s
(9 (h) 0] 1)
1O [y i 2 2
(k) 0] (m)
Curtain wall panels Ribbed panels Corrugated sheets

(a) Elementos Individuales

Las geometrias mas comunes disponibles en el mercado colombiano usadas como vigas
en sistemas de entrepiso liviano, se encuentran los perfiles omegay los perfiles delta, estos

perfiles se muestran en la Figura 1-3 y Figura 1-4.
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Figura 1-3: Losa compuesta con perfil omega [4]
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Figura 1-4 : Losa compuesta con perfil delta [5]
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1.1.3 Mortero estructural

“El mortero puede definirse coma la mezcla de un material aglutinante (cemento portland
y/o otros cementantes), material de relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente
aditivos, que al endurecerse presenta propiedades quimicas, fisicas y mecanicas similares

a las del concreto” [6].

Generalmente el mortero es clasificado de acuerdo con sus propiedades de resistencia a
la compresién y a las propiedades individuales de los materiales usados para su
preparacion, siendo la norma NTC 3356 la de mas influencia en la region, clasifica los
morteros de acuerdo con sus propiedades mecdnicas y por dosificacion.

1.2 Sistemas de entrepisos compuestos

En la actualidad para el sistema de muros portantes objeto de estudio, existen basicamente

dos soluciones para los sistemas de entrepiso, siendo el mas comun y originalmente
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planteado el panel tipo losa, donde la variacion mas evidente con respecto al panel tipo
muro, es el espesor de las capas de mortero estructural, 50 mm y 30 mm para las capas
superior e inferior respectivamente (Figura 1-5). Para este sistema en conjunto con el
panel tipo muro se han realizado algunas investigaciones del comportamiento de las

conexiones tipicas como las realizadas por Gara et al [7].

En Colombia ademas del uso del sistema mostrado en la Figura 1-5, se esta empleado el
sistema de losa compuesta por perfiles formados en frio y aligerada con “EPS” como la

gue se muestra en la Figura 1-6.

Figura 1-5: Seccion tipica panel tipo losa [8]

Malla electrosoldada
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Este sistema mostrado en la Figura 1-6 ha tenido preferencia gracias a su rapidez de
montaje, donde las viguetas proporcionan soporte para luces entre 2.00 my 4.20, evitando

soportes temporales durante el vaciado y curado del concreto.

Figura 1-6: Seccion tipica de losa compuesta con perfiles formados en frio
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= 0 B . M < N

$ o+
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El perfil seleccionado para la investigacién es el perfil omega, ya que de acuerdo con la
referencia [9], el sistema desarrolla mayor resistencia y rigidez con los perfiles llenos de
concreto, proceso que no permite el perfil delta. El perfil omega utilizado se esquematiza

a continuacién en la en la Figura 1-7 .

Figura 1-7: Perfil omega

20 R2.50

t=1.50
.

Perfil Omega
t=1.5mm

25 80 25
130

$ o+

Este sistema de losa es conocido en Colombia como “Placa Facil”, consta de perfiles
formados en frio que funcionan inicialmente como soporte para los demas elementos del
sistema, como el material aligerante que puede ser en bloque de arcilla o poliestireno
expandido de alta densidad (18-25 kg/m?) y para la loseta de concreto de 40 mm o 50 mm
de espesor, donde una vez ha fraguado el concreto el sistema trabaja en seccidn

compuesta

1.3 Sistemas de paneles para muros

En Colombia el sistema de paneles para muros mas reconocido y avalado por el sistema
EMMDUE M2 de origen italiano [2], es la marca DURAPANEL [10] que se describe como
un sistema compuesto por paneles de EPS, integrado con dos mallas en acero galvanizado
adheridas a la lamina por medio de conectores de acero, permitiendo la transferencia de

esfuerzos entre las caras del panel. Dicho panel se muestra en la Figura 1-8.
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En américa, este producto se produce ampliamente con algunas variaciones entre
fabricantes, principalmente en los conectores empleados en cuanto a los diametros, forma
y orientacién de estos elementos. Algunos de estos productos se relacionan a

continuacion:

Figura 1-8: Panel simple Durapanel [10]
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Figura 1-9: Paneles para muros producidos comercialmente en américa
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Figura 1 -9: (continuacion)
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1.4 Estado del conocimiento

En algunos paises de América y Europa se han realizado investigaciones con el objeto de
evaluar la capacidad de los elementos estructurales del sistema, es decir los paneles
usados como muros y como losa de entrepiso, ademas de su estudio como sistema
monolitico de muros y entrepisos en modelos a escala y a escala real de edificaciones de

hasta cuatro pisos, algunos de los estudios se relacionan a continuacion:

El instituto Eduardo Torroja ha elaborado documentos de idoneidad técnica para el sistema
portante TECNOPANEL [17], en su informe describe el sistema como paneles de
poliestireno expandido de superficie ondulada, con armadura en mallas de acero adosada
en ambas caras y unidas por conectores de acero electro soldados, que luego de puestos
en obra son terminados con el lanzamiento de concreto en ambas caras. Certifica el uso
del sistema para edificaciones de hasta cuatro pisos y caracteriza las juntas del sistema
como tipo “himeda”, ya que el sistema se integra de forma continua sin quedar evidencia
de conexiones una vez se lanza el concreto. El sistema deja abiertas las posibilidades de
combinarse con otros sistemas estructurales tradicionales de mamposteria y concreto

reforzado.

En relacién con memorias de célculo se plantea concebir el sistema como un conjunto de
elementos verticales y horizontales, que pueden clasificarse como un grupo de paneles
pre industrializados luego de ser construidos en obra, los cuales trabajan como secciones

compuestas de forma tal que las dos capas de hormigdn trabajan en conjunto.

Para el 2009, en las instalaciones de la Pontificia Universidad del Peru, se realizd la
evaluacion experimental solicitada por la empresa PANECONS S.A, dirigida por el
ingeniero Angel San Bartolomé [18], estudié el comportamiento del sistema constructivo
EMMEDUE “M2", bajo acciones sismicas y de gravitacionales, realizando ensayos sobre
los elementos que conforman el panel (mortero, concreto), panel individual y un médulo de

vivienda de dos pisos.

En 2011, Jaramillo et al [19], evaluaron el sistema de paneles “3D panel”, quienes
elaboraron un modelo a escala de una vivienda de interés social de un piso, al cual
realizaron una simulacion sismica a través de actuador dinamico, resultados que luego
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fueron comparados con una simulacion numérica realizada en el software de analisis y
disefio estructural SAP2000 CSI.

EL sistema constructivo “3D panel”, consiste en paneles fabricados con malla electro
soldada, aceros espaciadores y un nucleo aislante de poliestireno expandido, que una vez
colocados en obra, se les aplica mortero por las dos caras. Los autores concluyen que el
sistema evaluado puede llegar a cumplir con todos los parametros exigidos para
construcciones sismo resistentes, siempre y cuando se sigan las recomendaciones y
especificaciones de construccién dadas para el sistema como detallado de las conexiones

(muro - losa, muro - muro, muro cimentacion), aberturas y bordes en los muros.

Gara et al [20], en 2012 realizaron una investigacion experimental y modelacién numérica
para evaluar el comportamiento de paneles tipo sandwich utilizados como sistema de
entrepiso conformado por paneles con nucleo de poliestireno expandido, ademas de

pruebas para dos tipos de conexiones muro-losa de entrepiso.

En las pruebas de flexién, encontraron que el deslizamiento entre las capas de concreto
es aproximadamente lineal y la separacion en comparacién con el deslizamiento, es muy
baja, siendo practicamente despreciable, lo cual permite a las dos capas de concreto
trabajar de manera conjunta.

Los mismos investigadores en la referencia [7], estudiaron el comportamiento y tipos de
falla en las conexiones para el sistema panel tipo muro y losa para dos conexiones tipicas

gque se muestran en la Figura 1-10.

Las dos conexiones ensayadas, nudo 1 y nudo 2, difieren en cuanto a que en el nodo 1, la
capa superior de concreto atraviesa el nodo, y para el nodo dos no es asi, también difieren
por la localizacién de las mallas adicionales (angulares y planas). Para el nodo 1, se colocé
una malla angular en la parte inferior de la unién muro-losa y otra malla plana, sobre la
cara exterior del nudo, mientras que para el nudo 2, se colocaron dos mallas angulares,

superior e inferior en la unién muro-losa (Figura 1-10).
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Figura 1-10: Conexiones tipicas muro-losa [7]
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Las pruebas de las conexiones muro-losa, mostraron que el nudo 1 fue mas rigido, para el
cual la primera fisura aparecié en la unién de la capa de concreto externa del muro superior
y el nudo, mientras en el nudo 2 se produjo la falla por dafio en la unién de la losa con los

muros en las capas internas de concreto de los muros (Figura 1-11).

Figura 1-11: Modos de falla de los nudos 1y 2 [7]

(@) Nudo 1 (b) Nudo 2
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Greeshma et al [21], estudiaron el comportamiento de dos uniones exteriores
convencionales y dos no convencionales para el sistema de muros de cortante con la losa
de entrepiso en seccion maciza de concreto reforzado, de forma que el detallado de la
conexién convencional se desarrollé con barras de refuerzo en forma de “U” (Figura 1-12
(@)) y en las no convencionales con barras terminadas en ganchos a 90° que se

extendieron dentro de los muros de cortante (Figura 1-12 (b)).

Figura 1-12: Tipos de conexién en sistemas de muros de cortante — losa de entrepiso
[22].
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Los investigadores concluyeron que el detallado de la conexion es un factor muy influyente
en el comportamiento de las uniones de los muros de cortante con la losa de entrepiso
encontrando que el espécimen con gachos a 90° (Figura 1-12 (a)) extendidos dentro de
los muro de cortante mostré mayor resistencia y ductilidad en comparacién con el detalle

de la unién con ganchos en forma de “U” (Figura 1-12 (b))

Al-Aghbari y Abdul Rahman [23], investigaron el comportamiento del sistema constructivo
industrial tipo tunel ampliamente utilizado en Malasia, ensayaron dos tipos de uniones muro
— losa de entrepiso bajo la accién de cargas ciclicas. Los tipos de conexion fueron
especimenes donde se modificd la trayectoria de las barras de anclaje en el nudo,
colocandolas en una de ellas de forma cruzada a 45° (Figura 1-13 a) y en la otra con

ganchos a 90° (Figura 1-13 b). La experimentacion mostro que la conexién con anclajes a
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90° fue mas resistente y ductil, terminando el ensayo con menor dafio estructural que la

conexidn con anclajes cruzados a 45°.

Figura 1-13: Tipo de conexién en el sistema industrializado tipo tanel [23]
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(d) Modo de falla anclaje a 90°

En la Figura 1-13 (c) y (d), se muestran los modos de falla en cada tipo de espécimen

ensayado, se observa que en la conexion con anclajes cruzados a 45° se produjo el

desprendimiento de la parte de muro donde se aplicaron las cargas ciclicas (tramo de

muro superior) justo en la unién con la losa de entrepiso. De otra parte, el espécimen con
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anclajes a 90° mostrd6 patrones de fisuracion similares de menor intensidad,
conservandose en una sola pieza sin el desprendimiento del muro.

En la literatura consultada no se encontré ningun estudio del comportamiento de la unién
muro-losa de entrepiso con sistema de entrepiso mostrado en la Figura 1-6, por lo que es
parte fundamental de este trabajo conocer su comportamiento bajo el efecto de cargas
ciclicas actuantes fuera del plano del muro.

1.5 Disefio de paneles tipo muro y losa

El documento de la referencia [8], adapta la metodologia de disefio del cédigo ACI-318-08
S para el disefio de paneles de concreto reforzado y nucleo EPS, ya que los estudios
experimentales donde se ha evaluado la resistencia de muros, losas y conexiones tipicas
del sistema de paneles EPS, han mostrado un comportamiento similar a las estructuras
de concreto reforzado convencionales.

De esta forma es posible concebir toda la estructura de una edificacion de tamafio limitado
(maximo cuatro pisos) en este tipo de paneles utilizados como elementos verticales y
horizontales, configurando todo un sistema estructural de muros, losas de entrepiso,
cubierta, y cerramiento que a través de la aplicacion o proyeccidn del mortero estructural,

se desarrollan elementos y conexiones.

El mismo documento considera que es apropiado utilizar el “Método de disefio por
Resistencia Ultima”, donde el propoésito es disefiar elementos donde la resistencia de
cualquier seccién sea mayor que la resistencia requerida encontrada a través de las

combinaciones de cargas mayoradas, es decir:
Ec. (1-1)

Donde:

: Resistencia nominal corresponde a la resistencia del elemento calculada por medio de
hipotesis y ecuaciones del método de disefio por resistencia.
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: Resistencia requerida se obtiene al mayorar las solicitaciones generadas por las cargas
de servicio y mayoradas por los factores de carga.
: Factor de reduccion de resistencia, este factor que reduce la resistencia nominal.

1.5.1 Resistencia de disefio a flexion

El método disefio por resistencia Ultima adaptado el disefio de los paneles usados como

muros y losas de entrepiso, se fundamentan en las siguientes hipétesis:

Figura 1-14: Hipotesis de disefio 1y 2 [8]

B

R R N A A S T

tT
ti fp+icm ts

Deformacion unitaria maxima

micro-concreto
£cu=0.003

Deformacion unitaria
acero mas traccionado

HIPOTESIS 1
“Las deformaciones especificas en la armadura y el mortero estructural se deben suponer
directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro” [8].
Por lo que las secciones planas permanecen planas luego de la flexién, esto puede
asimilarse en los paneles por medio de la conexiébn que brindan los conectores

transversales entre las capas del mortero estructural reforzado con mallas de acero.

HIPOTESIS 2
“La maxima deformacion utilizable en la fibra comprimida extrema del mortero estructural

se asumiraigual a ¢,= 0.003” [8] (Figura 1-14).
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HIPOTESIS 3
“El esfuerzo en la armadura fs por debajo del esfuerzo de fluencia f,, se toma como

. Para deformaciones especificas mayores que f,/Es, el esfuerzo en la armadura se

considera independiente de la deformacién e igual a f,"[8].

La fuerza desarrollada en el refuerzo de traccibn o compresion es funciéon de la
deformacién especifica de la armadura s de forma que:

Para ,

, Ec. (1-2)

Para

, Ec. (1-3)
Donde:

. Esfuerzo en la malla de acero inferior
. Esfuerzo en la malla de acero superior
: Deformacién unitaria de las mallas de acero ( )
. Esfuerzo de fluencia del acero
: Médulo de elasticidad de las mallas de acero

HIPOTESIS 4

“En el disefio de los elementos de paneles solicitados a flexion se debe despreciar la
resistencia a la traccion del mortero estructural” [8].

La resistencia a la traccion es conocida como el médulo de rotura y es una propiedad de
gran variabilidad y su valor se aproxima al 8%-12% de la resistencia a la compresion.

HIPOTESIS 5
“Se asume un esfuerzo en el mortero estructural de 0.85f'c uniformemente distribuido en
una zona de compresion equivalente limitada por los bordes de la seccién transversal y
una recta paralela al eje neutro ubicada a una distancia a = 1x ¢ a partir de la fibra con
maxima deformacién especifica de compresion y el eje neutro se debe medir en direccién

perpendicular a dicho eje. El factor ;se debe tomar igual a 0.85 para resistencia de hasta
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28 Mpa y se debe disminuir de forma progresiva en 0.05 por cada 7 Mpa de resistencia en

exceso de 28 Mpa, pero 1no se debe tomar menor que 0.65" [8].

Figura 1-15: Modelo tedrico de la resistencia a flexion de losas con paneles simples [8]
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Del analisis por compatibilidad de deformaciones y de acuerdo con las hipétesis
anteriormente planteadas (Figura 1-15), se calculan las fuerzas de tension y compresion

gue generan la resistencia a flexiéon del elemento con base en el siguiente procedimiento:

(a) Célculo de las deformaciones unitarias: Se supone un valor arbitrario de “C”.

Ec. (1-4)

Ec. (1-5)

Siendo:

i : Deformacion unitaria de la fibra extrema del concreto (0.0033)
: Deformacién unitaria de acero de la malla inferior
: Deformacién unitaria de acero de la malla superior
" Altura efectiva de la seccién
#. Profundidad del eje neutro
$ : Espesor de la capa superior de concreto

(b) Esfuerzos en las mallas de acero: Si las deformaciones son superiores a la

deformacién de fluencia los esfuerzos en el acero de las mallas son:
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Para

Para

Si no se cumple lo anterior los esfuerzos en las mallas de acero se calculan como:

%

Donde:

: Esfuerzo en la malla de acero inferior

: Esfuerzo en la malla de acero superior
: Deformacion unitaria de las mallas de acero (
: Esfuerzo de fluencia del acero

: Moédulo de elasticidad de las mallas de acero

)

(c) Calculo de las fuerzas de tensién y compresion: Se determinan las fuerzas de
acuerdo con las siguientes expresiones:

&
&

Siendo:

. Area de acero de la malla inferior para un ancho unitario

: Area de acero de la malla superior para un ancho unitario
& : Fuerza de tension de la malla inferior

& : Fuerza de tension de la malla superior

La fuerza de compresién del mortero se obtiene con la siguiente expresion:
' ()*+ [
Donde:

, . Profundidad del bloque de compresién (., ' ),.,=0.85
- : Ancho unitario

(d) Equilibrio interno



24 COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION DE SISTEMAS ALIGERADOS CON POLIESTIRENO EXPANDIDO,

MUROS DE MORTERO Y LOSA EN SECCION COMPUESTA CON PERFILES FORMADOS EN FRIO

& ' o
Siendo:
& & 1&
o

Se realiza un proceso iterativo modificando a C (profundidad del eje neutro) hasta
encontrar una aproximacion de por lo menos el 5% entre las fuerzas de tension y

compresion, se asume que el equilibrio interno se cumple si:

FEy4' o3
"o

2 5+6

(e) Célculo del momento nominal: EIl momento con respecto al eje neutro de la seccion
de obtiene con la siguiente expresion:

Tgo & "4' 1&%$4' 1' ;'4 7 Ec. (1-6)

(f) Resistencia ultima de disefio a flexion:
Se calcula multiplicando el momento nominal por el factor de reduccion de
resistencia, que de acuerdo con el titulo C de la NSR-10 (ACI-318-08) se obtiene

conforme a lo indicado en la Figura 1-16.

@7g9 @:& "4' 1&%$4' 1' ;"4 57 Ec. (1-7)

Figura 1-16: Variacion de @con la deformacion unitaria neta de traccion en el acero
extremo en traccion A [24]

ﬁ Rqs = 0.75 + (g, - 0.002)(50)
0.90
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£-0.002)(250/3
0651 - (& ) )
Controlado pori tros Controlado
compresion —| Transiciéon _por tension
%
[ £=0.002 & =0.005
E = E =
d 0.600 d 0.375

Interpolacién enc/d,: Espiral¢ = 0.75+0.15[(1/c/d,)- (5/3)]
Otros ¢ = 0.65+0.25((1/c/d,)-(5/3)]

%542)? + 4



Marco teérico 25

1.5.2 Resistencia de disefio a carga axial

Se adoptan los requisitos del ACI 318S-08 que establece que el esfuerzo maximo en el
concreto o mortero estructural es de 0.85f'c, donde se define para miembros no pre-

esforzados con refuerzo no helicoidal la resistencia de disefio sera:
Bg O0*(CO*+ *#Dg4 F1 G Ec. (1-8)

Donde:

B gHResistencia ultima a la compresion
H Factor de reduccién de resistencia (0.65)
gHArea de seccion transversal del mortero
HArea de acero de las mallas de refuerzo en la direccion de la carga

Para la seccién trasversal del muro utilizado en el ensayo de compresiéon axial mostrada
en la Figura 1-17, a continuacion se calcula la resistencia nominal y de disefio a carga axial

con base en la Ec. (1-8).

Figura 1-17: Seccion trasversal muro de ensayo a compresion axial

550
125 300 125

PR +» Mortero

l2s

‘Mortero | o
Malla grafil 4 mm - 150mmx150mm

Conector
grafil 4 mm

Las propiedades de los materiales, areas de mortero y acero de la seccion trasversal son:
f'c = 17 Mpa (obtenido a partir de ensayos de compresiéon del mortero, NTC 673), fy = 485
Mpa (tomado de la ficha técnica del producto, ver Anexo G), Ag = 27500 mm?, As= 37.69
mm?. De acuerdo con la configuracion del panel y las caracteristicas de los materiales se

encuentra la resistencia nominal y de disefio:

B 11J)(KLM
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Bg JN+)*O LM

1.5.3 Resistencia de disefio a tension

Se considera solo la resistencia a la tension del acero de refuerzo (mallas) donde la

expresion para calcular dicha resistencia es:

&g (O*C G Ec. (1-9)
Donde:

& g: Resistencia ultima a la tensiéon
. Factor de reduccion de resistencia (0.90)
: Area de acero de las mallas de refuerzo en la direccion de la carga

1.5.4 Resistencia de disefio a cortante perpendicula r al plano

Para viga o losa se considera solo el aporte del refuerzo transversal (conectores) con la

expresion:

Pg D ¢ F Ec. (1-10)
Donde:

P gHResistencia ultima al corte tipo viga
gHArea de la seccion trasversal de un solo conector
HEsfuerzo de fluencia del acero de las mallas de refuerzo y conectores

HNUmero de conectores por metro cuadrado
H Factor de reduccion de resistencia al cortante (0.75)

Para muro de cortante: Se adaptan las disposiciones de la NSR-10 (ACI-318-08):

Pg P 1P Ec. (1-11)

P: Resistencia al corte del mortero ()NRS %$" (Mpa)

: Resistencia Ultima a la compresién del mortero (Mpa)
$ Espesor del muro (mm)

TuyW

P Yo

Ec. (1-12)

Donde:
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QZH&rea de dos varillas horizontales de la malla de refuerzo (mm?)
HEsfuerzo de fluencia del acero de las mallas (Mpa)

[ oHSeparacion vertical del acero horizontal (mm) en el plano
H Factor de reduccién de resistencia al cortante (0.75)
Los materiales y seccioén trasversal de los paneles utilizados para el ensayo de tension

diagonal son iguales a los de la Figura 1-17, de acuerdo con la Ec. (1-11) y Ec. (1-12) se
calcula que la resistencia a cortante nominal y de disefio paralela al refuerzo de la malla

es:

R RN\
Pg +)*N\]

Con base en la relacién mostrada en la Figura 1-18, se encuentra que carga de resistencia

diagonal P, nominal y de disefio son:

B N()IO\]
B RR)+J\|

Figura 1-18: Esquema de relacién entre el cortante V y carga diagonal P

eyt L

1.5.5 Resistencia de disefio a flexo-compresion

Flexion Perpendicular al plano del muro
La resistencia de disefio a flexo-compresion perpendicular al plano del muro se
establece de acuerdo con el método empirico de disefio propuesto por ACI-318S-08

considerando una excentricidad de disefio e=h/6:
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Bg (++ £ N 4;%> c Ec. (1-13)

Donde:
()++HFactor de excentricidad que ocasiona que la ecuaciéon de una resistencia similar a la
gue se obtendria con el procedimiento de carga axial y flexion si e=h/6
H 0.65
cHArea total seccion de disefio del muro ((ts+ti) x1000) (mm?2)
dHDistancia vertical entre apoyos
eHEspesor total del muro (mm)
\HFactor de longitud efectiva

Flexion en el plano del muro
La resistencia a Flexo compresion en el plano del muro puede ser calculada mediante la

expresion:
h ..
7es _0OF d ON1—ij; N4 —>c Ec. (1-14)

Siendo:

HArea total del refuerzo vertical del muro ( Qd m (mm?2)
d H-ongitud horizontal del muro (mm)
IHEspaciamiento del refuerzo vertical del muro (mm)
B HCarga axial de compresién mayorada (N)

# nilo
d Jnl(Q*+. ,
Donde:
., =0.85 para < 28 Mpa
NI
iy Z- W
o B
de

e: Espesor total del muro $ 1 $,
. Factor de reduccion de resistencia inicialmente controlada por flexiébn con carga axial
moderada (0.90)
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1.6 Construccion compuesta

Los sistemas compuestos de losas de entrepiso se han usado en edificios desde hace
mucho tiempo, en 1956 y 1958 se publicaron las primeras guias de uso y disefio, que
debido a la combinacion de vigas de acero y losa de concreto, aumenta la resistencia de
la seccion con respeto a la resistencia individual de los elementos.

Una de las ventajas del sistema, es que la mayor parte de la losa de concreto trabaja en
compresion y la viga de acero a tensién, gracias a la contribucién de concreto, el eje neutro
sube y cada material aporta su mejor capacidad. Otra de las ventajas es que para luces
largas de apoyo, permite el uso de secciones de menor altura y con menor cantidad de
acero. Ademas, puede reducir el costo de apuntalamiento temporal, ya que los perfiles
metdlicos pueden resistir el peso del concreto fresco y el aligeramiento, hasta que el

concreto endurecido comienza a trabajar en seccion compuesta con el acero.

El disefio de secciones compuestas puede basarse en el método de esfuerzos admisibles
como en del de estados limite, siendo un parametro fundamental la disposicion de
elementos de transferencia de cortante (conectores de cortante), de forma que se impida

el deslizamiento de la losa de concreto sobre el perfil metalico.

El trabajo en seccién compuesta y la importancia de los conectores de cortante se ilustra

en la Figura 1-19.

Figura 1-19: Estado deformado de vigas en seccidon no compuesta y compuesta [25]

(a) Viga no compuesta (b) Viga compuesta
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Las secciones compuestas utilizadas tradicionalmente como sistemas de entrepiso son
fundamentalmente dos tipos, uno donde el perfil metdlico se encuentra embebido total o
parcialmente en el concreto (Figura 1-20 (a)), en otro tipo consiste en unir el perfil a la losa

mediante conectores de cortante (Figura 1-20 (b)).

Figura 1-20: Tipos de seccion compuesta en losas de entrepiso [25]
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1.6.1 Momento nominal de losa en seccidon compuesta

Para el calculo de la resistencia a momento flector positivo y negativo del sistema de losa
compuesta, se utilizé el método de la seccion transformada que es valido para el andlisis

de flexion en secciones compuestas.

El método consiste en transformar la seccién a una equivalente de un solo material por
medio de la relacion de médulos “n”, que es la relaciéon de los médulos de elasticidad de
los materiales, de forma que en el material a transformar se afecta el area y la inercia por

el factor “n”

La resistencia nominal a momento positivo se calcula con la seccion transformada al acero,
mientras a momento negativo se obtiene para la seccion transformada a concreto.
Lo anterior se fundamenta en que, para momento positivo la traccion en la losa actta en
la parte de debajo de la seccidn, justo donde se encuentra el perfil metalico, por su parte
cuando la losa estd sometida a momento negativo, la traccién se localiza en las fibras de

concreto de la parte superior de la losa.
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Una vez calculadas las areas, inercias y posicion del eje neutro de cada fraccién de
material, se calcula las areas e inercias transformadas por medio de la Ec. (1-15) y la Ec
(1-16) para la seccion transformada en acero y en concreto, respectivamente.

q g1 q Ec. (1-15)

qg q 1 q Ec. (1-16)

g Hnercia de la seccion transformada (mm#)
g Hnercia del concreto (mm?)
g Hnercia del acero (mm?)

: Relacién modular  r

: Relacién modular  r

El momento nominal se calcula por medio de la teoria de flexion que establece la relacion
entre el esfuerzo, el momento flector, la distancia de la fibra al eje neutro y la inercia, que

al despejar para el momento queda la expresion mostrada en la Ec (1-17)

Ec. (1-17)

7 gHMomento nominal

w: Esfuerzo de fluencia del acero (M+), resistencia a la traccion del concreto (M-) (Mpa)

g Hnercia de la seccion transformada (mm#)

Xy : Distancia de la fibra en tensién o compresion al eje neutro (mm)

En el Anexo B se presenta el célculo de los momentos nominales teéricos de las losas

utilizadas en los ensayos de flexion y cargas ciclicas en el proceso experimental.

1.7 Disefno sismo resistente

En la practica, las estructuras se disefian solo para una pequefa fraccion de las fuerzas
impuestas por un sismo, con base en que las estructuras disipan una cantidad significativa
de energia, una vez los materiales fluyen y desarrollan un comportamiento histerético con
mecanismos de dafio en el rango inelastico. Generalmente, el disefio sismico provee

estructuras que resisten una fraccién de la requerida por la demanda sismica, lo que
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permite obtener estructuras de menor costo econémico, capaces de soportar

deformaciones inelasticas sin pérdidas importantes de resistencia [26].

La capacidad de desarrollar deformaciones en el rango inelastico, es la propiedad conocida
como ductilidad, y es el criterio fundamental de los cédigos actuales de disefio sismico,
basados en la disipacion de energia por medio de deformaciones inelasticas [27].

1.7.1 Ductilidad

Los sismos son fenémenos vibratorios de la corteza terrestre que pueden demandar
grandes desplazamientos en las estructuras de las edificaciones, que conlleva a los
materiales y elementos a desarrollar su respuesta en el rango inelastico, para lo que el
disefiador toma provecho de la ductilidad, y de esta forma, conservar los elementos y la
estructura global con la resistencia suficiente que le permita superar los eventos sismicos

con cierto grado de dafio sin colapsar.

1.7.2 Ductilidad por desplazamiento

La ductilidad de un elemento estructural, puede ser calcula con base en el desplazamiento
de fluencia y el desplazamiento correspondiente a la carga maxima en el rango inelastico
através de la Ec. (1-17)

y, - Ec. (1-18)

Zx

y, : Ductilidad por desplazamiento
z : Desplazamiento de fluencia

Z.e<. : Desplazamiento en la carga méxima del rango ineléstico

1.7.3 Ductilidad por rotacion

De la misma forma que la ductilidad por desplazamiento, como la rotacion es un
desplazamiento angular, la ductilidad por rotacion se calcula a través de la relacion entre
la rotacion de fluencia y la rotacion identificada para el momento flector maximo en el rango

inelastico, de acuerdo con la Ec. (1-18)
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y o Ec. (1-19)

y, HDuctilidad por rotacién
. . Rotacion de fluencia

» €< HROtacion en la carga méxima del rango inelastico

1.7.4 Comportamiento tedrico de las conexiones

La conexidon muro — losa de entrepiso se desarrolla mediante una viga de acople de
concreto reforzado, siendo este el elemento que conecta los elementos dispuestos vertical

y horizontalmente.

Las conexiones tipicas de una edificacion pueden ser clasificadas como interiores y

exteriores, tal como se muestra en la Figura 1-21.

En las conexiones internas, se unen dos muros y dos placas con la viga conectora, de
manera que confinan la viga por cuatro caras (Figura 1-22). Las fuerzas de tension
trasmitidas por las losas, dependen de la calidad de sus anclajes dentro de la viga de
acople. La fuerza cortante, puede desarrollar patrones de fisuracién diagonal en el nicleo
del elemento conector, por lo que debe suministrarse un confinamiento adecuado mediante

estribos cerrados.

Figura 1-21: Clasificacion de las conexiones muro — losa de entrepiso

$ o+
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Figura 1-22: Conexion interna, acciones externas y fuerzas internas
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Las conexiones externas acoplan tres elementos, dos muros y una losa, donde la cara
externa de la viga de acople queda libre, por lo que las fuerzas internas de la losa son
equilibradas solo por los muros, de manera que las solicitaciones en las conexiones
externas son mas criticas y pueden causar mayor dafio en los muros (Figura 1-23).
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Figura 1-23: Conexion externa, acciones externas y fuerzas internas
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Existen dos teorias que explican el mecanismo de resistencia a cortante del concreto en
las conexiones internas, el “mecanismo de soporte” y el “campo de compresién”. El primero
dice que las fuerzas de compresion del concreto, fuerzas de adherencia y las fuerzas
cortantes pueden ser resistidas por un puntal diagonal en el nacleo de concreto del nudo
(Figura 1-24 (a)). La segunda teoria, el mecanismo del “campo de compresién”, establece
gue las fuerzas remanentes del nacleo del nudo, se desarrollan por adherencia de las
barras de anclaje de losa y los muros con el nicleo de la viga de acople, de manera que
el flujo de cortante es soportado por el campo de compresiéon diagonal mostrado en la
Figura 1-24 (b), por lo que este mecanismo requiere de refuerzo a cortante vertical y
horizontal [28].

Los cédigos de disefio han establecido formulaciones basadas en las teorias citadas, y se
espera conocer si son adecuadas para suministrar a las conexiones la resistencia
suficiente para soportar cargas ciclicas de alta magnitud, ya que el concreto de la zona de
compresiones no aporta resistencia cuando se desarrollan deformaciones inelasticas por

fluencia a tension en el acero de refuerzo.

Figura 1-24: Mecanismo resistente de cortante en conexion interna
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(a) Soporte de concreto (b) Campo de compresion
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Las fuerzas actuantes en el nudo de la conexion (Figura 1-22, Figura 1-23), son fuerzas
diagonales de tension y compresion, las cuales describen las trayectorias de fisuracion del
ndcleo de concreto, principalmente producidas por fuerzas de tension. Una vez inicia la
fisuracion, las fuerzas de compresion son transmitidas por puntales sujetos a
excentricidades indeterminadas con deformaciones por tension que causan la pérdida de

resistencia a compresién del concreto.

Las cargas ciclicas producen inversion de esfuerzos, ocasionan el cierre y apertura alterna
de fisuras y afectan drasticamente la resistencia y rigidez a cortante del sistema. Por ello
es importante proveer un adecuado confinamiento al nudo de la conexion, de forma que

se eviten dafios que puedan afectar la estabilidad de la estructura.



2. Marco Experimental

Este capitulo describe las pruebas que se hicieron a los materiales usados en la fabricacién
de las probetas, se resumen las propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad y
resistencia a la compresion del mortero y del concreto, médulo de elasticidad y esfuerzo
de fluencia del acero de refuerzo y laminas de los perfiles formados en frio. Posteriormente
se presentan los ensayos de compresion axial y tension diagonal en paneles tipo muro,
flexion en losa de entrepiso. Finalmente se estudia el comportamiento de la conexién muro
— losa de entrepiso a través de cargas ciclicas, donde se tuvo como parametro de control
la deflexion del extremo de la losa de entrepiso, representando de esta manera, la union

tipica de un muro exterior y el sistema de entrepiso de una edificacion.

2.1 Resistencia a la compresion y médulo de elastic  idad
del mortero y el concreto

La resistencia a la compresién del mortero se determiné con base en la norma técnica
colombiana NTC 220 en cubos de 50 mm de lado, para dos mezclas (arena del guamo -

mezcla 1, arena de pefia - mezcla 2).

Se elaboraron 30 cubos, 15 para cada mezcla, que fueron ensayados a edades de 7 y 28
dias. Su preparacion se realiz6 mecanicamente de acuerdo con el procedimiento de la
norma NTC 112 [29].

h
€ T Ec. (2-1)

Donde:

¢ . Resistencia a la compresién en (Mpa)
B : Maxima carga total en (N)
: Area de la superficie cargada (mm?)
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En la Tabla 2-1 se presentan las resistencias obtenidas en los cubos de mortero para
edades de 7 y 28 dias.

Tabla 2-1: Resistencia a la compresién promedio de cubos de mortero

Edad fm
dias Mpa
Mezcla 1| Mezcla 2
7 18,30 14,58
28 25,21 20,86

$ o+

Para el calculo de la resistencia a la compresion (NTC 673) [30] y mddulo de elasticidad
(NTC 4025) [31] del mortero y el concreto, se tomaron en obra cuatro muestras cilindricas
de 3 pulgadas de diametro por 6 pulgadas de altura para el mortero, y de 4 pulgadas de
didmetro por 8 pulgadas de alto para el concreto. Los especimenes fueron ensayados a
los 90 dias de edad, un dia antes del inicio de los ensayos ciclicos de la conexion muro —

losa de entrepiso.

En la Tabla 2-2 se muestra la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad

obtenidos en los especimenes cilindricos.

Tabla 2-2: Resistencia a la compresién promedio y médulo de elasticidad promedio del
mortero, cilindros.

Edad Mortero Concreto
dias fm Em f'c Ec
Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
90 | 17.56 | 8800 | 23.40 | 11925

$ o+
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2.2 Resistencia a la traccidon del concreto

La resistencia a la tracciéon indirecta del concreto, se calculdé con base en la norma NLT
346 (ensayo brasilefio) [32], debido a que el laboratorio de materiales y agregados cuenta
con el montaje para en especimenes cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura, se ensayaron tres especimenes idénticos a los usados en el ensayo de la
resistencia a la compresion.

=h

TT Ec. (2-2)

Donde:

HResistencia a compresion diametral (Mpa)
HCarga maxima de rotura (N)

eHAltura de la probeta (mm)

"HDiametro de la probeta (mm)

Con los datos de la carga rotura y la Ec (2-2) se obtuvo la resistencia a la traccion del

concreto fc = 2.09 Mpa (Ver Anexo E).

2.3 Resistencia a la traccion y modulo de elasticid  ad del
acero

Para estimar la resistencia a la traccién y el modulo de elasticidad del acero de la lamina
de los perfiles metalicos y las barras de refuerzo, se uso el procedimiento de la norma NTC
2 [33], obteniendo el modulo de elasticidad del acero Es, como la pendiente promedio W

de las curvas esfuerzo — deformacién en la zona elastica lineal.

El esfuerzo de fluencia fy, se calcul6 trazando una linea con pendiente Es desplazada un
0.2% en el eje horizontal de la deformacion, de forma que intersecta las curvas esfuerzo —
deformacién y se proyecta en el eje vertical del esfuerzo para estimar el valor de fy (ver
Anexo G).

El médulo de elasticidad Es y el esfuerzo de fluencia f, calculados para el acero en laminas
de espesor t=1.5 mm (perfiles omega) y barras de diametro D=8.5 mm (barras de anclaje

y refuerzo adicional en losa de entrepiso), se muestran en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Resistencia a la traccién y médulo de elasticidad del acero

fy Es
Mpa Mpa
Laminas t=1.5 mm 210 216.89
Barras D=8.5 mm 430 220.61
Malla grafil D=4 mm | 485 200.00

Elemento

$ o+

2.4 Muros

Se fabricaron cuatro probetas tipo muro, dos cuadradas de 550 mm x 550 mm (probeta 1
y probeta 2) y dos rectangulares de 550 mm x 1100 mm (probeta 3 y probeta 4), a las que
se practicaron las pruebas de tension diagonal y compresion axial, respectivamente.

2.4.1 Fabricacion de muros

Para la fabricacion de las probetas tipo muro, se utilizaron paneles en lamina “EPS”
ondulado con malla electrosoldada en barras de diametro D=4 mm por ambas caras, a su
vez unidas por conectores en barras del mismo diametro con un promedio de 6 unidades
por metro cuadrado ( = 0.0000754).

Primero se cortaron los paneles EPS, dos unidades de 550 mm x 550 mm y dos unidades

de 550 mm x 1100 mm como se muestra en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Corte de paneles EPS.
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Como elementos de anclaje de los paneles de 550 mm x 1100 mm y las vigas de concreto
inferior y superior, se figuraron barras de refuerzo en forma de U, colocando dos unidades
abajo y dos unidades arriba, que fueron fijadas con las mallas de los paneles que luego se
embebieron en las vigas base y cabezal. La forma del anclaje se muestra en la Figura 2-2.

Figura 2-2: Barras de anclaje muro - viga

=

o + non

El mortero se prepar6 manualmente y se dosific6 en proporcion al volumen del cemento,
tomando un volumen de cemento por tres de arena, se utilizé la relacién agua-material
cementante A/C=0.55, que de acuerdo con los ensayos de fluidez fue la que mostré mejor

trabajabilidad y resistencia a la compresién del mortero.

Posteriormente se aplicé el mortero sobre los paneles (Figura 2-3, Figura 2-4), debido a la
baja adherencia entre el mortero y el EPS, los paneles se colocaron en posicion horizontal
como si fueran paneles tipo losa de entrepiso, primero se aplicé el mortero de la capa
inferior sobre la formaleta y sobre la capa de mortero el panel EPS, luego se aplicé la capa
de mortero superior teniendo especial cuidado de que ambas capas quedaran con un
espesor promedio de 25 mm. Después de aplicar las capas de mortero, se dejaron los
paneles en la misma posicion durante dos dias, tiempo durante el cual el mortero adquirié

la consistencia y rigidez suficiente para poder colocar los paneles en posicidn vertical.

Las vigas de concreto base y cabezal de los paneles rectangulares, fueron fabricadas tres
dias después de forma que los anclajes en forma de U (Figura 2-2) fueron embebidos en

dichos elementos.
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Figura 2-3: Aplicacién del mortero sobre paneles.
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2.4.2 Ensayo de tensién diagonal

Para el ensayo de tension diagonal se fabricaron dos probetas cuadradas de 550 mm x
550 mm (probeta 1 y probeta 2), se empled la maquina universal de ensayo “SHIMADZU”
del laboratorio de Estructuras, que tiene una capacidad maxima de 300 kN y es servo
controlada.

Para transferir la carga entre el cabezal de la maquina y las paredes del muro se utilizé
una placa de trasferencia metdlica lo suficientemente rigida para que la distribucion de

carga correspondiera a una carga uniformemente distribuida.

La instrumentacién consistié en dos comparadores digitales ubicados verticalmente (DD-
V) y horizontalmente (DD-H) como se observa en la Figura 2-5. Los comparadores
digitales indican el desplazamiento unidireccional vertical y horizontal, de manera que sus
lecturas se almacenan en una hoja de Microsoft Excel por medio de la obturacién de un
botdn en el cable de los dispositivos. Los datos del desplazamiento fueron capturados para
incrementos de carga cada 1.00 kN.

Figura 2-5: Configuracién ensayo de tension diagonal.

$ o+
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Con los datos obtenidos para las dos probetas, se elaboran las curvas carga
desplazamiento que se muestran en la Figura 2-6 y Figura 2-7.

Figura 2-6: Curva Carga -desplazamiento probeta 1
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Figura 2-7: Curva carga - desplazamiento probeta 2
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Enla Figura 2-6, el desplazamiento vertical (DD-V) y horizontal (DD-H) muestran lecturas
de reduccién en la longitud inicial, se observa que la tasa de reduccion de la longitud inicial
es mayor para desplazamiento vertical que para el horizontal, como es de esperar al estar
direccioén de la carga. El sistema del panel muestra un comportamiento que sugiere una
relacion de poisson negativa, ya que al relacionar la deformacion transversal con la
deformacién longitudinal de acuerdo con la Ec. (2-3), se obtiene un valor negativo.

t 4 Ec. (2-3)

%
Donde:

oHDeformacién transversal
gHDeformacién longitudinal

Es importante aclarar que la relacion de poisson << se sigue cumpliendo para los
materiales individuales, lo que se pone en evidencia, es que los paneles no se comportaron
como seccién compuesta, mostrando que la cuantia trasversal de los conectores no fue
suficiente para garantizar la compatibilidad de las deformaciones. La baja adherencia del
EPS con el mortero y su alta deformabilidad, también justifican la necesidad de suministrar

una mayor cuantia y mejor distribucién de conectores.

Como se observa en la Figura 2-7, el desplazamiento lateral (perpendicular al plano
principal del muro) presenta cambios de direccion en la etapa intermedia de carga (20 —
50 kN), sin embargo, al final del ensayo, su comportamiento es similar al desplazamiento
vertical en la direccion de la carga.

De acuerdo con los ensayos de tension diagonal, se pueden ordenar los desplazamientos
de mayor a menor como, vertical (eje Y), lateral (eje Z), horizontal (eje X), como DD-V >
DD-L>DD-H.

La magnitud del desplazamiento lateral fuerza del plano, pone en evidencia que la cuantia
de conectores de los paneles EPS utilizados para la fabricacion de los muros no es
suficiente para que el panel se comporte como seccién compuesta como lo encontrada por
Gara et al [20].
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Figura 2-8: Modo de falla muro, tension diagonal

(a) Falla por aplastamiento en apoyo (b) Falla por aplastamiento en apoyo
inferior, probeta 1 superior, probeta 1

(c) Desprendimiento y separacion de las (d) Desprendimiento y separacion de las
capas, probeta 2 capas, probeta 2

$ o+
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En la Figura 2-8 (c) y (d) se ve la separacién de las capas de mortero, siendo mas
acentuada en el centro y los extremos libres de la probeta, del mismo modo se observa un
efecto de abombamiento y curvatura por fuera del plano principal del muro (X-Y).

Se observa que la probeta 2 fue llevada a un estado de carga mayor que la probeta 1, es
por esto que el efecto de ablandamiento es mas notorio para la probeta 2 luego de superar
los 50.00 kN, obteniendo desplazamientos maximos, vmax=0.691 MMy (max=0.617 mm

para Pmax = 65 KN.

En resumen, los datos obtenidos para las dos probetas ensayadas a tension diagonal son:

Tabla 2-4: Resumen datos probetas de tensién diagonal.

Pn Pn Pmax Vmax Hmax Lmax
Probeta kN kN kN mm mm mm
103.36 | 77.52 | 45.00 | 0.218 | 0.028 -
2 103.36 | 77.52 | 65.00 | 0.691 - 0.617

$ o+

Se encuentra que ninguna de las probetas de tension diagonal alcanzaron a desarrollar la
resistencia de disefio tedrica nominal, ya que las probetas fallaron por concentracion de
esfuerzos con las placas de trasferencia de carga en los apoyos, ya que en la Ec. (1-11)
no se considera la accion de los conectores de cortante.

2.4.3 Ensayo de compresion axial

El ensayo a compresion axial (Figura 2-9) se lleva a cabo en especimenes de
550mmx1100 mm (probeta 3 y Probeta 4), para ello se utilizé el mismo equipo de la prueba
de tension diagonal. Fue necesario elaborar una placa de transferencia de carga en acero
que se ubica en la parte superior del muro (Figura 2-10), sitio donde la maquina universal

aplicé la carga.

La instrumentacion para el ensayo de compresion axial consistié en un deformimetro digital
ubicado verticalmente de forma tal que detecte el acortamiento de la probeta en la direccién

de la carga tal como se muestra en la Figura 2-9.
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El deformimetro digital (DD-V) se colocd sobre una barra de acero, esta a su vez se unio
sobre un angulo de acero previamente fijado con resina epoxica en una de las caras del
muro.

La separacion inicial entre los puntos materiales de referencia (angulos de acero) para la

probeta 3 y probeta 4 fueron 487 mm y 489 mm, respectivamente.

Se presenta en la las dimensiones promedio de las probetas fabricadas para el ensayo de
compresion axial.

Figura 2-9: Configuracién ensayo compresién axial.

%%

Tabla 2-5: Dimensiones probetas para ensayo de compresion axial.

H B | tmuro | tmortero | tefec | Aefec Lo
mm | mm | mm mm mm mm?2 | mm

3 1311|528 |120| 25 | 50 |26400 |487
4 1329|528 | 115 | 22.5 | 45 | 23760 | 489

Probeta

$ o+
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Figura 2-10: Placa de transferencia de carga

o + non

Figura 2-11: Modo de falla ensayo de compresion axial.

¥ T 7 LR

(a): Modo de falla probeta 3

(b): Modo de falla probeta 3
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Figura 2-11: (continuacion)

¢): Modo de falla probeta 4 (d): Modo de falla probeta 4

_n + (LT

En la Figura 2-11 se observa que el modo de falla fue similar en las dos probetas
ensayadas, presentaron fisuracion en la direccion de la carga, tipicas de una falla por
compresion seguidas por el aplastamiento de la zona de contacto bajo el cabezal de la
maquina de ensayo, debido a una inevitable concentracion de esfuerzos.

Es importante aclarar que luego de las cargas maximas obtenidas en los ensayos de
compresion, las probetas conservaron una importante capacidad de carga, ya que no
mostraban un dafio considerable, aunque debido a la pérdida de resistencia, los
desplazamientos fueron cada vez mayores luego superar los 150.00 kN de carga.

La carga maxima en ambas probetas se obtuvo al final del ensayo, 225 kN en la probeta 3
y 200 kN en la probeta 4, se estima a través del cambio de pendiente de las curvas de la
Figura 2-12, que el proceso de fisuracion inicio en la probeta 3 y probeta 4, alrededor de
los 180 kN y 137.50 kN, respectivamente. Se identifica una trayectoria con pendiente casi
vertical al inicio de la curva de la probeta 3, que puede ser atribuido a la acomodacion de
la placa de transferencia con la zona superior del muro, por tanto la deformacion en esta
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etapa del ensayo se concentré en dicha zona, y el DD-V no detecto desplazamiento en los
puntos de medicién.

Figura 2-12: Carga axial — desplazamiento
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En la Figura 2-13 encuentra para la probeta 3, que hasta el 10% del desplazamiento
maximo, aumentd el desplazamiento con pequefios incrementos de carga, esto
posiblemente a la acomodacién de la placa de trasferencia hasta lograr distribuir la carga
en la mayor parte de la seccion transversal del muro. Luego, se observa una trayectoria
casi paralela con la de la probeta 4 hasta aproximadamente el 50% del maximo
desplazamiento. Para el intervalo entre el 80% y 100% del desplazamiento, se evidencia
una zona donde el muro aumenta de rigidez, debido a que la trasferencia de carga se
vuelve mas uniforme y distribuida en la seccién transversal.

La probeta 3 muestra rigidez similar a la probeta 4 para el intervalo de desplazamiento
entre el 10% y 40 % del maximo desplazamiento. Entre el 70% y 72% del maximo
desplazamiento, el incremento de la pendiente de la curva sugiere el aumento de rigidez
para dicho intervalo. Posteriormente muestra una pendiente casi constante hasta el final

del ensayo.
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Figura 2-13: Curva paramétrica P/Pmax - /| max
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En las dos probetas sometidas a carga axial, se produjo falla por compresién simple,
presentando fisuras paralelas a la direccién de la carga, principalmente bajo el cilindro
cabezal de la maquina de ensayo donde se presentd concentracion de esfuerzos.

La falla se produjo en la zona de contacto con las placas de transferencia bajo la aplicacion
de la carga, para un promedio del 53% de la carga nominal Pn y un 71% de la carga de

disefio Pn.

2.5 Losa de Entrepiso

Se fabricaron cuatro probetas con dimensiones en planta de 390 mm x 2200 mm, de altura
promedio 120 mm, conformada con un perfil omega concéntrico relleno de concreto,
material de aligeramiento en EPS de 80 mm de espesor y densidad 15 kg/m?, loseta de
concreto reforzado de 40 mm con malla de retraccion y fraguado grafil 4 mm de 150 mm x
150 mm, altura final promedio de 120 mm como se muestra en la Figura 2-14 y Figura
2-15.
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Figura 2-14 : Detalle probetas losa de entrepiso.

En la Figura 2-15 (a), se ve el EPS, la malla de retraccién y el perfil, en (b)y (c) se observa
que la mezcla de concreto es preparada con mezcladora mecéanica para luego llenar la
formaleta incluyendo los perfiles formados en frio, en (d) se muestra el acabado de los
losas. De la mezcla de concreto se toman 6 muestras en moldes cilindricos de 10 cm de
diametro por 20 cm de alto, para estimar el modulo de elasticidad y la resistencia a la

compresion y tension del concreto.

Figura 2-15: Formaleta, armado y fundida de la losa de entrepiso.

¥ B ® = \ l asastesaciiaes

(a) Formaleta (b) Fundida
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Figura 2-15: (continuacién)

(c) Relleno de los perfiles (d) Formaleta llena

_n + non

2.5.1 Ensayo de flexion en losas de entrepiso

Para el ensayo de flexién en losas de entrepiso, se utilizaron cuatro probetas de 2200 mm
de longitud en condiciones de apoyo doblemente articulado, colocando a 50 mm de los

extremos, configurando una luz de 2100 mm como se ve la Figura 2-17 y Figura 2-18.

Inicialmente se fabricaron dos soportes externos para los apoyos de la losa, pero cuando
la carga aplicada superé el peso de la maquina de ensayo (10 kN), el equipo se elevo del

suelo, conllevando a que la primera probeta no pudo ser llevada hasta la falla.

Por tal razén, se cambio el sistema de soporte externo por uno que se extendiera dentro
el marco de reaccién de la maquina de ensayo, la solucion propuesta fue un aditamento
gue consistio en una viga HEA160 de 2500 mm de longitud, rigidizada cada 441 mm con
platinas de 10 mm de espesor (Figura 2-16), apoyada y fijada sobre la parte inferior del

marco de reaccién de la maquina universal por medio de cuatro tornillos.
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Figura 2-16: Accesorio para extension del marco de reaccion y soporte de apoyos
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La instrumentacién usada para este ensayo, consistio en dos deformimetros digitales “DD”
localizados bajo las zonas de aplicacion de carga y un deflectometro “DF” en el centro de
la luz vinculado directamente con la maquina de ensayo (Figura 2-19). Al igual que en los
ensayos anteriores las mediciones con los deformimetros digitales fueron capturadas por
obturacion manual del dispositivo para incrementos de carga P=0.50 kN, datos que

fueron guardados en una hoja de Microsoft Excel.

Figura 2-17: Detalle apoyo losa de entrepiso
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Figura 2-18: Montaje ensayo de flexion y apoyos

Figura 2-19: Instrumentacion para ensayo de flexion en losa de entrepiso
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Las cargas fueron transferidas a través de un sistema de cargas a los tercios, conformado
por tres vigas IPE150, dos de ellas colocadas en los tercios de la luz y otra es la que

trasfiere la carga del cabezal de la maquina universal y las dos vigas. La configuracion del
sistema de carga se puede observar en la Figura 2-20.
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Figura 2-20: Mecanismo de transferencia de carga en los tercios de la luz

Como se observa en la Figura 2-15, las cuatro probetas fabricadas (probetas P1, P2, P3
y P4) son similares en cuanto a geometria y refuerzo, por tanto se espera una respuesta
similar para los cuatro especimenes. Como etapa inicial de los ensayos de flexiébn se
utilizaron dos probetas para conocer las carga de falla real del sistema, por lo que para
estas no fue instrumentada la medicion de las deflexiones mostradas en la Figura 2-19, de
esta forma solo se obtuvieron los datos de la fuerza aplicada y el desplazamiento en el
cabezal de la maquina universal de ensayos SHIMADZU. Las cargas maximas para las
probetas P1y P2 fueron 10.00 kN y 28.26 kN, respectivamente.

En la probeta P3, se registrd el proceso de incremento de la deflexién en L/3, L/2 y 2L/3
para incrementos de carga P=0.50 kN, datos que en algunos casos no se logré obtener
registro para toda la historia de carga del ensayo, debido a imprevistos como el presentado
con el DD-2/3L que luego de registrar una deflexién de 13.94 mm (Figura 2-21), se quedé
sin rango o recorrido de medicion, por lo que se retird el dispositivo y continué solo con el
DD-L/3 y el deflectdmetro. Se desarrollaron deflexiones maximas en L/3  5=15.11 mmy
L/2 2= 21.66 mm para una carga de 27.00 kN, mientras que la deflexién en 2/3L para

P=20.50 kN fue 23 =13.94 mm, tal como se aprecia en la Figura 2-21.
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Figura 2-21: Carga — deflexion probeta P3
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Se observa una tendencia lineal para la deflexion en el centro de la luz durante toda la
ventana de ensayo, excepto por un pequefio salto cuando la carga supera los 17.50 kN.
Por otro lado, la deflexién en L/3 y 2/3L muestra una relacion lineal hasta llegar a los 15
kN de carga, luego se detecta pérdida de rigidez mostrada por la disminucién de la
pendiente, es decir, la deflexibon aumenta drasticamente ante un incremento de carga
pequefio. Se observa que las deflexiones L/3 y 2/3L son similares como es de esperarse
en correspondencia con el sistema de cargas y geometria simétrico al que se encuentra
solicitado el sistema estructural. En la misma grafica se observa que la flexién en el centro
de la luz siempre es mayor a la deflexién en los tercios, siendo siempre la deflexion maxima

para cada estado de carga.

En la Figura 2-21 se distingue un salto en la serie de datos “2/3L” cuando atraviesa la serie
L/3 aproximadamente para P=17 kN, esto se atribuye al inconveniente presentado con el

DD-2/3L previo a su retiro del ensayo.
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Es evidente que la deflexién en L/3 muestra un efecto de endurecimiento para el intervalo
de cargas comprendido entre 17 kN y 25 kN, donde finaliza una pérdida de rigidez. Todos
estos cambios de rigidez registrados para L/3 y 2/3, son atribuidos principalmente al
proceso de fisuracion del concreto de la losa y a la distribucion de carga entre las aletas
de las vigas de trasferencia (IPE150) y la superficie irregular de la losa de concreto como

se observa en la Figura 2-22.

Luego de los 15 kN de carga se escucharon crujidos al interior de la losa, que evidencian
el proceso de fisuracion de la interfase entre perfil metélico y el concreto. Este mecanismo
de falla es progresivo desde el tercio medio de la luz hacia los apoyos, hasta que se hace

evidente en los extremos de la losa, mecanismo de falla que se muestra en la Figura 2-27.

Figura 2-22: Contacto viga de trasferencia — loseta

Del mismo modo se representan las deflexiones para la probeta P4 (Figura 2-23), donde
la caracteristica mas notoria es una ventana de ensayo mas amplia, que registr6é una carga

maxima Pnax=41.50 kN y deflexion maxima max=41.72 mm para la serie de datos L/3.

En la Figura 2-23, la probeta P4 exhibe un comportamiento muy similar al de la probeta
P3, se observa que las deflexiones en los tercios presenta relacién lineal con las cargas
hasta P=12 kN y que la deflexion en L/2 conserva la misma tendencia hasta P=10 kN. A
partir de ese estado de carga, la deflexién en L/2 muestra pérdida de rigidez hasta llegar a

P=12 kN, donde simultdneamente se detecta un salto en la deflexién en los tercios. Luego
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las series de datos L/3 y L/2 describen trayectorias paralelas hasta los 22 kN, estado en el
cual la deflexién en L/3 presenta un nuevo salto alejandose un poco de la trayectoria de la
deflexién en L/2, aunque contindan siendo paralelas hasta P=32 kN, donde finaliza el
registro del deflectémetro. Finalizando el ensayo sélo se tomaron datos para la deflexién

en L/3, percibiendo gran pérdida en la rigidez de la seccién losa.

Figura 2-23: Carga - deflexion probeta P4

Las probetas P3 y P4 mostraron tener resistencia superior a la carga de falla calcula con
base en la teoria de la seccion transformada (Py = 22.05, ver Anexo B), se encuentra
mediante la relacion Pmax/Py, que las probetas 7 y 8 resistieron fuerzas 1.22 y 1.90 veces

superiores a la carga de falla tedrica por momento positivo, respectivamente.

Con los datos de las deflexiones, se graficé la deformada de las losas de entrepiso para
varios estados de carga, en la Figura 2-24 se presenta para la probeta P3, la deformada
correspondiente para cargas actuantes de 5, 10, 15, 20 y 27 kN. De la misma manera, en
la Figura 2-25 se presenta para la probeta P3 la configuracién deformada para cargas
actuantes de 2.5 kN, 5 kN, 7.5 kN, 10 kN, 20 kN y 30 kN.
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El modo de falla encontrado en las probetas P3 y P4, se puede describir primero como una
falla por adherencia entre el concreto embebido en el perfil y losa, ocasionada por
esfuerzos cortantes horizontales una vez la deflexién supera los 12 mm, que es mayor en
un 37% a la deflexion permisible de 8.75 mm (L/240). La falla se produjo para grandes
deflexiones, cuando en la interfase perfil — concreto de las pestafias conectoras, se
generaron esfuerzos cortantes tangenciales que produjeron la fisuracién del concreto, una
vez se ha superado la resistencia a esfuerzo cortante del concreto, conllevando finalmente
al deslizamiento entre el concreto y el acero formando asi, el patrén de fisuracion horizontal

gue se muestra en la Figura 2-27.

Figura 2-24: Deformada probeta 7.

.

Figura 2-25: Deformada probeta 8.

.
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La deformada real de las probetas P3 y P4 se presenta a continuacion en la Figura 2-26.

Figura 2-26: Deflexion probetas 3y 4

(a) Probeta P3 (b) Probeta P4
- " + non

Figura 2-27: Modo de falla en el apoyo

(a) Probeta P3 (b) Probeta P4
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La falla mostrada en la figura anterior fue progresiva a lo largo de toda la longitud de la
probeta hasta llegar al apoyo, de forma que la loseta de concreto se desprende por
completo del resto de la seccion.

Al continuar cargando el sistema, se produce un segundo modo de falla por cortante en el
apoyo, ocasionado por una reduccién al 25% de la seccidon efectiva resistente a corte,
efecto que visualmente se manifiesta con el desprendimiento de un bloque de concreto
(Figura 2-28).

Luego de la falla por corte, se detuvo el ensayo para generar los archivos de datos de la
maquina de ensayo. Sin embargo, con el propdsito de observar el modo final de falla, se
baj6 el cabezal de la maquina de forma manual hasta llevar la probeta a un estado muy
préximo al colapso, sin registrar datos de carga ni desplazamiento, se llevé el sistema

hasta producir pandeo local de la aleta inferior del perfil omega Figura 2-29.

Figura 2-28: Desprendimiento del concreto en el apoyo
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Figura 2-29: Modo de falla por pandeo local en el perfil omega

Otro patron de fisuracion identificado durante el ensayo, fueron fisuras orientadas a lo largo
de una de la aletas de la losa de concreto (Figura 2-30). Estas fisuras fueron originadas
por la distribucién no uniforme de la carga a lo ancho de la losa, debido la irregularidad de
la superficie de la losa.

Figura 2-30: Modo de falla de la loseta de concreto

$ o+
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2.6 Conexidon Muro — Losa de Entrepiso

La configuracién de las probetas fabricadas para el ensayo de la conexién muro — losa de
entrepiso, esta basada en la subestructura de la unién tipica entre un muro externo y una
losa de entrepiso. Se construyeron cuatro probetas en forma de “T”, armada por dos tramos
de muro y uno de losa de entrepiso, todos ellos unidos en la zona central (H/2) mediante

una viga de acople de concreto reforzado (Figura 2-33).

En la Tabla 2-6 se resume las dimensiones promedio de las probetas, mientras en la

Figura 2-33 se muestra la nomenclatura citada en la misma tabla.

La losa de entrepiso (Figura 2-31) estd compuesta por dos perfiles omega rellenos de
concreto ubicados en los extremos de la losa, una ldmina de 70 mm en EPS densidad 18
kgf/m3, y loseta de concreto 50 mm de concreto con refuerzo minimo para retraccion y

fraguado en malla grafil 4 mm de 150 mm x150 mm.

Figura 2-31: Detalle de losa de entrepiso

$ o+

Para la fabricacion de los muros se utilizaron paneles EPS de espesor 70 mm, densidad
15 kg/m3 (Figura 2-32) con malla grafil 4 mm 150x150 mm por ambas caras y unidas con

6 conectores por metro cuadrado en grafil 4 mm a través de la lamina EPS.
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Figura 2-32: Detalle muro portante

.

La conexion se desarrolla mediante una viga de concreto como elemento conector de los
componentes, que une el muro inferior, muro superior y la losa de entrepiso, de manera
gue los perfiles omega se embeben 30 mm en la viga de acople y que a su vez se apoyan
sobre una de las capas de mortero del muro inferior. El detalle de la unién muestra un par
de barras D = 3/8” colocadas perpendicularmente frente a cada perfil omega, de forma
gue atraviesan tanto el perfil metalico como la viga de acople y que se extienden entre las
capas de mortero de los muros superior e inferior tal como se presenta en la Figura 2-34.
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Figura 2-33: Nomenclatura dimensiones probeta conexién muro — losa entrepiso
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Tabla 2-6: Dimensiones de probetas
t L' b |el|el'|e2|e3|ed|[hl1| h2 | h3 | h4d | h5 H
Elemento
mmimmimmiimm|mmfimmjimmimmj|mm | mm |mm| mm [mm| mm
MURO SUPERIOR [132| - | - |30 |30 | 70| - | - |120|1055|120 1055|120 | 2470
MURO INFERIOR  |132| - | - |30 |30 | 70| - | - |120|1055|120 1055|120 | 2470
PLACA ENTREPISO| - |690|600| - | - | - | 70|50 - - - - - -
VIGADE ACOPLE |[125| - |600| - | - | - | - | - | - - |120| - - -
VIGA APOYO.INF [125( - [600| - | - [ - | - | - [120] - - - - -
VIGA APOYO. SUP | 125 600 - | - | - | - | - |120| - - - - -

s+

El proceso constructivo y detallado de la conexion se describe con

item 2.6.1, Figura 2-34 y Figura 2-42.

mayor precision en el
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Figura 2-34: Detalle conexién muro — losa de entrepiso
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2.6.1 Fabricacion conexion Muro - losa de entrepiso

La fabricacion de las probetas fue llevada a cabo en tres etapas constructivas que se

relacionan a continuacion:

Fabricacién del muro inferior: Esta etapa comprende el corte de los paneles EPS,

corte y figurado del refuerzo, pafiete con mortero por amabas caras (Figura 2-39).

Fabricacién de la losa de entrepiso y viga de acople: Se arma la losa de entrepiso
soportando los perfiles omega en el muro y el apoyo temporal, se apoya la lamina
EPS sobre las pestafias del perfil, luego se coloca la formaleta en madera para la
viga de acople y la losa, se coloca el refuerzo de la viga de acople y los anclajes
del refuerzo vertical, se mezcla el concreto y se coloca en la formaleta teniendo

especial cuidado de llenar los perfiles metalicos.



Marco Experimental 69

Fabricacién del muro superior: Se cortan los paneles EPS, se colocan y amarran
con los anclajes del refuerzo vertical que sobresalen de la viga de acople y de apoyo
superior. Finalmente se revoca con mortero por ambas caras (Figura 2-48).

Como se indicé anteriormente, la primera labor fue el corte y figurado del refuerzo para las
vigas de concreto (Figura 2-35) en barras 3/8”" para el refuerzo longitudinal y ¥4 para el
refuerzo y transversal. Las formas cuadrada, rectangular, lineal, “C” y “U” se detallan en la
Figura 2-35.

Figura 2-35: Detalle del refuerzo figurado
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De acuerdo con las dimensiones mostradas en la Figura 2-35, las barras fueron cortadas
y dobladas en taller (Figura 2-36), asi mismo el concreto y el mortero, fueron mezclados

en el sitio de fabricacion.

Figura 2-36: Barras de refuerzo y moldes cilindricos de 3" x 6" y 4” x 8"

$ o+
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Una vez puestas las barras de refuerzo en obra, se armaron los refuerzos y formaletas de
las vigas del apoyo inferior y los anclajes del muro inferior tal como se muestra en la Figura
2-37.

Figura 2-37: Armado, formaleta y fundida de vigas de apoyo inferior

Luego se preparan la mezcla de concreto en relacién 1:2:3 en proporcion al volumen, para
asi colocarlo en la formaleta y los moldes cilindricos de 4x8” para las muestras. En la figura
anterior, se observa como sobresalen las barras que servirdn como anclaje del refuerzo
vertical de los paneles EPS y que se embeben en las capas de mortero de los muros.

Al dia siguiente, se desencofraron las vigas y se cortaron cuatro paneles EPS de
600mmx1055mm, que se colocaron sobre las vigas de apoyo inferior (Figura 2-38) y fueron

fijados con alambre a las barras de anclaje.



Marco Experimental 71

Figura 2-38: Corte y colocaciéon de paneles EPS sobre viga de apoyo inferior

Después de fijar los paneles a las vigas de concreto, se prepar6 la mezcla de mortero en
proporcion 1:3 en volumen y se aplic6 manualmente en las caras de los paneles (Figura
2-39). Debido a la pobre adherencia entre el mortero y el EPS, no fue posible aplicar la
totalidad de la capa de mortero, por lo que inicialmente se aplic6 una capa de
aproximadamente 15 mm en ambas caras, dejandolas fraguar hasta el dia siguiente.

Figura 2-39: Pafiete de panel inferior con mortero
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Al tercer dia, se aplico la segunda capa de mortero hasta completar un espesor promedio
de 30 mm, luego se afind la superficie y se recubrié con una pelicula plastica (vinipel”) con
el fin de garantizar el curado del mortero. De la misma mezcla se tomaron muestras que
fueron moldeadas en cuatro cilindros de 3"x6” para su posterior caracterizacion.

El siguiente paso consistié en cortar los perfiles omegas a la longitud requerida de L=750
mm (Figura 2-40), siendo estos los elementos que sirven como soporte y formaleta para
el material aligerante y el concreto, ademas, se cortaron 4 unidades de EPS de 440 mm
(L1) x 700 mm (L2) x 70 mm (t).

Figura 2-40: Corte de perfiles omega

Una vez cortados los perfiles metalicos y las laminas de EPS, se procedio con el armado
del sistema de entrepiso, donde fue necesario colocar un paral de madera para soportar

el otro extremo libre de la losa (Figura 2-41)

7 Papel vinilo usado para envolver instrumental, alimentos y superficies
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Al mismo tiempo se coloco el refuerzo de la viga de acople y de la viga de trasferencia de
carga ubicada en el extremo soportado en el paral de madera, dentro de esta ultima, se
dejarén cuatro tubos (D=1/2") como ductos para los cuatro pernos de conexién del

mecanismo de transferencia de carga.

Figura 2-41: Armado de viga de acople y losa de entrepiso

En la Figura 2-42 se puede observar como una de las barras de anclaje atraviesa la aleta
inferior del perfil omega, por lo que fue necesario la perforacién previa de la aleta (3/8),

esto con el propésito de unir mecanicamente el perfil con la barra de anclaje.

Es importante aclarar que se fabricaron dos tipos de probetas (I y Il) mostradas en la Figura
2-43, donde la tipo Il se diferencia por una barra de refuerzo adicional (D = 8.50 mm)
ubicada en la parte superior de la vigueta formada por el concreto embebido en el perfil
omega, mientras la probeta tipo | no cuenta con dicho refuerzo. De acuerdo con lo anterior
las probetas se identificaron del nimero 1 al 4, siendo las probetas Pbtl y Pbt2 tipo | y las
probetas Pbt2 y Pbt3 tipo Il
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Figura 2-42: Detalle fabricacién conexién muro — losa de entrepiso

Después de armada la losa y su unién con la viga de acople, se colocé la formaleta en
madera, elaborando un marco alrededor de los perfiles metdlicos y las vigas como se

puede observar en la Figura 2-44.

Figura 2-43: Probetas tipo | y tipo Il

(a) Probeta tipo | (b) Probeta tipo Il

_n + non
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Con el objetivo de facilitar la manipulacién, transporte y montaje de las probetas, se
resolvié colocar un par de ganchos o agarraderas en forma de “U” que fueron amarradas

al refuerzo principal de la viga de acople.

Figura 2-44: Formaleta para losa de entrepiso y vigas de apoyo superior

La mezcla de concreto (1:2:3 en volumen) para la losa, se colocé verificando que el
concreto llenara completamente los perfiles y los espacios entre las barras de refuerzo
(Figura 2-45)

En la misma etapa constructiva se decidid pre-fabricar las vigas del apoyo superior,
aprovechando la misma formaleta usada para las vigas del apoyo inferior, se colocaron los

refuerzos dentro de la formaleta y se llené con el concreto.

En el dia cuatro, se cortan los paneles y se colocan entre las barras de anclaje, amarrando
la malla del panel con el anclaje (Figura 2-46). Luego se coloco la viga de apoyo superior
prefabricada en el paso anterior, de forma que las barras de anclaje se fijaron con alambre

a las mallas de los paneles (Figura 2-47).
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Figura 2-45: Fundida de la losa de entrepiso

En la Figura 2-46 se observa que la malla de refuerzo del muro se extendié y amarro al

refuerzo longitudinal de la viga de acople, con el fin de mejorar la trasferencia de esfuerzos

entre la viga de acople y el muro inferior.

Figura 2-46: Conexién muro inferior — viga de acople
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Figura 2-47: Colocacién de panel EPS para muros superior y viga de apoyo superior

Finalmente, se lanza el mortero sobre los paneles por ambas caras siguiendo el mismo
procedimiento del muro inferior (Figura 2-48), es decir en dos capas, la primera de

aproximadamente de 15 mm vy al dia siguiente la segunda hasta tener un espesor promedio

de 30 mm.

Figura 2-48: Pafiete de paneles con mortero, muro superior
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2.6.2 Mecanismos de apoyo

Para el montaje de la union se utilizé el marco de reaccion mostrado en la Figura 2-49 que
se encuentra ubicado en el patio del IEl, las probetas se colocaron verticalmente entre la
viga principal inferior y la “L” de la parte superior, haciendo uso del apoyo articulado
existente que se muestra en la Figura 2-51.

Figura 2-49: Marco de reaccion

Fuente: Recopilacion propia.

Los sistemas de apoyo superior e inferior, se disefiaron y fabricaron placas de acero A36
tal como se muestran en la Figura 2-53 y Figura 2-54, estas placas se colocan en contacto
con las vigas de concreto superior e inferior de la probeta, garantizando su fijacién
mediante el ajuste de chazos expansivos como el presentado en la Figura 2-50 fijados
posteriormente al fraguado del concreto con resina epoxica.

Figura 2-50: Chazo expansivo
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Figura 2-51: Apoyo articulado superior existente

Los apoyos superior e inferior fueron disefiados y fabricados con placas de 15 mm de
espesor, a las que se les maquiné cuatro perforaciones de 5/8” de diametro sobre su eje
longitudinal para los cuatro pernos de anclaje. Para configurar el mecanismo articulado de
los apoyos, se colocaron dos placas perpendicularmente sobre la placa principal de forma
gue un pasador de 1" de diametro las atraviesa en direccion paralela al eje longitudinal de

la placa principal (Figura 2-52, Figura 2-53, Figura 2-54).

Figura 2-52: Fabricacion apoyos superior e inferior
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Figura 2-53: Placa de transferencia apoyo inferior
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Para logra fijar el apoyo inferior al marco de reaccién, fue necesario el disefio y fabricacion
de una abrazadera alrededor de la viga principal del bastidor gris, para ello se utilizaron
dos placas de acero de 190x600x14 mm, una arriba y otra abajo de la viga |, para asi lograr

ajustarlas mediante 4 pernos D=5/8" como se esquematiza en la Figura 2-55.

Figura 2-54: Placa de transferencia apoyo superior
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Figura 2-55: Detalle abrazadera viga inferior

2PL—190x600x14.7 mm

PL—180x600x14 mm

2 2=5/8"

V75, 450 L 75,
R 1
-
@ ©
ol <
s 3
@ © @
%
.
l 500 l
+ *
E70XX
A T T
LI II27
2 @=5/8"
SAE Gr. 5

/I/I/I/I<I<I//A

[PZZLLLLZ 2z
AAAAANAANNRRRRRRNNRRRRRRNNNNNNNENNNNY

IPE 600 EXISTENTE

SAE Gr. 5

PL—180x600x14 mm

225

2PL—120x120x3"
1Perf. @=1r5"

120




82 COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION DE SISTEMAS ALIGERADOS CON POLIESTIRENO EXPANDIDO,

MUROS DE MORTERO Y LOSA EN SECCION COMPUESTA CON PERFILES FORMADOS EN FRIO

Como apoyo superior, se utilizo el elemento mostrado en la Figura 2-56, similar al apoyo
inferior, solo que este se acopl6 directamente a las placas existentes mediante un perno
de D=1".

2.6.3 Equipo de carga e instrumentos de medicion

El equipo de carga usado para el ensayo fue el gato hidraulico ENERPAC RR-5013 de
doble efecto, colocado en posicion vertical de forma que hiciera contacto con el extremo
libre de la losa de entrepiso. Para ello se disefid y fabrico un pedestal mediante un perfil
tubular estructural “PTE” cuadrado de 200x200x4 mm, dos placas de acero de t=%4", una
placa de 1-1/4", cuatro pernos roscados de diametro D= 34" (abrazadera) y 4 pernos
diametro D=7/8" (collarin). Las placas de espesor t=%", funcionan como abrazadera para
el PTE con la que se fij6 a la viga principal del marco de reaccién (IPE 600), las placas se
conectaron por medio de cuatro pernos de didmetro D= 3,". Sobre la placa superior de la
abrazadera, se fijo otro sistema de abrazadera para el gato hidraulico, que quedo ajustado
entre la placa collarin de espesor t= 1-1/4" y la placa superior de la abrazadera del PTE

por medio de cuatro pernos de diametro D= 7/8" (Figura 2-57).

Figura 2-57: Pedestal del gato hidraulico
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El sistema de extension y fijacion mostrado en la Figura 2-57, es un sistema de doble
abrazadera, uno para el PTE y otro para el gato hidraulico de forma que, cuando el émbolo
de gato sube, se produce una fuerza reactiva en la base del cilindro que comprime al PTE,
y a su vez trasfiere la carga hasta el marco de reaccién. Cuando el émbolo baja, la fuerza
reactiva se genera en la placa collarin que es trasportada por tensién en el sistema de
pernos a la placa inferior de la abrazadera del PTE, que finalmente descarga en la viga
IPE 600 del marco de reaccion.

Para ejercer presion en el sistema hidraulico se utilizé la bomba eléctrica ENERPAC
mostrada en la Figura 2-58 con dos linea de flujo, se conectdé un manémetro para cada

linea, esto con el fin de conocer la presion del sistema para cada punto de control.

La instrumentacidon utilizada para medir los desplazamientos consisti6 en cinco
comparadores de caratula o deformimetros mecanicos, en adelante nombrados como

“DM”", ubicados de la siguiente manera:

1 deformimetro mecénico a 650 mm de la cara del muro inferior. (DM1)

1 deformimetro mecénico a 60 mm de la cara del muro inferior. (DM2)

1 deformimetro mecanico en la viga de apoyo inferior. (DM3)

1 deformimetro mecanico a la mitad de la longitud del muro inferior (H/4). (DM4)
1 deformimetro mecanico en la viga central de la union (H/2). (DM5)

Figura 2-58: Bomba eléctrica y manometros

o + non
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Figura 2-59: Ubicacién deformimetros mecéanicos

La ubicacion de los deformimetros mecanicos se presenta en la Figura 2-59, donde se
observa que fue necesario utilizar dos soportes metalicos, uno para DM1y DM2 colocado
sobre la cara interna del muro inferior mediante dos prensas en C y otro, apoyado sobre la
viga principal del marco de reaccién junto a la probeta como soporte para DM3, DM4 y
DMS5.

2.6.4 Montaje de probeta muro — losa de entrepiso

Para subir y posicionar la probeta verticalmente entre la viga inferior y la “L” superior del
marco de reaccion, fue necesario el uso de una diferencial o malacate de dos toneladas
de capacidad (Figura 2-60) que se enganché a una cadena de acero fijada a la viga

superior del marco de reaccién.

El procedimiento consistié en acercar la probeta al marco de reaccién con ayuda de un

montacargas manual, luego se enganchd la probeta con la cadena de la diferencial,
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guiando a esta mediante los ganchos laterales de los muros y pasandola por debajo de la

losa de entrepiso.

Figura 2-60: Diferencial de carga

Una vez fijada la cadena, se inicié la elevacién lenta y cuidadosa del espécimen,
simultaneamente mediante un laso amarrado al apoyo inferior se guia la base de la probeta

hasta que el apoyo quedo soportado en la viga metalica como se aprecia en la Figura 2-61

(a).

El siguiente paso consistié en hacer coincidir las perforaciones del mecanismo de apoyo
superior con las perforaciones de las placas existentes (Figura 2-61 (a)) y colocar el perno

roscado de 1" de diametro usado como pasador (Figura 2-61 (b)).

Luego se nivel6 y se centré la probeta en el apoyo inferior sobre la viga metélica para
finalmente colocar y tensionar los cuatro pernos de la abrazadera tal como se presenta

en la Figura 2-62.
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Figura 2-61: Montaje de la conexién muro — losa entrepiso

(a) Montaje apoyo inferior

(b) Montaje apoyo superior

Para la transferencia de carga entre el gato hidraulico y la viga de concreto en el extremo
libre de la losa, se usaron dos placas de acero de espesor t=1", elaborando para la placa

inferior un mecanismo articulacion similar al de los apoyos (Figura 2-63).

Figura 2-62: Apoyo superior e inferior

(a) Apoyo superior (b) Apoyo inferior

_n + non
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Para conectar el émbolo del gato hidraulico con la placa de transferencia se empled un
pivote de acero que se atornilla en la rosca del émbolo, los detalles de las placas de
transferencia superior e inferior se pueden observar en la Figura 2-63.

Figura 2-63 : Detalles placas de transferencia superior e inferior
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Las placas de transferencia montadas en la probeta se presentan en la Figura 2-64.

Figura 2-64: Placas de transferencia de carga en el voladizo
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2.6.5 Descripcion general del ensayo

El ensayo de la conexién consiste en aplicar cargas en el extremo del voladizo mediante
el control del desplazamiento en este caso la deflexion de la losa de entrepiso, que de
acuerdo con el protocolo de carga son desplazamientos simétricos hacia el arriba y hacia
abajo del eje de posicion cero.

Para cada desplazamiento de control, se hace lectura secuencial de los instrumentos de

medicion en el siguiente orden:

Dos mandmetros: Linea de compresion (arriba) y linea de tension (abajo).
Cinco deformimetros mecanicos: DM1, DM2, DM3, DM4 y DM5

En el Anexo H, con los datos de los deformimetros mecanicos DM3, DM4 y DM5, se
esquematiza la configuracion deformada del muro inferior (desplazamiento lateral o
perpendicular al plano) para cada ciclo de carga y las posiciones correspondiente a las

cargas Pmax (+) Y Pmax (-

Con el proposito de identificar la deflexion con respecto a la posicion cero, se establece
que de la posicién cero hacia arriba la deflexion es positiva y de la posicion cero hacia
abajo la deflexidn es negativa tal como se representa en la Figura 2-65.

Es fundamental aclarar que no siempre para la posicion inicial, la fuerza registrada en el
sistema es nula, principalmente cuando se retorna el sistema desde la deflexién maxima
abajo hasta la posicion inicial, donde es necesario empujar la losa para llevarla a la
deflexién cero. Este efecto se hace mas evidente cuando la unién presenta dafio y su
respuesta incursiona en el rango inelastico. Sin embargo, para el analisis se hablara de
“momento arriba” con signo positivo (+) en la gréfica, cuando se ejerce tensién en las fibras
por debajo del eje neutro y de “momento abajo” con signo negativo (-) en la grafica, cuando

se ejerce tension en las fibras que se encuentran por arriba del eje neutro?®

8 Fibra de material que deformada por flexion separa la zona comprimida de la zona traccionada
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Figura 2-65: Convencion de signos para la deflexién en el voladizo

Con el objetivo de identificar el proceso de fisuracién de la conexion, se pintd con carburo
(cal disuelta en agua) la zona de interés del ensayo que corresponde a la zona de la viga
de acople central, los muros y la losa de entrepiso (Figura 2-66). La primera probeta se
pint6 por completo, las probetas restantes se pintaron solo hasta la mitad de los muros y
de la losa. Luego de secar la pintura de cal, se trazd6 una cuadricula con unidades de
30mmx30mm, esto con el propdsito de tener una escala de comparacién en el registro

fotografico del proceso de fisuracion.

Figura 2-66: Recubrimiento con carburo y trazo de cuadricula

2.6.6 Protocolo de carga

Para el ensayo de la conexién se adoptd y adecud el protocolo de carga propuesto por
NSR-10 [1] en el titulo F.3.11.2.5 para la calificacion conexiones viga-columna en

estructuras metdlicas, donde se tomé el angulo de deflexion en radianes, pero se redujo
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el nimero de ciclos a dos hasta la etapa (5) y a un ciclo de la etapa (6) en adelante, es

decir:

(1) 2 ciclosa =0.00375 rad
(2) 2 ciclosa =0.005rad
(3) 2 ciclosa =0.0075rad
(4) 2ciclosa =0.01rad

(5) 2 ciclosa =0.015rad
(6) 1 ciclosa =0.02rad
(7)1 ciclosa =0.03rad

(8) 1ciclosa =0.04rad

(9) 1ciclosa =0.05rad

El parametro de control, fue el desplazamiento registrado con el DM1 en el voladizo (Figura
2-59), donde se aplicaron deflexiones positivas y negativas de igual amplitud alrededor del
eje de deflexion cero. Las deflexiones calculadas para cada angulo del protocolo de carga

se presentan en la Tabla 2-7 y Tabla 2-8.

Los ciclos consisten en desplazamientos simétricos hacia arriba y hacia abajo, definiendo

a un ciclo como:

Posicion inicial en deflexion cero.

Deflexion positiva de acuerdo con el nimero de ciclo.
Retorno del sistema hasta la posicion inicial.
Deflexion negativa de acuerdo con el nimero de ciclo.
Retorno del sistema hasta la posicion inicial.

El protocolo de carga representado como la deflexion en milimetros para cada ciclo se
muestra en la Figura 2-67 y Figura 2-68.
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Tabla 2-7: Protocolo de carga probetas Pbtl y Pbt4

Etapa | . ciclos P1 L
ciclos
acumulados rad mm mm

[ 2 2 0.00375/800| 3.00
2 2 4 0.00500 | 800 | 4.00
(3) 2 6 0.00750 /800 | 6.00
(4) 2 8 0.01000 | 800 | 8.00
(5 2 10 0.01500 | 800 | 12.00
(6) 1 11 0.02000 | 800 | 16.00
[ 1 12 0.03000 | 800 | 24.00
(8) 1 13 0.04000 | 800 | 32.00
(9 1 14 0.05000 | 800 | 40.00

Figura 2-67: Protocolo de carga probeta Pbtl y Pbt4

Tabla 2-8: Protocolo de carga probetas Pbt2 y Pbt3
Etapa ciclos ciclos P1 L

acumulados rad mm mm

(L 2 2 0.00375/800| 3.00
2 2 4 0.00500 | 800 | 4.00
(3 2 6 0.00750 /800 | 6.00
(4 2 8 0.01000 | 800 | 8.00
(5 2 10 0.01500 | 800 | 12.00
(6) 2 12 0.02000 | 800 | 16.00
) 1 13 0.03000 | 800 | 24.00
(8 1 14 0.04000 | 800 | 32.00
(9 1 15 0.05000 | 800 | 40.00
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Figura 2-68: Protocolo de carga probeta Pbt2 y Pbt3
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3. Analisis de Resultados

En el presente capitulo, se realiza el andlisis de los datos obtenidos durante el ensayo de
la conexibn muro-losa entrepiso, donde se muestran las gréficas que describen el
comportamiento de la conexion bajo la accion de cargas ciclicas y que facilitan su
interpretacion. Las graficas utilizadas para tal fin consisten en graficas de histéresis carga
- desplazamiento, momento - rotacion, envolventes de fuerza y momento flector, respuesta

de la estructura.

3.1 Graficas de Histéresis

Para al andlisis de la respuesta estructural de los especimenes bajo la accion de cargas
ciclicas, es conveniente analizar datos registrados a través gréaficas que facilitan la

interpretacion de su comportamiento.

Las graficas de fuerza — desplazamiento y momento — rotacién son una herramienta que
representar la respuesta de una probeta sometida a la accion de cargas ciclicas, a partir
de estas, se pueden obtener parametros para el disefio simico de los elementos
estructurales estudiados. Es por eso que el principal propésito de los ensayos realizados
es la obtencion de las curvas de respuesta P- y M- , bajo la accién de las cargas ciclicas

definidas en el protocolo de carga.

Las graficas de fuerza — desplazamiento se obtienen directamente de los datos de la fuerza
aplicada por el gato hidraulico en el voladizo y el desplazamiento controlado con el DM1
durante todo el ensayo (ver Figura 3-1, Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4).

A partir de las resistencias teéricas calculadas para la losa de entrepiso y el muro, se
encontré que elemento de menor resistencia a momento positivo y negativo es el muro,

por lo tanto, se estima que el proceso de dafio en la conexidn inicia por fisuracién en el
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mortero de los muros, promovido por su menor resistencia en relacién con la losa de

entrepiso.

En la Tabla 3-1 se resumen las resistencias nominales calculadas para cada elemento,
donde las cargas nominales fueron obtenidas para un brazo L=0.75m.

Tabla 3-1: Resumen de la resistencia tedrica de los elementos de la conexion

Elemento Mn (-) Mn (+) Pn () Pn (+)
Muro superior e inferior | 2.49 KN-m | 2.49kN-m | 3.32 kN | 3.32 kN
Losa de entrepiso 4.68 kN-m | 25.90 kN-m | 6.24 kN | 15.02 kN

R

Las resistencias tedricas se tomaron como referencia en las curvas de histéresis para
definir los limites de resistencia, de forma que tomé el elemento de menor resistencia

nominal a momento positivo y negativo que corresponde con el elemento muro.

De acuerdo con el diagrama de momentos de los elementos de la conexién, el momento
actuante en la losa se distribuye en dos partes iguales en los muros superior e inferior, es
decir que el momento a que es solicitado cada muro en la unién con la viga de acople,
corresponde con la mitad del momento actuante en la losa de entrepiso (Mmuo=Miosa/2). De
esta manera, para calcular el momento actuante en cada muro, se debe tomar el momento

registrado en ensayo como M=PxL y dividirlo en dos (Mmuro=PxL/2.)

Para obtener las graficas Momento — rotacién es necesario procesar los datos tanto para
el momento como la rotacidn relativa entre la losa y el muro inferior, que se calculan a

través de las siguientes ecuaciones:

7 B E Ec. (3-1)
P: Carga actuante
L: Brazo, medido entre el eje del muro y el punto de control de la deflexion

. *E Ec. (3-2)
» : Deflexion (DM1)
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(E Brazo, medido entre el eje del muro y el punto de control de la deflexion

Una vez realizados los calculos se obtienen los datos necesarios para graficar las curvas
de histéresis de momento — rotacién de las probetas que se presentan en la Figura 3-5,
Figura 3-6, Figura 3-7 y Figura 3-8.

Figura 3-1: Curvas carga — Deflexion Pbtl

Figura 3-2: Curvas carga — Deflexion Pbt2
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Figura 3-3: Curvas carga — Deflexién Pbt3

$ o+

Figura 3-4: Curvas carga — Deflexién Pbt4

$ o+
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Figura 3-5: Curvas de histéresis Momento — Rotacién Pbtl

$ o+

Figura 3-6: Curvas de histéresis Momento — Rotacién Pbt2

$ o+
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Figura 3-7: Curvas de histéresis Momento — Rotacién Pbt3

$ o+

Figura 3-8: Curvas de histéresis Momento — Rotacién Pbt4

$ o+
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3.2 Andlisis de las curvas de Histéresis

En los andlisis de las graficas, se relacionan las cargas y momentos maximos obtenidos
para cada ciclo de carga, ademas se describen las fallas encontradas y su evolucion de
acuerdo con la historia de carga.

De acuerdo con la convencion definida para la deflexion en la Figura 2-65, se utiliza la
nomenclatura “Pmax (+" para relacionar la fuerza maxima acorde con la deflexion méxima

positiva de cada ciclo y, “Pmax ()" para la fuerza correspondiente con la deflexion méaxima
negativa.

De la misma forma, se usa la nomenclatura “Mmax +)", para el momento flector maximo en
la deflexion maxima positiva y “Mmax (", para el momento flector maximo registrado para la
deflexién maxima negativa del ciclo.

Conforme a la Figura 3-9, el momento flector se considera positivo cuando ejerce traccion
en las fibras de abajo de la seccién de lalosa y el negativo, cuando las fibras de arriba de

la losa se encuentran en traccion.

Figura 3-9: Convencidn de signos para el momento flector

Configuracién deformada

I
I
|
Configuracion inicial !
i
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Durante todo el ensayo, se tuvo que aplicar una carga para poder obtener en la losa, la
posicién de deflexion cero (posicién inicial), dado que después del primer proceso de
descarga de la deflexibn maxima positiva, la losa quedo con una deflexion remanente
debido al desarrollo del mecanismo de dafio en la conexién. Con el fin de relacionar las
cargas aplicadas en la deflexién cero (P o), se define como “P , (", a la fuerza aplicada
cuando el émbolo del gato baja, y “P o +)" a la fuerza suministrada cuando el émbolo del

gato sube.

3.2.1 Analisis de curvas de histéresis, probetasti  po |

A continuacion, se presenta el analisis ciclo a ciclo para las probetas tipo I, es decir las
probetas Pbl y Pbt2.

CICLO 1 ( =3 mm):

Desde el primer ciclo se observa que, para lograr que la losa en voladizo retorne a
la posicién inicial, es necesario ejercer una fuerza de empuje hacia arriba para
equilibrar el peso propio de la losa.

Se observa que la fuerza Pmax () €s inferior a la fuerza Pmax (+), apenas del 33.44%
en la Pbtly 57.22% en la Pbt2. De esta forma, la conexién muestra una tendencia
asimétrica para las fuerzas, tal como se ve en la Figura 3-1 y Figura 3-2. Este
fenédmeno puede ser atribuido a que el perfil metalico localizado en la zona inferior
de la losa, suministra una resistencia que es mayor a la resistencia de la zona
superior, por tal razén, la resistencia a momento positivo (traccion de las fibras
inferiores), es mayor a la resistencia a momento negativo (traccién de las fibras
inferiores).

Se calcula que los momentos actuantes Mmax +) Y Mmax @), fueron en promedio del

74% y 31% de la resistencia nominal Mn, respectivamente.

CICLO 2 ( =x3 mm)
En el segundo ciclo, se detecta para la Pbtl que la fuerza Pmax (+) disminuye un
22.72% con respecto al ciclo anterior, esto posiblemente a la acomodacién de los
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pernos y anclajes del mecanismo de apoyo. Por otro lado, la fuerza Pmax () €n la
misma probeta aumenta un 35.51%, de este modo, se muestra un efecto aparente
de ablandamiento para la deflexién positiva y endurecimiento para la deflexion
negativa. Por su parte, en la Pbt2 se observa el aumento de la fuerza Pmax+) Y 1a
disminucion de la fuerza Pmax (). Al igual que en el primer ciclo, para mantener la
losa en la posicion inicial, fue necesario aplicar unas fuerzas de igual magnitud a
las registradas en el ciclo 1. Nuevamente, se observa una tendencia asimétrica
entre las fuerzas Pmax (+) ¥ Pmax (), S€ encuentra para la Pbtl, que Pmax (+) €S un
75.86% mayor a Pmax () Y €n la Pbt2, que Pmax +) €S el doble de Pmax (.

Se encuentra que los momentos actuantes Mmax (+)Y Mmax (), fueron en promedio del

66% y el 33% del momento nominal Mn.

CICLO 3 ( =+4 mm)

Para el tercer ciclo se aumentd la deflexion hasta +4mm, se percibe un leve
incremento en la fuerza Pmax (+) del 13.72% para la Pbtl del 26.32% para la Pbt2.
La fuerza Pmax () Mmuestra la misma tendencia en las dos probetas, aumenté un
7.59% en la Pbtl y 52.63% en la Pbt2, donde se traza una trayectoria similar a la
mostrada en el ciclo 2.

Los momentos actuantes Mmax +) Y Mmax () las dos probetas y en relacion con el
momento nominal, mostraron un promedio del 79% y el 45% del momento nominal,
respectivamente. Se observa que las probetas tienen la capacidad de resistir
mayores cargas como respuesta al incremento de la deflexion.

CICLO 4 ( =t4 mm)

Durante el cuarto ciclo se continué con deflexiones de +4mm, se distingue una
ligera disminucion de la fuerza Pmax (+) €n la Pbtl del 1.72%, al igual la Pbt2
manifiesto una pérdida del 4.16%. La fuerza Pmax () para la Pbl alcanzé la misma
magnitud y desarroll6 una trayectoria similar a la del ciclo 3, mientras en la Pbt2 se
redujo un 11.72%. Se evidencia degradacién de la resistencia entre ciclos de igual
amplitud, como lo observado en los ciclos 3 y 4, encontrando que la mayor pérdida
de resistencia se produce para la fuerza Pmax ().

Los momentos Mmax (+) Y Mmax () de las probetas tipo |, en relacién con el momento

nominal fueron en promedio del 103% y 57%, correspondientemente.



102

COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION DE SISTEMAS ALIGERADOS CON POLIESTIRENO EXPANDIDO,

MUROS DE MORTERO Y LOSA EN SECCION COMPUESTA CON PERFILES FORMADOS EN FRIO

CICLO 5 ( =6 mm)

Se extendi6 la deflexion hasta £6 mm, se registré un considerable aumento en la
fuerza Pmax (+) Y Pmax (), ademas del cambio en la trayectoria y la disminucion en la
pendiente de la curva, lo que implica la degradacion de la rigidez de la union.

La fuerza Pmax (+y aumentd un 24.56% en la Pbtl y 39.13% en la Pbt2, la fuerza
Pmax () también mostré6 aumento de su magnitud para las dos probetas, donde se
encontraron incrementos del 39.74% en la Pbtl y 77.34% en la Pbt2. Las fuerzas
necesarias para equilibrar el voladizo en la posicion inicial, se observa que mientras
las fuerza P o) con respecto al ciclo 1 se mantuvo casi constante, la P o+ aumento
en un 21.85% debido a las deformaciones remanentes y al proceso de dafio de la
conexion.

Los momentos flectores Mmax (+) Y Mmax () €n relacion con el momento nominal fueron
en promedio del 102.30% y 66.23%, respectivamente. Como los momentos ya
superan la resistencia nominal, se puede afirmar que en la Pbt2 el proceso de
fisuracion de las capas mortero de los muros comenzd en este ciclo, sin embargo,
las curvas de histéresis de la Pbtl muestran cambios mas drasticos en la pendiente

desde el ciclo anterior (Figura 3-5).

CICLO 6 ( =+6 mm)

La deflexion maxima permanecio en +6 mm, se detectd pérdida de resistencia a la
deflexién positiva, donde la fuerza Pmax (+) decrece en ambas probetas, 14.08% la
Pbtl y 6.06% la Pbt2, esto ocasionado por la visible abertura de fisuras en la unién
del muro superior y viga de acople (Figura 3-15) luego se detectdé un leve
endurecimiento para la deflexion negativa del 1.83% en la Pbtl, y un pequefio
ablandamiento en la Pbt2 del 9.25% respecto al ciclo 5. El cambio de la pendiente
y trayectoria de la curva, evidencia la reduccion progresiva de la rigidez de la union.
Se encuentra que Ios momentos Mmax +) Y Mmax () representan el 123% y 86% del
momento nominal, con lo que se sigue encontrando que, para ciclos consecutivos
de igual amplitud de deflexién, la degradacién de la rigidez de la conexion es mas
evidente.
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CICLO 7 ( =8 mm)

En el séptimo ciclo se aumenta la deflexion hasta los 8 mm, se observa que para
generar la deflexion positiva la fuerza Pmax +), aument6 un 11.47% en la Pbtl y 25.81
% en la Pbt2, mientras que, para la deflexion negativa la carga Pmax () disminuyé un
4.05% para la Pbtl y aument6 el 49.51% en la Pbt2, con respeto al ciclo 6. Es
notorio el cambio de la trayectoria y la disminucién en la pendiente de la curva, lo
gue confirma el dafio progresivo de la conexion.

Los momentos Mmax (+) ¥ Mmax (), representan en promedio el 147% y 105% del
momento teérico nominal. Las probetas mostraron tener la capacidad de resistir
cargas mayores para el incremento de la deflexién positiva y negativa.

Para las cargas aplicadas en la posicion inicial, se encuentra que la fuerza P o,
representa solo el 20% de la fuerza P , (+), Siendo esta para la que registr6 mayor

variacion e incremento, conforme evolucioné el dafio de la conexién.

CICLO 8 ( =+8 mm)

Se detecta ablandamiento para la deflexion positiva, donde la fuerza Pmax (+) tuvo
pérdidas del 10.29% y del 6.41% en la Pbtl y Pbt2, respectivamente, fenébmeno
producido por la abertura de fisuras en la unién del muro superior con la viga de
acople, de la misma manera, se detecta ablandamiento en la deflexion negativa,
registrando pérdidas del 14.08% en la Pbtl y 9.09% en la Pbt2. Aunque la
pendiente y trayectoria de la curva es similar a la del ciclo 7, la Figura 3-1 y Figura
3-2 siguen mostrando la disminucién de la rigidez.

Se encuentra que los momentos Mmax (+) Y Mmax (), €n relacion con el momento
nominal, representan en promedio el 113% y 69%.

La curva de histéresis de este ciclo, exhibe un comportamiento no lineal entre la
carga (fuerza, momento) y el desplazamiento (lineal, angular).

CICLO 9 ( =£12 mm)

Cuando la losa se encuentra en deflexion negativa, es evidente la abertura de
fisuras, justo en la interfase entre el perfil metalico y la viga de acople (Figura 3-18).
La probeta produce crujidos que comprueban el estado de dafio del sistema, sin
embargo, con el incremento de la deflexion en ambas probetas se detecta aumento

de las fuerzas Pmax (+) Y Pmax (), que en promedio crecieron un 22.30 % y 31.43 %,
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respectivamente, pero con pérdida considerable de la rigidez, como lo demuestra
la caida de la pendiente.

Se calcula que los momentos flectores Mmax +) Y Mmax (), son del 122% y 83% en
relacion con el momento nominal, mostrando asi que la pérdida de resistencia y
futura falla puede ser por momento negativo.

CICLO 10 ( =+12 mm)

En el décimo ciclo, es muy notoria la falla del sistema, que se observa en la union
de lalosa de entrepiso con la viga de acople, fue originada por el momento negativo
actuante que desarrolld esfuerzos combinados de tension y corte en las fibras
superiores de la losa. El patrén de fisuracién identificado en el ciclo anterior, se
extendio hasta el punto de atravesar toda la altura de la viga de acople, mostrando
una evidente separacion entre el perfil metalico y la viga de acople (Figura 3-18).
Se aprecia un ablandamiento generalizado tanto para la deflexion positiva como
negativa, encontrando que Pmax +) Se redujo en un 21% para la Pbtl y un 20% para
la Pbt2, mientras Pmax - disminuyd un 28% en la Pbtl y 9% en la Pbt2. Se observa
que la fuerza P , ) aumento un 36.76% en promedio desde el primer ciclo,
promovido por el dafio progresivo de la conexion.

Los momentos Mmax (+) Y Mmax (y de las probetas tipo I, en relacion con el momento
nominal fueron en promedio del 98% y 63%, correspondientemente, confirmando
asi la falla de la conexion con la pérdida de capacidad a momento flector,

principalmente a momento negativo.

CICLO 11 ( =+16 mm)

Luego de la falla de la unién, se sigue detectando el fenémeno de ablandamiento
generalizado, producido por dafo progresivo de los elementos que conforman la
conexién, especialmente del concreto inconfinado de la viga de acople y de las
capas de mortero del muro superior. Las deflexiones se aumentaron hasta +16 mm,
donde curva de histéresis de la Pbtl manifiesta un salto debido a la disminucion de
las fuerzas Pmax (+) (2.76%) y Pmax () (14.89%), confirmando asi, el avanzado dafio

de la union. Por el contrario, la Pbt2 no presenta el mismo salto y en su lugar
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muestra un aumento de la fuerza Pmax +) (12.33%) y disminucion de la fuerza
Pmax () (13.03%).

Los momentos flectores Mmax (+) Y Mmax () fueron del 103% y 60%, con respecto al
momento nominal. Se hace evidente que la mayor pérdida de capacidad de la

conexién se produjo para el momento negativo.

CICLO 12 ( =24 mm - Pbtl, =116 mm — Pbt2)

A pesar del dafio en la Pbtl, se continud con el protocolo de carga aumentando la
deflexién hasta +24 mm, se encuentra que a pesar de las fisuras abiertas en la viga
de acople y el desprendimiento del muro superior, la probeta continué resistiendo
carga para la deflexion positiva, donde se obtuvo una fuerza arriba Pmax () muy
préxima a la carga registrada en el ciclo anterior, esto debido a que la unién ha
fallado previamente y se esta perdiendo la capacidad de transmitir la carga a los
muros, como se ve en los proximos ciclos, su capacidad de resistir fuerza para la
deflexion negativa, sigue disminuyendo hasta ser casi nula. La fuerza Pma ()
muestra una caida del 28% con respecto al ciclo 11, demostrando que la fisura
descrita en el ciclo 9, contintia abriéndose a lo largo de la viga de acople, por lo que
la resistencia a la deflexién negativa sigue cayendo. La trayectoria y pendiente de
la curva muestran que el sistema esta cercano del colapso.

En el ciclo 12, la Pbt2 continu6 con deflexiones de +16 mm, se encuentra que la
fuerzas Pmax (+) Y Pmax (), disminuyeron 24.39% y 32.75%, con respecto al ciclo 11.
El momento flector Mmax (+) cayo un 13%, y Mmax (- disminuy6 en el 59% en promedio

con respecto al momento nominal Mn.

CICLO 13 ( =+32.00 mm — Pbtl, =+24.00 mm — Pbt2)
Este ciclo confirma que la carga Pmax (+) que puede transmitir la unién de la Pbtl
para la deflexion positiva, es casi la misma para los Ultimos tres ciclos, mientras la

carga Pmax () Sigue disminuyendo (26.74%). La curva continla con el efecto

CELRLREELLEL 119911999993

pinching en su trayectoria hasta que su pendiente se pone en posicién casi
horizontal.

La Pbt2 mostro un aumento del 4.8% en la fuerza Pmax (+) Y una disminucion del
12.4% de la fuerza Pmax (), €sto debido a que la probeta 2 tuvo un proceso de dafio

por momento y deflexion negativa, de menor gravedad al observado en la Pbtl,
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permitiendo a la Pbtl conservar un poco de la resistencia a momento y deflexion
positiva.

Los momentos flectores Mmax (+) ¥ Mmax (9, disminuyeron con respecto al momento
nominal en el 30% y 66%, confirmando que la mayor pérdida de capacidad es por
la resistencia a momento negativo.

CICLO 14 ( =240 mm — Pbtl, =+32 mm — Pht2)

Este fue el Gltimo ciclo para la Pbtl, donde se generé una deflexion de 40 mm, en
esta etapa del ensayo, la conexion mostro perder casi toda su capacidad de resistir
las fuerzas Pmax (v Y Pmax (+) para deflexiones positivas y negativas. Se calculan
pérdidas de resistencia con respecto a las cargas maximas registradas durante el
ensayo del 68% para Pmax -y del 79.73% en Pmax ). La curva queda en posicién
casi horizontal con una trayectoria muy diferente a la del ciclo 13.

La Pbt2 mostro un aumento del 20% en Pmax +) una disminucion del 37% en Pmax ),
con respecto al ciclo 13.

En promedio, el momento flector Mimax (+) Se redujo en el 25%, y Mmax () cayo un 78%
con respecto al momento nominal Mn.

CICLO 15 ( =40 mm — Pbt2)

Este ciclo se aplicd solo a la Pbt2, donde se aplicaron deflexiones de 40 mm, se
observa una disminucion del 11.53% de Pmax (+) Y una reduccion del 11.32% en
Pmax (), donde los momentos asociados exhibieron reducciones del 69% y 86% en

relaciobn con el momento nominal.

El resumen de las fuerzas y momentos arriba y abajo registradas para cada ciclo se

presenta en la Tabla 3-2.

De acuerdo con FEMMA 355-D [34], el comportamiento de las conexiones puede
estudiarse significativamente mediante ensayo dinamicos, donde como parametro de
validacion es usada la curva obtenida a través de ensayos de carga monoténica. La curva
obtenida bajo carga monotoénica, generalmente provee la envolvente de las curvas

histeréticas de los ensayos ciclicos.
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Tabla 3-2: Resumen de fuerza y momento flector maximo, Probetas tipo |

CicLo

mm

p
kN

P o M (]
kN-
mm kN m rad

kN-m rad

Arriba

Abajo P P Arriba

Abajo

3.20

2.99

-1.07

-2.01) 0.04| 1.20| 2.40{0.0040

-0.805(-0.0027

2.55

1.99

-1.45

-3.01{ 0.00| 1.15| 1.91[/0.0027

-1.088( -0.0040

2.90

2.99

-1.56

-4.01) 0.05]| 1.25| 2.18[0.0040

-1.168(-0.0053

2.85

2.99

-1.56

-4.01) 0.15] 1.30| 2.14/0.0040

-1.168(-0.0053

3.55

5.99

-2.18

-6.01[ 0.05| 1.45| 2.67[0.0080

-1.633[-0.0080

3.05

5.99

-2.22

-6.01) 0.20] 1.30| 2.29(0.0080

-1.667(-0.0080

3.40

8.00

-2.13

-8.03) 0.20| 1.55| 2.55(0.0107

-1.599(-0.0107

N[O |O|D|W|N|-

3.05

7.97

-1.83

-8.03[ 0.30| 1.50| 2.29/0.0106

-1.372(-0.0107

©

3.65

10.59

-1.97

-12.41(0.25| 1.60| 2.74]/0.0141

-1.474(-0.0165

=
o

2.90

11.59

-141

-12.41{ 0.50| 1.75| 2.18]0.0155

-1.054[-0.0165

=
[N

2.82

16.00

-1.20

-16.00{ 0.70| 2.00| 2.12|0.0213

-0.897(-0.0213

iy
N

2.75

24.00

-0.86

-24.00{ 0.45| 2.00| 2.06|0.0320

-0.646(-0.0320

iy
w

2.65

32.00

-0.63

-32.00{ 0.45| 1.75| 1.99]0.0427

-0.476(-0.0427

=
N

115

40.00

-0.45

-40.00{ 0.40| 1.75| 0.86]0.0533

-0.340(-0.0533

(a) Probeta Pbtl

CiCLO

KN

mm

P
kN

P o M C
mm kN kN-m| rad

kN-m| rad

Arriba

Abajo P P Arriba

Abajo

1.80

3.00

-1.03

-3.00| 0.00{ 0.90| 1.32|0.0041

-0.76] -0.0041

1.90

3.00

-0.95

-3.00) 0.20{ 0.90| 1.40|{0.0041

-0.70] -0.0041

240

4.00

-1.45

-4.00{ 0.20| 0.95| 1.77|0.0054

-1.07[-0.0054

2.30

4.00

-1.28

-4.00| 0.25| 0.95| 1.69|0.0054

-0.94| -0.0054

3.30

6.00

-2.27

-6.00( 0.15| 1.05| 2.43|0.0082

-1.67[-0.0082

3.10

6.00

-2.06

-6.00| 0.20| 1.00| 2.28|0.0082

-1.51)-0.0082

3.90

8.00

-3.08

-8.00| 0.05| 1.05| 2.87|0.0109

-2.27]-0.0109

XN |B[W|IN|F-

3.65

8.00

-2.80

-8.00( 0.10| 1.05| 2.69|0.0109

-2.06[-0.0109

©

4.56

12.00

-3.64

-12.00|-0.20( 1.20| 3.35/0.0163
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40.00
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$ o+

(b) Probeta Pbt2

Como en el presente trabajo no se realizaron ensayos de carga monotédnica en la conexion,

basado en reporte de la referencia [34], se asume que la envolvente de las curvas de

histéresis describen el comportamiento bajo carga monotonica, ademas se proporciona

una herramienta de analisis para la interpretacién del comportamiento de la conexion.

Las curvas envolventes de fuerza obtenidas de los ensayos ciclicos de las probetas tipo |

se presentan en la Figura 3-10.
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Figura 3-10: Envolventes de fuerza y momento flector, probetas tipo |

(a) Envolvente de fuerza

(b) Envolvente de momento

s+

Conforme con los limites trazados de la fuerza y momento nominal en las graficas de
envolventes de fuerzas y momentos resistentes maximos de las probetas tipo I, se
encuentra que la maxima resistencia positiva es en promedio 1.52 veces mayor a la

maxima resistencia negativa.
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En la Figura 3-10, se observa que las probetas tienen un comportamiento elastico lineal
para la fuerzas Pmax (+) Y Pmax () (deflexidn positiva y negativa) hasta los 8 mm de deflexién
(0.01 rad), lo que equivale al 1% de la rotacion relativa, donde dicha deflexién, supera por
2.56 veces la deflexion permisible segin la NSR-10 ( perm= 3.125 mm), para sistemas de
entrepiso que estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones grandes (Tabla C.9.5 (b) [1]), la deflexion limite es d J/( .

Después de superar los +8 mm en la deflexién, la probeta 1 tiene un comportamiento no
lineal, muestra un importante ablandamiento tanto para deflexion positiva como negativa,
efecto que ratifica el estado de dafio de la unién causado por la fisuracién de la viga de
acople y el desprendimiento de las capas del mortero del muro superior (Figura 3-15),
donde el muro continda unido a la viga de acople mediante sus anclajes. En el intervalo
comprendido entre los 8 mm y 12 mm de deflexién, se observa con mayor detalle la
disminucion de la resistencia en ciclos de igual amplitud, estado donde la curva envolvente
muestra saltos, trazando algo asi, como “dientes de sierra”, debido al proceso de dafio de

la conexion.

Para una de flexion de +12 mm, la probeta 2 resiste una carga 1.25 veces mayor a la carga
del ciclo anterior, alcanzando en este ciclo 9 la maxima resistencia positiva y negativa del

ensayo.

Luego de superar =-12 mm (-0.015 rad) de deflexion, las probetas 1 y 2 reducen su
rigidez, demostrando asi, que el sistema presenta dafio debido a la gran deflexion negativa,
al alcanzar una magnitud 3.84 veces superior a la deflexion permisible para el sistema de

entrepiso.

En los siguientes incrementos de la deflexién, los ciclos son sencillos, por lo que en la
gréafica ya no se detecta el trazado en “dientes de sierra”.

En la probeta 2, para la deflexién positiva +24 mm, se identifica que la conexion audn tiene
la capacidad de resistir cargas mayores, sin embargo, para la siguiente deflexion positiva
(+40 mm), muestra que su resistencia ha sido nuevamente afectada, siendo esto mas
evidente en la probeta 1, donde su resistencia es apenas del 33.33% de la resistencia de
la Pbt2.
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Al observar la reduccién de las cargas resistidas por la Pbtl y Pbt2 durante el Gltimo ciclo,
se encuentra que la Pbt2 tuvo mejor comportamiento que la Pbtl, donde la carga fue tres
veces mayor a la carga registrada por la Pbtl, probeta para la cual, en general se
registraron mayores cargas durante la mayor parte de la historia de carga, especialmente
para la deflexion positiva. Del mismo modo, la resistencia a la deflexion negativa de la
probeta 2, fue dos veces superior a la de la probetal, aunque graficamente se observan

muy cercanas.

3.2.2 Andlisis de curvas de histéresis, probetasti  po |l

Ahora se presenta el andlisis de las graficas de histéresis de las probetas tipo I, donde se
plantearon los mismos limites de fuerza y momento nominal de las probetas tipo I, con el
objetivo de comparar las resistencias. El andlisis de la variacién en porcentaje de las
fuerzas Pmax +) Y Pmax (), muestra el cambio relativo con respecto al ciclo inmediatamente
anterior. Por otro lado, el analisis de los momentos Mmax (+) Y Mmax () S€ presenta como

porcentaje del momento tedrico nominal Mn de las probetas tipo |.

CICLO 1 ( =3 mm):

Las fuerzas Pmax +)€n las probetas 3 y 4 alcanza el 91.87% de la fuerza nominal de
las probetas tipo I, por su parte la fuerza Pmax () @lcanza un promedio del 90.36%
de la fuerza nominal de las probetas tipo I. Se observa que la fuerzas Pmax (+) Y
Pmax () Son similares en la Pbt3 y Pbt4. De esta forma, en el primer ciclo la conexion
muestra una tendencia casi simétrica de las fuerzas, tal como se ve en la Figura
3-3. En las probetas tipo Il, la fuerzas Pmax +) ¥ Pmax () SOn mas cercanas debido a
las barras de refuerzo colocada en la zona superior de la losa, hacen que la
resistencia a la traccion de las fibras superiores de la losa sea similar a la resistencia
de las fibras inferiores.

Se calcula gque los momentos Mmax (+) Y Mmax () alcanzaron porcentajes promedio del
91% y 93% del momento nominal, respectivamente.

Se encuentra que, para lograr que la losa en voladizo retorne a la posicion inicial,
es necesario ejercer una fuerza de empuje hacia arriba para equilibrar el peso
propio de la losa.
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CICLO 2 ( =3 mm)

En la Pbt3 la fuerza Pmax (+) Yy fuerza Pmax () disminuyen notoriamente, ocasionado
por la acomodacioén de la probeta con su mecanismo de apoyo, de forma que se
observa un efecto de aparente ablandamiento para la deflexién positiva y negativa.
La Pbt4 muestra un aumento en la fuerza Pmax (+) (6.56%) y disminucion (11.07%)
en la fuerza Pmax (). Se encuentra que la fuerza Pmax (+) representa el 95% de Pmax ()
en la Pbt3 mientras en la Pbt4, Pmax ) €s el 79% de la Pmax (+).

Se calcula que los momentos Mmax +) ¥ Mmax () fueron en promedio del 83% y 74%

del momento nominal, respectivamente.

CICLO 3 ( =4 mm)

Se aumenté la deflexion hasta +4mm, se evidencia aumento en la Pmax (+) para la
Pbt3 (47.83%) como en la Pbt4 (13.85%). La fuerza Pmax () muestra la misma
tendencia en las dos probetas, (47.69% - Pbt3, 38.13% - Pbt4), donde se traza una
trayectoria similar a la mostrada en el ciclo 2.

Los momentos flectores Mmax (+) ¥ Mmax (o desarrollaron porcentajes promedio

idénticos del 106% del momento nominal.

CICLO 4 ( =4 mm)

Se continuo con deflexiones de +4mm, se encuentra una pequefia disminucion de
la fuerza Pmax +) para la Pbt3 (2.94%), al igual Pmax (+) €n Pbt4 cae un 4.05%, con
respecto al ciclo anterior.

La fuerza Pmax () para la Pbt3 desciende un 4.22% y describe una trayectoria similar
a la registrada en el ciclo 3, mientras en la Pbt4 cae un 12.39% en relacién con el
ciclo 3.

Se encuentra que los momentos flectores Mmax (+) Y Mmax () @lcanzaron porcentajes
promedio del 102% y 97% del momento nominal.

CICLO 5 ( =+6 mm)

Aumenta la deflexién hasta £6 mm, se registra en la Pbt3 un considerable aumento
de la fuerza Pmax (+) (25.76%) Y Pmax () (42.35%), como también cambio en la
trayectoria acompafada de la caida de la pendiente de la curva, lo que muestra el

inicio de la degradacion de la rigidez.
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En la Pbt4, la fuerza Pmax (+) cayo un 5.63%, por su parte la fuerza Pmax () aumento
un 33.12%.

Se calcula que los momentos flectores Mmax (+) Y Mmax () desarrollaron porcentajes
promedio del 112% y 134% en relacion con el momento nominal, respectivamente.
Se observa que la fuerza aplicada en la posicion inicial al terminal el ciclo 5

(P o, +), aumento en un 12% en relacion con el primer ciclo.

CICLO 6 ( =6 mm)

La deflexion méaxima contina en +6 mm, se detecta ablandamiento de la deflexién
positiva, donde Pmax (+) S€ redujo un 14.08% en la Pbt3 y un 8.41% en la Pbt4, efecto
generado por desprendimiento entre el muro superior y viga de acople (Figura
3-21). De la misma forma, se observa el efecto de ablandamiento para la deflexion
negativa, mostrando reducciones del 6.40% en la Pbt3 y 10.63% en la Pbt4, donde
el proceso de fisuracion y desprendimiento del muro superior se hace evidente por
medio del cambio de la pendiente y trayectoria de la curva con respecto al ciclo
anterior.

Se calcula que los momentos Mmax (+) Y Mmax () @alcanzaron porcentajes promedio del

100% y 122% con respecto al momento nominal, respectivamente.

CICLO 7 ( =8 mm)

La deflexién se incrementd hasta los £8 mm, donde la fuerza Pmax (+) aumento en
ambas probetas (16.49%-Pbt3, 18.03%-Pbt4). La Figura 3-3 y Figura 3-4, muestran
cambio en la trayectoria y disminucion de la pendiente de la curva, confirmando asi,
el dafio progresivo de los elementos de la conexion.

Los momentos Mmax (+) Y Mmax () desarrollaron porcentajes promedio del 118% y

154% en relacion con el momento nominal, correspondientemente.

CICLO 8 ( =8 mm)

Se encuentra que la fuerza Pmax (+) tanto en la Pbt3 como en la Pbt4 disminuyen
(12.99%-Pbt3, 11.11%-Pbt4), suceso generado por el avanzado estado de
fisuracion localizado en la unién del muro superior con la viga de acople. También

se detecta ablandamiento para la deflexion abajo, donde las fuerzas Pmax ()
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muestran reducciones del 12.16% en la Pbt3 y 12.60% en la Pbt4. La curva de
histéresis continia mostrando el deterioro de la rigidez de la unién a través de la
caida en la pendiente de la curva.

Se encuentra que los momentos Mmax (+) Y Mmax (), representados como porcentaje

promedio del momento nominal Mn, alcanzaron el 103% y 135%, respectivamente.

CICLO 9 ( =t12 mm)

Es evidente que las probetas tipo Il desarrollaron con menor intensidad el patron
de fisuracion de la interfase entre el perfil metalico y la viga de acople observada
en las probetas tipo I. A pesar de que se produjo este tipo fisuracion, su intensidad
fue menor gracias al refuerzo superior colocado en las viguetas de la losa, por lo
que este elemento resistié los esfuerzos de tension generados por la deflexion
negativa e impidi6é que las fisuras se propagaran a lo ancho de la losa.

La conexion en las probetas tipo I, se deterioré con menor rapidez que las probetas
tipo I, mostrando fuerzas Pmax (+) (1.26 veces) Yy Pmax ) (2.20 veces) superiores a las
fuerzas registradas por las probetas 1y 2.

Al comparar la Figura 3-3 y Figura 3-4 para el ciclo 9, se observa que la Pbt3 resiste
una fuerza Pmax (+) 45.70% superior y Pmax () 41.35% mayor que la Pbt4.

La probeta produce ruidos generados por el proceso de fisuracién de las capas de
mortero de los muros, especialmente del muro superior, ocasionando que la
pendiente de la curva disminuya.

Los momentos Mmax (+) Y Mmax (), representados como porcentaje promedio del
momento nominal Mn, desarrollaron un 121% y 154% con respecto al momento

nominal, respectivamente.

CICLO 10 ( =t12 mm)

En el décimo ciclo, las probetas tipo Il resistieron mayor carga en la medida que se
incrementé la deflexion, se obtuvo un estado de esfuerzos donde se formaron
fisuras por cortante en la viga de acople, que son fisuras diagonales con tendencia
a los 45° (Figura 3-25).

Se aprecia un ablandamiento generalizado tanto para la deflexion positiva como
negativa, donde la fuerza Pmax (+) Se redujo un 13.72% en la Pbt3 y un 9.09% en la

Pbt4. De la misma forma, la fuerza Pmax () se disminuy6 en un 5.12% en la Pbt3 y
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un 10.28% en la Pbt4. Es notorio que la pérdida de resistencia de las probetas tipo
Il es menos drastica que en las probetas tipo I.
Los momentos flectores Mmax () Y Mmax (), mostraron porcentaje promedio del

momento nominal Mn, un 107% y 143%, correspondientemente.

CICLO 11 ( =+16 mm)

Para el nuevo incremento en la deflexion, las probetas 3 y 4 exhiben un aumento
del 20.70% y 20.00% en la fuerza Pmax (+), respectivamente. La fuerza Pmax () en la
Pbt3 aument6 un 21% y en la Pbt4 cay6 un 1.56%.

El dafio producido por la deflexién en la losa, se sigue concentrando principalmente
en el muro superior, generando fisuras en la cara interna, produciendo incluso su
desprendimiento.

Los momentos Mmax (+) Y Mmax (-, mostraron resistencias promedio del 128% y 160%

con respecto al momento nominal, respectivamente.

CICLO 12 ( =+16 mm — Pbt3; =+24 mm — Pbt4)

Se aumento la deflexion hasta +24 mm en la Pbt4, a pesar de las fisuras por
cortante en la viga de acople y el desprendimiento de las capas mortero del muro
superior, la probeta resiste una fuerza Pmax (+) mayor por 1.26 veces a la fuerza del
ciclo anterior, mostrando asi, que cuenta con reserva en su capacidad de resistir
fuerzas que produzcan deflexién positiva. Por otro lado, en la misma probeta la
fuerza Pmax () muestra un ligero descenso del 2.12%.

Como la probeta 3 permanecié con deflexiones de +16 mm, no se observa un
aumento en la fuerza, por el contrario, se calculan pérdidas de resistencia del
6.98% en Pmax+) Y 4.32% en Pmax ).

Se encuentra que los momentos Mmax (+) Y Mmax (-, representados como porcentaje
promedio del momento nominal Mn, alcanzaron el 137% y 154%,
correspondientemente.

CICLO 13 ( =+24.00 mm — Pbt3, =+32.00 mm — Pbt4)
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La Pbt3 mostré la capacidad de resistir una fuerza Pmax y mayor a la del ciclo
anterior para la deflexion =-24 mm, mostrando ser un 13.70% superior a la
anterior. En la misma probeta, Pmax () Se redujo en un 12.02%.

En la Pbt4, se registra un aumento del 5.48% en la fuerza Pmax (+) Y una disminucion
del 30.54% en la fuerza Pmax (-

La curva de histéresis continia mostrando ciclos estrangulados que reducen su
pendiente luego de cada ciclo, hecho que evidencia el dafio progresivo y el
deterioro en la rigidez del sistema estructural.

Se calcula que los momentos flectores Mmax (+) Y Mmax () desarrollaron porcentajes

promedio del 133% y 151% en relacién con el momento nominal, respectivamente.

CICLO 14 ( =32 mm — Pbt3, =+40 mm — Pbt4)

Este fue el ultimo ciclo para la Pbt4, donde se aplicé una deflexién de £40 mm, la
conexién perdié notoriamente su capacidad de resistir la fuerza correspondiente a
la deflexion =-40 mm, se calcula una reduccién en la fuerza Pmax () del 33% con
respecto al ciclo anterior. Del mismo modo la fuerza Pmax (+) €n la Pbt4 mostré una
caida del 7.27%.

La Pbt3 evidencia incremento en la fuerza Pmax (+) del 34.39% y un decremento en
de Pmax () del 14.02% con respecto a la carga registrada en el ciclo anterior.

Los momentos flectores Mmax (+) ¥ Mmax () desarrollaron porcentajes promedio del
148% y 120% respecto al momento nominal.

La fuerza P o, (+), aplicada en la posicioén de deflexion cero, al terminal el ciclo 14

mostré un aumento del 72.22% en relacidn con la fuerza del primer ciclo.

CICLO 15 ( =40 mm — Pbt3)

Este ciclo se aplicé solo a la Pbt3 con deflexiones de +40 mm, se estiman caidas
del 11.80% en la fuerza Pmax (+) Y del 56.31 % en la fuerza Pmax () con respecto al
ciclo anterior, los momentos asociados a fueron del orden del 72% y 42% de la
resistencia nominal.

Se encuentra que la fuerza aplicada en la posicion inicial al terminal el ciclo 15

(P o, =), aumento en un 45.83% en relacion con el primer ciclo.
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Para una mejor presentacion de la evolucién de las cargas (fuerza y momento) a través
del protocolo de carga, se muestran en la Figura 3-11 las envolventes de las curvas de
histéresis de las probetas tipo Il.

Figura 3-11: Envolvente de fuerza y momento, probetas tipo Il

(a) Envolvente de fuerza

(b) Envolvente de momento

$ o+
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El resumen de las fuerzas y momentos registrados para cada ciclo en las probetas tipo Il

se presenta en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Resumen de fuerza y momento flector maximo, probetas tipo Il

P P P o M C M (o]
CiIcLO| KN [ mm kN mm kN kN-m| rad [kN-m| rad

MAX MIN P P MAX MIN

3.05| 3.00] -3.11| -3.00| -0.15| 1.25| 2.26)|0.0040( -2.31|-0.0040
2.30 3.00] -2.42| -3.00| 0.10] 1.25| 1.71)0.0040(-1.79|-0.0040
3.40| 4.00) -3.55| -4.00| 0.00| 1.25| 2.52)|0.0054|-2.63|-0.0054
3.30] 4.00| -3.40| -4.00| 0.05| 1.30| 2.45|0.0054|-2.52|-0.0054
4.15| 6.00[ -4.84| -6.00| -0.15| 1.40| 3.08/0.0081| -3.58|-0.0081
3.70| 6.00| -4.53| -6.00| 0.00| 1.40| 2.74)0.0081|-3.36|-0.0081
4.31| 8.00( -5.59| -8.00| -0.20| 1.40| 3.19/0.0108| -4.14|-0.0108
3.75| 8.00) -4.91| -8.00| -0.10| 1.40| 2.78)0.0108| -3.64|-0.0108
9/4.81112.00] -6.05[-12.00] -0.30{ 1.55| 3.56|0.0162| -4.48|-0.0162
10(4.15|12.00| -5.74[-12.00| -0.15[ 1.55| 3.08]0.0162| -4.26|-0.0162
11/5.01|16.00| -6.95[-16.00| -0.32 1.70| 3.71]0.0216] -5.15|-0.0216
12|4.66|16.00| -6.65[-16.00| 0.00 1.60| 3.45|0.0216| -4.93|-0.0216
13[4.10|22.00| -7.56[-24.00| -0.48[ 1.80| 3.04]0.0297] -5.60| -0.0324
14[5.51|32.00| -6.50[-32.00| -0.48| 1.65| 4.08]0.0432| -4.82|-0.0432
15/4.86|40.00| -2.84[-40.00| -0.30[ 1.70| 3.60|0.0540] -2.11|-0.0545

O |N|[O|a[D|W|N |-

(a) Probeta Pbt3

P P P o M C M c
CICLO| KN | mm | kN | mm kN kN-m| rad |kN-m| rad

MAX MIN P P MAX MIN

3.05| 3.00/-2.89( -3.00 -0.15[ 1.15| 2.26|0.0040]-2.14|-0.0040
3.25| 3.00/-2.57 -3.00 -0.10{ 1.10 2.41|0.0040]-1.90|-0.0040
3.70| 4.00|-3.55| -4.00[ -0.15| 1.20[ 2.74)|0.0054|-2.63|-0.0054
3.55| 4.00/-3.11| -4.00 -0.10{ 1.30| 2.63|0.0054|-2.31|-0.0054
3.35| 6.00/-4.14( -6.00 -0.18[ 1.40| 2.49/0.0081]-3.07|-0.0081
3.05| 6.00|-3.70| -6.00 -0.15| 1.40 2.26)0.0081]|-2.74|-0.0081
3.60[ 8.00|-4.76| -8.00 -0.15| 1.45| 2.67|0.0108|-3.53|-0.0108
3.20| 8.00/-4.16 -8.00 -0.05[ 1.40| 2.37/0.0108]-3.08|-0.0108
3.30{12.00|-4.28|-12.00| -0.18| 1.15| 2.45|0.0162|-3.17|-0.0162
3.00{12.00|-3.84|-12.00 -0.45| 1.00{ 2.23|0.0162|-2.85|-0.0162
3.60{16.00|-3.78]-16.00] -0.50| 1.00{ 2.67)|0.0216|-2.80|-0.0216
4.56|24.00{-3.70|-24.30| 0.00| 1.10| 3.38]|0.0324|-2.74| -0.0328
4.81/32.00{-2.57|-32.50| -0.70| 1.25| 3.56|0.0432|-1.90|-0.0439
4.46140.00(-1.71)|-40.00| -0.60| 1.05| 3.30{0.0540] -1.27|-0.0540

XN [H]|W|N|-
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(b) Probeta Pbt4
$ + "

Debido a los dafios sufridos durante el transporte y montaje de las probetas, de acuerdo
con las graficas envolventes de los ciclos de histéresis, la relacion lineal entre la carga y el
desplazamiento en las probetas 3 y 4, se pierde a partir del tercer ciclo ( =+4 mm) en la
fuerza Pmax (+. En cuanto a la fuerza Pmax (-, la relacion lineal con el desplazamiento se

pierde luego del cuarto ciclo ( =-4 mm). De acuerdo con esto, la linealidad se pierde para
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una deflexién 1.28 veces mayor a la permisible para el sistema de entrepiso ( perm= 3.125

mm).

La Pbt3, luego de los £8 mm de deflexiéon, describe un comportamiento no lineal y muestra
el fenomeno de ablandamiento para ciclos de igual amplitud. Sin embargo, al aumentar la
deflexién, la fuerza registrada también fue mayor hasta llegar a Pmax () =+5.51 kN para

=+32 MM Y, Pmax () =-7.56 kKN para =-24 mm.

Luego de sobrepasar dichas deflexiones, las fuerzas resistidas por la conexion se reducen
en 11.80% las positivas y en 62.43% las negativas, en relacion con las cargas maximas

registradas en el ensayo.

Es claro que la Pbt3 tuvo mejor comportamiento en comparacién con la Pbt4, debido a que
la Pbt3 mostr6 la capacidad de resistir mayores cargas luego de superar los £8 mm de
deflexién y que al final del ensayo, las fuerzas Pmax +) Y Pmax () resistidas por la Pbt3, fueron

8.97% y 66.08% superiores, respectivamente.

La Pbt4 mostr6 menor resistencia que la Pbt3, especialmente en la fuerza abajo, a pesar
de que las probetas contaban con geometria y refuerzo similar, la fuerza Pmax () registra
mayor dispersion entre estas dos. En la 4 , Se ve que la falla de la Pbt4 se origind
principalmente por la deflexion negativa de =-8 mm, luego de esta, su resistencia se vio

altamente deteriorada cayendo hasta un 64.07% respecto a la carga maxima.

3.3 Ductilidad por desplazamiento, probetas tipo | y i

En las curvas envolventes de fuerza contra el desplazamiento, Figura 3-10 (a) y Figura
3-11 (a) para cada probeta, se identifica el desplazamiento vy, donde termina la relacion
elastica lineal con la fuerza, y el desplazamiento correspondiente con la carga maxima

emax)- Por medio de la Ec. (1-17) se calcula la ductilidad por desplazamiento de cada
probeta para deflexién positiva y negativa. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla
3-4.
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En promedio, las probetas tipo | desarrollaron ductilidad por desplazamiento para la
deflexion positiva =2.77 y negativa =1.75. Del mismo modo, las probetas tipo Il muestran
una ductilidad por desplazamiento de =8.00 para la deflexién positivay =5.00 para la
deflexién negativa. De acuerdo con lo anterior, se encuentra que las probetas tipo Il
presentaron mayor ductilidad por desplazamiento por 2.89 veces para deflexion positiva, y
2.86 veces para deflexion negativa, a la ductilidad de las probetas tipo I.

Tabla 3-4: Ductilidad por desplazamiento

Probeta | Tipo ) ) 0] 0
Py)| (Pmax)| (P (Pmaxy| H M

1 | 3 11059| 3 6 3.53 | 2.00

2 | 6 12 8 12 2.00 | 1.50

3 Il 4 32 3 24 8.00 | 8.00

4 Il 4 32 4 8 8.00 | 2.00

$ o+

3.4 Respuesta de la Estructura

Para representar la respuesta de la estructura bajo la accion de cargas ciclicas, se tabulan
los valores maximos de fuerza y momento para cada ciclo y se trazan de forma
independiente las series de datos asociadas con la deflexién arriba y abajo. Luego con los
datos de la Tabla 3-5, se trazan las graficas de fuerza maxima en cada ciclo y su evolucion

durante el ensayo que se presentan en la Figura 3-12.

En ciclos de igual amplitud de la deflexién, la magnitud en valor absoluto de la fuerza
aplicada en la mayoria de casos es diferente, sobre todo para los dos primeros ciclos de
la Pbtl, debido a que los datos de fuerza fueron obtenidos para diferentes amplitudes de
la deflexion ( c1i=3mm, c2=2mm), por el contrario, si se revisan las cargas encontradas
paralos ciclos 1y 2 de la Pbt2, donde el control de la deflexion fue mas preciso, la variacién
de la fuerza arriba y abajo es relativamente pequefa, alrededor del 6% en comparacion
con la Pbtl (25%).

Luego del tercero ciclo, las fuerzas obtenidas para ciclos de igual deflexion presentan

menor variacion, excepto para los ciclos 5y 6 de la Pbtl, donde se muestra una reduccién
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en la fuerza arriba del 14%, esto ocasionado por el inicio de la fisuracion entre la capa
exterior del muro superior y la viga de acople. EI mismo fendmeno se identifica durante los
ciclos 7 y 8 para la fuerza arriba y abajo, donde se muestra pérdida en la resistencia a la
deflexién negativa, siendo originada por el desprendimiento y fisuracion de la cara interior

del muro superior y la viga de acople.

Tabla 3-5: Fuerza maxima y deflexién maxima por ciclo, probetas tipo | y Il

P max(+) P max(-) M max(+) M max(-)
kN kN kN-m KN-m

Tipo | Tipo Il Tipo | Tipo Il Tipo | Tipo Il Tipo | Tipo Il
Pbtl [Pbt2 |Pbt3 |Pbt4 |Pbtl |Pbt2 [Pbt3 |Pbt4 |Pbtl |Pbt2 |Pbt3 |Pbt4 |Pbtl |Pbt2 |Pbt3 |Pbt4
3.20{ 1.80| 3.05| 3.05[-1.07|-1.03|-3.11|-2.89| 2.40| 1.32| 2.26| 2.26|-0.80|-0.76| -2.31|-2.14
2.55|1.90| 2.30| 3.25[-1.45|-0.95|-2.42|-2.57| 1.91]| 1.40| 1.71]| 2.41|-1.09|-0.70| -1.79|-1.90
2.90| 2.40|3.40| 3.70{-1.56|-1.45|-3.55|-3.55| 2.18| 1.77| 2.52| 2.74|-1.17|-1.07| -2.63| -2.63
2.85|2.30| 3.30| 3.55[-1.56|-1.28|-3.40|-3.11| 2.14| 1.69| 2.45| 2.63|-1.17|-0.94)| -2.52|-2.31
3.55|3.30| 4.15| 3.35(-2.18| -2.27|-4.84| -4.14| 2.67| 2.43| 3.08| 2.49|-1.63|-1.67| -3.58|-3.07
3.05| 3.10| 3.70| 3.05[-2.22| -2.06|-4.53| -3.70| 2.29| 2.28| 2.74| 2.26|-1.67|-1.51]| -3.36|-2.74
3.40{3.90| 4.31] 3.60(-2.13)|-3.08|-5.59| -4.76| 2.55| 2.87| 3.19| 2.67|-1.60|-2.27| -4.14|-3.53
3.05| 3.65| 3.75| 3.20{-1.83) -2.80|-4.91| -4.16| 2.29| 2.69| 2.78| 2.37|-1.37|-2.06| -3.64|-3.08
3.65| 4.56|4.81| 3.30[-1.97| -3.64|-6.05| -4.28| 2.74| 3.35| 3.56| 2.45|-1.47|-2.68| -4.48|-3.17
2.90| 3.65| 4.15| 3.00{-1.41)|-3.30|-5.74| -3.84| 2.18| 2.69| 3.08| 2.23|-1.05|-2.42| -4.26|-2.85
2.82|4.10|5.01| 3.60(-1.20| -2.87|-6.95|-3.78| 2.12| 3.02| 3.71| 2.67|-0.90|-2.11| -5.15|-2.80
12| 2.75|3.10| 4.66| 4.56(-0.86|-1.93|-6.65|-3.70| 2.06| 2.28| 3.45| 3.38|-0.65|-1.42| -4.93|-2.74
13| 2.65|3.25{4.10| 4.81[-0.63|-1.69|-7.56|-2.57| 1.99| 2.39| 3.04| 3.56|-0.48|-1.24|-5.60|-1.90
14]1.15]3.90| 5.51| 4.46(-0.45|-1.06|-6.50(-1.71| 0.86| 2.87| 4.08| 3.30|-0.34|-0.78| -4.82| -1.27
15| - [3.45]/4.86]0.00 -[-0.94|-2.84| - - 1254|360 - - |-0.69[-2.11| -
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Figura 3-12: Respuesta estructural, fuerza actuante probetas tipo |

(a) Probeta Pbtl
Figura 3 -12: (continuacion)



Andlisis de resultados 121

(b) Probeta Pbt2
$ + "

De acuerdo con la Figura 3-12, las dos probetas exhiben mayores valores en la Pmax (+)
para todos los ciclos, principalmente luego del ciclo 7 ( =-8 mm) en la Pbtl y del ciclo 9
( =-12 mm) en la Pbt2. La unidn entre la losa y la viga de acople, falla debido a los
esfuerzos de tension generados por el momento negativo (Mmax (n=-2.13 KN-m - Pbt1,
Mmax () =-3.64 kN-m - Pbt2), lo que ocasiona la propagacion y abertura de fisuras entre el
perfil metalico y el concreto inconfinado de la viga de acople (Figura 3-24)

En las gréficas de respuesta estructural de las probetas 1 y 2, se identifica que la falla
principal que lleva a la conexién a perder casi totalmente su resistencia, se da luego del
ciclo 9, a partir de alli, las fuerzas y momentos flectores asociados, disminuyen con el
aumento de la deflexion, excepto por un leve aumento de la carga Pmax (+) €n la Pbt2, para
los ciclos 13 ( =+24 mm) y 14 ( =+32 mm), donde finalmente cae la resistencia para una
deflexion de +40 mm.

En general se calculan variaciones porcentuales promedio entre las fuerzas Pmax (+) Y
Pmax () del 120.82% en la Pbtl y del 82.86% en la Pbt2.

En la Figura 3-13 se presenta la respuesta estructural para las fuerzas maximas positiva y

negativa de las probetas tipo I, obtenidos para cada ciclo de carga.
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Figura 3-13: Respuesta estructural, fuerza actuante probetas tipo Il

(a) Probeta Pbt3

(b) Probeta Pht4
$ + "

Las probetas tipo Il muestran en general, mayor resistencia en la fuerza Pmax () durante
todos los ciclos en comparacion con las probetas tipo I. Esto se debe a que la falla principal
del sistema no se localiza en la unién de la losa entrepiso y la viga de acople como la

desarrollada en las probetas tipo |.

Gracias al refuerzo y anclaje colocado en la parte superior de las viguetas de la losa de
entrepiso, el mecanismo de falla en las probetas tipo Il, concentra el dafio especialmente



Andlisis de resultados 123

en la cara interna de los muros, logrando asi que el sistema registre fuerzas mayores para
las deflexiones negativas y a que a la vez, concluya el ensayo con mayor reserva de
resistencia tanto para deflexion positiva como negativa.

En las probetas tipo Il, la magnitud de las fuerza Pmax (+) ¥ Pmax (), Son similares hasta el
ciclo 4 en comparacion con las encontradas para las probetas tipo |, se calcula un promedio
de variacion del 3.44% en la Pbt3 y 12.70% en la Pbt4. Del ciclo 5 en adelante, se calculan
variaciones porcentuales promedio entre las fuerzas Pmax ) Y Pmax ) del 28.82% en la Pbt3
y 40.38% en la Pbt4.

Las fuerzas obtenidas para ciclos de igual deflexiébn muestran que, para ciclos de igual
amplitud de deflexién, la resistencia del sistema se ve reducida por motivo de la evolucion
en el dafo de los elementos de la conexién. Se calcula para la Pbt3 que la variacion
porcentual promedio de la fuerza Pmax +) para deflexiones de igual amplitud, es del 11.95%,
mientras en la fuerza Pmax (), |a misma variacién se estima en un 10.59%. La variacion
porcentual promedio para deflexiones de igual amplitud en la Pbt4 se calcula en 8.54% en

para Pmax+) Y 12.85% en Pmax ().

Enla Figura 3-13, se observa que la falla principal de la Pbt3 y Pbt4, se da para la deflexion
negativa del ciclo 13y 14 ( =-24 mm), respectivamente, donde las fuerzas y momentos
flectores asociados, disminuyen a pesar del aumento de la deflexion hasta los 40 mm.

3.5 Patrones de falla

En la presente seccidn se describen las fallas tipicas observadas durante los ensayos de
las probetas tipo | y Il que se citan secuencialmente en concordancia con su orden de

presentacion.

3.5.1 Patrones de falla en las probetas tipo |

Como se describié en las secciones anteriores, se identifican tres patrones principales de
falla de acuerdo con la amplitud y posicién de la deflexién. Los tres patrones observados

son:
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Fisuracidén en la unién de muros - viga de acople
Fisuracidn por flexién en la unién losa de entrepiso - viga de acople.

Fisuracion en las caras de los muros.

El primer patrén de fisuracién es generado por esfuerzos de traccion en la zona de contacto
entre las capas de mortero de los muros y la viga de acople, donde para deflexién positiva,
se encuentran solicitadas a traccién la cara exterior del muro superior y la cara interior del
muro inferior por su parte para la deflexion negativa, se invierten los esfuerzos generando
traccién en la cara interna del muro superior y la cara externa del muro inferior (Figura
3-14).

Figura 3-14: Esquema de esfuerzos en los muros para deflexién positiva y negativa

(b) Deflexion negativa

(a) Deflexién positiva
$ + "

En la Figura 3-15, se presenta el patron de fisuracion descrito anteriormente para las
probetas Pbtl y Pbt2. Se observa que lafisuracion es mayor intensidad en el muro superior
debido a que la malla de refuerzo, no fue embebida ni fijada con la viga conectora como

se detallé la unién del muro inferior con el mismo elemento (Figura 2-46).
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Figura 3-15: Falla en la unién de muros — viga de acople, probetas tipo |

(a) Probeta Pbtl (b) Probeta Pbtl

(c) Probeta Pbt2 (d) Probeta Pbt2

_om + "

En la Figura 3-18 se observa el segundo patrén de fisuracion, que se produce luego
superar los 8 mm de deflexién (0.015 rad), cuando comienza el proceso de fisuracién en
la interfase del perfil metalico y el concreto inconfinado de la viga de acople. La fisuracion
inicia en la zona superior del viga de acople y desciende en la medida que la deflexion

negativa aumenta (Figura 3-16).
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Figura 3-16: Esquema de fisuracion en la viga de acople por deflexién negativa

$ o+

La fisuracién se produce por los esfuerzos de traccién actuantes en la zona superior de la
losa, que son generados por la deflexion negativa, donde una vez se supera la resistencia
a la traccion del concreto, comienza el proceso de fisuracion, tomando como trayectoria la
interfase entre el perfil metdlico y el concreto inconfinado de la viga de acople. Cada vez
gue el sistema se encuentra en deflexion negativa, las fisuras se abren cuando el sistema

se retorna a la posicion inicial, las fisuras se cierran.
Luego de que la fisuras en la viga de acople atraviesan toda su altura, la trasferencia de
esfuerzos entre la losa de entrepiso y los muros, es asumida por los anclajes mediante

adherencia con las caras internas de los muros, tal como se representa en la Figura 3-17.

Figura 3-17: Esquema de fisuras pasantes en la viga de acople por deflexion negativa

$ o+
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Después de presentarse la falla de la unién de la viga de acople con la losa de entrepiso,
se presenta una gran concentracion de esfuerzos en las caras internas de los muros, como
se menciond anteriormente, el mecanismo de trasferencia de carga entre la losa y los
muros, para esta etapa del ensayo, se desarrolla por la adherencia de los anclajes con la
capa de mortero mencionada, efecto que genera dafio en el mortero y causa los patrones

de fisuracion los mostrados en la Figura 3-19.

Durante el proceso de desmonte y demolicion de las probetas Pbtl y Pbt2, se observo que
la falla entre la losa y la viga de acople, fue continua a largo de la viga de longitud “b”. Esta
falla se puede atribuir a la baja resistencia de la losa de las probetas Pbtl y Pbt2 a la
deflexién y momento negativo, solicitacién que induce traccién en las fibras superiores de
la placa. Esta falla deja claro que es necesario suministrar un refuerzo en la parte superior
de la placa, con el fin de que resista los esfuerzos de tensién generados por el momento

negativo y asi evitar la falla mostrada en la Figura 3-20.

Figura 3-18: Falla en la unién losa — viga de acople, probetas tipo |

(a) Probeta Pbtl (b) Probeta Pbtl
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Figura 3 -18: (continuacion)

(c) Probeta Pbt2 (d) Probeta Pbt2

_n + non

Figura 3-19: Falla en cara interna de muros, probetas tipo |

(a) Probeta Pbtl (b) Probeta Pbtl
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Figura 3-19: (continuacién)

(d) Probeta Pbt2

(c) Probeta Pbt2

o + non

Figura 3-20: Falla de la unién Losa de entrepiso — viga de acople, probetas tipo |
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Figura 3-20: (continuacion)

3.5.2 Patrones de falla, probetas tipo Il

Las probetas tipo Il presentan cuatro patrones de falla principales, de acuerdo con la
magnitud y posicion de la deflexion, se desarrollan los patrones de fisuracion durante el
ensayo. Los patrones identificados aparecen cronolégicamente como se relacionan a

continuacion:
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Fisuracion en la union de muros - viga de acople.
Fisuracion en las caras de los muros.
Fisuracion por flexion y corte en la unién losa de entrepiso - viga de acople.

Fisuracién por tensién diagonal en la viga de acople.

El primer patrén de fisuracion aparece debido a la traccion generada en la zona de contacto
entre los muros y la viga de acople, donde el estado de esfuerzos depende de la posicidon
de la deflexion. Cuando el sistema se encuentra solicitado por deflexion positiva, se
desarrollan esfuerzos de traccion en la cara exterior del muro superior y la cara interior del
muro inferior, de la misma forma, para la deflexién negativa, la cara interna del muro
superior y la cara externa del muro inferior son las que se encuentran solicitadas por
esfuerzos de tension (Figura 3-14). En la Figura 3-21, se muestra el primer patrén de falla

registrado en las probetas tipo Il.

Figura 3-21: Falla en la unién de muros — viga de acople, probetas tipo Il
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El segundo patron de falla identificado, consiste en fisuras localizadas en las caras de los
muros superior e inferior que se orientan tanto vertical, horizontal y diagonalmente (Figura
3-22 y Figura 3-23). Este tipo de fisuracion, se produce por la trasferencia de esfuerzos

entre la viga de acople y los anclajes embebidos en las capas de mortero de los muros.

Figura 3-22: Fisuracion en las caras de los muros

“

$ o+

Es importante aclarar que las fisuras diagonales fueron ocasionadas previamente en
menor escala, ya que, durante el proceso de montaje, fue necesario golpear el apoyo
inferior hasta posicionarlo correctamente. El impacto generado por los golpes en el apoyo,

desarrollé microfisuras y en algunos casos fisuras diagonales, analogas a las formadas por
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solicitaciones de cortante en el plano del muro, donde una vez inicia el ensayo, se hacen
mas visibles hasta formar el patron observado.

Las fisuras orientadas verticalmente, se forman por la trasferencia de esfuerzos cortantes
tangenciales entre las barras de anclajes y las capas de mortero, generando fisuras en la
direccién del refuerzo.

Cuando los muros estan solicitados por flexion, una cara se encuentra en traccion mientras
la otra estd en compresion, de acuerdo con esto, siempre que en la cara sometida a
traccion se supera la resistencia a traccion del mortero, comienza la formacion de fisuras

desde la superficie hacia el interior de la capa.

Figura 3-23: Falla en cara interior de muros, probetas tipo Il

$ o+

El tercer patrén de falla, son fisuras originadas por el efecto combinado de la flexién y el
cortante en la interfase del perfil metalico de la losa y la viga de acople (Figura 3-24). El
patron es similar al registrado en las probetas tipo |, solo que este tipo de probeta, la fisura
comienza a expandirse desde la parte inferior de la viga de acople y asciende
progresivamente en proporcion con la magnitud de la deflexion positiva. En otras palabras,
las probetas tipo Il la fisuracién por flexion en la unién losa de entrepiso - viga de acople,
se produce por el momento flector positivo, debido a que para este tipo de probetas la zona

mas débil o de menor resistencia a los esfuerzos de traccion, es la zona inferior de la viga.
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Figura 3-24: Fisuracion en la union losa entrepiso - viga de acople, deflexién positiva

$ o+

El cuarto patrén de falla de las probetas tipo Il, fue ocasionado por solicitaciones de
cortante en la cara de la viga conectora, formando las tipicas fisuras con tendencia a los
45°, debido a tensién diagonal como la que esquematiza en la Figura 3-25. Por medio de
la tensién diagonal a través de la viga de acople, es como se trasfieren los esfuerzos de

traccion entre las caras opuestas de los muros superior e inferior.

Figura 3-25: Fisuras por tracciéon diagonal en la viga de acople

(a) Deflexién positiva (b) Deflexién negativa

$ o+
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En la Figura anterior, se puede observar el tercer y cuarto patrén de falla, es decir,
fisuracion por flexo-corte en la union losa de entrepiso - viga de acople y fisuracién por
tension diagonal en la viga de acople.

De acuerdo con la Figura 3-26, es evidente que el deterioro de la viga de acople en las
probetas tipo Il es de menor gravedad al dafio mostrado por las probetas tipo |, aunque al
final del ensayo se produjeron fisuras por tension diagonal, las probetas tipo Il terminaron
el ensayo con una resistencia en promedio 2.31 veces superior a la resistencia de las

probetas tipo I.

De esta forma, se demuestra que el refuerzo colocado en la parte superior de las viguetas,
suministra una resistencia mayor a momento negativo y evita la falla por flexién y cortante

que deterioré rapidamente la resistencia y rigidez de las probetas tipo I.

Figura 3-26: Falla de la unién losa de entrepiso — viga de acople, probetas tipo

De acuerdo con los patrones de falla encontrados, se evidencia que el modo de falla por
fisuracion mostrado por las probetas tipo | en la unién de la losa de entrepiso con la viga

de acople, se asemeja al modo de falla encontrado por Al-Aghbari et al [23] en su
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investigacion del comportamiento de la conexion muro-losa de entrepiso del sistema
industrializado tipo tlnel mostrado en la Figura 1-13, justo en la unién del elemento que

trasfiere directamente la carga externa al nudo de la conexion.

3.5.3 Rigidez Traslacional y Rotacional

La rigidez unidimensional suministra un parametro importante para la modelacion
simplificada de la conexion, donde la rigidez rotacional puede ser asignada para definir un
elemento unidimensional tipo resorte de torsion. Es por esto que el presente apartado se

calcula la rigidez traslacional y rotacional para las probetas tipo | y Il.

Para el analisis de la rigidez traslacional en relacién con la deflexién positiva, se utiliza la
expresion Rigidez traslacional positiva “RigT (+)”, y Rigidez traslacional negativa “RigT (-)”
con la deflexién negativa. De la misma manera, la rigidez rotacional correspondiente con
la deflexion positiva y negativa, se usan las expresiones Rigidez rotacional arriba

“RigR (+)" y “RigR ()", respectivamente.

A partir de la fuerza y deflexion actuantes en el extremo de la losa de entrepiso, se calcula

la rigidez traslacional (\ ; a partir de la ley de Hooke:

Z\ e Ec. (3-3)
Z: Fuerza
\ : Rigidez traslacional
*HDesplazamiento
Al despejar la constante de rigidez de la Ec. (3-3) se obtiene:
\o Zm Ec. (3-4)

Z: Fuerza
\ o: Rigidez traslacional
*HDesplazamiento
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Homologamente, la rigidez rotacional (\. se calcula con base en el momento flector y la

rotacién (desplazamiento angular) como:

\. m Ec. (3-5)
7 : Momento
\ . : Rigidez rotacional
. . Rotacion

De esta manera, con la Ec. (3-4) y Ec. (3-5) se calcula la rigidez traslacional y rotacional
para cada desplazamiento lineal * (mm)” y su desplazamiento angular “ (rad)” asociado.

Las rigideces calculadas se presentan en la Tabla 3-6 y Tabla 3-7.

Una vez calculadas las rigideces de las probetas tipo |, se elaboran las graficas “Rigidez

traslacional — Rotacion relativa%” y “Rigidez Rotacional — Rotacion relativa%”.

En la Figura 3-27 y Figura 3-28, se aprecia el deterioro de la rigidez en la medida que la
rotacion relativa en porcentaje aumenta, que por ser de caracter relativo puede ser
compara con los limites de la deriva establecidos en el titulo A.6.4 de la referencia [1],
donde para estructuras de concreto reforzado se define en el 1%, esto principalmente con

el fin de evitar la deformaciones inelasticas en los elementos estructurales.

Es evidente en la Pbtl y Pbt2, que la rigidez traslacional y rotacional, es mayor para la
deflexion arriba. Se encuentra que la mayor pérdida de rigidez se produce en el intervalo
de rotacién relativa comprendido entre el 0.27% y 1.5%, donde se estiman pérdidas de en
la Pbtl del 80% en RigT (+), 78% RigT (-) y en la Pbt2 reducciones del 52% en RigT (+),
13% RigT (-).

Al revisar la pérdida de rigidez en el 1% de rotacion relativa y de acuerdo con los limites
de la deriva de piso, se obtienen pérdidas del 70% en Pbtl y 28% en Pbt2 para RigT (+),
de otra parte, se calcula una pérdida de 57% en la Pbtl y un leve aumento del 10%,

manteniéndose casi constante, en la Pbt2 para la RigT ().
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En las gréaficas se identifica claramente, como a través de incremento de la deflexion, la
rigidez se deteriora progresivamente debido al dafio sufrido en los elementos de la
conexion.

Al final del ensayo, para una rotacion relativa del 5.4% se ha perdido casi la totalidad de
rigidez de la conexion, se calculan pérdidas de rigidez superiores al 97% para la Pbtl y
pérdidas de mas del 86% en la Pbt2. De esta forma, se confirma que la Pbtl terminé el
ensayo con mas dafio que la Pbt2.

Figura 3-27: Rigidez traslacional, Probetas tipo |

$ o+

Para el limite de la deriva de piso, es evidente que las probetas tipo | presentan
deformaciones inelasticas, ocasionadas por el inicio de la fisuracién de la unién entre la
losa de entrepiso y la viga conectora, lo que origina la reduccion de al menos el 50% de la
rigidez del sistema. Sin embargo, las probetas continlan soportando carga a pesar del

avance del dafio y la pérdida de rigidez.
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Figura 3-28: Rigidez Rotacional, Probetas tipo |

Tabla 3-6: Rigidez traslacional y rotacional, probetas tipo |

p M Rigidez Rigidez |Rotacién ® M Rigidez Rigidez | Rotacion
Traslacional |Rotacional | relativa Traslacional |Rotacional | relativa

mm | kN B || | kN-m/rad % mm | kN rad KN-m kN/mm kN-m/rad %
-40.00{-0.45| -0.0540(-0.336 0.011 6.22| 5398 [-40.00[-094| -0.0544| -0.689 0.023 1266 5398
-32.00(-0.63| -0.0432[-0.470 0.020 10.89] 4.318] [-32.00]-1.06] -0.0435] -0.778 0.033 17.86| 4318
-24.00|-0.86| -0.0324|-0.638 0.036 19.71 3.239 -24.00/-1.69| -0.0327| -1.244 0.071 38.11 3.239
-16.00{-1.20| -0.0216|-0.886 0.075 41.03 2.159 -16.00/-1.93| -0.0218| -1.422 0.121 65.33 2.159
-12.41[-1.97] -0.0167|-1.042 0.158 6220 1675| |[16.00|-287| -0.0218| -2111 0180 96.97] 2159
-12.41|-1.41] -0.0167|-1.456 0.113 86.95| 1675 [12:00/-364] -0.0163 -2422 0304 14835 1619
-8.03|-1.83] 0.0108[-1.355 0228]  12507] 1084| [12:001-3.80, -0.0163| -2.678 0275 164.00 1619
-8.03]-2.13] -0.0108[-1.579 0.265]  14574] 1084] 500280, 0.0109) 2055 0350, 18884] 1.080
-6.01[-2.22] -0.0081]-1.647 0.370 203.01 0.811 -8.001-3.08] -0.0109) -2.266 0.385 208.23 1.080
600/ -2.06] -0.0082 -1.511 0343]  185.10] 0810
-6.01[-2.18] -0.0081[-1.613 0.362 198.87] 0811 S00 227 00082l Lo 0378 2045 o810
-4.01|-1.56] -0.0054[-1.154 0.388 213.19] 0541 2001128 -0.0054] -0.942 0321 17353 0540
-4.01[-1.56] -0.0054]-1.154 0.388 213.19] 0541 200145 -0.0054] -1.067 0363 19598 0540
-3.01]-1.45| -0.0041(-1.075 0.482 264.71 0.406 -3.00/-0.95] -0.0041] -0.700 0317 171.49 0.405
-2.01]-1.07| -0.0027(-0.795 0.534 293.18 0.271 -3.00{-1.03| -0.0041| -0.755 0.343 185.10 0.405
o[ o[ 0.0000 0 0.000 0 0 0.00] 0.00] 0.0000] 0.000 0.000 0.00] _ 0.000
1.99| 2555 0.0027] 1.89 1.283 704.42] 0269 3.00| 1.80] 00041] 1.325 0601] 32451 0405
299 3.20] 0.0040] 2.37 1.071 588.33]  0.404 3.00] 1.90] 00041] 1.398 0634]  34254] 0405
299 2.90] 0.0040] 2.15 0.971 533.18]  0.404 4.00] 2.40] 0.0054| 1.766 0601 32451 0540
2.99| 2.85| 0.0040| 2.11 0.954 523.98 0.404 400| 230] 0.0054] 1692 0.576 31099] 0540
5.99] 3.55] 0.0081] 263 0593]  32580]  0.808 6.00] 3.30] 0.0082] 2.428 0551] 297.47| 0810
599 3.05] 0.0081] 2.26 0510  279.91]  0.808 6.00) 3.10] 0.0082] 2.261 0517| 279.44] 0810
8.00] 3.90] _0.0109] 2.870 0488 26367 _ 1.080
8.00] 3.40] 0.0108] 252 0.425 23363  1.080 oo 565 00105 2686 o267 1oso
7.97| 3.05] 0.0108] 2.26 0.383 21037] 1076 ool 456l oo163[ 3348 0380 20508 Leis
1059 3.65] 0.0143] 2.71 0.345 189.47| 1429 1200/ 365 00163 2686 0305 1easil Lo
1159 2.90] 0.0156] 2.15 0.251 137.55] 1564 1600l 210 oo2i8l 3017 0257 13859 2159
16.00] 2.82] 0.0216] 2.09 0.176 96.89] 2159 1600l 310l 00218 2281 o104l 10a79] 2159
24.00( 2.75| 0.0324( 2.04 0.115 62.99 3.239 23.00| 3.25 0.0313| 2.392 0.141 76.43 3.104
32.00] 2.65] 0.0432] 197 0.083 4552|4318 32.00] 390] 0.0435] 2.870 0122 6592| 4318
40.00[ 1.15] 0.0540] 0.85 0.029 15.80]  5.398 20.00] 345 0.0544] 2539 0.086 4665 5398

(a) Probeta Pbtl (b) Probeta Pbt2
$ + n n
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Luego de superar un giro relativo del 1.5%, las probetas han perdido mas del 80% de la
rigidez, hecho que comprueba el avanzado estado de dafo del sistema.

A pesar de que la rigidez fue reducida casi en su totalidad al final del ensayo, las probetas
se conservaron en una sola pieza, con ayuda de los anclajes que atraviesan el perfil

metalico, la losa de entrepiso se conservé unida con los muros.
El célculo de la rigidez traslacional y rotacional de las probetas tipo Il, se presenta en la .
Al igual que para las probetas tipo |, se elaboran las graficas “Rigidez traslacional —

Rotacion relativa%” y “Rigidez Rotacional — Rotacion relativa%”.

La Figura 3-29 y Figura 3-30 ilustran el deterioro de la rigidez de la conexién de acuerdo

con la historia de carga expresada como rotacion relativa en porcentaje.

Figura 3-29: Rigidez traslacional, Probetas tipo Il

$ o+
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La rigidez traslacional y rotacional positiva y negativa de las probetas tipo Il son mas
cercanas o0 equivalentes que las encontradas para las probetas tipo |. Se observa que la
mayor pérdida de rigidez se obtiene en el intervalo de rotacion relativa entre el 0.50% y
1.5%, donde la rigidez RigT (-) se deteriora en un 53.88% y 68.98% RigT (+) en la Pbt3,
66.75% RigT (-) y 71.41% RigT (+) en la Pbt4.

En la maxima una rotacion relativa (5.4%) del ensayo, la conexién pierde casi por completo
su rigidez, donde se calculan pérdidas del 93.22% en RigT (-) y 88.07% RigT (+) para la
Pbt3, y pérdidas del 95.56% de RigT (-) y 89.05% RigT (+) en la Pbt4. De acuerdo con las
pérdidas de rigidez calculadas, se corrobora que la Pbt3 y Pbt4 concluyeron el ensayo con
dafio y deterioro de rigidez similar.

Figura 3-30: Rigidez Rotacional, Probetas tipo Il

Para una rotacion relativa del 1.5%, en promedio la rigidez a la deflexion negativa de las
probetas tipo I, muestra ser 1.86 veces mayor a la rigidez traslacional de las probetas tipo
| y la rigidez traslacional a la deflexion positiva de las probetas tipo |, fue un 7% superior a

la de las probetas tipo Il.
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Tabla 3-7: Rigidez traslacional y rotacional, probetas tipo Il

Rigidez Rigidez [Rotacién Rigidez Rigidez | Rotacién
" M | Trastacional |Rotacional | relativa i M | Traslacional | Rotacional | relativa
mmm || 69 || e || Ceban kN/mm kN-m/rad % mm | kN rad | kN-m KN/mm KN-m/rad %
-40,00| -2,84] -0,0545) -2,106 0,071 3862 5398 -40,00| -1,71 -0,0540| -1,266 0,043 23,45 5,398
-32,00]-6,50(-0,0432| -4,816 0203] 11153 47318 32.50| -2,57| -0,0439] -1.904 0079 1341 2386
24,00[-7,56] -0,0324] 5,600 0315] 17291 3,239 24.30] -3.70| -0,0328| 2.744 0152 8368 3279
-12.00[6,05|-0,0162| -4.256 0:504] 26283 1619 -12.00 4,281 -0,0162] -2,845 0.356 175,68 1,619
12,00 -5,74]-0,0162| -4,480 0479] _ 27666| 1,619 -12,00{ -3,84| -0,0162| -3,170 0320 19574 1619
~8,00]-4,91]-0,0108| -3,640 0614]  337,18] _ 1,080 -8.00} -4,16} -0,0108| -3,080 0,520 28531} 1,080
-8,00]-5,59] -0,0108] -4,144 0699]  38387| 1,080 -8,00{ -4,76| -0,0108 -3,528 0,595 82681] 1080
75.00]-4,53]0,0081| -3.360 0756] 41500 0,810 -6,00| -3,70] -0,0081[ -2,744 0,617 338,91 0,810
75,00]-4,84] -0,0081| -3.584 0806]  44266] 0810 -6,00[ -4,14] -0,0081] -3,069 0,690 379,03 0,810
-4,00(-3,40(-0,0054| -2,520 0,850 466,87 0,540 -4,00] -3,11| -0,0054) -2,307 0,778 427,45 0,540
-4,00]-3,55]-0,0054] -2,632 0888] _ 487,62| 0,540 -4,00| -3,55] -0,0054( -2,632 0,888 487,62 0,540
-3,00[-2,42|-0,0040| -1,792 0,806] 44266 0,405 -3,00[ -2,57| -0,0040 -1,904 0,857 470,33 0,405
-3,00[-3,11]-0,0040| -2,307 1038] 56993 0405 -3,00] -2,89] -0,0040| -2,139 0,962 52843] 0,405
0,00] 0,00] 0,0000] 0,000 0.000 000 0000 0,00] 0,00 0,0000] 0,000 0,000 000 0,000
3,00| 3,05| 0,0040| 2,263 1,018 558,89 0,405 3,00 3,05 0,0040| 2,263 1,018 558,89 0,405
3,00] 2,30| 0,0040| 1,706 0768] 421,46] 0405 3,00] 3,25 0,0040[ 2,411 1,085 59553 0,405
4,00] 340] 0,0054) 2522 0851  46727] 0,540 4,00 3,70] 0,0054| 2,745 0,926 508,49 0,540
4.00| 330| 0,0054] 2448 0826] 45352] 0540 4,00| 3,55] 0,0054] 2,634 0,889 487,88] 0540
6,001 4,151 000811 3,079 0692| 38023| 0810 6,00 335] 0,0081] 2,485 0559 _ 30693] 0810
6,00] 3,70] 0,0081] 2,745 0,617] _ 339,00] 0,810
500 231 0,005 3150 o538 20548 L080 6,00] 3,05] 0,0081] 2,263 0,509 279,44 0,810
00| 3.75] 0.0108| 2.782 0460] 25768 L1080 8,00 3,60| 0,0108] 2,671 0,451 247,38 1,080
12,00] 4,81] 0,0162| 3,561 0400 _ 219,89] 1,619 8,00] 3,20 0,0108] 2,374 0,400 21989 1,080
12.00] 4.15] 00162 3079 03a6]  10011] 1619 12,00] 3,30 0,0162] 2,448 0,275 151,17 1,619
16.00] 5,01 00216] 3.709 0313 17179] 2150 12,00] 3,00{ 0,0162] 2,226 0,250 137,43 1,619
16,00] 4,66] 0,0216] 3,450 0291] 159,76 2,159 16,00] 3,60| 0,0216] 2671 0,225 123,69 2,159
22,00 4,10] 0,0297| 3,042 0,187] 10245 2,969 24,00| 4,56 0,0324| 3375 0,190 104,22 3,239
32,00] 5,51] 0,0432] 4,080 0,172 9448 4318 32,00] 4,81 0,0432] 3561 0,150 82,46 4,318
40,00] 4,86] 0,0540] 3598 0,121 66,65 5398 40,00] 4,46] 0,0540[ 3,301 0,111 61,16 5,398
(a) Probeta Pbt3 (b) Probeta Pbt4

$ o+
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Para una rotacion relativa del 5.4%, la rigidez traslacional de las probetas tipo Il fue mayor
en 3.27 veces para deflexién negativa y 2.02 veces superior para deflexion positiva, que la

rigidez traslacional de las probetas tipo I.

La rigidez traslacional a la deflexion negativa y positiva en las probetas |, en relacion de la
rigidez mostrada para = 1.5%, se degrado en el 92% y 84%, respectivamente. Del mismo
modo, la rigidez traslacional de las probetas tipo Il tuvo pérdidas del 87% para deflexion

negativa y 66% para deflexién positiva.

Las probetas tipo Il tuvieron menor degradacion de la rigidez traslacional que las probetas
tipo I, 5% y 18% para la deflexién negativa y positiva, respectivamente. De esta forma se
concluye que las probetas tipo Il tuvieron mejor comportamiento que las probetas tipo |, ya

gue mostraron conservar mayor resistencia y rigidez al final del ensayo.
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4. Modelacion por elementos finitos

Con el propdsito de observar la distribucion y concentracion de esfuerzos, y su relacién
con el comportamiento experimental, se elaboré un modelo por elementos finitos de la
probetatipo | en el programa comercial ANSYS [35], representando el concreto y el mortero

simple como un material elastico lineal e isétropo.

Se realizaron dos andlisis estaticos, uno para la deflexion negativa y otro para deflexion
positiva, asignando desplazamientos de £8 mm en el extremo libre de la losa de entrepiso,
ya que de acuerdo con las curvas de histéresis obtenidas en capitulo 3, fue el limite hasta

donde se conservo la relacion lineal de la carga con el desplazamiento.

Se muestran los estados para el esfuerzo principal 1 “S:” y esfuerzo cortante “Sy,” de cada
analisis, confirmando que las concentraciones de esfuerzos coinciden perfectamente con

las zonas de dafio identificadas en la fase experimental.

4.1 Geometria

Antes de iniciar el proceso de modelacién de la geometria, se establecieron las unidades
de fuerza en kilo-Newton “kN" y de longitud en metros “m”, por tanto, las unidades en que
se presentan e interpretan los esfuerzos mostrados en los resultados del programa, son
“kN/m2” (kilo-Pascales), sin embargo, en el andlisis de los resultados de la modelacion, el

esfuerzo se relaciona en unidades de Mega-Pascales “Mpa”.

Las dimensiones empleadas para la elaboracion del prototipo, corresponden con la
geometria promedio de las probetas fabricadas en la fase experimental, haciendo uso de
alguna simplificacion en la forma de la seccion trasversal de las capas de mortero de los
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muros, que fueron modeladas con un espesor uniforme de 25 mm tal como se presenta en

la Figura 4-1.
La geometria fue procesada directamente en el mddulo APDL de ANSYS, se desarrollaron
los volimenes caracteristicos de las probetas tipo | dado que el modelo no consider6 el

refuerzo a momento negativo en la losa (Figura 4-2).

Figura 4-1: Geometria del modelo
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Figura 4-2: Voliumenes, modelo ANSYS-APDL.

$ +"" 0+ %7 %.

4.2 Propiedades de los materiales

Para la modelacién, el concreto, mortero y acero fueron considerados como materiales

elasticos, lineales e is6tropos, de este modo, se definieron por medio de dos constantes

elasticas conocidas como el médulo de elasticidad “E”, y la relacion de poisson “ .

Las constantes elasticas de los materiales utilizados en modelo se resumen en la Tabla 1-

1.

Tabla 1-1: Constantes elasticas de los materiales

Material | E (Mpa) ‘
Concreto | 11.925 | 0.20
Mortero 8.800 | 0.20
Acero 200.000 | 0.30

$ o+
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4.3 Tipologia de los elementos

Se utilizaron dos tipos de elementos finitos soportados por el programa comercial ANSYS,
el elemento SOLID65 para la modelacion del concreto y del mortero y, el elemento
SOLID185, utilizado tanto en el acero de las barras conectoras como en las placas de los

apoyos superior e inferior.

El elemento SOLID65 (Figura 4-3) es el elemento mas recomendado para la modelacion
en ANSYS del concreto simple y reforzado. Dicho elemento se define por ocho nodos con
tres grados de libertad (x, y, z) en cada uno, es decir veinticuatro grados de libertad. Este
elemento, tiene la capacidad de fisurarse bajo esfuerzos de traccion y de aplastamiento
cuando es sometido a compresion, ademas que cuenta con un grupo de parametros que

permiten definir el comportamiento no lineal del concreto.

Por otro lado, el elemento SOLID185 (Figura 4-3) es un elemento que permite representar
adecuadamente un material ddctil como el acero, que tiene la capacidad de soportar el
comportamiento bajo estados de fluencia, rigidizacién y plasticidad. El elemento se define
por ocho nodos con tres grados de libertad en cada nodo.

Figura 4-3: Geometria de los elementos SOLID65 y SOLID185 [35]
SOLID65 SOLID185

%711 #  %.2/ % 3 &
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4.4 Condiciones de frontera

Con el fin de reducir el tamafio y el tiempo de analisis del modelo, se aprovech¢ la simetria
identificada a través del plano de simetria vertical localizado en la zona central a b/2 (Figura
4-4). La simetria se logr6 modelando solo la mitad de la probeta y restringiendo el
desplazamiento en direccion Z en las superficies del plano de simetria localizado a 300
mm paralelo al plano x-y del sistema coordenado global.

Las restricciones en los apoyos, consisti6 en asignar desplazamientos nulos en las

superficies que conforman el apoyo superior e inferior, respectivamente.

Figura 4-4: Condiciones de frontera

$ o+
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4.5 Malla de elementos finitos

Luego de creada la geometria y definidas las condiciones de frontera, se genera la malla
de elementos finitos mediante las opciones de mallado incorporadas en el programa. Por
medio del menu meshing, primero se seleccionaron todos los sélidos y gener6é una malla

controlando el tamafio del elemento, con una dimensién maxima de 25 mm.
Sin embargo, por la diferencia geométrica de los elementos de la conexion fue necesario
disminuir el tamafio del lado del elemento hasta lograr una mejor calidad de malla. Los

tamarios utilizados para cada s6lido del modelo se presentan en la tabla 1-2.

Para que con los diferentes mallados existiera compatibilidad de deformaciones (Figura

4-5), se ejecut6 el comando “glue” del submeni modeling.

Figura 4-5: Malla de elementos finitos

$ +"" o+ %7 %. 2
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Tabla 1-2: Tamafo del lado de los elementos finitos

Solido Tamafio del lado (mm)
Viga de acople 10
Viga de apoyo inferior 25
Viga de apoyo superior 25
Viga de trasferencia 25
Capas de mortero 25
Conectores 2
Apoyos 25
Perfil metélico 4

$ o+

4.6 Solicitaciones

El modelo fue solicitado por deflexion positiva +8 mm (arriba) y deflexion negativa de - 8

mm (abajo), aplicando el desplazamiento en los nodos localizados en la arista externa

superior de la viga de transferencia en voladizo de la losa. Esto se logré mediante la opcion

“coupling”, con la que se acoplé el grado de libertad en direccién “Y” de todos los nodos

que configuran la arista del sélido (Figura 4-6).

Figura 4-6: Nodos acoplados

$ +" "+ %7 %.
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4.7 Soluciéon del modelo

El tipo de andlisis utilizado fue estatico, donde se obtuvieron los estados de esfuerzos para
la deflexién positiva y negativa =18 mm. A pesar que la solucién esperada se encuentra
en el rango elastico lineal, fue necesario definir un nimero de subpasos para lograr la
convergencia de la soluciéon y se activé la opcién de analisis “Small displacement Static”,
tomado como parametro de control del pseudotiempo del método iterativo (Método de
Newton-Raphson), la opciéon por nimero de subpasos, definiendo asi, el nimero de
subpasos (iteraciones) en 100, maximo nuimero de subpasos en 1000 y el minimo de
subpasos en 5 (Figura 4-7).

Figura 4-7: Configuracion del método de soluciéon Newton - Raphson

$ +"" 0+ %7 %. 2

Otro aspecto importante en la configuraciéon del método que permite obtener soluciones
una convergencia mas rapida (menor nimero de iteraciones), es la cantidad y frecuencia
con la que el programa almacena los datos de la solucién, por lo que se selecciond la

opcién de guardar todos los items de la solucidn para cada iteracion realizada.

4.7.1 Solucién del modelo, deflexién positiva

Una vez obtenida la solucién para la deflexién positiva, a través del meni de postproceso

de ANSYS se obtuvo la representacion grafica en escala de colores, de los esfuerzos
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actuantes mas representativos del problema, como lo es el esfuerzo principal 1 y el
esfuerzo cortante en el plano XY, nombrados por el programa como “Si” y “Sxy”,

respectivamente.

Las componentes de esfuerzos en el sistema coordenado global se esquematizan en la
Figura 4-8, donde «xx, vv, zz son los esfuerzos normales en direccion X, Y, Z, mientras

XY, Xz, Yx» vz, zx, zv, SOn los esfuerzos cortantes. Debido a la simetria del tensor de
esfuerzos, se puede afirmar que xv= xv, xz= zx, xz= zx, por los que ANSYS solo

presenta las componentes de esfuerzo cortante xv, xzy vz.

Figura 4-8 : Componentes de esfuerzo

$ o+

Los estados de esfuerzos se muestran por separado para el acero (perfil metalico) y, se
agrupa el concreto y el mortero, con el fin de obtener una mejor representacién grafica de

acuerdo con el tipo de material.

La Figura 4-9, muestra el esfuerzo principal Si1, que representa la trayectoria del esfuerzo
principal de mayor magnitud para cada elemento finito, de esta manera, se identifican
esfuerzos de tension diagonal en la viga conectora que superan la resistencia a tension
del concreto fic, donde 3.18 Mpa > 2.09 Mpa, también se observan esfuerzos de compresiéon

actuando simultaneamente alrededor de la diagonal de tensién.

Los esfuerzos de tension en la zona de contacto del Perfil metalico con la parte inferior de

la viga de acople (20.49 Mpa), superan la resistencia a traccidn del concreto lo que implica
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gue el proceso de fisuracion ha comenzado y se presenta al menos hasta una cuarta parte
de la altura de la viga. El la Figura 4-9 el dafio esperado se asimila con el modo de falla

registrado en las probetas tipo Il.

Figura 4-9: Esfuerzo Si, deflexién positiva

(a) Esfuerzo principal S1 (b) Fisuracion en la viga de acople, Pbtl

$ +"" 0+ %7 %. 2

La resistencia al esfuerzo cortante del concreto se calcula en el presente trabajo con la
ecuacion empirica reportada por el ACI 445R-99, basada en datos experimentales de vigas
armadas longitudinalmente sin refuerzo transversal, que propone un factor de relacion
entre el esfuerzo cortante de concreto ’ 'y la resistencia a la compresion de 1/6 para

vigas reforzadas longitudinalmente con cuantias de =0.01

De acuerdo con lo anterior, la resistencia al esfuerzo cortante del concreto y del mortero

se calcula como:

e = Ec. (1-1)

De modo que, para el concreto la resistencia a la compresién «=— JI)» "™§ | se calcula

que la resistencia al esfuerzo cortante del concreto es >_()*N"™§ | mientras para el
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mortero con una resistencia a la compresién de ¢ NR)(("™S, se estima que la

resistencia al esfuerzo cortante del mortero es >  JOK "™§ |

La convencion de signos para esfuerzo cortante utilizada por ANSYS, considera positivos
a los esfuerzos actuantes sobre las caras positivas del elemento infinitesimal de esfuerzo
(Figura 4-8) y que coinciden con el sentido de sus ejes, entendiendo como cara positiva, a
las caras orientadas con el sentido positivo de sus ejes, y esfuerzos negativos, a los

actuantes sobre las caras positivas y en sentido opuesto de sus ejes.

Como se observa en la Figura 4-10, la mayor concentracion de esfuerzos cortantes
positivos, se localiza en la zona de contacto de aleta inferior del perfil metalico con la capa
de mortero del muro inferior, donde se calcula un esfuerzo cortante positivo Sxy-max = 6.80
Mpa, que supera ocho veces la resistencia’ estimada del concreto. Del mismo modo, el
esfuerzo cortante negativo se ubica en la zona de contacto del perfil metdlico con la viga
conectora, con una magnitud de Sxv-max = -5.61 Mpa, que es 6.84 veces mayor que la
resistencia’ del concreto, confirmando asi, un proceso de fisuracidn por cortante en dicha
zona, quedando claro que los procesos de fisuracion fueron ocasionados por la accion

simultanea de la flexién y el corte.

Figura 4-10: Esfuerzo cortante Sxy, deflexion positiva

(a) Esfuerzo Sxy (b) Fisuracion en muro inferior, Pbt2
$ +"" o+ %7 %. 2
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La magnitud de los esfuerzos cortantes calculados en el modelo, no pudo haberse
presentado en modelo de ensayo real, ya que la adherencia entre el perfil metalico y el
mortero no es perfecta. Primero, el mortero y el concreto se fisura, luego comienza el
proceso de desprendimiento del perfil, produciendo una modificacion y redistribuciéon del

estado de esfuerzos, hecho que se evidencia en la Figura 4-10.

Al revisar el estado de esfuerzos en las capas de mortero (Figura 4-11), se observan
esfuerzos principales en tensién y compresiéon, S;=20.49 Mpa > fic y S1=-3.67 Mpa < f'c,
respectivamente. De esta manera, la deflexion positiva genera dafio por tension en la capa
interna del muro inferior y en la capa externa del muro superior, causando que las capas
mortero se despeguen de la viga de acople por superar la resistencia a la traccion del

mortero fim= 2.93 Mpa (se calculé con base en la referencia [36] como s.; ()R(Se 3)
Los esfuerzos cortantes maximos positivo y negativo, son superiores a las resistencias del
concreto y del mortero, se encuentra que la solicitacién mas critica es el esfuerzo cortante

positivo actuante en la zona de contacto del perfil metélico con el muro inferior.

Figura 4-11: Esfuerzo principal S1y Esfuerzo cortante Sxy en las capas de mortero,
deflexién positiva

(a) Esfuerzo principal S, (b) Esfuerzo cortante S,y
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Figura 4 -11: (continuacién)

(c) Fisuracion en muro superior, Pbtl (d) Fisuracion en muro inferior, Pbtl
$ +"" o+ %7 %. 2

De acuerdo con la hipétesis de von mises, cuando se considera que los estados de
esfuerzo de corte directo y tension, tienen la misma direccion [37], el esfuerzo de fluencia

de corte del acero puede ser calculado como >y

El esfuerzo de fluencia del perfil omega es ¢ JI("™S , se calcula un esfuerzo de fluencia

de corte >y NIJ)RK "™§ | Luego con el >y estimado, se reconocen las zonas que estan en

fluencia por corte, como las zonas con esfuerzos cortantes Sxy>>y.

Figura 4-12: Esfuerzo principal S: y Esfuerzo cortante Sxy en el perfil metalico y losa de
entrepiso, deflexién positiva

(a) Esfuerzo principal S, perfil (b) Esfuerzo cortante Sy, perfil
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Figura 4 -12: (Continuacion)

(c) Esfuerzo principal S;, losa (d) Esfuerzo cortante Syy, losa
$ + " + %7/ %. 2

La Figura 4-12 (a), registra un esfuerzo de tensibn maximo Simax= 361.68 Mpa y de
compresion Simax= -10.43 Mpa. Conforme a lo anterior, el perfil metalico fluye por tension
en la aleta inferior interna. El esfuerzo de tension calculado, supera muy seguramente al
esfuerzo del ensayo experimental, ya que el presente modelo no se contempld el
comportamiento no lineal ni el proceso de dafo de los materiales, ademas, se asumio la
union perfecta de los materiales y no se utilizo ningun modelo de adherencia o

deslizamiento.

Los esfuerzos cortantes maximos positivo y negativo son Sxy=41.65 Mpa y Sxv=-39.40
Mpa (Figura 4-12 (b)), ninguno de ellos supera el esfuerzo de fluencia de corte del acero

>y, es decir, que el perfil no fluye por esfuerzos cortantes.

Al revisar el esfuerzo principal S; en la losa de concreto (Figura 4-12 (c)), se encuentra
concentracion de esfuerzos de tension en la zona inferior de la vigueta (9.47 Mpa) que
supera 4.53 veces la resistencia a la tracciéon del concreto. Por su parte, el esfuerzo
maximo de compresion (2.77 Mpa) se localiza en las fibras superiores que se encuentran
en contacto con la viga de acople, encontrando que solo alcanza el 11.82% de la
resistencia a la compresién del concreto. Con base en lo anterior, se puede decir que el
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proceso de dafio de la losa, inicia en la superficie de contacto de la losa con la viga
conectora, debido a la concentracién de esfuerzos de tension en las fibras inferiores.

En la Figura 4-12 (d), se observa que la distribucién del esfuerzo cortante en la zona de
contacto de la losa con las aletas superiores del perfil metalico, muestra magnitudes que
superan la resistencia del concreto (0.96 Mpa>0.81 Mpa), lo que justifica el patrén de falla
encontrado en los ensayos de flexién de la losa entrepiso (ver Figura 2-27), que al final de
ese ensayo ocasiono el desprendimiento de la loseta de concreto del resto de la seccién

compuesta.

4.7.2 Solucion del modelo, deflexion negativa

La deflexién negativa causo un efecto de dafio muy importante en las probetas tipo I, como
se observa en la Figura 4-13, en la losa de entrepiso, viga conectora y su unién con el
muro superior, se detecta concentracién de esfuerzos de tensién, con un esfuerzo maximo
de tension de al menos 5.5 veces mayor a la resistencia de traccion del concreto fic (11.52
Mpa > 2.09 Mpa). Como consecuencia, se produjo el patrén de fisuracién que comienza
en la zona superior de la viga conectora, y toma como trayectoria la interfase del perfil

metalico con la viga conectora.

Figura 4-13: Esfuerzo Si, deflexién negativa

(a) Esfuerzo principal S1 (b) Fisuracion por deflexion negativa,
Pbtl
$ + " + %7/ %. 2
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En la Figura 4-14, la principal concentracién de esfuerzos cortantes Sxy, ocurre en la zona
contacto del perfil metdlico con el muro inferior y la viga de acople. La distribucion del
esfuerzo en dicha zona, es similar a la observada para la deflexion positiva, solo que en
este caso, los esfuerzos de tension y compresién se invierten, pero conservan su magnitud
en valor absoluto, es decir, se registra que el esfuerzo cortante Sxy es negativo (-6.80 Mpa)
en la capa de mortero del muro inferior, y positivo (5.61 Mpa) en la viga de acople.

Figura 4-14: Esfuerzo cortante Sxy, deflexién negativa

(a) Esfuerzo principal S1

(b) Fisuracion por deflexion negativa,
Pbt2
$ + " + %7/ %. 2

En el estado de esfuerzos de las capas de mortero (Figura 4-15 a), se encuentra que los
esfuerzos principales S; de tension y compresion, presentan magnitudes de S;=7.70 Mpa
y S;=-6.89, respectivamente. Se observa que el esfuerzo de tensién maximo para este
caso, es solo del 37.56% de la tension registrada para la deflexion positiva, debido a que,
para la deflexidon negativa, el perfil metalico al estar sometido a esfuerzos de traccién
arriba, trasfiere de mejor forma los esfuerzos a través de la viga de acople, donde se

disipan hasta llegar a la capa de mortero del muro superior con menor intensidad.
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Figura 4-15: Esfuerzo S:y esfuerzo cortante Sxy en las capas de mortero, deflexién
negativa

(a) Esfuerzo principal S; (b) Esfuerzo cortante Sy
$ +"" o+ %7 %. 2

La magnitud de los esfuerzos de tension observados en la capa mortero interna del muro
superior y en la capa externa del muro inferior, muestra que la unién de estos elementos
con la viga de acople, ya ha fisurado por haber superado la resistencia a la traccion del
mortero fim = 2.93 Mpa.

Los esfuerzos cortantes maximos Sxy positivo y negativo, superan la resistencia del
concreto 'y del mortero "¢, se observa que la solicitacién de mayor magnitud es el
esfuerzo cortante negativo (-6.80 Mpa) en el contacto del perfil metalico con la capa de
mortero interna del muro inferior (Figura 4-15 b). Esta concentracion de esfuerzo cortante,
se puede comparar con la falla observada en los ensayos de compresién axial de los
muros (Figura 2-11), donde a pesar de no superar la resistencia a la compresion del
mortero, se genera una componente de esfuerzo cortante que si supera su resistencia,
causando desprendimiento y fisuracion diagonal bajo la zona de aplicacion de la carga, de
esta manera, se evidencia que el perfil metalico trasfiere fuerza cortante a la viga conectora
de forma que, esta fuerza se transforma en la componente de carga axial en los muros.

La Figura 4-16 (a), muestra el estado de esfuerzos encontrado para el perfil metalico
solicitado a deflexion negativa, se observa que el esfuerzo principal de tension es S;=

65.44 Mpa y de compresion S;= -39.42 Mpa, no superan el esfuerzo de fluencia
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« JI("™§ . De acuerdo con esto, el esfuerzo principal S; de tensién, es

apreciablemente menor, solo el 13% del mostrado para deflexion positiva en la Figura 4-12

Figura 4-16: Esfuerzo principal S1, Sxy en el perfil metélico y losa de entrepiso, deflexién
negativa

(a) Esfuerzo principal Si, perfil (b) Esfuerzo cortante Syy, perfil
(c) Esfuerzo principal S, losa (d) Esfuerzo cortante Syy, losa
$ +"" 0+ %71 %. 2

La Figura 4-16 (b), presenta los esfuerzos cortantes Sxy maximos, positivo Sxy=39.40 Mpa,
y negativo Sxy=-51.77 Mpa, no superan el esfuerzo de fluencia de corte del acero >y, por
lo que se puede afirmar que, para una deflexion de =-8.00 mm, no se detecta fluencia del

perfil por esfuerzo cortante.
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El esfuerzo principal S1 en la losa de concreto (Figura 4-16 ¢), muestra concentracion de
esfuerzos de compresion en la parte inferior de la vigueta (3.21 Mpa) que no supera la
resistencia a la compresién del concreto. Por otro lado, el esfuerzo maximo de tensién
(11.51 Mpa) se localiza en las fibras superiores que se encuentran en contacto con la viga
de acople, supera 5.51 veces la resistencia a la traccion del concreto. De acuerdo con
expuesto, se puede afirmar que ya ha iniciado el proceso de dafio en la losa, y que
comienza por concentracion de esfuerzos de tension en las fibras superiores.

En la Figura 4-16 (d), se presenta la distribucién del esfuerzo cortante, se identifica
concentracion de esfuerzo en la zona de contacto de la losa y las aletas superiores del
perfil metalico, donde se observa que la magnitud en valor absoluto del esfuerzo cortante,
es similar a la observada en la Figura 4-12 (d), solo que en este caso el esfuerzo es
negativo. Por lo anterior, se puede esperar un patrén de falla similar al observado en el
ensayo a flexion de la losa individial (Figura 2-27), que caus6 el desprendimiento de la

loseta de concreto del resto de la seccién compuesta.

La modelacién por elementos finitos, mostré6 congruencia con el comportamiento
encontrado en la experimentacién, demostrando que la zona de mayor concentraciéon de
esfuerzos, es justamente la conexién de los elementos (muro, losa de entrepiso) con la
viga conectora. Se identificaron distribuciones de esfuerzos principales de tension,
compresion y esfuerzos cortantes positivos y negativos, que justifican claramente los
patrones de fisuracion hallados en el proceso experimental.

Se detecto la concentracion de esfuerzo cortante en la interfase del perfil metalico y la losa
de concreto, con lo que se prueba, que la falla observada en los ensayos de flexion de la
losa, en la misma zona, fueron originados por esfuerzos tangenciales de corte (Figura 4-16

(b) y (d)).

Conforme a los andlisis realizados, se puede afirmar que la configuracién deformada que
mas dafio causa a la conexién, es la deflexibn negativa, la cual genera la mayor
concentracion de esfuerzos de tension desarrollados por solicitaciones simultaneas de

flexion y corte en la parte superior de la viga de acople (ver Figura 4-13, Figura 4-14).
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Se encontré relacion del efecto causado por el perfil metalico en el muro inferior y el patréon
de falla en muros solicitados por carga axial en el capitulo 2.4.3, que de manera analoga,
desarrollo dafios en la capa de mortero, similares a los causados por el cabezal de la

magquina universal bajo el area de aplicacién de la carga (Figura 2-11, Figura 4-14).

El modelo de elementos finitos, muestra que la falla de las probetas tipo | esta gobernada
por solicitaciones de momento flector negativo, mostrando concentracion de esfuerzos en
las mismas zonas donde se observé dafo durante la fase experimental como: la zona de
contacto del perfil metalico con la viga de acople, union de las capas de mortero de mortero
con la viga de acople.

Los estados de esfuerzos obtenidos en el modelo, justifican claramente el desprendimiento
de las capas de mortero con la viga de acople y el proceso de fisuracion de la unién de la

losa con la misma viga.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1 Experimentacion, muros y losa

El ensayo de tensién diagonal, mostré que la cuantia transversal de conectores
transversales de los paneles utilizados no fue suficiente para garantizar que las
capas de mortero se comportaran como seccidon compuesta, ya que se registré un
efecto de separacion de las capas de mortero luego de superar el 23% de la carga
maxima del ensayo, mostrando pérdida de resistencia y encontrando que la
separacion se produjo principalmente en la zona central de las probetas y en los
extremos libres, hasta producirse la falla para la carga maxima por concentracion
de esfuerzos en los apoyos. Para evitar este efecto de separacion, es conveniente
aumentar la cuantia de conectores por lo menos al doble, de forma que se
distribuyan regularmente en cada cuadricula de la malla electro soldada.

Debido a la pobre adherencia del poliestireno expandido “EPS” con el mortero, su
bajo médulo de elasticidad y alto contenido de aire (98%), se puede afirmar que
este material no aporta resistencia significativa a los paneles y que permite el
deslizamiento y separacion de las capas de mortero.

Las deflexiones en las losas de entrepiso mostraron un comportamiento lineal
durante casi toda la ventana de ensayo y exhibieron una tendencia simétrica en
sus amplitudes registradas. De acuerdo con la amplitud de la deflexiébn se
identificaron tres patrones de dafo en las losas de entrepiso que se relacionan a

continuacion:
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5.1.2

a. Fisuracion de la interfase concreto — perfil metalico: Esta falla se produjo
progresivamente desde la zona de aplicacién de las cargas hacia los
apoyos, justo en la zona de contacto del perfil metalico con la loseta de
concreto, esto a la acciéon de esfuerzos cortantes horizontales, también

llamados esfuerzos tangenciales.

b. Dafio por cortante en los apoyos: Ocasiond el desprendimiento del concreto
justo en los apoyos, donde las solicitaciones de cortante superaron la

resistencia al esfuerzo cortante del concreto’

c. Pandeo local del perfil metélico: Se produjo para grandes deflexiones,
aproximadamente 80 mm superando mas de nueve veces la deflexién

permisible.

Se concluye que el sistema de entrepiso conformado por un perfil omega lleno de
concreto y loseta de concreto de 40 mm, desarroll6 un adecuado comportamiento
bajo solicitaciones de momento flector positivo con resistencia superior a la
estimada por el método de la seccidn transformada debido al trabajo conjunto del
perfil metalico con el concreto al trabajar como seccién compuesta, mostraron gran
reserva de resistencia para deflexiones superiores a la permisible, por tanto, se
encuentra que el control de deflexiones para el disefio de este tipo de sistema de
entrepiso provee un factor de sobre resistencia superior a 3.

Experimentacion, Conexion

La adaptacion del protocolo de carga establecido en la NSR-10 en el titulo
F.3.11.2.5 para la calificacion la conexiones viga — columna en estructuras
metdlicas, reduciendo a dos el nimero de ciclos por etapa y conservando la
magnitud del giro relativo en radianes, mostrd ser adecuado para la conexion muro
— losa de entrepiso estudiada, por lo que permitié conocer el comportamiento de la
conexién bajo la accion de cargas ciclicas e identificar las zonas de respuesta lineal

y no lineal del sistema.
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Las probetas tipo | de la conexion estudiada, mostraron mayor degradacion de
resistencia y rigidez en comparacién con las probetas tipo Il, donde la falla del
sistema fue originada por la deflexion negativa, lo que produjo una fisura pasante
en la unién de la viga de acople con la losa de entrepiso que se propago de arriba
hacia abajo tomando como trayectoria la interfase del perfil metalico con el concreto

inconfinado de la viga de acople.

La falla de las probetas tipo Il se desarrollé por deflexién positiva, ya que la losa de
entrepiso fue mas resistente a momento negativo que positivo debido al refuerzo
colocado en la parte superior de las viguetas, lo que aumentd la resistencia de la
conexién a la deflexiébn positiva y negativa en 2.02 y 3.37 veces, con cargas
maximas en el rango inelastico mayores y mostrando mayor ductilidad que las

probetas tipo I.

La falla observada en las probetas tipo Il, produjo menor dafio en la conexion, no
obstante, también se desarroll6 fisuracién en la zona de contacto del perfil metélico
con la viga de acople, pero de forma inversa (ascendente), por lo que es
recomendable proveer una barra de anclaje de igual o menor didmetro, segun
criterio del disefiador, en la zona inferior de la vigueta, con el propésito de mejorar
el comportamiento del anclaje y de evitar este tipo de fisuracién en la conexion.

La rigidez de las conexiones estudiadas, mostré ser una propiedad particular de
cada espécimen que depende de su configuracion y detallado de refuerzo y anclaje,
gue una vez sometidas a la accién de cargas ciclicas, es una propiedad relativa
gue cambia constantemente en funcién de la deflexién del extremo libre de la losa
y la degradacién de la rigidez debido al estado de dafio de los elementos de la

conexion.

En las curvas de histéresis obtenidas para las probetas tipo | y Il, se observo el
efecto “pinching” debido al proceso de dafio por fisuracion del concreto y el mortero,
lo que caus6 cambios continuos en la direccién y pendiente de las curvas. A pesar
de esto, las curvas de histéresis de las probetas tipo Il mostraron ser mas estables,

y finalizaron el ensayo con mayor resistencia y ductilidad que las probetas tipo |,
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5.1.3

por lo que se deduce que las probetas tipo Il tuvieron mejor comportamiento que

las probetas tipo | al ser sometidas a las cargas ciclicas del protocolo de carga.

Se encontrd que, en la zona de contacto del perfil metalico con el muro inferior, se
generd la mayor parte del dafio producido en las capas de mortero, lo que pone en
evidencia la concentracion de esfuerzos de tensién y corte, que causaron los

patrones de fisuracién diagonal con tendencia a los 45°.

Los anclajes del muro superior, mostraron no ser adecuados para soportar los
esfuerzos de tensién actuantes en la unién de las capas de mortero con la viga de
acople, contario a esto, el muro inferior mostro una mejor respuesta gracias a la
continuidad y anclaje de sus mallas de refuerzo con la viga de acople, lo que evitd
el desprendimiento de las capas de mortero.

Conforme a las resistencias teéricas calculadas para la losa de entrepiso y el muro,
se encontré que los elementos de menor resistencia son los muros, por lo tanto la
conexion estudiada no cumple la condicion equivalente “muro fuerte — losa débil”
utilizada en el disefio sismico de poérticos resistentes a momento “columna fuerte —
viga débil”, debido a esto, es indispensable controlar en el disefio las deflexiones
verticales y horizontales (derivas), suministrando al sistema la rigidez necesaria
para que se eviten deformaciones inelasticas en la conexion. De acuerdo con las
curvas de histéresis, se concluye que el limite para la rotacion relativa de 0.01 rad,

es aceptable para la conexion estudiada.

Modelacién, conexion

La modelacion por elementos finitos provee una herramienta muy util para el
desarrollo de disefios Gptimos que de acuerdo con el buen criterio del disefiador, al
definir apropiadamente las condiciones de frontera, cargas, propiedades de los
materiales, y la malla de elementos finitos, conduce a buenas aproximaciones que
simulen adecuadamente problemas fisicos complejos.
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Para la simulacion con deflexién positiva, el estado de esfuerzos observado en el
modelo de elementos finitos, mostré que la principal concentracion de esfuerzos se
produce en la zona de contacto de la aleta inferior del perfil metalico con la capa de
mortero del muro inferior, lo que concuerda con la fisuracién registrada en dicha
zona durante el proceso experimental. De acuerdo con el estado de esfuerzos
encontrado, se concluye que el proceso de fisuracién fue generado por esfuerzos
de tension causados por la accién combinada del momento flector y la fuerza

cortante.

La simulacién con deflexion negativa, mostré que la principal concentracién de
esfuerzos de tensién se presenta en la capa de mortero interna del muro superior,
seguido de la capa externa del muro inferior, lo que explica el desprendimiento
observado en la experimentacion de estas capas por la accién del momento y
deflexion negativos. Al igual que para la deflexion positiva, se observa que las
fisuraciéon en la viga de acople y muros, es originada por la accion simultanea de
esfuerzos de tensién producidos por la accién del momento flector y la fuerza

cortante.

En el modelo de elementos finitos, el estado del esfuerzo principal S;, muestra que
los esfuerzos de tensién y compresién actian simultdneamente y se disipan en la
viga de acople hasta llegar a las capas de mortero. Al comparar los dos modelos,
se observa que la solicitacion que concentra y dirige los mayores esfuerzos de

tensidn hacia las capas de mortero, es la deflexion negativa.

5.2 Recomendaciones

Para el disefio sismico de este sistema, se propone controlar las rotaciones
relativas de modo que no superen =0.01 rad, con este limite se garantiza que en
la conexion muro — losa de entrepiso no desarrolle deformaciones inelasticas y no
se comprometa la estabilidad del sistema estructural.
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Se debe mejorar la adherencia mecanica del perfil metalico con el concreto, para
garantizar su funcionamiento como seccién compuesta. Esto se puede lograr
mediante el uso de conectores de cortante o definiendo una textura corrugada en

la superficie del perfil.

Es necesario detallar adecuadamente la union de la losa con la viga conectora, de
forma que se suministren barras de anclaje superior e inferior en las viguetas
conformadas por los perfiles llenos, con el propdsito de evitar la fisuracién de la

zona de contacto del perfil metalico con la viga de acople.

Es recomendable en el proceso constructivo de la unién de los paneles de muro
con las vigas de acople o de cimentacion, que sus mallas de refuerzo se amarren
con el refuerzo longitudinal de las vigas, de no ser posible, es importante
suministrar una malla adicional que traslape la malla del panel y se extienda dentro

de la viga hasta fijarla con el refuerzo su longitudinal.

Se aumentar el nimero de conectores de cortante en los paneles de muro usados
en el trabajo experimental de este documento, esto con el fin de evitar el
deslizamiento y/o separacion de las capas de mortero y que su comportamiento

sea mas cercano a de una secciébn compuesta.

Para profundizar desde la éptica de la modelacién, se recomienda modelar por
elementos finitos el proceso experimental aqui presentado, considerando el
protocolo de carga, comportamiento no lineal, dafio del concreto y del mortero, para
gue quede como resultado de ese trabajo las curvas de histéresis y permita mejorar

el disefio y detallado de la conexion.

Se sugiere realizar un estudio de la conexion considerando la accién de la carga
axial en los muros que llegan a la conexion, utilizando dimensiones similares a las

manejadas en este trabajo de investigacion.
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Los apoyos juegan un rol muy importante en los resultados experimentales, los
apoyos no son totalmente rigidos, por tanto, es complejo garantizar que estos no
se desplacen. Por lo anterior, se sugiere que la base del dispositivo con el que se
controla es desplazamiento sea vinculada y fijada a uno de los elementos, como en
este caso el muro inferior, de forma que el elemento donde se aplica el
desplazamiento controlado (extremo de la losa de entrepiso), sea medido con
respecto al elemento donde se fija la base del instrumento de medicién (muro
inferior).

Se recomienda desarrollar una investigacion experimental que evalué para los
sistemas estudiados en el presente trabajo, una conexion “tipo interna” y con base
en ello y los resultados aqui presentados se logre proponer una metodologia de

disefio y construccion.






Anexo A: Propiedades geométricas del perfil
omega

9 4
C
) )
* 8
[— —1]
— 8 ?) 8 —
POSICION Y4
Elemento |t A Y A*Y Yeg
1y9 1,5| 40,5 82,5 3341,3

2y 8 1,5 60 89,25 | 5355,0
3y7 1,5 257 45,75 | 11735 33
4y 6 15| 75 2,25 168,8

5 1,5 195 0,75 146,3
627 20746

MOMENTO DE INERCIA ALREDEDOR DEL EJE X

Elemento | A [ d d? Iy +A*d 2 L
1y9 41 615,09 47,9 | 229557 | 93585,58
2y8 60 11,25 56,16 | 3154,18| 189262,01
3y7 167 42738 27,75 | 770,06 | 170953,88
727581

Iy T 90 6750 -15 | 225,00
4y6 75 14,06 -30,75 | 945,56 | 70931,25

5 195 36,56 -32,25 | 1040,06 | 202848,75

627 727581,4669
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MOMENTO DE INERCIA ALREDEDOR DEL EJE Y

Elemento | A lyy d d? lyy +A*d 2 lyy
1y9 41 7,59 20,8 | 430,563 | 17445,375
2y8 60 2000,00 30,00 | 900 56000
3y7 167 30,94 39,25 | 1540,56 | 256534,5938
942254
3y 7 90 16,88 39,25 | 1540,56 | 138667,5
4y 6 75 3906,25 51 | 2601 | 198981,25
5 195 | 274625,00 0 0 274625
627 942253,7188

Propiedades perfil omega, correccion por arcos en d obleces

El célculo de las propiedades se basa en el capitulo B del AISI (American Iron and Steel
Institute), para ello se discretiza el elemento como se muestra a continuacion:

Espesor t=1.5 mm

Elementos 2 y 4 (arcos)
Radio interno “r".

¢ £1 j° ¢ NI+ cee

Longitud de arco “u”
I

¥ '3¢n ¥ +)NN cece

Distancia al centroide del arco “c”
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¢ Y§©R ..

— ——8 — J)(Reee

Distancia del centroide a la fibra superior “y”
X ¢1 ®—a J)+1N)+4J)(R N)KIcece

Inercia del arco (B.3.2.2 AISI)
_°—|<<2i ()NAK ¢ bo °_—|«2i +)NN 2 b

Elementos 6

Radio interno “r":

¢ £1 j° ¢ J)(+cece

Longitud de arco “u”

|
¥ '3¢n ¥ 1)JJ ceoe

Distancia al centroide del arco “c”

¢ Y§©R, .

— —— 05 — N)Nceee

Distancia del centroide a la fibra superior “y”

34) 4 —o *+)R( cece

Inercia del arco (B.3.2.2 AISI)

rnaae ONAK € P T N)JI*cece®

Elementos 8

Radio interno “r":
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¢ £1 30 ¢ )R+ oeceo £ (e

Longitud de arco “u”

¥ '3¢a ¥ N)N* cece

Distancia al centroide del arco “c”

¢ Y§©R .

T e 0T ee

Distancia del centroide a la fibra superior “y”

34) 1 4 —u (I ek

Inercia del arco (B.3.2.2 AISI)

_°—|<(ii ()NAK ¢ bc °_—|<(ii ()(OI e b

Elementos 9

Radio interno “r":

¢ £1 30 ¢ ()R+oeceo £ (e

Longitud de arco “u”

¥ '3¢a ¥ N)N* cece

Distancia al centroide del arco “c”
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¢ Y§©R, .

T T e

Distancia del centroide a la fibra superior “y”

34 1 —m  *K*cece

Inercia del arco (B.3.2.2 AISI)

_"ﬂ«ii ()NAK ¢ bQ © ~«Z+ ()(OI cece b

Propiedades de la seccion completa

Por medio del teorema de los ejes paralelos se calculan las propiedades para la seccién
completa, de forma que queden en funcién del espesor t:

‘9 —— +R)KRceee

- D-°%1.7%4" 47 °F RIJRO+2 >

Yo - °  0OJNMO e
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Area efectiva y modulo de Seccion basados en el ini  cio de la
fluencia

Moédulo de elasticidad Esfuerzo de fluencia
E(Mpa) Fy (Mpa)
126888.91 Mpa 210

Elemento 3
w=b =12 mm

w/t = 8 < 60 “OK”
Donde:
w: ancho del elemento

b: ancho del elemento solicitado por compresion

[ N)J* ¥ m (B.1.1-a-1 AISI)
[ /\N)N/\
n 5 n |
s s T

i AAAAA
A

De tal forma,
ds =ds’

ds: Ancho efectivo del rigidizador

ds’: Ancho efectivo reducido del rigidizador

Elemento 1 (B.3.2-a AISI)

w/t=d/t = 7.33
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Esfuerzo maximo en la pestafia

) g 43402

E-°
uf

IN(:+R)KR i\"]—)+4 )+ ?
e +R)KR

oz> NK+)+N M cece

Factor de esbeltez por deflexién
El coeficiente de pandeo “k” tiene un valor de 0.43 cuando el elemento es un rigidizador
de borde.

N)(:rJ ; §>E.Eﬂo
iL as
E O+ ((ORI

3% 3y NN cece

Elemento 5 (B.3.2-a AlSI)

w/t= 54.47

Esfuerzo maximo a flexion en el alma

a. Momento positivo
o HEY¥8CAO 3§ —Oe ™ (S HME % ¥ECAO 38 § YAE"

® e 4 j4 ¢>
°/
n
ING +RKR A4 13+ >
7 FR)KR

¢ NK+)+N M oz
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w4 g 4 340>

" 4
0l
IN(; +R)KR 4'\3—)+4 N >
*= +R)KR

o~ AN(+)*KMoece =

Distribucion de esfuerzos (B.2.1-4 AISI)

L "1JN41 P1JIN4i

Donde:
[

*

Luego:
L NMAN
Factor de esheltez por deflexion
wit = 54.47

NI A ey
/e

i L
E 0™ ((ORI

s *N)R(ocece

De acuerdo con B.2.3-1 AISI

¢ |’|T2
[y V) JN(R cece
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Paral 5 4()JIO (B.2.3-2 AISI)

IF:
J

=

i - AO)l cece

i, 11 . KO3 —©e™CSYAE"
ONKJI +MRJ A o5 Y§——AE" §Y §§— ANS
Momento negativo
o HEY¥8CAO 3§ —Oe ™ (S HME % ¥ECAO 38 §YAE"
¢ N(H+)*KMoece ™

o~ ANK+)+N M cece™

L "1JN41 P1IN4I

Donde:
1 = 4N+
%
Luego:
L ++)*N
Factor de esbeltez por deflexién
wit = 54.47
NI A gy
iL 4

E ONR ()(ORI

Pz *N)R( cece

De acuerdo con B.2.3-1 AISI

l’ 111z
" 1ap

NO)*O cece
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Paral 5 40JI0  (B.2.3-2 AISI)

[
J

i, 17 . A©'S% —O@™EEVAE"

N¢

"+ cece

i:
ONKJI +MRJ A o5 Y§——AE" 8Y §8— ANS

Elemento 7 (B.2-a AlSI)

wit = 15.67 < 500 (B.1.1)

k=4
N+ A g
i A

E (JO (ORI

Luego:
i A J)+ A /EA8eS © ©5AxE” § §8— AN©

Elemento 10 (B.2 AISI)

w/t = 84.67 <500 (B.1.1)

k=4
. N)(+J A ~ O
E )(_ —>E—
iL as
E N)IK (ORI
Entonces:
|’|“|*2 OA
Siendo:
Na Q3
O E " (oN
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i  RR)N(oece
Elemento 10 si considerar las aletas:
w/t = 53.33 <500 (B.1.1)
k=4
NI A g
iL as
E O*R (ORI
‘N4 O%>
O - *O
= 0
Luego:
iy O++ cece

Area efectiva del perfil a compresion

Se calcula el area por medio de la suma de las longitudes efectivas de los elementos y se
multiplican por el espesor “t".

Longitud Efectiva perfl omega

L efec Total
Elemento

mm mm

1 11,00 22,00

2 511 10,21

3 12,00 24,00

4 511 10,21

5 81,70 163,40

6 6,44 12,88

7 23,50 47,00

8 1,18 2,36

9 1,18 2,36

10 68,55 68,55

TOTAL 362,96
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Vgis  10+)KO N)+ + )M cece =

Modulo de seccion:

JI*RO)*| cece P
ul

Momento nominal del perfil omega
"o O .
" 6 JIFRO)* IN( "(*NIJ)I* M 4 cece

"o M(LM4ce



Anexo B: Resistencia nominal de la losa de
entrepiso

Losa usada para el ensayo de flexion

PERFIL |CONCRETO
Y (mm) 33 83
Area 627 21762.25
Inercia | 727581.47] 14320945.7

PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO
y= 81.60

RESISTENCIA DE LA SECCION COMPUESTA A MOMENTO NEGATIVO

I = lc + n*lg fc= 23.44 Mpa
Eg 216881.91 Mpa ft=  2.09 Mpa
E.= 11925 Mpa
n= 18.19

Avertiag = 1140335
beruag = 13232642
ly= 54530264 mm* Ar

33166

Momento de fisuracién del concreto:
Mo= | 2.97 kN-m
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RESISTENCIA DE LA SECCION COMPUESTA A MOMENTO POSITIVO
A conc trans 1196,572 mm2
I conc transf 787420,57 mm4

Iy = 2998283,3 mm* fy
M= | 7,72 kN-m |

210 Mpa

De acuerdo con el sistema de cargas en los tercios, el momento el momento actuante

maximo en la seccion de la losa es PL/3 como se muestra a continuacion:

M(-)
\ P P
// - X
|
M(+) Mmax =PL/3
Es decir que la carga de falla es:
B o PRI oy
E IN( [ORY

Luego la carga externa aplicada por la maquina de ensayo es:

Bo. 60px0 IBB Ba. 5opx 3 NN)(J JI)(+ ]
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Losa usada para el ensayo de cargas ciclicas

PERFIL |CONCRETO
Y (mm) 33 79.6

Area 627 19684.64
Inercia | 727581.47| 14320945.7

PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO
y= 78.16

RESISTENCIA DE LA SECCION COMPUESTA A MOMENTO NEGATIVO

I = Ic + n*lg fc = 23.44 Mpa
Es 216888.91 Mpa ft= 2.09 Mpa
E.= 11925.187 Mpa
n= 18.187465

Avertvas= 1140354
bevas = 13232862
Iy = 50852763 mm*

Momento de fisuracién del concreto:
M = 2.54 kN-m |

| ResistenciaTotal: [ 508  [kN-m |

RESISTENCIA DE LA SECCION COMPUESTA A MOMENTO POSITIVO
A conc rang = 1082,3191 mm?

| concvang = 787407,48 mm*

= 2796033,6 mm* fy= 210 Mpa
M, = 7,51 KN-m |

| ResistenciaTotal: | 1502  kN-m |







Anexo C: Resistencia nominal y de disefo a
flexion de muros

La resistencia se calcul6 por el método de la seccién transformada y con la Ec (1-5) de

resistencia ultima.

Método de la seccidn transformada

49 49 98 98
% 8 *8* | 8 *8 8) [8)
5 P8? 4880 P89? 9 | 9?8) 92 8)

A F715% $2$($ 7$FG-,
3E )

Inercia Seccién Tranformada a concreto

Iy = lc + n*lg fic = 23.44 Mpa
Es 200000 Mpa ft= 2.09 Mpa
E.= 11925.187 Mpa
n= 16.77
Acfiag= 843.01574
lefrag=  14395.677
Iy = 71586968 mm*

M= 2493612.7 2.49 kN-m
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL PANEL , METODO DE RESI| STENCIA ULTIMA

fy = 485 Mpa

A, = 50.27 mm’ Te= 24379 N 24.379 kN
A= 50.27 mm° Te= 24379 N 24.379 kN
t, = 25 mm

b= 600 mm

c= 2.00 mm

a= 1.70 mm

C.= 24276.00 N 0.42%

d= 90

CMn = 2733966 N-mm 2.73 kN-m

Mn = 3037740 3.04 kN-m



Anexo D: Datos de ensayo de la conexion
muro — losa de entrepiso

DATOS PROBETA 1

FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
Comﬁresmn Tension mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx10 -2 mmx10 -2
of kof control

1 0 0 942 125 301 2417 2439

2 410.48 - 949 135 277 2457 2168

3 455.53 - 947 149 256 2486 2140

4 210.25 - 946 132 279 2433 2187

5 140.16 - 942 123 302 2498 2440

6 - 15.12 938 110 323 2381 2590

7 - 66.51 933 94 343 2360 2640

8 245.29 - 943 115 311 2381 2327

9 295.35 - 944 119 299 2397 2340
10 360.42 - 946 129 287 2429 2208
11 390.46 - 946 134 274 2447 2240
12 190.22 - 945 119 293 2401 2300
13 135.16 - 943 110 314 2373 2440
14 - 19.65 935 94 335 2363 2600
15 - 104.30 929 77 353 2340 2740
16 195.23 - 937 94 335 2359 2586
17 250.29 - 943 109 312 2374 2440
18 340.40 - 946 123 286 2418 2240
19 425.50 - 948 139 257 2470 2140
20 205.24 - 946 119 286 2406 2240
21 140.16 - 942 103 313 2369 2440
22 - 18.14 934 84 339 2351 2640
23 - 114.88 926 61 364 2320 2840
24 185.22 - 936 84 340 2347 2640
25 260.30 - 943 105 312 2370 2440
26 335.39 - 946 121 286 2413 2240
27 420.49 - 948 137 257 2466 2140
28 205.24 - 946 118 286 2403 2240
29 150.18 - 942 101 312 2366 2440
30 - 4.53 934 79 340 2346 2640
31 - 114.88 925 58 363 2316 2840
32 195.23 - 935 81 340 2345 2640
33 265.31 - 943 105 310 2369 2440
34 365.43 - 947 127 271 2436 2140
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FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
Comﬁresmn Tension mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx10 2 mmx10 -2
of kof control
35 490.57 - 952 157 231 2515 1840
36 210.25 - 948 127 271 2422 2140
37 140.16 - 941 98 310 2365 2440
38 - 45.35 930 67 350 2329 2740
39 - 176.86 919 127 387 2268 3040
40 195.23 - 933 68 351 2325 2740
41 280.33 - 943 102 309 2363 2440
42 350.41 - 948 130 271 2431 2140
43 440.52 - 953 158 232 2509 1840
44 210.25 - 948 129 271 2421 2140
45 155.18 - 941 95 312 2357 2440
46 - 42.32 927 153 362 2306 2840
47 - 181.39 915 8 401 2239 3040
48 185.22 - 930 55 363 2305 2840
49 265.31 - 941 90 323 2344 2540
50 350.41 - 950 140 257 2452 2077
51 475.56 - 956 181 204 2560 1677
52 220.26 - 950 140 257 2441 2084
53 155.18 - 941 94 312 2357 2480
54 - 10.58 928 50 362 2300 2880
55 - 172.32 912 -7 414 2214 3280
56 180.21 - 927 42 364 2284 2980
57 290.34 - 944 102 310 2359 2480
58 350.41 - 951 144 259 2449 2080
59 440.52 - 957 182 206 2552 1680
60 215.25 - 951 141 258 2440 2080
61 165.19 - 942 94 314 2353 2480
62 - -13.60 929 50 363 2298 2880
63 - 142.09 912 -9 413 2208 3280
64 220.26 - 931 51 363 2294 2880
65 285.33 - 944 102 311 2357 2480
66 455.53 - 960 199 185 2592 1530
67 500.59 - 964 229 154 2662 1380
68 220.26 - 954 162 235 2484 1880
69 160.19 - 941 91 311 2356 2480
70 - 42.32 920 18 385 2251 3080
71 - 155.69 895 -87 360 2072 3680
72 230.27 - 985 19 385 2227 3080
73 295.35 - 943 103 310 2356 2480
74 350.41 - 955 173 234 2583 1880
75 425.50 - 965 240 156 2656 1280
76 225.26 - 953 167 235 2488 1880
77 185.22 - 941 98 310 2364 2480
78 - -40.81 923 21 388 2245 3080
79 - 99.77 897 -84 458 2070 3680
80 250.29 - 927 26 385 2236 3080
81 310.36 - 947 131 285 2412 2280
82 370.43 - 962 224 182 2609 1480
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FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
Comiresmn Tension mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx10 -2 mmx10 -2
of kgf control

83 205.24 - 945 185 286 2408 2280
84 130.15 - 924 24 287 2247 3080
85 - 130.00 891 -89 483 2150 3880
86 - 128.49 881 -172 578 1891 4680
87 270.32 - 920 -25 480 2129 3880
88 315.37 - 940 86 380 2329 3080
89 375.44 - 958 208 233 2579 1880
90 410.48 - 980 342 85 2865 680
91 210.25 - 956 191 238 2542 1880
92 155.18 - 932 50 385 2279 3080
93 135.16 - 931 670 575 2258 2525
94 - 120.93 893 495 715 1965 3725
95 - 86.16 879 416 841 1804 4925
96 300.35 - 923 612 701 2148 3725
97 335.39 - 952 771 567 2448 2525
98 200.23 - 562 4317
99 375.44 - 980 929 381 2850 2717
100 400.47 - 1013 114 210 3113 1117
101 210.25 - 907 899 389 2697 2717
102 180.21 - 942 719 573 2361 4317
103 135.16 - 916 574 720 1794 5417
104 135.16 - 730 1750
105 - 63.49 873 349 941 1703 3850
106 290.34 - 924 626 756 2186 2250
107 310.36 - 961 830 587 2563 650
108 275.32 - 583 4500
109 340.40 - 993 1007 364 2897 2500
110 250.29 - 1034 1209 165 3273 500
111 200.23 - 989 960 381 2805 2500
112 175.20 - 952 752 596 2419 4500
113 135.16 - 595 800
114 135.16 - 913 536 810 2025 2800
115 - 45.35 868 306 1002 1604 4800
116 280.33 - 925 661 781 2254 2800
117 310.36 - 972 888 578 2671 800
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DATOS PROBETA 2

FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién Tension DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kgf mmx102 | mmx102 | mmx10-? | mmx10 2 mmx10 -2
control

1 0 0 800 368 890 2708 2500

2 120.14 - 810 402 877 2800 2350

3 180.21 - 821 444 870 2920 2200

4 50.06 - 817 432 880 2852 2350

5 0.00 - 800 361 890 2700 2500

6 - 51.39 791 323 899 2589 2650

7 - 102.79 789 329 906 2563 2800

8 50.06 - 794 330 895 2500 2650

9 90.11 - 800 352 886 2665 2500
10 130.15 - 809 388 877 2736 2350
11 190.22 - 820 425 870 2881 2200
12 60.07 - 817 417 880 2817 2350
13 20.02 - 800 362 889 2694 2500
14 - 51.39 794 332 897 2600 2650
15 - 95.23 789 328 907 2657 2800
16 50.06 - 794 329 894 2595 2650
17 90.11 - 800 352 886 2665 2500
18 140.16 - 815 400 875 2786 2300
19 240.28 - 821 425 865 2923 2100
20 65.08 - 820 428 877 2850 2300
21 20.02 - 804 368 890 2700 2500
22 -40.05 - 794 338 900 2504 2700
23 - 145.11 788 336 913 2550 2900
24 50.06 - 792 334 898 2592 2700
25 95.11 - 803 358 888 2577 2500
26 140.16 - 814 397 877 2575 2300
27 230.27 - 822 429 867 2925 2100
28 65.08 - 820 427 879 2846 2300
29 25.03 - 805 372 892 2713 2500
30 -40.05 - 794 340 902 2600 2700
31 - 128.49 788 337 915 2550 2900
32 55.06 - 793 335 900 2600 2700
33 95.11 - 803 356 890 2675 2500
34 170.20 - 822 423 875 2870 2200
35 330.39 - 823 432 854 3000 1900
36 70.08 - 823 431 875 2877 2200
37 15.02 - 803 366 892 2700 2500
38 - 71.05 789 333 912 2564 2800
39 - 226.74 784 343 927 2523 3100
40 45.05 - 790 336 909 2584 2800
41 105.12 - 803 360 892 2685 2500
42 165.19 - 822 426 876 2864 2200
43 310.36 - 824 430 857 2985 1900
44 70.08 - 823 431 876 2876 2200
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FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién Tensién DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kf mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx10-2 mmx10 -2
control
45 20.02 - 806 377 894 2722 2500
46 - 48.37 790 345 913 2585 2800
47 - 205.58 784 345 929 2524 3100
48 45.05 - 790 336 912 2574 2800
49 100.12 - 802 356 895 2674 2500
50 195.23 - 824 427 870 2900 2100
51 390.46 - 822 434 841 3056 1700
52 75.09 - 824 432 870 2900 2100
53 5.01 - 802 374 895 2715 2500
54 - 90.70 784 339 922 2545 2900
55 - 308.37 780 352 941 2500 3300
56 45.05 - 785 339 919 2561 2900
57 105.12 - 801 359 897 2686 2500
58 190.22 - 823 426 874 2892 2100
59 365.43 - 823 430 845 3038 1700
60 75.09 - 822 432 873 2900 2100
61 10.01 - 804 380 897 2830 2500
62 - 81.63 785 345 922 2561 2900
63 - 279.65 779 353 992 2500 3300
64 40.05 - 785 338 921 2563 2900
65 105.12 - 800 356 900 2683 2500
66 240.28 - 825 425 862 2950 1900
67 455.53 - 825 452 817 3144 1300
68 70.08 - 828 454 860 2950 1900
69 -20.02 - 797 370 897 2686 2500
70 - 157.21 780 354 932 2539 3100
71 - 364.30 770 335 970 2541 3700
72 45.05 - 780 320 937 2529 3100
73 120.14 - 803 358 901 2700 2500
74 210.25 - 826 438 865 2960 1900
75 365.43 - 852 470 822 3139 1300
76 60.07 - 829 470 862 2950 1900
77 -5.01 - 801 379 900 2709 2500
78 - 90.70 780 338 940 2530 3100
79 - 329.53 770 330 975 2540 3700
80 45.05 - 780 318 940 2530 3100
81 115.13 - 803 359 904 2700 2500
82 220.26 - 831 454 855 3010 1700
83 410.48 - 840 518 797 3250 900
84 50.06 - 834 502 850 3008 1700
85 -10.01 - 802 384 904 2700 2500
86 - 130.00 778 338 950 2508 3300
87 - 287.20 764 288 1003 2474 4100
88 85.10 - 786 294 957 2536 3300
89 145.17 - 812 389 907 2784 2500
90 210.25 - 838 883 958 3062 1700
91 310.36 - 850 555 800 3272 900
92 55.06 - 840 530 857 3050 1700
93 10.01 - 814 418 905 2786 2500
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MUROS DE MORTERO Y LOSA EN SECCION COMPUESTA CON PERFILES FORMADOS EN FRIO

FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién Tension DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kgf mmx102 | mmx102 | mmx10-? | mmx10 2 mmx10 -2
control

94 - 49.88 786 335 957 2645 3300
95 - 193.48 765 282 1006 2383 4100
96 90.11 - 791 301 960 2558 3300
97 135.16 - 819 400 910 2800 2500
98 235.28 - 850 535 834 3180 1300
99 325.38 - 867 640 755 3474 200
100 45.05 - 850 548 827 3106 1300
101 0.00 - 814 418 906 2776 2500
102 - 90.70 776 308 982 2575 3700
103 - 169.30 753 204 1066 2262 4900
104 115.13 - 790 278 991 2546 3700
105 150.18 - 828 446 913 2900 2500
106 Reinicio - 828 446 912 2900 4400
107 260.30 - 865 606 810 3337 2800
108 390.46 - 899 783 709 3342 1200
109 30.04 - 868 637 806 3233 2800
110 -5.01 - 826 464 906 2947 4400
111 -5.01 826 464 908 2947 900
112 - 63.49 780 282 1010 2550 2500
113 - 105.81 746 122 1016 2131 4100
114 130.15 - 800 306 1018 2509 2500
115 155.18 - 844 512 916 3031 900
116 - 844 512 916 3031 5000
117 240.28 - 886 705 791 3506 3000
118 345.40 - 894 977 672 3976 1000
119 20.02 - 885 705 787 3363 3000
120 -5.01 - 840 510 910 2934 5000
Reinicio 840 510 912 2934 600

121 - 45.35 790 294 1040 2490 2600
122 - 93.72 741 64 1070 2130 4600
123 120.14 - 809 337 1050 2656 2600
124 155.18 - 868 608 918 3210 600
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DATOS PROBETA 3
FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién Tension DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kgt mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx10-2

1 0 0 839 545 695 2807 2400
2 195,23 - 859 617 694 2974 2250
3 305,36 - 884 711 694.5 3153 2100
4 80,09 - 862 619 694 2958 2250
5 -15,02 - 842 544 696 2782 2400
6 - 148,14 809 509 610 2688 2550
7 - 311,39 821 480 726 2616 2700
8 10,01 - 826 496 712 2684 2550
9 125,15 - 840 545 700 2818 2400
10 175,20 - 859 615 684 2967 2250
11 230,27 - 871 658 672 3171 2100
12 40,05 - 855 605 698 2957 2350
13 10,01 - 852 598 702 2933 2400
14 - 87,67 844 592 715 2864 2550
15 - 241,86 838 571 728 2811 2700
16 65,08 - 842 581 714 2868 2550
17 125,15 - 850 592 700 2922 2400
18 190,22 - 866 638 774 3030 2200
19 340,40 - 886 715 654 3211 2000
20 90,11 - 868 650 681 2066 2200
21 0,00 - 850 597 700 2942 2400
22 - 148,14 842 583 720 3865 2600
23 - 355,23 855 562 738 2787 2800
24 45,05 - 840 578 720 2866 2600
25 125,15 - 850 592 702 2929 2400
26 185,22 - 865 638 680 3028 2200
27 330,39 - 886 712 656 3205 2000
28 90,11 - 868 645 681 3054 2200
29 5,01 - 850 597 703 2942 2400
30 - 142,09 842 582 723 2867 2600
31 - 340,11 834 564 739 2792 2800
32 50,06 - 840 580 721 2870 2600
33 130,15 - 850 594 702 2933 2400
34 250,29 - 875 669 668 3100 2100
35 415,49 - 899 762 630 3319 1800
36 95,11 - 875 680 671 3143 2100
37 -15,02 - 850 598 703 2948 2400
38 - 241,86 838 577 731 2842 2700
39 - 483,71 828 545 756 2739 3000
40 35,04 - 837 572 731 2850 2700
41 140,16 - 853 603 700 3950 2400
42 210,25 - 872 663 667 3075 2100
43 370,43 - 896 754 629 3294 1800
44 90,11 - 873 671 670 3109 2100
45 0,00 - 850 600 704 2954 2400
46 - 181,39 838 579 732 2854 2700
47 - 453,48 828 549 758 2744 3000
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MUROS DE MORTERO Y LOSA EN SECCION COMPUESTA CON PERFILES FORMADOS EN FRIO
FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién Tension DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kgf mmx102 | mmx102 | mmx10-2 | mmx102 | mmx10-?
48 40,05 - 837 574 731 2854 2700
49 140,16 - 850 600 701 2946 2400
50 250,29 - 878 683 654 3125 2000
51 430,50 - 903 783 602 3362 1600
52 80,09 - 873 671 655 3124 2000
53 -20,02 - 850 600 701 2957 2400
54 - 250,93 834 571 740 2827 2800
55 - 559,29 823 538 772 2700 3200
56 - 0,00 835 575 739 2841 2800
57 140,16 - 853 610 700 2954 2400
58 220,26 - 875 679 650 3100 2000
59 375,44 - 898 764 602 3317 1600
60 80,09 - 872 670 654 3105 2000
61 -10,01 - 850 605 702 2961 2400
62 - 187,44 835 579 740 2841 2800
63 - 491,27 824 546 770 3715 3200
64 35,04 - 835 576 739 2846 2800
65 140,16 - 852 607 700 2950 2400
66 275,32 - 886 718 627 3200 1800
67 480,56 - 912 821 586 3431 1200
68 80,09 - 877 681 628 3155 1800
69 - 30,23 847 600 702 2948 2400
70 - 332,55 829 564 754 2787 3000
71 - 604,64 821 548 805 2659 3600
72 -10,01 - 836 588 756 2825 3035
73 155,18 - 860 636 695 2989 2400
74 245,29 - 886 725 622 3179 1800
75 415,49 - 913 826 586 3433 1200
76 80,09 - 879 698 626 3152 1800
77 -15,02 - 852 613 698 2968 2400
78 - 204,07 834 581 755 2821 3000
79 - 574,41 823 552 803 2679 3600
80 35,04 - 836 583 753 2831 3000
81 155,18 - 858 627 696 2980 2400
82 265,31 - 893 748 598 3238 1600
83 500,59 - 925 875 586 3554 800
84 80,09 - 883 712 601 3182 1600
85 - 31,74 848 606 700 2935 2400
86 - 317,44 830 578 766 2800 3200
87 - 695,34 818 528 835 2604 4000
88 35,04 - 835 575 768 3803 3200
89 170,20 - 862 638 692 2994 2400
90 250,29 - 893 748 594 3221 1600
91 465,54 - 926 876 586 3538 800
92 75,09 - 884 717 601 3177 1600
93 0,00 - 854 615 694 3958 2400
94 - 220,69 833 575 767 2784 3200
95 - 665,10 818 530 835 2613 4000
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FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién Tensién DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kf mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx102 | mmx10 2
96 40,05 - 836 574 764 2806 3200
97 160,19 - 861 636 694 2993 2400
98 320,37 - 909 814 586 3374 1200
99 410,48 - 943 947 586 3709 200
100 40,05 - 883 726 586 3191 1400
101 - 48,37 850 615 692 2935 2400
102 - 408,13 823 550 798 2706 3600
103 - 755,80 813 499 900 2486 4800
104 75,09 - 838 559 803 2757 3600
105 180,21 - 873 673 682 3069 2400
106 Reinicio 682 4800
107 335,39 - 923 865 682 3475 3200
108 550,64 - 969 1055 682 3900 1600
109 50,06 - 902 808 682 3382 3200
110 - 48,37 856 628 681 2961 4800
111 699 500
112 - 370,34 823 537 835 2515 2100
113 - 649,99 802 429 975 2281 3700
114 105,12 - 836 535 844 2688 2100
115 165,19 - 883 721 676 3141 500
116 676 4700
117 270,32 - 938 941 676 3600 2700
118 485,57 - 995 1180 676 4112 700
119 50,06 - 917 874 676 3504 2700
120 - 30,23 861 642 683 2984 4700
Reinicio 691 400
121 - 290,23 820 511 870 2684 2400
122 - 284,18 830 507 938 2190 4440
123 120,14 - 849 555 870 2720 2400
124 170,20 - 899 790 655 3268 400
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DATOS PROBETA 4

FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién | Tension DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kgt kf mmx102 | mmx10 2 mmx10 2 mmx102 | mmx10-?

1 0 0 1359 777 583 2963 2200

2 195,23 - 1363 775 566 2962 2050

3 305,36 - 1373 789 548 3010 1900

4 60,07 - 1366 766 566 2954 2050

5 -15,02 - 1357 749 580 2925 2200

6 - 185,93 1350 737 599 2910 2350

7 - 288,72 1343 722 514 2984 2500

8 20,02 - 1348 728 600 2900 2350

9 115,13 - 1354 739 581 2912 2200
10 210,25 - 1364 755 564 2942 2050
11 325,38 - 1372 774 545 2900 1900
12 75,09 - 1362 750 564 2934 2050
13 -10,01 - 1354 732 580 2910 2200
14 - 108,84 1349 723 595 2996 2350
15 - 256,97 1342 715 511 2980 2500
16 15,02 - 1350 723 600 2900 2350
17 110,13 - 1350 735 582 2912 2200
18 250,29 - 1368 760 557 3000 2000
19 370,43 - 1376 778 530 3030 1800
20 90,11 - 1364 750 557 2945 2000
21 -15,02 - 1374 756 577 2900 2200
22 - 160,23 1345 714 600 2985 2400
23 - 355,23 1336 700 524 2958 2600
24 5,01 - 1344 714 505 2987 2440
25 120,14 - 1354 730 580 2906 2200
26 230,27 - 1364 750 556 2950 2000
27 355,42 - 1400 775 528 3035 1800
28 85,10 - 1364 47 556 2940 2000
29 -10,01 - 1352 721 578 2900 2200
30 - 136,04 1344 709 500 2980 2400
31 - 311,39 1336 700 524 2857 2600
32 20,02 - 1345 711 500 2985 2400
33 130,15 - 1353 727 580 2904 2200
34 275,32 - 1370 762 547 2085 1900
35 335,39 - 1380 800 510 2070 1600
36 55,06 - 1360 750 550 2943 1900
37 - 18,14 1350 720 578 2999 2200
38 - 219,18 1340 700 610 2865 2500
39 - 414,18 1329 676 640 2823 2800
40 15,02 - 1401 699 513 2868 2500
41 140,16 - 1503 724 688 2900 2200
42 205,24 - 1364 757 549 2964 1900
43 305,36 - 1476 800 412 3601 1600
44 60,07 - 1460 745 550 2940 1900
45 -15,02 - 1450 710 580 2900 2200
46 - 145,11 1340 692 612 2860 2500
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FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresién | Tension DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kf kf mmx102 | mmx10 2 mmx10 2 mmx102 | mmx10 2
47 - 370,34 1328 632 641 2820 2800
48 25,03 - 1341 798 612 2868 2500
49 140,16 - 1352 720 679 2900 2200
50 215,25 - 1368 768 538 3000 1800
51 360,42 - 1381 818 491 3100 1400
52 60,07 - 1361 753 541 2958 1800
53 -15,02 - 1350 708 579 2888 2200
54 - 199,53 1335 680 623 2845 2600
55 - 476,15 1320 648 661 2782 3000
56 20,02 - 1338 682 622 2846 2600
57 145,17 - 1350 720 578 2900 2200
58 205,24 - 1365 768 538 2981 1800
59 320,37 - 1380 620 492 3100 1400
60 65,08 - 1360 750 540 2050 1800
61 -5,01 - 1348 700 582 2878 2200
62 - 140,58 1335 780 625 2835 2600
63 - 415,69 1318 643 660 2780 3000
64 25,03 - 1336 676 622 2845 2600
65 140,16 - 1350 683 577 2900 2200
66 205,24 - 1203 771 652 3804 2600
67 165,19 - 1227 758 587 3220 2000
68 330,39 - 1244 812 522 3359 1400
69 5,01 - 1218 729 592 3180 2000
70 - 18,14 1200 656 656 3565 2600
71 - 284,18 1180 619 715 3000 3200
72 - 427,78 1144 492 771 2819 3800
73 30,04 - 1169 559 715 2928 3200
74 115,13 - 1193 639 653 3404 2600
75 160,19 - 1218 734 589 3192 2000
76 300,35 - 1242 820 523 3360 1400
77 15,02 - 1215 725 592 3178 2000
78 -45,05 - 1192 632 655 3032 2600
79 - 102,79 1169 662 714 2919 3200
80 - 383,95 1141 486 771 2800 3800
81 35,04 - 1154 557 715 2921 3200
82 100,12 - 1192 635 655 3040 2600
83 170,20 - 1204 761 569 3240 1800
84 360,42 - 1252 863 474 3469 1000
85 15,02 - 1218 743 569 3117 1800
86 -50,06 - 1190 625 650 3028 2600
87 - 155,69 1158 532 730 2875 3400
88 - 338,60 1138 492 814 2770 4120
89 - 377,90 1137 491 820 2759 4200
90 30,04 - 1167 569 750 2900 3400
91 100,12 - 1194 658 669 3045 2600
92 200,23 - 1236 818 539 3336 1400
93 455,53 - 1265 927 382 3623 200
94 5,01 - 1222 771 538 3272 1400
95 0,00 - 1183 616 665 3005 2700
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MUROS DE MORTERO Y LOSA EN SECCION COMPUESTA CON PERFILES FORMADOS EN FRIO

FUERZA DEFORMIMETRO MECANICO
Compresion | Tensién DM3 DM4 DM2 DM5 DM1
kgt kg mmx102 | mmx10 2 mmx10 2 mmx102 | mmx10

96 - 226,74 1150 526 783 2818 3800

97 - 370,34 1130 468 881 2653 5030

98 40,05 - 1169 576 774 2880 3800

99 110,13 - 1200 698 659 3090 2600
100 0,00 - 659 3900
101 250,29 - 1250 865 475 3449 2300
102 480,56 - 1280 1007 260 3800 700
103 0,00 - 1232 836 483 3400 2300
104 -70,08 - 1193 664 648 3071 3900
105 0,00 - 652 1400
106 - 175,35 1152 538 806 2800 3000
107 - 256,97 1139 490 939 2619 4650
108 65,08 - 1182 615 800 2900 3000
109 125,15 - 1221 785 632 3218 1400
110 0,00 - 5000
111 245,29 - 1265 961 421 3550 3000
112 445,52 - 1300 131 169 3934 1000
113 10,01 - 1250 924 434 3527 3000
114 -60,07 - 1209 735 642 3160 5000
115 0,00 - 500
116 - 105,81 1170 592 829 2836 2500
117 - 170,81 1157 519 988 2580 4500
118 80,09 - 1192 639 831 2907 2500
119 105,12 - 1212 750 658 3162 500




Anexo E: Resistencia a la compresion,
traccion y modulo de elasticidad del concreto

Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion del concreto fue calculada a los 90 dias y de acuerdo
con el procedimiento de la norma NTC 673 [30] .

Pmax'prom = 19004 kN

Lo =135
Especimen 1 Especimen 2 Especimen 3
Fuerza c ¢ |Fuerza c ¢« |Fuerza c ¢
mm mm mm
N Ciclo | Ciclo 2 Mpa N Ciclo Ciclo 2 Mpa N Ciclo 1 Jiclo 2 Mpa
0]0,000] 0.000] 0,000000] 0,00 0 0 0.000{0,000000| 0,00 0| 0.000[ 0.000{0,000000{ 0,00

5000 0,005f 0,002/0,000026] 0,62| 5000| 0,005 0.002|0,000026] 0,62] 5000| 0.007| 0.003|0,000037 0,62
10000{0,011] 0,007]0,000067] 1,23| 10000| 0,01f 0.007{0,000063| 1,23[ 10000| 0.016] 0.013)0,000107] 1,23
15000{0,017] 0,015]0,000119] 1,85 15000| 0,016 0.014{0,000111| 1,85 15000| 0.026] 0.024)|0,000185] 1,85
20000]0,024] 0,022]0,000170] 2,47| 20000| 0,021] 0.020]0,000152| 2,47] 20000 0.034 0.036(0,000259| 2,47
250001 0,030] 0,029]0,000219] 3,08| 25000| 0,027] 0.025]0,000193| 3,08 25000 0.045[ 0.048([0,000344| 3,08
30000 0,036 0,036]0,000267] 3,70[ 30000| 0,033] 0.032]0,000241| 3,70] 30000| 0.054| 0.060]{0,000422 3,70
35000 0,043 0,043/0,000319] 4,32| 35000| 0,039] 0.038|0,000285| 4,32| 35000 0.064| 0.072|0,000504 4,32
40000 0,050f 0,050/ 0,000370] 4,93| 40000| 0,044| 0.045|0,000330] 4,93] 40000| 0.073| 0.084/0,000581( 4,93
45000] 0,057 0,058/ 0,000426| 5,55| 45000| 0,05 0.049]0,000367| 5,55 45000 0.084| 0.096]|0,000667 5,55
50000]0,063] 0,066]0,000478] 6,17| 50000| 0,056] 0.056]0,000415| 6,17] 50000 0.095[ 0.108{0,000752| 6,17
55000]0,071] 0,072]0,000530] 6,78| 55000| 0,063] 0.062]0,000463| 6,78] 55000 0.106[ 0.119(0,000833| 6,78
60000 0,079] 0,079]0,000585] 7,40| 60000| 0,069] 0.068]0,000507| 7,40] 60000 0.118[ 0.133[0,000930( 7,40
65000 0,086 0,087/0,000641] 8,02| 65000| 0,075 0.074|0,000552| 8,02] 65000 0.130[ 0.144]/0,001015[ 8,02
70000 0,093 0,093/0,000689] 8,63| 70000| 0,081] 0.080|0,000596| 8,63] 70000| 0.141] 0.156|0,001100{ 8,63
75000 0,100f 0,100/0,000741] 9,25| 75000| 0,087] 0.086|0,000641| 9,25 75000| 0.154| 0.168|0,001193| 9,25
80000 0,108f 0,107/ 0,000796| 9,87| 80000| 0,093] 0.092|0,000685| 9,87| 80000| 0.167| 0.180]{0,001285( 9,87
85000]0,117] 0,114 0,000856| 10,48| 85000 0,1 0.097{0,000730{10,48f 85000| 0.181) 0.191)0,001378)10,48
90000]0,124] 0,120]0,000904] 11,10[ 90000| 0,106] 0.104]|0,000778{11,10] 90000 0.193| 0.203({0,001467(11,10
95000]0,132] 0,128} 0,000963| 11,72| 95000| 0,113] 0.110]0,000826{11,72] 95000 0.207( 0.213[0,001556(11,72
100000]0,141] 0,134/0,001019] 12,33/100000| 0,119 0.115{0,000867|12,33{100000| 0.221] 0.226)0,001656|12,33
105000]0,149] 0,142]0,001078] 12,95/105000| 0,126] 0.121]0,000915[12,95|105000( 0.235| 0.237(0,001748| 12,95
110000]0,157| 0,148/ 0,001130] 13,57{110000| 0,132| 0.127]0,000959(13,57|110000( 0.250[ 0.249(0,001848| 13,57
115000]0,165| 0,156/ 0,001189|14,18{115000| 0,138] 0.133]0,00100414,18|115000{ 0.265| 0.261[{0,001948|14,18
120000]0,174| 0,161]0,001241] 14,80{120000| 0,148] 0.139]|0,001052(14,80]120000{ 0.280[ 0.272[0,002044| 14,80
125000]0,184] 0,168/ 0,001304] 15,42(/125000| 0,152 0.145[0,001100( 15,42
130000]0,192] 0,174/ 0,001356] 16,03/130000| 0,158 0.150{0,00114116,03
135000]0,202] 0,182]0,001422| 16,65/135000| 0,166{ 0.157{0,001196( 16,65
140000]0,211] 0,190 0,001485|17,27{140000| 0,172| 0.162|0,001237(17,27
145000| 0,18] 0.168|0,001289(17,89
150000| 0,186] 0.175]0,001337( 18,50
155000| 0,194| 0.181]0,001389(19,12
160000| 0,201 0.186{0,001433|19,74
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EL mddulo de elasticidad estatico se calcula con la siguiente ecuacion (NTC 4025)
[31]
[=4] -

=4 O((((+
Donde:
H médulo de elasticidad secante
| —.Hesfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima
|, Hesfuerzo correspomdiente a la deformacién longitudinal, ,, de las 50
millonesimas, en Mpa

_Hdeformacion longitudinal producida por el esfuerzo | -

42])))9* )9 4 8

Ensayo de compresion y médulo de elasticidad del concreto

(a) Compresion (b)Médulo de elasticidad

Resistencia a la traccion indirecta del concreto

Con base en la norma NLT 346 (ensayo brasilefio), se ensayaron tres
especimenes cilindricos de 10 cm de diametro por 20 cm de alto por medio

de la siguiente ecuacion:



Anexo E Resistencia a la compresion, traccion y Médulo de Elasticidad del 205
concreto

1z
Donde:
HResistencia a compresion diametral, Mpa
HCarga méaxima de rotura, N

eHAltura de la probeta, mm
"HDiametro de la probeta, mm

Los resultados de cada probeta y el valor promedio de la resistencia a la traccion
indirecta se presentan a continuacion:

Resistencia a la traccion indirecta del concreto

Diametro| H P |Traccion indirecta
Probetd dprom JB
$t  ge Mpa

mm mm N

1 100,23 | 200| 64496 2,05
2 100,30 | 200( 48928 1,55
3 100,50 | 200( 84512 2,68
Traccion indirecta promedio = 2,09

Ensayo de traccion indirecta del concreto






Anexo F: Resistencia a la compresion, y
modulo de elasticidad del mortero

Cubos de mortero

De acuerdo con la norma NTC 220 se registra la carga maxima indicada por la
maquina de ensayo en el momento de la rotura y se calcula la resistencia a la
compresion mediante la expresion:
h

e =
Donde:
¢ = Resistencia a la compresion en Mpa
B = Maxima carga total en N

= Area de la superficie cargada, mm?
La norma establece que si la seccidn trasversal del cubo varia mas del 1.5% de la
nominal, se debe hacer el calculo en funcién del area real.

Las mediciones realizar para las mezclas se resumen en las siguientes tablas:

Resistencia a la compresion mezcal 1, edad: 7 dias

CUBO L1 | L2 |Area real | Area % error Fuerza | fn
mm | mm mm2 mm2 N Mpa
50 | 52 2600 2500 | 3.85% | 46290 |17.8
50 | 52 2600 2500 | 3.85% | 48020 | 18.5
50 | 50 2500 2500 | 0.00% | 46680 |18.7
50 | 49 2450 2500 | 2.04% | 46480 | 19.0
50 | 50 2500 2500 | 0.00% | 51980 | 20.8
50 | 51 2550 2500 | 1.96% | 48090 | 18.9

50 | 52 2600 2500 | 3.85% | 37700 | 14.5

~N| of af B Wl N -

fm = 18.30 Mpa
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Resistencia a la compresion mezcla 1, edad: 28 dias

CUBO L1 | L2 | Area | Area % error Fuerza | fm
mm | mm | mm? | mm? N Mpa
1 50 | 51 | 2550 | 2500 | 1.96% | 63340 |24.8
2 50 | 52 | 2600 | 2500 | 3.85% | 52163 | 20.1
3 50 | 51 | 2550 | 2500 | 1.96% | 68150 | 26.7
4 50 | 48 | 2400 | 2500 | 4.17% | 65820 | 27.4
5 50 | 51 | 2550 | 2500 | 1.96% | 67890 | 26.6
6 50 | 52 | 2600 | 2500 | 3.85% | 50380 | 19.4
7 50 | 49 | 2450 | 2500 | 2.04% | 73720 | 30.1
8 50 | 51 | 2550 | 2500 | 1.96% | 67650 | 26.5
fm promedio=  25.21 Mpa

Resistencia a la compresion mezcla 2, edad: 7 dias

L1 | L2 | Area | Area Fuerza | fn
CuBO % error
mm | mm | mm? | mm? N Mpa

50 | 50 | 2500|2500 | 0.00% | 38158 |15.3
50 | 51 | 2550|2500 | 1.96% | 34950 |13.7
50 | 50 | 2500|2500 | 0.00% | 37730 |15.1
50 | 52 | 2600 | 2500 | 3.85% | 37030 | 14.2

50 | 51 | 2550|2500 | 1.96% | 38540 |15.1
50 | 52 | 2600 | 2500 | 3.85% | 38450 | 14.8
50 | 51 | 2600|2500 | 3.85% | 35330 | 13.6

~N| o] O A W[ N| P

fm = 14.5 Mpa

Resistencia a la compresion mezcla 2, edad: 28 dias

CUBO L1 | L2 |Area | Area % error Fuerza | fm

mm [ mm | mm2 | mm2 N Mpa
1 50 | 49 | 2450 | 2500 | 2.04% | 55380 | 22.6
2 50 | 50 | 2500 | 2500 | 0.00% | 58870 |23.5
3 50 | 49 | 2450 | 2500 | 2.04% | 43380 |17.7
4 50 | 51 | 2550|2500 | 1.96% | 59060 | 23.2
5 50 | 52 | 2600 | 2500 | 3.85% | 58280 |22.4
6 50 | 48 | 2400 | 2500 | 4.17% | 56420 | 23.5
7 50 | 49 | 2450 | 2500 | 2.04% | 42390 | 17.3
8 50 | 49 | 2450 | 2500 | 2.04% | 40840 | 16.7

fm = 20.9 Mpa

Ensayo de compresion, cubos de mortero
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Cilindros de Mortero, D=3"x H=6"

Para calcular la resistencia a la compresién del mortero se utilizé6 el mismo

procedimiento usado para el concreto basado en la NTC 673 [30] .

El moédulo de elasticidad estético se calcula con la siguiente ecuacion (NTC 4025)
[31]
[24] -
=4 O+

Donde:

H mddulo de elasticidad secante
| —~Hesfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima
|, Hesfuerzo correspomdiente a la deformacién longitudinal, ,, de las 50
millonesimas, en Mpa

-Hdeformacion longitudinal producida por el esfuerzo | -

9) D))o )9 9§ 22

Pmax'prom =77.67 kN
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Lo =102
Especimen 1 Especimen 2
Fuerza ¢ |Fuerza ¢
N - mm. ¢ Mpa N - mm ¢ Mpa
Ciclo 1 |Ciclo 2 Ciclo1 Ciclo 2
)))HB))5))B)) ) )10)))))
)) (DM )8 ) 4 ) PN ) )4
AN D)) )8 )) )Y )8 )8
N8 L)) )P4 )*? )N8 | ) N8 ) )*?
IN? 1)) )P )) )N9 | )N DN ))
D)) [N )Ie? 4 ) | ) Ipn? 4
N4 [)N? )N 4 ))4 | ))4))Ho 4
N8 [)) IM9 8 D* 1))8)N8 8?2
)? 1)) )My 2 ) [ N?2IMW? 2
))) [ ))* )9 ) )) )) P )4
NALN?IP) )) [))4)Imd
N8 [)) IM8 )91 N*)HMY
)9 1)) )M 9 )4l ) Im? 9
D4 | ))* )M ))44| ))4 N4
)4 | )2 ) 49 )4 | ))48 1))4? 419
))48[ ))4 Y4 44 )4 | ))4? }))499 44
))A9( ))44 )44 4F )) D) M9 4+
))) [ ))4* )))494 4 ))8 [ 1)) )4 42
)4 1)) H) )9 ))? | )9 )™ )9
N*{)) )4 4 ))B | ) Mme 4
N2 1)) ImMs 8 ))8 | ))8 )8) 8
))8 | ))9)?) 98 ))8?| ))8a hms 9B
))8 [ )) )MeB 9 ) 1))8*)Me9 9
))8* | ))84 }))84 81 )81 ) )4 8
))8 [ ))8* )8+ 84 )2 )34 )t 84
)* [))8 )])84 8*F 29 | )™)Y 8%
)81 ))* )4 872 2)9 | ))* )9) 8727
)r? | ))8 N8 *) ))99| ))9 Y94 *
)9 [ ) )Pyr? *44 ))?| ))98 hN9Y *44
)9 [ ))9 )9 *8 ))?4| ))9? D))9? *B*
))99] ))9 1Y) *9p 2| ))? )IN?  * 97
2)?] ))99 ))N99) 9) ))? | ))? )IN?? 9)
0?41 ))? )9 94 )) [))?9 )N?99 94
DL ))?4 )))?? 9F ))8 1 )) )M 9+
2)? [ )7 )IN?8? 9 ))? | )4 )4 9*
)) [))? )N??9 9 )) [ N* )P 9

Ensayo del médulo de elasticidad del mortero



Con base en la norma NTC 2 [33], se calcul6 la resistencia a la traccion y el médulo de
elasticidad del acero de la lamina de los perfiles de espesor t= 1.5 mm y las barras de

refuerzo diametro D=8.5 mm.

Laminas

Datos de las probetas

Probeta| Area Lo Lf Fu E Eorom Fy

mm| mm | Mpa Mpa Mpa Mpa
45.66( 200] 201.45| 274.93| 204293.81
47.59( 200] 201.96| 277.70| 211639.06
46.23[ 200]201.99| 282.31| 210172.11
44.97( 200] 201.95| 293.90| 241450.64

216888.91| 210

AlWIN|PF

$ o+

Curvas Esfuerzo — Deformacion del acero, laminas

.
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Ensayo de tension en laminas t=1.5 mm

Barras de refuerzo

Datos de las probetas

Probeta | Area Loy Lf Fu E Eprom Fy
mm| mm | Mpa Mpa Mpa Mpa
1 56.75| 200| 201.98| 546.91| 213608.86

N

56.75| 200| 201.98| 519.63| 229408.99|220610.59
3 56.75| 200| 201.99| 514.71| 218813.94

430

+ "

Curvas Esfuerzo — Deformacion del acero, barras

+ "
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Ensayo de tensién en barras

o + non

Malla electrosoldada

La resistencia a la fluencia de los grafiles para las mallas electo soldadas usadas
en los paneles se tomé de la ficha técnica del producto en la siguiente tabla:

8H:



Anexo H: Configuracion deformada del muro
inferior de las probetas de la conexion muro—
losa de entrepiso

Con los datos de los deformimetros mecanicos DM3, DM4 y DM5, se esquematiza la

configuracion deformada de muro inferior de cada probeta para cada ciclo en las

posiciones correspondientes a las cargas Pmax (+) Y pmax (-

Configuracién deformada del muro inferior de las probetas tipo |

)8
)
I
)4‘
<
2 \
w
[iq
o !
=}
E |
Q
z
3 \
-
)
\
I
)
D .
4 8 ) 8 ) 8 ) 8 ) 8
DESPLAZAMIENTO LATERAL (MM)

——C1L: Pmax(+)

—=— C2: Pmax(+)

——C3: Pmax(+)

—— C4: Pmax(+)

~——— C5: Pmax(+)

—=—C6: Pmax(+)

——C7: Pmax(+)

C8: Pmax(+)

——C9: Pmax(+)

C10: Pmax(+)

C11: Pmax(+)

C12: Pmax(+)

C13: Pmax(+)

C14: Pmax(+)

—+—C1: Pmax(-)

4 C2: Pmax(-)

—e—C3: Pmax(-)

——C4: Pmax(-)

C5: Pmax(-)

—+—C6: Pmax(-)

C7: Pmax(-)

C8: Pmax(-)

——C9: Pmax(-)

C10: Pmax(-)

C11: Pmax(-)

C12: Pmax()

C13: Pmax(-)

C14: Pmax(-)

—+—C1: Pmax(+)

—=—C2: Pmax(+)

——C3: Pmax(+)

——Ca: Pmax(+)

———C5: Pmax(+)

—=—C6: Pmax(+)

——C7: Pmax(+)

C8: Pmax(+)

LONGITUD RELATIVA

——C9: Pmax(+)

C10: Pmax(+)

C11: Pmax(+)

) ——C12: Pmax(+)

C13: Pmax(+)

C14: Pmax(+)

oo . ' C15: Pmax(+)
4 8 ) 8 ) 8 ) 8 ) 8
DESPLAZAMIENTO LATERAL (MM)

—a— CL: Pmax(-)

——C2: Pmax()

—e—C3: Pmax()

——Ca: Pmax()

C5: Pmax(-)

—+—C6: Pmax(-)

——C7: Pmax(-)

€8: Pmax(-)

——C9: Pmax()

C10: Pmax(-)

C11: Pmax()

C12: Pmax(-)

C13: Pmax(’)

C14: Pmax(-)

C15: Pmax(-)

(a) Probeta Pbtl

(b) Probeta Pbt2
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Configuracion deformada del muro inferior de las probetas tipo Il

)81y

LONGITUD RELATIVA
—

)

—+—CL: Pmax(+)

—=—C2: Pmax(+)

—#—C3: Pmax(+)

—— C4: Pmax(+)

——C5: Pmax(+)

—=— C6: Pmax(+)

——C7: Pmax(+)

—e—C8: Pmax(+)

—— C9: Pmax(+)

—+—C10: Pmax(+)

C11: Pmax(+)

—#—C12: Pmax(+)

C13: Pmax(+)

C14: Pmax(+)

C15: Pmax(+)

4 8 ) 8 ) 8 ) 8 ) 8
DESPLAZAMIENTO LATERAL (MM)

——C1: Pmax()

——C2: Pmax(-)

—e—C3: Pmax()

——C4: Pmax()

—+—C5: Pmax(-)

—4—C6: Pmax(-)

——C7: Pmax()

C8: Pmax(-)

—— C9: Pmax(9)

C10: Pmax(-)

C11: Pmax(-)

—e—C12: Pmax()

C13: Pmax(-)

C14: Pmax(-)

C15: Pmax(-)

)8

—e—C1(Pmax)

—=—C2 (Pmax)

) —#—C3 (Pmax)

——C4 (Pmax)

——Cs5 (Pmax)

)4 —=—C6 (Pmax)

——C7 (Pmax)

—o—C8 (Pmax)

LONGITUD RELATIVA

——Co9 (Pmax)
€10 (Pmax)
C11 (Pmax)
—+—C12 (Pmax)
C13 (Pmax)

J C14 (Pmax)
4 8 ) 8 ) 8 ) 8 ) 8
DESPLAZAMIENTO LATERAL (MM)

—+—C1 (Pmin)

——C2 (Pmin)

—e—C3 (Pmin)

——c4 (Pmin)

C5 (Pmin)

——C6 (Pmin)

——C7 (Pmin)

c8 (Pmin)

——C9 (Pmin)

€10 (Pmin)

C11(Pmin)

C12 (Pmin)

€13 (Pmin)

C14 (Pmin)

(a) Probeta Pbt3

(b) Probeta Pht4
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