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Los edificios en Chile son disefiados, en su mayoria, con sistemas de muros de hormigdn armado
que son acoplados por vigas y losas. Estos elementos deben ser disefiados para resistir la demanda
de desplazamiento cuando son sometidos a la accidn de la carga lateral debido al sismo. Es por lo
anterior que se realiza el siguiente trabajo de titulo, cuyo objetivo es entender el comportamiento
de una losa de hormigdn armado acoplada del marco de una puerta construida con y sin trabas,
para estudiar la influencia en el efecto de resistencia y capacidad de deformacién.

Para cumplir el objetivo, se estudian dos probetas de igual dimensiones y cuantia longitudinal
que representan la mitad del ancho del ancho de la puerta, diferenciandose en la presencia de trabas
entre los nodos de la malla superior e inferior y cuantia transversal. Se aplica una carga ciclica
Ilevando a distintos niveles de desplazamiento el extremo de la losa en voladizo, provocando que
esta rote. La toma de datos se realiza con sensores LDVT para medir desplazamientos y calcular
deformaciones.

De los resultados se tiene que ambas probetas fallan por punzonamiento, observandose grietas
por corte en la zona de la losa cercana al muro. La diferencia es en la resistencia y deformacion
alcanzada, donde la losa Sin Trabas llegé a una carga maxima de 8821[kgf] a una rotacion de
0.025[rad], calculada como la razén entre el desplazamiento medido con el sensor sobre la distancia
del borde de muro y extremo de la losa. Por otro lado, la carga méxima alcanzada en la probeta
Con Trabas fue de 10963[kgf] al nivel de rotacion de 0.061[rad], medido de la misma manera. Los
resultados representan un aumento del 24% de resistencia.

Ademas, en el estudio se describe una relacion geométrica valida para pequefias deformaciones,
entre la rotacion de la losa (¢) y la razon entre desplazamiento de techo y altura del edificio
(A/ H ~ 0). La expresion asume muros idénticos de largo acoplados por una losa rotulada en los
extremos de la conexion. Para el estudio realizado, la rotacion de 0.025[rad] de la probeta Sin
Trabas se esperaria para un edificio con deriva de 0.38%, mientras que en el caso Con Trabas la
deriva esperada es de 0.93% segun la rotacion de 0.061[rad].

Las conclusiones indican que el uso de trabas mejora el comportamiento de las losas de acople
del marco de puertas, debido al aumento de resistencia y capacidad de deformacion por el confina-
miento del hormigon, siendo la zona recomendada para agregar estos elementos la cercana a dos
veces el espesor a la conexion con el muro debido a la concentracion de deformaciones que ocurre.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion

En Chile, los edificios de gran altura se construyen principalmente mediante un sistema de mu-
ros de hormigdn armado disefiados para resistir tanto las cargas gravitacionales como las laterales,
demostrando ser eficaz para reducir los desplazamientos de techo. En lineas generales, estos muros
estan conectados por vigas para mantener la rigidez de la estructura. Sin embargo, en zonas como
pasillos o dinteles de puertas, se omiten, dejando Unicamente la losa acoplada para cumplir el papel
de resistir las demandas gravitacionales y laterales.

Posterior al terremoto del 27 de Febrero de 2010 en la region del Maule, Chile, se evidenciaron
dafos considerables en bordes de muros por su bajo confinamiento y en las losas de pasillos y
puertas de los edificios debido a que estas actuaban como elementos de acople, sin ser disefiadas
para resistir las demandas de desplazamiento lateral (John Wiley & Sons, 2010). La razon detras
de este suceso radica en que, ante la accién de un sismo, los muros de los edificios son los respon-
sables de resistir la carga lateral, generando una rotacion, que al estar conectado entre si con ele-
mentos de acople, estos transmiten los esfuerzos de corte y flexion a los otros muros. Lo que sig-
nifica que los muros inducen a la deformacion y rotacion en las losas y vigas de acople.

Particularmente, los estudios numéricos y experimentales de losas de acople se enfocan en en-
tender el comportamiento, su capacidad de deformacidn y resistencia maxima alcanzada. Sin em-
bargo, las recomendaciones para el disefio estructural se encuentran desactualizada, dejando a cri-
terio del ingeniero las decisiones. Entre los estudios mas referenciados, se encuentra el de la Uni-
versidad de Toronto (Schwaighofer & P. Collins, 1977) donde se describe el comportamiento de
la losa acoplada debido al desplazamiento de los muros.

Por lo anterior se lleva a cabo un estudio experimental de dos probetas de losa de acople a un
muro de hormigdn armado representativas al vano de una puerta, ensayadas a una carga ciclica a
distintos niveles de deformacién. Ambas poseen la misma geometria y cuantia longitudinal, pero
se diferencian en que una se construye con trabas entre los nodos de mallas superior e inferior y
distinta cuantia transversal, con la hipotesis de mejorar la resistencia. La toma de datos se realiza
con sensores LVDT en distintos puntos de la losa que miden el desplazamiento producido durante
el ensayo. A partir de los resultados obtenidos se calcula la deformacion para construir graficos de
carga versus desplazamiento y perfil de deformacion para ser analizados y entregar recomendacio-
nes sobre la construccion de losas acopladas con trabas.

En el presente documento se hace referencia a cada probeta como Sin Trabas (ST) y Con Trabas
(CT).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un estudio experimental para comparar la capacidad de resistencia y deformacion
de dos probetas representativas de losa de acople con y sin trabas, de la puerta en un edificio de
hormigon armado conformado por muros, sometida a cargas ciclicas simulando un sismo. EI mues-
treo de datos se realiza con sensores LDVT para medir el desplazamiento y calcular la deformacion
en distintos puntos de la losa.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ Revision bibliogréafica especifica al tema de estudio experimental de losa de acople.

e Revision bibliografica de estimacion de resistencia de las losas de acople.

e Preparacion del montaje experimental para el ensayo e instalacion de sensores LDVT.
e Realizar el ensayo de probetas de losas de acople con cargas ciclicas.

e Analizar los datos del ensayo, en particular la relacién de deformacion y capacidad.

e Determinar una relacion entre la deriva de techo y la rotacion de la losa.

e Entregar recomendacion sobre el uso de trabas en las losas de acople.

1.3. Organizacion

e Capitulo 2: Antecedentes de Estudio

Se presenta un contexto de la construccién de edificios de hormigon armado en Chile, con un
enfoque en las dimensiones usuales de las losas. Se abordan los dafios documentados en estas es-
tructuras debido al terremoto del 27F de 2010. Ademas, se describe el marco tedrico, que incluye
un analisis de la relacién entre la rotacion de la losa y la deriva de techo, y la resistencia al punzo-
namiento de la losa.

e Capitulo 3: Descripcion del Ensayo

En el capitulo se describe la geometria de las probetas construidas, propiedades de los materia-
les, descripcion del montaje, instrumentacion utilizada y ejecucion del ensayo.

e Capitulo 4: Resultados

Comenzando con la explicacion del procesamiento de datos, para luego presentar los resultados
obtenidos. En esta seccion se presentan curvas comparativas de carga versus desplazamiento, ener-
gia, rigidez y perfiles de deformacidn vertical. Ademas, de fotografias del dafio en las probetas y
la discusion de la relacién deriva de techo/rotacién de losa para el caso particular.



e Capitulo 5: Conclusiones

En el ultimo capitulo se realiza la conclusion de los resultados, agregando recomendaciones
sobre la confeccion de las losas del maro de puertas acopladas y también sobre los ensayos e ins-
trumentacion del laboratorio.



Capitulo 2: Antecedentes de Estudio

2.1. Edificacion en Chile

La edificacion en altura en el pais se conforma principalmente por muros rigidos de hormigon
armado, los cuales han resultado en una respuesta eficiente ante las exigentes solicitaciones sismi-
cas. Esta estrategia de disefio sismico resistente, conocida como "Edificio Chileno”, implica la
presencia de un nucleo de muros de hormigdn, generalmente ubicado en areas que albergan ascen-
sores y escaleras, conectado a columnas o muros perimetrales mediante a vigas. La normativa chi-
lena de disefio estructural NCh430-2008 basada en la AC1318-2005, detalla las caracteristicas de
los miembros como dimensiones minimas, armadura de refuerzo y elementos de borde con deta-
Ilamiento especial requeridos para confinar al hormigon con el objetivo de resistir las fuerzas gra-
vitacionales y laterales.

La metodologia de construir con muros en altura apenas ha variado sus caracteristicas funda-
mentales, segun lo describe Calderdn en su memoria (Calderon Corail, 2007). La densidad del area
de muros por area de piso ha permanecido constante en un 3% en ambas direcciones entre los
edificios estudiados desde 1939 hasta 2006. Sin embargo, el cambio significativo en la construc-
cion en altura es el aumento del nimero de pisos, generando mayor carga axial en los primeros
niveles y, en consecuencia, un mayor peso de la propia estructura, lo que se traduce en una mayor
magnitud de la fuerza sismica aplicada.

Agregando a lo anterior, en la evolucion de la construccion en Chile se han prescindido de los
dinteles de las puertas en los nuevos edificios, los cuales actuaban como elementos de acople entre
muros, es decir, elementos que unen a los muros entre si. Con su ausencia, la funcion de acopla-
miento entre los muros de pasillos y puertas recae en la losa.

2.1.1. Caracteristica de losa tipica

Para ser representativa, las probetas incorporan las caracteristicas propias de una losa tipica de
los edificios, en particular en la zona de interés del marco de puerta.

En base a diversos estudios realizados, se comenta que las losas poseen un espesor entre 14-
16[cm], un ancho de pasillo entre 130[cm] a 180[cm] y ancho de vano de puerta entre 80-100[cm].
Con respecto a la cuantia que se utiliza para confeccionar las losas, estas rondan los valores entre
1.3%y 1.45%.

Lo anterior se respalda en memorias en donde se han analizado los planos de edificios entre
2010y 2014 (Henriquez Pizarro, 2019) y también estructuras mas recientes de 2018 y 2019 ( (Diaz
Bustos, 2023) y (Diaz Sanhueza, 2023))



2.2. Fallas en edificios después del terremoto 27F de 2010

Después del terremoto que afecto a la zona centro-sur de Chile, miembros del Consejo de Disefio
Estructural de Edificios en Altura de Los Angeles. (Los Angeles Tall Building Structural Design
Council) llevaron a cabo visitas a varios edificios con el objetivo de identificar los dafios. Entre las
fallas comunmente encontradas se destacan las siguientes:

e Grietas horizontales en el alma de los muros en forma de T, ocasionadas por las mayores
deformaciones por compresion en los extremos. Este fendmeno conduce a la pérdida del
recubrimiento, dejando al descubierto las barras que experimentaron pandeo debido a
los ciclos de compresidn y traccion. La armadura transversal de didmetro 8 0 10 [mm],
separacion de 20[cm] y dobleces en 90° no impidieron el pandeo de las barras longitu-
dinales, evidenciando el bajo confinamiento. (Rojas & Massone, 2012)

e Aparicion de fisuras diagonales en fachadas y elementos de acople asociado al corte
debido a la relacién de aspecto entre 1y 2 (ancho/largo). (Rojas & Massone, 2012)

e Grietas en las losas paralelas a los muros de pasillos en diversos pisos, requiriendo re-
paracion del hormigon aplastado y del marco de las puertas que experimentaron defor-
maciones (John Wiley & Sons, 2010). Provocando que las puertas quedaran trabadas,
siendo este dafio el enfoque de la memoria.

Fig. 1 Dafo observado en muro de hormigon armado por flexo
— compresion (Rojas & Massone, 2012)



Fig. 3 Dafo en losas de acople de pasillos y marcos de puertas (John Wiley
& Sons, 2010)



2.3. Marco Teorico

El calculo estructural es la base técnica esencial para estimar la resistencia de los elementos y
estimar el comportamiento de las edificaciones. En este estudio, se abordan los siguientes aspectos
de célculo.

2.3.1. Relacion geométrica entre deriva de techo y rotacion de la losa

Cuando los muros acoplados resisten la carga lateral, experimentan curvaturas y actian como
voladizos, provocando rotaciones en su seccion transversal. En consecuencia, la losa se ve forzada
a flexionar y rotar en las conexiones, generando esfuerzos de corte y flexion. Lo anterior se explica
en el estudio de Alexander Coull (Coull, ASCE, & Yang Chee, 1983) donde se presenta de manera
gréafica el comportamiento del muro en la Fig. 4.

Suponiendo que los muros acoplados son de la misma dimension, rotan con un punto de apoyo
y la losa es rotulada en la conexidn, se puede determinar una relacién geométrica (Ec. (1)) entre la
razén del desplazamiento de techo sobre la altura de muro (A/ H ~ 0) y la rotacion de la losa (¢)
a partir de la Fig. 5. En otras palabras, para una cierta deriva de techo es posible calcular el valor
de rotacion de la losa esperada. Siendo H la altura de muro, A el desplazamiento de techo, L el
ancho de pasillo o de puerta y | es la longitud de los muros acoplados, el detalle del procedimiento
se encuentra en el anexo 0.

_ - sin(0) 1
¢_atan<l+L—l-cos(9)>+e @

Donde:
e A/ H ~ 0: Deriva de techo
e ¢: Rotacion de losa

Fig. 4 Accion de los muros a cargas laterales
(Coull, ASCE, & Yang Chee, 1983)

33"
»B 51"

o1 03

(52 / 2 | H

Fig. 5 Representacion geométrica de la rotacion de los muros.



2.3.1.1. Verificacion con modelo numérico

La relacion geométrica anterior es verificada con los resultados obtenidos en el modelo numé-
rico del estudio de Consuelo Henriquez (Henriquez Pizarro, 2019). En esta investigacion, se cons-
truye un modelo de elementos finitos de 1 y 10 pisos de losas acopladas a dos muros de hormigon
armado, en particular los datos obtenidos para el caso de 1 piso con cuantia de 1.3% son los utili-
zados para comparar. El Graf. 1 representa la rotacion de los segmentos de la losa para distintos
niveles de deriva de la memoria de Consuelo Henriquez.

Entonces, se determina el desplazamiento en el centro de la losa mediante el calculo de la doble
integral de la parte positiva del Graf. 1 con el proposito de ser comparada con la relacion geométrica
de la Ec. (1). Se considera la misma geometria del modelo, es decir, muros de 5[m] de largo y un
ancho de puerta de 90[cm]. Se presenta la comparacién en el Graf. 2, destacando que para los
niveles de derivas estudiados se obtiene un desplazamiento de la losa similar segiin ambos enfo-
ques.

<= = o
F =N o)) =] b
T T T 1
,

o
[
T

Rotacion R22 [rad/mm)]

o]
T
|

|
\
|
|

02+
04+
Deriva 0,25%
0.6 Deriva 0,5%
P Deriva 0,75%
08 L7 Deriva 1%
_'I | | | | | | | |
-400 -300 =200 -100 0 100 200 300 400

Posicion X [mm]

Graf. 1 Rotacion de la losa del modelo de 1 piso (Henriquez Pizarro, 2019), siendo

el eje X asociado al ancho de puerta.



Relacion Modelo Numérico/Geometria
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Graf. 2 Comparacion entre relacion geométrica y modelo numérico. Siendo la

deriva de techo y el desplazamiento de la losa

2.3.2. Resistencia de Corte

En las conexiones del estilo columna-losa 0 muro-losa existe un modo de falla que en general
se deja de lado, el Punzonamiento, siendo una falla por corte debido a cargas concentradas. Para
determinar su resistencia, diversos cddigos y estudios definen un perimetro critico que depende de
la geometria de los elementos y la resistencia del hormigén. Por ejemplo, en el cddigo de Estados
Unidos (ACI Committee 318, 2014) describe la seccién critica b, a una distancia d/2 del borde de
la columna o muro. Similar es el Eurocode 2 (Institution BS, 2004) que define el perimetro de
control u, a una distancia 2d del borde de muro.

En el estudio de Schwaighofer (Schwaighofer & P. Collins, 1977) también define el perimetro
critico a una distancia d/2 del muro tal como se representa en la Fig. 6, donde la resistencia al corte

es igual a la ecuacion presente en la imagen, con la tensién de corte igual a 0.33Vf’c [MPal].
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Fig. 6 Perimetro Critico
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Capitulo 3: Descripcion del Ensayo

3.1. Descripcion de las probetas en estudio

3.1.1. Geometria

La geometria de las probetas bajo estudio, tanto la configuracion Con Trabas (CT) como Sin
Trabas (ST), se basa en las dimensiones tipicas de una losa, aunque se ve limitada por las restric-
ciones del espacio disponible para realizar el ensayo. El laboratorio esta equipado con un sistema
de fundacién reutilizable postensado al piso, disefiado para asegurar la probeta y evitar movimien-
tos de la base durante el ensayo.

En la Fig. 7, se observa la probeta sujetada por la fundacion, que generan un empotramiento
debido al roce. El espacio entre las fundaciones limita el espesor y tamafio de la losa y el muro. En
la misma figura se puede notar que la losa se encuentra rotada, ubicandose de manera vertical y no
horizontal como en la realidad estaria, esto se debe por la posicion del actuador, que solo ejerce un
movimiento horizontal, siendo necesaria orientar la losa de esta manera para simular el desplaza-
miento que esta tendria.

Las dimensiones del ancho y largo de la Tabla 1 hacen relacion a la mitad de la distancia de
pasillo y marco de la puerta en un sistema real, ademas la cuantia utilizada representa a la de una
losa tipica del marco de la puerta en los edificios de Chile.

La principal diferencia entre las dos probetas es la presencia de trabas, ubicadas en cada nodo
de interseccidn de las barras longitudinales y transversales. Estas trabas conectan la malla superior
con la inferior de la losa, como se ilustra en la Fig. 8.

Los detalles especificos se proporcionan en el 0 con los planos correspondientes.

Tabla 1 Dimensiones y cuantia de la losa

Espesor 12 [cm]
Ancho 100 [cm]
Altura 125 [cm]

1.7 % (longitudinal ®12)
Cuantia 0.50 % (ST transversal ®8)
0.54 % (CT transversal ®©8)
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Fig. 8 Plano de probeta Con Trabas

3.1.2. Materiales

Las probetas son confeccionadas con hormigén H30 de BEMEZCLA vy barras de acero A630-
420H. A continuacion, se detalla las propiedades de cada material segun el ensayo de laboratorio
de las muestras.

e Hormigon

La resistencia del hormigén viene del ensayo de las muestras de cada conjunto de mezcla utili-
zadas para la confeccion de las probetas. En total se realizaron 4 mezclas por cada probeta, dos
para la confeccion del muro y dos para la losa, presentando el valor de cada muestray un promedio
final.

12



Tabla 2: Muestras de la probeta Sin Trabas

Resistencia, f'c [MPa]

Mezcla Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 f’c promedio [MPa]
M1 16.76 19.15 21.69
Muro M2 21.99 23.31 22.44 2089
M1ST 26.32 17.68 24.94
Losa M2ST 23.81 20.63 2356 2282
Tabla 3: Muestras de la probeta Con Trabas!
Resistencia, f'c [MPa]
Mezcla Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 f’c promedio [MPa]
M3 22.69 16.64 20.62
Muro M4 18.32 i i 19.57
M3CT 23.17 16.81 20.34
Losa M4CT 2157 i 2131 20.64
e Acero

La resistencia de las barras de acero proviene del ensayo a traccion de seis muestras de 20[cm]
por cada barra (®8 y ®12). Para las lecturas de carga y desplazamiento se utilizo la maquina uni-
versal del laboratorio de dinamica de estructuras y el extensometro Epsilon-modelo 3541.

Fig. 9 Maquina universal y extensémetro.

1 No son considerados los datos de las probetas faltantes debido a que presentaban fallas en su confeccion
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Tabla 4 Resistencia barras ®8

Muestra E [GPa] fy [MPa] fu [MPa] Eyl[-] Eul-]
N1 318.5 637 833 0.002 0.089
N2 302.4 635 833 0.0021 0.089
N3 289.5 637 824 0.0022 0.087
N4 3353 637 849 0.0019 0.085
N5 192.4 635 824 0.0033 0.086
N6 358.9 646 821 0.0018 0.088

Promedio 299.5 637.8 830.7 0.0022 0.087

Tabla 5 Resistencia barras @12

Muestra E [GPa] fy [MPa] fu [MPa] Eyl[-] Eul-]
N1 300.6 541 830 0.0018 0.07
N2 360.7 541 834 0.0015 0.08
N3 380.0 494 810 0.0013 0.09
N4 266.5 533 809 0.002 0.08
N5 251.4 528 817 0.0021 0.08
N6 240.9 530 789 0.0022 0.07

Promedio 300.0 527.8 814.8 0.0018 0.078
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3.2. Montaje

El montaje de las probetas en el laboratorio de IDIEM sigue un procedimiento idéntico para
ambas configuraciones y se realiza con la asistencia del puente grda. Inicia con el desplazamiento
de la fundacion a una posicion especifica, como se muestra en la Fig. 10. Posteriormente, se posi-
ciona la probeta entre estas, creando un sistema empotrado mediante el roce de los miembros.

A continuacion, los elementos se conectan mediante barras de acero que se postensan a una
carga de 12 toneladas. Este proceso implica comprimir los elementos de hormigon entre si, asegu-
rdndolos con barras de acero y pernos. Inicialmente se postensa la fundacion al muro, luego se
realiza lo mismo con la fundacion y el piso del laboratorio. Finalmente se rectifica que el posten-
sado del conjunto probeta-fundacion esté en la carga esperada.

La Fig. 11 corresponde al sistema de postensado, que consta de un cajon de acero, el actuador
naranja, encargado de ejercer la fuerza, y la celda de carga plateada, que permite medir los niveles
de carga.

B 32 .&
Fig. 10 Representacion del movimiento de la Fig. 11 Sistema de postensado de la fundacion

fundacién con la probeta.

Continuando con el montaje, se instala la viga de transferencia de carga en la parte superior de
la losa, como se muestra en la Fig. 12. Esta viga tiene la funcién de transmitir la carga de manera
homogénea y conectar la probeta al actuador. La instalacion se realiza manualmente al levantar la
viga y apretar las tuercas.

Finalmente, se instala el actuador lateral conectado al muro de reaccion del laboratorio y la
probeta a través de pasadores (Fig. 13), simulando una conexién rotulada. El actuador tiene la
funcién de ejercer la carga lateral a la losa para simular los movimientos sismicos.

La Fig. 14y Fig. 15 representan a dos vistas de la probeta instalada y conectada al actuador.
Ademas, se sefiala el movimiento que tiene la losa durante el ensayo y el sistema de barras posten-
sadas.

15
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Fig. 12 Viga de transferencia y Actuador hidraulico

Achuador hidraulico —

Muro de Reaccldn

Fundacion

Fig. 13 Representacion de la probeta preparada para ser ensayada, modelo en
Sketchup
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Movimiento Actuador

Fig. 15 Vista Frontal — Barras postensadas (1) conecta la fundacion a la probeta y (2) co-

nectan la fundacion al piso.
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3.3. Instrumentacion

La probeta es instrumentada con camaras para fotogrametria y sensores LVDT. El alcance de la
memoria se enfoca en la medicion de deformacidn con sensores LVDT, que son un dispositivo que
transforma una sefial de desplazamiento a una eléctrica que es almacenada. Luego, para manejar
dichos datos se convierte la sefial eléctrica nuevamente a desplazamiento con constantes que son
Unicas de cada aparato.

Fig. 16 Sensor LDVT

En total se disponen de 25 sensores de distintos tamafios dependiendo de su recorrido, es decir,
el desplazamiento esperado que deben medir. La ubicacion de cada uno se detalla en las siguientes
figuras.

e Sensores 0 a 2: Desplazamiento horizontal de la zona superior de la losa

e Sensores 3 a 16: Desplazamiento vertical de la losa, permiten conocer cuanto se com-
prime y tracciona en cada ciclo a distintos niveles.

e Sensores 18-19, 21-22, 23-24: Deformacion vertical de la fundacion, cada par ubicado a
un lado de la fundacidon con el objetivo de medir la rotacion de esta.

e Sensores 17 y 20: Desplazamiento horizontal de la fundacién, ubicado en cada una para
saber si estas se trasladan debido a la aplicacion de la carga.

18



Sensor 00

| Sensor 02
Sensor 01

Fig. 17 Sensores horizontales superiores de la losa

Fig. 18 Sensores verticales de la losa
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Fig. 19 Sensores de la fundacion lado este

Fig. 20 Sensores de la fundacion lado oeste
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Fig. 21 Distancia entre sensores verticales

Fig. 22 Fotografia de los sensores verticales instalados
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3.4. Ejecucion del ensayo

Con la probeta posicionada se inicia el ensayo siguiendo el procedimiento de la guia de la ACI
(ACI Committee 374, 2013). En ella se establece que el ensayo comienza con dos ciclos controla-
dos a dos niveles de carga distintos. Luego, se controla el ensayo por desplazamiento a niveles
especificos, como se detalla en la Tabla 6. Se realizan dos ciclos para cada nivel de deformacion.

El Graf. 3 representa el protocolo de carga realizado en cada ensayo, siendo importante comen-
tar que para el caso Con Trabas existen dos sets de datos debido a complicaciones durante la eje-
cucién, el detalle del problema se encuentra en el Anexo 0.

Tabla 6 Control de carga y desplazamiento (Deriva) de cada ensayo.

Sin Trabas Con Trabas (1) Con Trabas (2)
2000 [kgf] 2000 [kfg] 2000 [kof]
8000 [kgf] 8000 [kfg] 4000 [kgf]

10 [mm] (2.22 %)

20 [mm] (4.44 %)

25 [mm] (5.56 %)

15 [mm] (3.33 %)

30 [mm] (6.66 %)

35 [mm] (7.78%)

25 [mm] (5.56 %)

40 [mm] (8.89 %)

45 [mm] (10 %)

35 [mm] (7.78 %)

50 [mm] (11.11%)

55[mm] (12.22 %)

45 [mm] (10 %)

65 [mm] (14.44%)

55[mm] (12.22 %)

75 [mm] (16.67%)

Protocolo de Carga
T

T
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Graf. 3 Protocolo de carga de cada ensayo
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Procesamiento de datos

En el marco de este estudio, el procesamiento de datos se lleva a cabo con Matlab, donde se
implementan los siguientes procedimientos.

4.1.1. Conversion de Voltimetro a Milimetro

Los datos capturados por los sensores LDVT se almacenan en unidades de voltaje, Para realizar
la conversién a milimetros, se emplea la Ec. ( 2), donde las constantes M y N son determinadas
durante la calibracion de cada dispositivo, ya que estas son Unicas para cada sensor. En el anexo 0
se encuentra los valores de las constantes de cada sensor.

Datos [mm] = Datos [Volt] - M [mm/Volt] + N [mm] (2)

4.1.2. Centrado de los sensores

Después de la transformacion de los datos a milimetros, se observa que los sensores no estan
inicialmente centrados en cero durante el muestreo. Para corregir esta desviacion, se aplica un off-
set a cada sefia. Un ejemplo de esto se ilustra en el Graf. 4, al cual se aplica un offset especifico de
+4.3658.

Original
2r Corregido

X 19
4 Y -4.36579

. — -~ U e ~—

Desplazamiento
[mm]

8r | L | I |
p 2000 4000 6000 8000 10000 12000
N° Datos

Graf. 4 Ejemplo de centrado de la sefial de los sensores

23



4.1.3. Correccion por rotacion y desplazamiento horizontal

Durante el ensayo, la fundacion experimenta desplazamientos laterales y rotaciones, lo que im-
pacta a la medicion de los sensores horizontales superiores (sensores 00, 01 y 022). En respuesta a
este fendmeno, se procede a corregir dichos sensores, considerando tanto el desplazamiento hori-
zontal de la fundacion (sensores 17 y 20), como su rotacion, medida con los pares de sensores 18-
19 (fundacion), 21-22 (fundacion), 23-24 (muro). La correccion se realiza con la expresion (3),
cuya aplicacion se ilustra en el Graf. 5.

Acorr = An — Dpundacion — (AV_der - AV_izq )/L - H 3)
Donde:

e Ay corresponde a lo medido por los sensores 00, 01 y 02 segln corresponda.

o Aprunaacien representa el desplazamiento horizontal de la fundacion.

® (Ay ger — Ay izq)/L = 8¢ rotacion de la fundacion, con L la distancia entre el par de
sensores verticales, siendo L=1275[mm].

e H es la distancia entre los sensores horizontales superiores e inferiores. Siendo
1885[mm] para el sensor 00 y 1750[mm] para los sensores 01 y 02.

Ay

N T4 @

Fig. 23 (a) Rotacion de la fundacion,

(b) Rotacioén de la losa

2 Ver las Fig. 17, Fig. 19y Fig. 20 para conocer la ubicacion de los sensores en la losa.
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Graf. 5 Correccion del desplazamiento horizontal
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4.2. Ensayo Ciclico

A continuacion, se presentan las curvas de carga versus desplazamiento de cada ensayo, de las
cuales se desprende informacion sobre el cambio de rigidez, envolvente y energia.

La elaboracion de estos graficos considera el sistema de referencia especifico. Durante la ejecu-
cion del ensayo, cuando el actuador hidraulico se extiende (movimiento hacia el Este del laborato-
rio) los valores se consideran negativos. Por otro lado, los valores son positivos cuando el actuador
se contrae (movimiento hacia el Oeste).

Es importante destacar que la altura utilizada para calcular la rotacion se mide desde el sensor 0
hasta el muro, siendo constante en ambos ensayos con un valor de 445 [mm].

Y
L

Fig. 24 Sistema de referencia considerado

4.2.1. Carga versus desplazamiento

Tras realizar las correcciones mencionadas, se generan las curvas de carga versus desplaza-
miento presentadas en los Graf. 6 y Graf. 7. Notando que para el ensayo Sin Trabas se tiene simetria
en el desplazamiento, pero asimetria en la carga. Mientras que el ensayo Con Trabas presenta
simetria en ambos ejes.

En relacion con el ensayo Sin Trabas (Graf. 6), en el sentido Oeste se alcanza una carga maxima
de 7317[kgf] a una rotacion de 0.02[rad] y en el sentido Este se llega a una carga maxima de (-)
8821[kgf] al mismo nivel de rotacién. Posterior a este punto maximo, se observa una disminucion
en la capacidad de carga a medida que aumenta la deformacion. Destacando que para dos ciclos
del mismo nivel de desplazamiento se tiene una reduccion de la resistencia entre el 14% y 33%.

De la misma manera, el ensayo Con Trabas (Graf. 7) presenta un comportamiento similar. Se
alcanza un valor maximo de 10462[kgf] a una rotacion de 0.06[rad] en el sentido de carga positivo
y valor de carga maxima de (-)10963[kgf] al mismo nivel de deformacion, pero en el sentido con-
trario. Al igual que el ensayo anterior, se presenta una degradacion de la resistencia en cada par de
ciclo, disminuyendo entre un 13% y 31% para un mismo nivel de desplazamiento.
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Graf. 6 Histéresis probeta Sin Trabas
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Graf. 7 Histéresis probeta Con Trabas
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Al comparar ambos ensayos en la Graf. 8 se evidencia el aumento de resistencia de la probeta
Con Trabas para una misma deformacion, pasando de una carga maxima de 8821[kgf] a
10963[kgf], lo que se traduce en un 24% mas de resistencia.

Desplazamiento [mm]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

10000 - 7

5000 7
=
en
=,

< 0Or 1
&n
8
@)

-5000 7

-10000 F —Con Trabas| -

—Sin Trabas
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Rotacion [rad]

Graf. 8 Carga versus desplazamiento comparativa de ambos ensayos
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4.2.2. Envolvente
El Graf. 9 representa la envolvente de ambos ensayos que es obtenida al conectar los picos de

carga de cada ciclo histérico. En ella se observa una pendiente inicial similar en ambos ensayos
para los ciclos positivos y negativo. Luego, una vez alcanzado la carga maxima, esta decae a una

tasa similar en cada ensayo.
Para el estudio, se define la rotacién maxima de la losa como la deformacion asociada a la

reduccion del 20% de la carga maxima debido a la degradacion. Entonces, utilizando la envolvente,
en el caso de la probeta Sin Trabas la carga reducida corresponde a 7056[kgf] a una deformacion

de 0.054[rad], mientras que el caso Con Trabas la carga es igual a 8770[kgf] con una rotacion de
0.096[rad]. Este cambio corresponde a un aumento de 78% de capacidad de deformacion por el

uso de trabas una vez alcanzado el 20% de degradacién de resistencia de la losa.

- = = =Sin Trabas
10000 ,' . = = =Con Trabas
: % —8—ST: 0.054[rad]
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Graf. 9 Envolvente del grafico de carga versus deformacion
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4.2.3. Rigidez

Luego, en los Graf. 10 y Graf. 11 se presenta la rigidez secante de la losa para los distintos
ciclos del ensayo. Para comparar se genera el Graf. 12 y la Tabla 7 que presenta el cambio de
rigidez de cada probeta durante el ensayo, de los cuales se pueden concluir que ambas losas poseen
una rigidez inicial similar, pero pasado el pico de carga del caso ST a una deformacién de 10[mm]
se observa una diferencia de la rigidez del elemento, siendo mayor para el caso Con Trabas.
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-4000
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-8000 [

_1 DDDD i i i i i i
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Graf. 10 Rigidez secante — Sin Trabas
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Tabla 7 Rigidez Secante de cada ciclo

Rigidez [kgfimm]

Con Trabas Sin Trabas
Giro [%] | Rigidez [kgf/mm] Giro [%] | Rigidez [kgf/mm]
0.3 1513.5 0.4 1431.3
1.7 872.1 0.9 1079.2
2.2 729.6 1.3 955.3
3.1 623.8 1.8 815.9
3.7 584.2 1.9 793.6
4.0 554.9 2.3 715.6
5.9 396.0 2.6 625.1
8.8 216.6 5.1 252.1
11.6 106.8 7.7 114.2
13.8 61.6 9.9 57.4
16.8 37.6 12.1 34.6
1600 -
Con Trabas
Sin Trabas
1400 -
1200
1000
800
600
400
200
D 1 1 1 1 1 1 1
o0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Graf. 12 Cambio de rigidez
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4.2.4. Energia

La energia disipada por el sistema se muestra en el Graf. 13 y Tabla 8, el primero presenta la
energia de cada ciclo con linea punteada y la energia acumulada durante el transcurso del ensayo
con linea continua. Se observa que, a niveles bajos de rotacion, la probeta Con Trabas posee menor
energia, pero esto se debe a que el inicio del ensayo hubo complicaciones con el post tensado de la
fundacion, rotando y deslizandose mas de lo esperado, siendo necesario reiniciar el ensayo, lo que
significo en perdida energia.

Posteriormente a una mayor deformacion, se observa que la energia disipada por la probeta Con
Trabas supera a la del ensayo Sin Trabas. Esto se relaciona directamente con la comparacion de la
histéresis, ya que la probeta con trabas logra alcanzar niveles de carga y deformaciones mayores,

pasando de una energia acumulada de 1060[kgf m] a 2230 [kgf m], lo que significa un aumento de
110%.

Observando la energia de cada ciclo, ambos ensayos poseen el mismo comportamiento. Para los
ultimos ciclos, la capacidad de disipar energia se ve disminuida debido a que se ha perdido rigidez
en el elemento por lo que no permite resistir mas carga. Comparando el pico de energia contra la
del ultimo ciclo se tiene, en el ensayo Sin Trabas una disminucion del 40% y para el caso Con
Trabas una reduccion de la energia del 32%.
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Graf. 13 Energia disipada del sistema
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Tabla 8 Energia disipada del sistema por ciclo

Con Trabas
Giro [%] Energia Acumulada

[kgf m] [kgf m]
0.3 1.0 1.0
0.3 0.9 1.9
1.7 26.7 28.6
1.8 11.4 40.1
2.2 14.2 54.3
2.2 12.5 66.8
3.1 31.2 98.0
3.2 27.0 125.0
3.8 48.7 173.7
3.6 42.9 216.6
6.2 196.5 413.1
6.5 157.1 570.2
8.9 278.6 848.8
9.2 230.3 1079.1
11.6 291.1 1370.3
11.7 221.2 1591.5
14.1 216.4 1807.9
14.2 197.3 2005.2
16.8 225.0 2230.2
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Sin Trabas
Giro [%] Energia Acumulada

[kgf m] [kgf m]
0.4 1.2 1.2
0.4 0.9 2.0
1.5 21.9 24.0
1.4 10.7 34.7
1.9 213 56.0
1.9 14.4 70.5
3.0 68.2 138.7
3.0 44.6 183.3
5.3 161.7 345.0
5.4 98.4 443.4
7.7 162.8 606.2
7.8 108.4 714.6
10.0 138.5 853.1
10.0 96.8 949.9
12.3 111.1 1061.0




4.3. Perfil de deformacion vertical

Se mide el desplazamiento longitudinal en la losa para determinar un perfil de deformacion. Se
utilizan los datos provenientes de sensores de la losa ubicados a una misma cota, es decir, los
sensores 3-6-9-11-14, 4-7-10-12-15 y 5-8-13-16 (ver Fig. 27) se relacionan entre si. Luego, los
datos consideran un periodo previo al desprendimiento del hormigon, que provoco que se movieran
la fijacion de estos sensores, ejemplificado en el Graf. 14, donde se consideran los datos hasta la
linea punteada.
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3
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N? Datos

Graf. 14 Ejemplo de datos considerados Fig. 25 Desprendimiento del

hormigon

Para calcular la deformacion en el borde del muro, se implementa una correccion por geometria
de la siguiente manera. La deformacion de un sensor vertical A mide el desplazamiento a 3[cm]
del muro, por lo que para determinar la deformacion real A, se utiliza la semejanza de triangulos,
asumiendo que el peak del ciclo anterior corresponde a la deformacion en el otro sentido A,_;.

Sensor ficticio

Sensor real

Fig. 26 Relacion geométrica para determinar el desplazamiento real del muro
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Con el procedimiento anterior, se obtienen el perfil de deformacion vertical para ambos ensayos
en la Graf. 15 y Graf. 16, identificando el nivel de deriva alcanzado por cada deformacién presen-
tada. De estos se observa que los picos de deformaciones de mayor magnitud se ubican en la franja
central, en particular en el Sensor 10, relacionado a que posee menor distancia para distribuir las
deformaciones en comparacion a los sensores de los laterales.

- Franja Superior

- Franja Central
-

- Franja Inferior

Fig. 27 Franjas de grupos de sensores de una misma cota.
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Graf. 16 Perfil de deformacion vertical de la losa — Con Trabas
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4.4. Danos en las probetas

Al finalizar los ensayos queda a la vista los dafios producidos por la carga ciclica, notando la
falla por punzonamiento en la zona de la loza cercana al muro en los dos casos.

Fig. 28 Dafio presentado en la Losa Con Trabas
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4.5. Relacion entre deriva de techo y rotacion de losa

Segun lo discutido en la seccién 2.3.1, la relacion geométrica es comparada con los resultados
obtenidos de los ensayos. A partir de distintos niveles de deriva de techo se calcula con la expresion
(1) la rotacion de la losa, considerando el ancho de puerta 1=900[mm] y largo de muro igual a
L=5[m]. Luego, el desplazamiento (A) en el centro de esta (por geometria) es calculado con la Ec.
(5), siendo L’ el largo de la losa deformada debido a la rotacion (ver Fig. 5).

L = J((l +L-1- cos(e))2 +(1- Sin(e))z) (4)
A = sin(¢p) - L'/2 (5)

Lo anterior se considera para confeccionar el Graf. 17 para comparar la expresion con los datos
del ensayo. Se concluye que, para el nivel de rotacién de la losa alcanzado durante el ensayo, la
relacion geométrica es adecuada, siendo importante mencionar que la expresion es valida para de-
rivas de techo hasta 2%.

Entonces, se puede estimar la rotacion de la losa a partir de la deriva de techo y viceversa. Para
la rotacion en el pico de carga, en el caso Sin trabas (0.025[rad]) se esperaria una deriva de 0.38[%]
y para la probeta Con Trabas (0.061[rad]) se asocia a una deriva de 0.93%. En la misma linea, en
el caso de deformacién maxima descrita anteriormente en la seccién 4.2.2, una rotacion de
0.054[rad] (caso Sin Trabas) corresponderia a la deriva de techo de 0.8% y una rotacion de
0.096[rad] (caso Con Trabas) seria producido por un desplazamiento relativo de techo de 1.5%.
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Graf. 17 Relacion de rotacion y deformacion de la losa (Geometria / Ensayo)
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4.5.1. Anélisis de sensibilidad de los pardmetros

Al realizar un estudio de la sensibilidad de los parametros de largo de muro y losa que influyen
en la ecuacion (1) se construye los Graf. 18. De este se concluye que considerando constante el
largo de losa (L) y aumentando el largo de muro (l) se tiene que para un mismo nivel de deriva de
techo se tiene mayor rotacion de la losa (Graf. 18a). Caso contrario, al aumentar el ancho de losa
manteniendo el largo de muro constante, la rotacion de losa disminuye para un mismo nivel de
deriva (Graf. 18b).
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Graf. 18 Analisis de sensibilidad de la relacién geométrica.
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Capitulo 5: Conclusiones

En el estudio experimental realizado se analizé el comportamiento de dos probetas representa-
tivas a la losa acoplada del marco de puerta, construidas con y sin trabas entre los nodos de la malla
superior e inferior. Utilizando sensores LDVT se midio el desplazamiento en el extremo de la losa
para calcular su rotacion y la deformaciéon longitudinal del cual se construye un perfil de deforma-
cion para identificar las zonas de mayor solicitacion.

Del analisis se concluye que la incorporacion de trabas en las losas acopladas conlleva una me-
jora del 24% en la capacidad de carga frente a las solicitaciones de desplazamiento que los muros
inducen y un aumento del 78% de la capacidad de rotacion, considerando la deformacion maxima
una vez alcanzado el 20% de la degradacién del pico de carga. Destacando que, en ambos ensayos,
después del pico de carga, esta decae en el segundo ciclo de cada par asociado al mismo nivel de
deformacion.

La presencia de trabas genera un confinamiento del hormigén, logrando mejorar el comporta-
miento del elemento estructural, permitiendo una mayor contribucion del acero en flexion debido
al aumento del ancho colaborante. Al calcular el area de enfierradura en flexion (¢p12) en funcién
de la carga maxima alcanzada en cada ensayo (calculo detallado en el Anexo 0), se observa que en
el ensayo Sin Trabas trabajaron 8 barras, mientras que al agregar las trabas aumenta a 10, eviden-
ciando el efecto del confinamiento del hormigdn al usar trabas en la losa.

El andlisis del perfil de deformacion vertical revela que la zona donde se concentra mayor de-
formacion es la cercana al muro. Los Graf. 15y Graf. 16 presentan un tridangulo de deformacion en
la franja central, siendo un indicio de la zona que se debe confinar. En consecuencia, se recomienda
instalar trabas entre los nodos de la malla superior e inferior en la zona de la losa de la puerta
cercana al muro, a una distancia de al menos 1 vez el espesor de losa.

Con respecto a la relacion geométrica de la deriva de techo (A/ H ~ 0) y la rotacion de la losa
(¢) se obtuvo la Ec. (1), la cual asume pequefias deformaciones y la losa rotulada en su conexion.
Para la geometria considerada de 2 muros idénticos, con largo I=5[m] y ancho de puerta L=90[cm]
la expresion puede ser simplificadaa 8 =~ ¢/6.5. Destacando que esta razon es precisa en un rango
entre 0-2% de deriva, variando el factor para valores mayores de ©. Al aplicar la relacion geome-
trica al caso en estudio, se concluye que la rotacion maxima de la losa de 0.054[rad] del caso Sin
Trabas se puede esperar para una deriva de 0.81%, por otro lado, en el caso Con Trabas la rotacién
de 0.096[rad] se esperaria para una deriva de techo de 1.45%. La expresion anterior permite cuan-
tificar el giro de la losa para una razon de desplazamiento de techo sobre la altura de piso.

Adicionalmente se hizo un estudio para calcular la resistencia, segin la metodologia de Sch-
waighofer y Collins (Schwaighofer & P. Collins, 1977), que considera un area critica de 3d(d + t)
y una tension v, = 0.33\/E (con f = 23.9[MPal]) entregando como resultado una resistencia de
V. = 11413[kgf]. Al contrastar con la carga maxima de 8821[kgf] en el caso Sin Trabas, se con-
cluye que la expresion de los autores determina una sobre resistencia del elemento. En la basqueda
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de informacion del célculo de resistencia del punzonamiento, no se encuentra alguna expresion
actualizada que considere otra zona critica, la degradacion debido a cargas ciclicas o confinamiento
del hormigdn, aspectos que se podrian abordar en futuros trabajos.

En la misma linea, para el estudio se debe considerar la tension de corte v, = 0.17,/f; debido
al actuar de la losa en flexion. Al proponer un &rea critica de 3d(2d + t), debido a que los dafios
observados en las probetas se concentraron a un espesor de losa “d” del borde de muro, se deter-
mina que la resistencia al punzonamiento de la losa es igual a 8,623[kgf], valor cercano al pico de
carga en el caso de la probeta sin trabas.

Para finalizar, en futuras memorias experimentales que requieran trabajo de construccion y en-
sayo de probetas de elementos estructurales se recomienda la verificacion del post tensado del
sistema de fundacion para evitar problemas de desplazamiento de ella como los que se tuvieron en
el ensayo Con Trabas. Ademas, recomendaria realizar una recalibracién de los sensores LDVT
para corroborar el funcionamiento correcto de estos.
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Anexo

Anexo A: Calculos

A.1 Desarrollo de relacion deriva de techo y rotacion de losa

La relacion entre la deriva del techo y rotacion de la losa se establece considerando la geometria
de los puntos Ay B en la Fig. 30. Este supone que los muros tienen longitudes iguales, rotan en su
linea neutra y la losa se encuentra rotulada en la conexion. La linea punteada en la figura representa
la posicion original del muro, que, al rotar un angulo 6, provoca la rotacion de la losa. Para deter-
minar las coordenadas (X, y) de los puntos Ay B en el sistema de referencia presentado y los valores
correspondientes de se aplican las siguientes ecuaciones, donde H es la altura de muro, L es el
ancho de pasillo y I el largo de muro:

5, = H - sin(0) (6) §, = H - cos(0) (7)
l
83 =%-cos(9) (8) 8, =E-sin(9) (9)

El punto A desciende a la posicion 6, — &, y se desplaza lateralmente a la ubicacion §; + &5,
mientras que el punto B asciende a la posicion 8, + 8, y se desplaza a la ubicacién
[ + L + 6 — 65. Luego, se emplea la relacion del triangulo conformado por AB y la perpendi-
cular a cada punto, obteniendo la siguiente relacion:

tan( 0) [-sin(0)
an(p —0) =
¢ L+1—1-cos(6)
(e o 51"
5 53 54
62 52 H
Ya
X

Fig. 30 Representacion geométrica de la rotacion de los muros.
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A.2 Estimacioén de area de enfierradura en flexién

En cada ensayo se estima la cantidad de &rea de fierro que trabaja a flexion, segun el analisis
que se realiza considerando la carga maxima alcanzada. Para ello se determina la resistencia a
flexion con la Ec. ( 10 ), que depende del factor “a” asociado al ancho del elemento (b) y la soli-
citacion Mu = P - [, donde I=450[mm] es la distancia del muro al punto de aplicacion de la carga.

En la se presentan los resultados del andlisis para cada caso de estudio, se considera los valores
de resistencia promedio de los ensayos de materiales f; = 21.7[MPal], f, = 527[MPa]l y d =
105[mm].

a As - f,
— . - — 10 R A 11
Mn = As-f, (d-3) (10) N Y (11)
Tabla 9: Resultado del andlisis a flexion
Carga (P) Momento (Mu) N° Barras Ancho (b) | Resistencia (Mn)
[kgf] [kgf m] [mm] [kgf m]
SIn 8821 3969 8 520 3897
Trabas
Con 10963 4933 10 660 4894
Trabas
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Anexo B: Comentarios

B.1 Problema en el ensayo de la probeta Con Trabas

Durante el transcurso del ensayo Con Trabas, el post tensado de la fundacion fue menor al
necesario, haciéndose notar en ciclos de mayor magnitud, generando una rotacién y traslacion de
la probeta excesiva. Esto provoco que se tuviera que realizar dos veces el ensayo, con el post ten-
sado correcto. Por lo anterior se tienen dos grupos de datos para este ensayo, que se corrigen y unen
para obtener la informacion completa.

De los primeros datos se tiene la histéresis donde se observa un comportamiento inusual (Graf. 20 Co-

rreccion del primer set de datos de la probeta con trabas. En rojo es el comportamiento inusual

Graf. 21a), siendo corregido eliminando esos valores, obteniendo el Graf. 20 Correccion del primer

set de datos de la probeta con trabas. En rojo es el comportamiento inusual

Graf. 21b.
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Graf. 20 Correccion del primer set de datos de la probeta

con trabas. En rojo es el comportamiento inusual
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B.2 Codigo de los Sensores LDVT

Sensor CODIGO M [mm/V] N [mm]
0 6165466 -28.9630 270.120
1 86005 -29.0610 257.860
2 6162298 -27.5810 209.050
3 6172318 -5.2435 49.573
4 6172317 5.1834 -19.579
5 6165449 -2.6780 24.904
6 J7530 -11.099 49.284
7 6172316 -5.2967 50.095
8 6165446 2.6145 -4.786
9 J7529 -11.759 46.154

10 J7531 -11.141 53.77
11 J7455 -11.314 50.354
12 J7528 -10.871 53.403
13 6165455 -2.8058 27.446
14 J7532 -11.596 59.098
15 17573 -10.7360 63.379
16 6165448 -2.6892 26.661
17 6165454 -2.6004 23.705
18 6165456 -2.5995 25.424
19 6165450 2.6776 -4.197
20 6165452 2.3745 -0.783
21 6166560 2.6091 27.758
22 6165445 2.6769 29.212
23 6165451 2.5754 29.675
24 6165447 2.6819 23.903

Horizontal Superior

Vertical Losa

Horizontal Fundacion

Vertical Fundacién
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Anexo C: Planos
C.1 Losa Sin Trabas
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C.2 Losa Con Trabas
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Anexo D: Curvas de Resistencia
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Graf. 22 Resistencia ultima de barras @8
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Graf. 26 Curva de las mezclas utilizadas en la confeccidn de las probetas y el promedio de cada una
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