N
Luis Gonzalo Mejia C.

Ingeniero Consultor

S
T
T N

{CABILIDAD DE LASTRECOMENDAGIO

PROGRESIVOEN ESTRUCTURA

~

G i
N <
e -‘:‘_\‘::\“i‘-
\\:\_‘ \Q}\\T
e Ing.uis G

Enero de 1981

Calle 49B No. 77B-12 :: Tel. 234 26 78 :: Telefax: 421 76 59
e-mail: lgm@une.net.co - www.lgm.com.co

Medellin - Colombia



PN
Luis Gonzalo Mejia C.

Ingeniero Consultor

7

APLICABILIDAD DE LAS RECOMENDACIONES
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SISMICAS
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Ingeniero Civil :
Universidad Nacional - Universidad de Karlsruhe.

INTRODUCCION

El aumento constante de los costos de construc-
cién, ha movido a ingenieros y argiitectes a
buscar nueves sistemas constructivos, que por sus
caracteristicas reduzcan el tiempo de construc-
cién, pues debido a los altes costos financieros
se pretende ante todo, economizar tiempo.

Muchos sistemas se han ensayado, algunos de los
tuales requieren ‘una alta tecnologia come el del
lift-slab.

La prefabricacién completa de las placas de pise,
ha acelerado el desarrollo del sistema de edifi-
cios con muros portantes, pues las
éste son mi3s simples que en el caso de placas
prefabricadas apoyadas en columnas y vigas vacia-
das en el sitio.

uniones ‘en

En general los muros y placas son macizas (estruc-
turas de grandes paneles), sin embargo, se estd
incrementando dltimamente el uso de muros portan-
tes en manmposteria reforzada.

Calle 49B No. 77B-12 :: Tel.:234 26 78 :: TeleFax: 421 76 59
email: Igm@une.net.co :: www.lgm.com.co :: Medellin - Colombia

El colapso del Ronan Point Apartment Building,l*
figura 1, 1llamé la atencién, sobre la susceptibi-
lidad de este tipo de construcciemes a sufrir lo
que se ha denominade colapso progresive (CP).

El objeto de este articulo es discutir algunes
puntos importantes sobre este tipo de falla y es-
tudiar la aplicabilidad de los amarres propuestos
para prevenirlo, come amarres sismicos, de tal
forma que provean este tipo de estructuras de la
continuidad y ductilidad necesarios para un buen
comportamiento .bajo cargas sismicas.

CARGAS ANORMALES Y COLAPSO PROGRESIVD

Se entiende por cargas anormales, aquellas cargas
que por su baja probabilidad de ecurrencia, no son

consideradas generalmente en los disefios. Entre

* Se refiere a la bibliografia al final del

articulo.
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Fig. 1 Colapso del Ronan Point

estas se cuentan explosiones de gas, explosidn.de
bombas, chogque de vehiculos con edificios, errores

en disefio, construccion, falta de mantenimiento,
etc.

Este tipo de cargas son las causantes del colapso
-progresivo, el cual se puede definir como "un fe-
nomeno en el cual una falla local, causada por una
carga anormal se expande y eventualmente resulta
en el colapso de tode el edificic o de una parte
desproporcionada de é11.2 En 1a figura 2, se mues-—
tra esquemdticamente el colapso progresive del
Ronan PointZ. '

FILOSOFIA DEL DISENG CONTRA CP

El riesgo del colapso progresivo es mayor en
. estrueturas de grandes paneles y de mamposteria
* estructural, que en las estructuras tradicionales
monoliticas, debido especialmente a la falta gene-
ral de ductilidad y continvidad de la estructura,

causados por los sistemas de unidn.

En vista de esto, todas las recomendaciones para
prevenir el colapse progresivo buscan obtemer un
determinado grado de continuidad a través de las
uniones y de ductilidad en ellas.
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Estos dos puntos, cortinuidad y ductilidad, coin-
ciden a su vez, con dos de las premisas fundamen-
tales de la filosofia antisismica actuald. Por
esto, consideramos gque los resultados de las
investigacianes contra el colapso progresive, que.
tienden a buscar lo que se ha denominade como
Integridad Estructural General (IEG) representan
una ayuda muy valiosa en el disefic de las estruc-
turas en mamposteria reforzada o sobre muros de
concreto macizo, pues la continuidad es fundamen-
tal para la redistribucidn de cargas y la ducti-
lidad para la absercién de energia bajo cargas
dindmicas.

Aunque en nuestro medio, poca o ninguna atencidn
se le ha prestado al colapso progresive, se des-
cribirdn brevemente los principiocs que se deben
utilizar para prevenirlo. :

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL GENERAL (IEG)

Segiin Fintel y Sﬁultz,2 cuande una estructura po-
see suficiente continuidad y ductilidad para
"puentear" una falla local se dice que posee IEG.

Se busca por tanto, disefiar la estructura, del tal

forma que se pueda asegurar una trayectoria
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(a) Dafio local inmediato:

Fig. 2

alterna para las cargas. Dicho de otra forma, la
estructura debe mantener una configuracién estable
luego de un dafio importante o pérdida de un apeyo.
Las figuras 3a y 3b, tomadas de las referencias

B, &, muestran esquemiticamente este concepto.

Para obtenmer la IEG, se plantean alqunas diferen-
cias entre la Escuela Americana y Europea, debidas
principalmente a una disposicién estructural dife-
rente: en Europa se utilizan muros espaciades de

4,0 a 6,0 m, mientras que en América, éstos estén

de 7,0 a 12,0 m.

Por este motivo, algunas reservas de la estructu-
ra, como la accién de catenaria (que se verd mds

adelante), que exige tener en cuenta una luz igual

(b} Colaﬁso Progresivo-

Dafios en Ronan Point

al doble de la luz existehte. se vuelve imposible
para la disposicidn Americana.

Por otro lado, en Europa se considera que la pared
falla en su totalidad y hablan de considerarla
“ipaginariamente removida", mientras que en Apéri-
ca, con paredes mucho mayores, se considera que
solo parte de la pared es afectada y se habla por.
tanto de f"pared 1inefectival.
aunque parece

Esta diferencia,
tiene gran importancia,
cuando se consideran las cargas de escombros, pues
en el primer caso es necesario considerarlas to-
das, mientras que en el segundo sélo en parte.
Sin embargo, todos los investigaderes, coinciden
en que la integridad de la estructura depende de
las caracteristicas de las

minima,

uniones y que la

'Fig.

3a Comportamiento de estructuras de grandes paneles y mures al fallar

los mures carguerps y rigidizadores.
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resistencia de los miembros no puede utilizarse,

si la resistencia de las uniones es insuficiente.

Se busca por tanto, como se menciond antes, por .

medio de amarres “horizontales vy verticales,

proveer la estructura de un gradode continuidad -

a través del nudo y de ductilidad dentro de 1.

"Por su naturaleza, en estas estructuras, se

presentan en las uniones sélo fuerzas de compre-

sidén, traccién y cizalladura, pues no es necesarie

técnicamente ni econdmicamente desarrollar una

=

A

La presencia de este refuerzo, elimina per tanto,
la posibilidad de fallas frigiles, las cuales
pueden ocurrir cuando solo existe Ffriccién para
soportar las cargas. '

FUNCION DE LOS AMARRES

La observacién de las figuras 5y 6 tomadas de las
referencias 5 y 2,4 respectivamente, nos muestran

Refuerzo de traccién en los
pisas sobre la pared “.
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Fig. 3b Puenteo

continuidad de momentos de los elementos indivi-
duales. En general para cargas normales, las
uniones poseen capacidad a compresién y cizalla-
dura, pers la capacidad a traccién entre los
diferentes elementos, es usualmente muy pequefia,
siendo por tanto necesario proveer capacidad de
traccidn a través de las uniones horizontal y
verticalmente. Esta capacidad se puede obtener
por medio de cuatro tipes de amarres: transversal,
longitudinal, vertical y periférico".? En la fi-
gura b, se muestra esquemiticamente, la disposi-
cidén de dichos amarres.2
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___\/k__

en estructuras sebre muros

las trayectorias de carga alternas y la Funcidn’
de los amarres:

- Los amarres transversales y verticales son in-
dispensables para que pueda producirse una
accién de veladizo o viga (Figuras Sa, Sb vy
5¢), mejorando ademis la resistencia a la ciza-
1ladura de las uniones horizontales, asi como
asegura una resistencia suficiente a la trac-
tidn y flexién de los mismos.
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Transversal
Longitudinal
Vertical
Periférico

Fig. & Localizacidn esquemitica de los amarres de traccidn
de estructuras sobre muros

- Los amarres longitudinales {Figura 6), pekmiten
una accidén de catenaria manteniendo leos dife-
rentes paneles unidos, evitando la propagacidn
de escombros. Mejoran apreciablemente la
resistencia a la cizalladura de la placa misma,

especialmente cuande se colocan como refuerzo
ortogonal.

- El amarre perimetral es fundamental para anclar ;

en €l los amarres transversales y longitudina-

les y para permitir el trabajo de la placa como
un diafragma rigido.

FUNCION DE LOS AMARRES, COMO AMARRES SISHICOS

El disefic de edificios para cargas sismicas, -

difiere mucho del disefio convencional para fuerzas

gravitacionales 'y de viento, debido principalmente-
a que: se desconoce la magnitud de las cargas, -

existe gran incertidumbre sobre el comportamiento

de los materiales y el comportamiento de la es- -
tructura estd determinado mds en el rango de carga’

dltima que de cargas de servicio {La ley de super—
posicidn de fuerzas, esfuerzos y deformaciones,
no es aplicable a estructuras plisticas). MNo se
debe olvidar, ademds que en ¢l disefio sismo-resis—

tente no es suficiente que los miembros posean .

resistencia, sino que deban poseer una gram reser-
va de ductilidad.

Esta gran incertidumbre hace que las fuerzas sean
indeterninadas, lo cual se suma al hecho, de que
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estas, son mucho mayores que las fuerzas de
disefio.

Lo expuesto anteriormente, es expresado magistral-
mente por Degenkolb3, cuande dice: 1"Se debe re-
cordar que las cifras exactas dadas por el compu-
tador, tienen solo poca relacidn con la realidad".
Es necesario por tante, fuera de cifras, tener un
sentido comin, capacidad de apreciacién y conoci-
mientos bdsicos, en el disefio antisismice.

Por esto, los cdédiges modernes han variado su
filosofia, "se han wvuelte mds realistas, al
incluir algunos de estos requerimientos no especi-
ficados que son fundamentales para un buen compor-
tamiento antisismico, pero que fueron omitidos en

~codigos presentes y pasades. Muchos de nosotros

creemos. que esos requerimientos de disefio no men-
cionadoes tienen un mayor efecto en el comporta-
niento de un edificio durante un sismo importante,
que el valor especifico del coeficiente sismicot.?

Sin duda =alguna, sentido comidn, ductilidad, vy
redundancia, constituyen los puntos principales
en el disefio antisismico.

La aplicacién ciega de normas puede resultar en
disefios curiosos como el descrito en la referencia
10, en el cual, segfin el mismo calculista, refi-
riéndose a las columnas, "nosofros creamos un
sistema para facilitar la labor de los inspectores
del refuerzo. Les débames un ecanario que deberian
colocar en el fondo de la columna que se iba a
vaciar. S5i el canaric se volaba, sabiamos que al
contratista le habia faltado algo de refuerzon.10
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exigen utilizar un ) igual a
un 15% de la luz.

Gfa Determinacidn de los amarres asumiendo una accidén de catenaria

en dos direcciones.

Las medidas adoptadas para prevenir el colapso
progresivo, y las medidas para lograr un
portamiento antisismico buscan le mismo: ductili-
dad y redundacia. Por esto el refuerzo adicienal
recomendado para el primer caso, es:aplicable sin
lugar a duda para el sequndo. Breen% anota "énfa-
sis en ductilidad y continuidad, similar al usado
para el disefio sismico y de viento, es la técnica
més Gtil para el calapse progresive'.
Légicamente la proposicidén inversa es abseoluta-
mente vilida: énfasis en ductilidad y continui-
dad, similar al usado para colapso progresive es
la técnica mds (til para asegurar un buen compor-
tamiento antisismico".

buen com-

prevenir

Estructuras
minimos,

disefiadas con estos requerimientos
poseen grandes reservas, tal come lo
demuestran los ensayos de Reagan’, ver figura 7,
quien estudié la accién de membrana que se produ-
cia en losas reforzadas en una direccidn, y con
refuerzo de distribucién en la otra direccidn,

cuando se suprimia una columna interior.

Consideramos por lo tanto, que edificios de gran-
des paneles o de mamposteria estructural con losas
prefabricadas, deben disefiarse minimo con este

tipo de amarres, los cuales sin duda alguna, mejo-
" paranssu comportamiento bajo la accidn de cargas
dindmicas. WMo sobra recalcar, estos amarres deben
considefrarse como absolutamente minimos, especial-
mente en zonas sismicas.liD
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FUERZAS PARA DETERMINAR LOS AMARRES MINIMOS

Coms se explicd antes, se consideran cuatro tipas
de amarres: transversal, perimetral, loagitudinal
y vertical. Ep la figura 8, tomada de la referen-

cia 6, se muestra esquemdticamente la posicidén de
ellos.

il

1
" Amarres _
longitudinales

| .

Panel no .
erectivo -

Fig. 6b Accidn de membrana parcial de los
elementos de piso, en la zona de

pared inefectiva.
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5 Mecanismos de resistencia en un

Fig.
‘ edificio sobre muros
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Fig. 7 Comportamiento de una
placa al suprimir una
coluana interior.

Parte interior funciona |
como una red suspendida
Parte exterior de la placa
funciona come un anille a
compresidn
Ts

Fig. B8 Representacidn esque-
mdtica de los amarres

Fig. 9 Juego de fuerzas en un
prefabricado
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Las fuerzas paraz determinar los amarres varian en
las diferentes normas.
modificada por nosotros para mejorar su compren-
sién) tomada de la referenica 11, nos muestra los
valores recomendades por cuatro cddigos distintos.

En estructuras en las cuales las losas estédn com--

puestas por piezas prefabricadas sin ningin:

recubrimiento estructural y de los cuales no sale’

ningin refuerzo, se debe dar especial cuidade al :

amarre general. Apoyar 3 6 & c¢m el prefabricade
en el miro, no es suficiente (Figura 99b). La

friccidn estdtica no es confiable para transmitir

Amarre vertical

Amarre continuo en las
/ uniones longitudinales

R \
i Amarre horizental
B o . 3
b
i
ik
1]
1]
I
1]
f
]
1
n

___q;___'
Fig. 10a Amarre entre las uniones
10ﬂg1tud1nales
Akave vertxcal Amarre de contlnuldad
en e p1so
O N Sl ‘;.‘ e § A e TR
,{. }o 5 | EewE :
PREN 3 f;ﬂ."ﬂg ¢

N\ Amarre continuo en
correder

Amarre horizantal

" —
Fig. 10b Amarres en el recubrimiento
estructural

Fig. 10 Continuidad entre los elementos

de la placa
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La tabla 1 (ligeramente

cargas sismicas.!?  Ppor eso, y por lo expuesto en -
la referencia 13, es necesario que en este tipo
de placas, se deje refuerzo saliente del prefabri-
cade o se disponga en la junta entre prefabricados
refuerzo suficiente y suficientemente anclado;
siendo indispensable que la unidn esté disefiada
para absorber las fuerzas
presentan en ella.

de diafragma que se

En la figura 10, se ven dos detalles recomendados
para el caso en que exista un recubrimiento
estructural y cuando no exista. Vale la pena men-
cionar por {iltimo que el comportamiente de
estructuras prefabricadas en zonas sismicas, ha
sido muy satisfactorio, como se desprende de
reportes de sismos recientes.l% Especial cuidade
en las uniones es fundamental.l?

RECOMENDACIONES NINIMAS

_Perimetralmente se debe vaciar una viga del ancho
. del muro y del espesor de la placa, con & @ 3%,

continuas, traslapo 50 cm, en lo posible alternade
y estribos @ 1/4"a 20 cm en toda la longitud.
Sobre los wmuros interiores este refuerzo podria
eventualmente disminuirse, recomendamos sin embar-

go gque se disponga igual que en los muros
exteriores.
“En direccidén de la luz, se debe dejar que el

refuerzo del prefabricado salga de é1 y anclarlo
suficientemente en la viga transversal o alterna-
tivamente si existe un recibrimiente estructural,
y no se deja refuerzo saliente, colacar en él,
para luces hasta &,0 m, varillas de  * a 0,50 n
y L =1,52a 2,0 n centradas. En los muros exte-
riores tendrdn L = 1,0 m y se anclardn debidamente
en la viga perimetral. Sin este refuerzo, el
trabajo de la placa como diafragea rigido es muy
improbable y por tante inseguro, bajo la accidn
de cargas sismicas.l’

En los muros paralelos a la luz (rigidizadores),
ya sea que el prefabricado se apoye o no en ellos
y en las uniones entre prefabricades se deben co-
lacar también amarres, los cuales se pusden deter-
minar por la teoria de la cizalladura peor

friccién,l8 pues la Friccién estitica no es sufi-
ciente.

El refuerzo vertical en auros,
estructural, siendo los
minimes absolutos.

lo dard el disefio
valores de la tabla 1,
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As = 0,4% del &rea
de la pared

© 4,5 (t/m)

TABLA 1 {Ref. 11}
DIN 1045 CP 110 PCI CIB-w23A
12 5,3 Ft » 7,3 pero mayor 4,0 t, pared
Perimetral que fuerza de diafragma exterior 15,0 ¢t
Ft Sobre muros cargue-
ros 15 (t) y empo-
T1 2,6 t Ft (gD + PD) - 2,2 (t/n) trado en la pared
Transversal en cada unidn 750 5
en (t/m)
y gD, PD en Paralelo a la
(kgfm ) Luz 3 (t/m)
El valor mayor de: 2
a) 2t (t/m) 2,5% de la carga de
T3 servicio del elemento o
Longitudinal i 2,2 (t/a) 3,0 (t/m)
y amarre 1,2 (t/m) {=2_ 1
en la 2,5
pared
. b 1 "
exterior ] d? 2 sdle Espaciamiento del refuerzo
vertical del < 2.4
. elemento en el % Bt 8
nivel conside-
rado.
Para edificaciones Para edificaciones de
T4 con mids de 5 pises mis de 2 pisos
Vertical

¥ Para las estructuras utilizadas en auestro medie no controla este requerimiento.

*  Ft

NOTA:

;22 + 0,4 n
<6,0t

n: ndmero de pisos

El refuerzo minime 0,004 exigido por el CP 110 (normas britdnicas) parece muy alto.

punto de comparacién damos las cuantias minimas segiin otros cédigos:

UBC requiere minime 0,002 del Z4rea de la pared

forma menos de 1/3 en cada direccidn.

El California Administrative Code requiere un 4rea total de 0,003.

Las normas mexicanas exigen una cuantia minima de 0,002

(horizontal y vertical) puede ser menor que 0,0007.
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Como

» colocado ortogonalmente y de ninguna

» pero ninguna de las -dos cuantias
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© CONCLUSIONES

Se recomienda usar amarres horizontales y vertica-
les, para lograr un trabajo de conjunto en
edificios prefabricados y proveerlos a su vez de
redundancia y ductilidad, Ffundamentales para un
buen comportamiente bajo cargas sismicas. Estos
amarres deben considerarse como minimes, debiendo
aumentarse si las circunstancias lo exigen.

Dada la incertidumbre inherente al fendmeno
sismico, se resalta la importancia de proyectar
y disefiar la estructura con sentido comin, obser-
vando siempre las buenas reglas de la ingenieria.
Puesto que sin duda en un Ffuturo préximo se
estaran utilizando en nuestre medio las placas
planas (Flat - Slabs), es necesaric profundizar

en el estudio de colapso progresive, pues este

tipo de placas son susceptibles de padecerlo.l®

L

Sugerencias y observaciones serdn

apreciadas.

gratamente

Pueden dirigirse a:
Luis Gonzale Mejia C.
Carrera 70A 51-31
Medellin - Colombia
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