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Abstracto —Se analiz6 y se disefi6 la conexién de
una pared de hormigén prefabricado al cimiento en
una estructura comercial de un nivel tipico en
construcciones realizadas en Puerto Rico. Las
paredes prefabricadas fueron consideradas como
paredes de carga, formando parte del sistema
lateral para resistir cargas sismicas en su plano
rigido. Se determiné la fuerza de disefio de
cedencia (yielding force) en el acero de refuerzo
para disefiar la conexién estructural y asegurar
una ductilidad adecuada del elemento de la
conexién de la pared prefabricada seleccionada
[1]. Asegurando asi que los demas componentes de
la conexién tengan suficiente capacidad para
impedir la cedencia prematura (preclude
premature yielding) de los componentes. Se realizo
un andlisis de costo para determinar qué
configuracion de ancho de pared proveé el disefio
mas costo efectivo de la conexion a cimiento. El
disefio se realiz6 aplicando las provisiones del
cédigo de edificacion IBC-12, haciendo referencia
a los codigos adoptados como el ASCE 7-2010 y
ACI 318-2011. El estudio determind que una pared
con ancho de 16 pies resultaria en la alternativa
mas costo efectiva de las opciones evaluadas en
este estudio. Se pudo observar que la carga de
disefio en la conexion se redujo en un 24%,
mientras el ancho de la pared fue incrementado en
un 150%. EIl costo de instalacién se redujo en un
48% utilizando una pared de 16 pies de ancho. El
costo total de construccion de la estructura se
redujo en un 10.90% al aumentar el tamafio de la

pared.
Términos Claves — Cargas Laterales
Sismicas, Conexiones Paneles Prefabricados,

Costo Conexién, Ductilidad Conexién.

INTRODUCCION

Las paredes de hormigon prefabricadas han
sido utilizadas exitosamente por muchos afios en
construcciones de baja y mediana altura en
estructuras de todo tipo. Estas paredes tienen la
gran ventaja de que son de bajo mantenimiento,
resistentes al fuego, ofrecen una alta aislacion
térmica  y  tienen ilimitado  tratamiento
arquitectonico [2]. El sistema de paredes de
hormigén prefabricado es uno de los métodos mas
eficientes de construccién disponible para todo tipo
de estructura.

La evaluacion y disefio se realizara aplicando
las provisiones del International Building Code
(IBC-12), haciendo referencia a los cddigos
adoptados como el ASCE 7-2010 y ACI 318-2011.
Esto a pesar de que Puerto Rico tiene su propio
cédigo de edificacién vigente que adopté como
referencia el IBC-10. La decisién de utilizar el
cédigo IBC-12 permite que este articulo pueda ser
utilizado como referencia futura. Es importante
mencionar que cuando se evalla los parametros
sismicos y se compara el cortante basal
determinado bajo el cddigo IBC-12 y el IBC-10, se
pudo determinar un aumento de 6.7% a la fuerza
prescrita en el codigo vigente. Este incremento
resulta significativo en estructuras mas robustas y
de mayor peso muerto.

Las cargas sismicas actuando en la estructura
serén distribuidas utilizando el método equivalente
simplificado, segtin permitido en el codigo IBC-12.
La distribucién de cargas sismicas sera realizada
asumiendo un diafragma semi-rigido.

Uno de los aspectos mas importantes en el
disefio de una pared prefabricada en hormigén son
las conexiones estructurales. EI comportamiento de
las conexiones en una pared prefabricada es



importante para controlar el modo de falla de las  hard una comparacién del ancho de pared versus
paredes de carga o pared de cortante (shear walls). costo estimado de instalacion.
La intencion del cédigo para el disefio de
paredes intermedias en hormigdn prefabricados, es MODELO ESTRUCTURAL CONSIDERADO
desarrollar un mecanismo ductil (deformacion
inelastica) para la disipacion de energia en la
conexion y que los demas elementos en la
trayectoria de carga (load path) de la conexién
permanezcan en su rango elasticos, que permitan
deformaciones de la estructura [3]. @ @ @ @ @ @
Por lo cual, cada pared prefabricada y su
conexion, se disefiaran para resistir el momento de @

La estructura a evaluarse es una de forma
regular con dimensiones en planta de 160 pies x 95
pies, con un éarea total de construccion de 15,200
pies cuadrados y una altura de 25 pies, ver figura 2.

Pared1 =
vuelco inducido por la carga sismica, por medio de % 750
un elemento ddctil de la conexion en tension en la .l g ] Lify=
base de la pared. El elemento ddctil se disefiara @ g _ 0| B0
para deformarse inelasticamente cuando esté sujeto 50 E i .
a la carga de tensién causada por el momento de @ Pared? S

vuelco resultante al aplicar la carga lateral de
disefio a nivel del diafragma en la pared [1].

El ACI-318, en la seccién 21.4, requiere que
los demas componentes de la conexion deberan
resistir 1.5Sy, siendo el Sy el esfuerzo de cedencia
del material [3]. El elemento de la conexion ddctil
en tension seleccionado en la evaluacion fue el
acero o varilla de refuerzo soldada en el plato de
acero identificado como “A” en la figura 1.
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Planta de Edificio

La misma estd compuesta en el perimetro de
paredes prefabricadas de hormigon reforzado con
espesor de 8 pulgadas. Las paredes en hormigon
prefabricadas constituyen a su vez el sistema
estructural para resistir cargas gravitatorias y
laterales, formando paredes de carga estructurales.

La estructura evaluada ubica en el area
metropolitana de San Juan PR, donde los suelos
tienen clasificacion tipo “D”.

Este tipo de estructura con paredes
prefabricadas se clasifica bajo el IBC-12 como un
sistema de pared intermedia limitado a una altura
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Figura 1 “D”.
lustracion Elemento Ductil — Varilla Refuerzo Plato A Las cargas de disefio se estableceran segln las
provisiones del capitulo 12 del ASCE 7-10 [4] v
OBJETIVOS

seran distribuidas en la estructura de acuerdo a la
Este estudio tiene el propésito de evaluar ~ rigidez de los elementos estructurales, en este caso

una estructura en hormigén prefabricado, con una @ 1as paredes estructurales de carga en hormigon
configuracion geométrica utilizada en Prefabricado. Los parametros de disefio sismico [5]

construcciones para uso comercial en Puerto Rico  Utilizados para el calculo del cortante basal se
y su comportamiento bajo cargas sismicas actuando  lustran en la tabla 1.
en la pared y su conexion a cimientos. Ademas, se



Tabla 1l
Parametros para Disefio Sismico

IBC-12
Descripcién Parametro | / ASCE
7-10
Periodo Natural (segundos) Ta 0.22
Coeficiente Periodo Ct 0.02
Coeficiente Periodo X 0.75
Tipo de Sistema Estructural Paredes -
Limitacién en Altura (pies) Altura 40
Coeficiente Modificacion R 4
Respuesta
Factor Amplificacion Deflexion Cd 4
Sistema Factor de Sobre-
. . Q 25
Resistencia
Categoria Sismica Disefio Site Class D
Importancia/Ocupacion Imp. 1
Respuesta Espectral 0.2S Ss 1.00
Respuesta Espectral 1.0S S1 0.40
Coeficiente de Sitio Fa 1.10
Coeficiente de Sitio Fv 1.60
Max. Terremoto Periodo Corto
L Sms 1.10
Respuesta Aceleracion Espectral
Max. Terremoto Periodo 1.0 Seg.
L Smi 0.64
Respuesta Aceleracion Espectral
Aceleracion Espectral de Disefio
. SDs 0.73
Periodo Corto
Aceleracion Espectral de Disefio
. SD1 0.42
Periodo 1 Segundo
Coeficiente Respuesta Sismica () Cs 0.18
Coeficiente Respuesta Sismica Cs Max. 0.47
Coeficiente Respuesta Sismica Cs. Min. 0.02

El peso muerto (W) de la estructura para fines
del cémputo de cortante basal fue determinado en
1,800kips. Una vez analizados los parametros
sismicos para determinar la carga de disefio, segln
establecido en el ASCE 7-10, se determiné que la
estructura tendra una respuesta a la gravedad (Cs —
Coeficiente de Respuesta Sismica) de 0.183g 0 un
18.3% de su peso muerto durante un evento
sismico.

V=CsxW @
V =0.183g x 1,800 kips
V = 330 kips

Luego de determinar el cortante basal (V) al
que la estructura estard sometida durante un evento
sismico, se procedio a hacer una distribucion del
cortante basal a los ejes principales o planos rigidos
que se utilizardn como paredes de cortante para
arriostrar la estructura, por lo que las paredes

prefabricadas de 8 pulgadas de espesor seran
utilizadas como paredes de carga o cortante. Este
espesor de 8 pulgadas es cominmente utilizado en
construcciones realizadas en Puerto Rico.

El disefio estructural de estas paredes
prefabricadas y sus conexiones estdn controlados
por las provisiones del ACI 318-11, seccion 21.4
para sistemas estructurales disefiados para resistir
cargas laterales sismicas mediante la utilizacién de
paredes estructurales intermedias [3].

La seccién 21.4 del ACI 318-11 requiere que la
conexion y los elementos que componen la misma,
que no sean disefiados para ceder (yielding) tenga
una capacidad de 1.5Sy o un 150% adicional. El
proposito de la seccion 21.4 es evitar fallas fragiles
en los elementos de la conexién no disefiados y
detallado para deformaciones inelasticas. En este
tipo de estructura con paredes en hormigén
prefabricado la estabilidad durante un sismo,
depende de la capacidad de la conexi6n a
deformarse en su rango inelastico, lo que permite
controlar el modo de falla no deseado durante el
disefio [1].

Por lo cual, al aplicar este requerimiento de
seccion 21.4 del ACI, se obliga a que la conexion
tenga un 50% mas de capacidad que el resto de la
estructura. Este aumento requerido en la seccion
21.4 no toma en consideracion que si se amplifica
la carga de disefio utilizando el factor de sobre
resistencia de Q=2.5 [5], la carga de disefio en la
conexion estudiada seria de un 375% mas que al
combinar las provisiones del ACI 318-11 y ASCE
7-10.

Una vez determinado el cortante basal y
distribuido a los ejes principales que forman el
sistema resistente para cargas laterales, se procedi
a combinar las cargas de disefio utilizando las
ecuaciones 2y 3.

1.4D + pQe (2)
0.7D — pQe (3)

Donde p = 1.0 para estructuras regulares con
méas de dos paredes estructurales en cada eje
principal [4]. Estas combinaciones de carga



utilizadas sélo consideraran el componente de carga
muerta y sismica.

La carga de disefio factorada fue utilizada para
determinar el cortante, momento de vuelco y carga
de tension (¢Tn) en las conexiones de la pared
prefabricada.

Vu<¢Vn (4)
Mu < ¢Mn (5)
Tu<¢Tn (6)
Tu = Mu/Arm @)
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Detalle Tipico Conexion Disefiada

La pared prefabricada y su conexion fue
analizada y disefiada tomando en consideracién los
tamafios mas comunes en Puerto Rico. En PR se
usan paredes de 8, 10, 12, 14 y 16 pies de ancho. La
altura de las mismas sera fija a 25 pies. Para cada
uno de los anchos de pared evaluado, se mantuvo el
centroide de la conexién a una distancia de 1.5 pies
del borde de la pared prefabricada, ver figura 4.

Al analizar los diferentes anchos de pared, se
determiné la capacidad de disefio de la conexién
para cumplir con la seccién 21.4 del ACI-318 y la
configuracion del detalle estructural aplicable a la
conexion.
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Detalle Conexién Pared a Cimiento

Esto a su vez permitié determinar cémo se
comportan y/o varian las cargas de disefio en las
conexiones debido a la fuerza par (force couple) de
tensién que produce la carga lateral de disefio a
nivel del diafragma en la conexién evaluada.

Luego de haber completado la evaluacion de la
fuerza actuando en la conexion para los diferentes



anchos de pared, se procedié a disefiar y detallar
cada una de las conexiones, ver tabla 3.

METODOLOGIA

El andlisis y disefio se realiz6 utilizando un
modelo elastico de la estructura. El disefio de los
componentes de la estructura se llevd a cabo
utilizando el método de resistencia dltima (Load
and Resistance Factors Design), el cual es utilizado
para el disefio de estructuras en hormigén reforzado
y acero estructural [6]. Las cargas de disefio se
aplicaron al modelo de forma factorada para
calcular la carga ultima de disefio (ultimate load),
donde los valores de estos factores se determinan
de anélisis estadisticos de las posibles variaciones
en carga a la que la estructura estard sujeta.

La carga ultima de disefio es aplicada al
modelo lineal elastico de la estructura para calcular
los esfuerzos en los componentes (component
actions) individuales de la estructura. Las capacidad
(axial, cortante y el momento flector) de los
componentes de la estructura son calculados
suponiendo algun tipo de comportamiento
inelastico de la seccion (cross section). Las
consecuencias 0 modos de fallas pueden ser
considerados de forma mas directa a través del uso
de factores de reduccion (¢). Los valores mas bajos
se asignan a los modos de falla indeseable tales
como 0.75 para el cortante y 0.90 para flexion. Sin
embargo, el andlisis supone una respuesta lineal
elastica pero la capacidad de los componentes esta
calculada a nivel de resistencia Gltima (Load and
Resistance Factors Design), lo que implica una
cierta medida de respuesta ineléstica en la seccion
(cross section) [6].

En este estudio la conexién sera disefiada para
que la respuesta inelastica ocurra en el acero de
refuerzo 'y no por aplastamiento (crushing) del
hormigoén.

El peso muerto (W) de la estructura para fines
del cémputo de cortante basal fue de 1,800kips. El
mismo fue determinado considerando el peso de las
paredes prefabricadas, acero de la superestructura y
deméas componentes permanentes de la estructura.

El analisis sismico se basé en un modelo lineal
eléstico de la estructura, usando las fuerzas
derivadas de wun espectro de respuesta de
aceleracion (acceleration response spectrum) del
cual se determind los valores de aceleracion para
periodos cortos (Sms) y de un (1) segundo (Smy)
[5]. Para determinar la maxima fuerza de cortante
basal en la base de la estructura, considerando la
ubicacion geografica de la estructura, ver tabla 1.
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Gréfica Espectro Aceleracion (Sa) Respuesta de Disefio

El cortante basal fue determinado en 330 Kips,
segun Eq.1, utilizando los pardmetros sismicos
establecidos en la tabla 1.

El factor de modificacion de la respuesta
sismica utilizado es de R = 4, califica la estructura
bajo consideracion como una con ductilidad
intermedia, siendo el factor 1 representativo del
disefio en el rango elastico resultando en fuerzas de
disefio de mayor magnitud aplicada en la estructura
[5].

La distribucion del cortante basal se realizo
tomando en consideracién la ubicacion geométrica,
dimensiones de la seccion y rigidez de las paredes
estructurales a lo largo de los ejes principales que
forman el sistema de resistencia lateral (shear wall)
[2], ver figura 2. El analisis considero dos paredes
estructurales en cada eje principal, segin seccion
12.5.4 del ASCE 7-10 para el método simplificado.
El computo para la distribuciéon se llevo a cabo
utilizando una planilla de calculo para determinar la
ubicacion del centro de masa y centro de rotacion
de la estructura.



Las ecuaciones utilizadas en la planilla de
calculo se describen a continuacion.

{F}={A} x[K] ®)

Desplazamiento(A) = [(H/D)® + 3(H/D)/(Et)]  (9)

Rigidez (K) =1 /A (10)
El centro de rotacion de la estructura.

Xcr = ZKy (X) /Zky (11)

Yer = 2 Kx(y) /Z2kx (12)

La excentricidad del centro de masa y el centro
de rotacién de la estructura.

ex = X-Xcr (13)

ey=Y-Ycr (14)
La rigidez rotacional de la estructura.

K00 = [(ex)? + K60 (e,)?]/ Ec (15)

Ox = (Fy * ey) / (KOO * Ec * t) (16)

0y = (Fx * ey) / (KOO * Ec * 1) a7

Factor distribucién de la carga lateral de disefio
basado en la rigidez de las paredes del sistema

lateral.
Dfy = (Ky/Ec) / (£ Ky/Ec) (18)
Df, = (Kx/Ec) / (£ KX/Ec) (19)

Carga disefio requerida por codigo para cada
pared del sistema lateral de la estructura.

Fxi = Dfx * Fx + (Kxx * ¢px * y’)
Fy: = Dfy * Fy + (Kyy * ¢y * x’)

Dénde:
Fx: = cortante basal en direccion X.
Fy: = cortante basal en direccién Y.

(20)
(21)

Luego de distribuir el cortante basal de forma
proporcional a la rigidez de las paredes de carga o
cortante (shear walls) en cada direccion principal de
la estructura, se procedi6 a evaluar el incremento en
carga que producira en la estructura debido a
excentricidades geométricas e incidentales.

En este caso, el incremento en carga a las
paredes tuvo un efecto minimo, el cual fue
determinado en un 0.03 % debido a la geometria de
forma regular que tiene la estructura. Una vez
distribuido el cortante basal a cada uno de los
elementos rigidos o pared de cortante, se pudo
determinar que la carga de disefio mas critica es de
2.04 kips / pies lineal de pared a lo largo del eje-A
que tiene una longitud de 95 pies lineales. Esta
carga de 2.04 Kkips / pie lineal fue utilizada para
analizar cada ancho de pared, segun se ilustra en la
tabla-2.

Tabla 2
Tabla Comparativa Ancho de Pared vs. Capacidad de Carga
en Tension Conexion

Ancho Altura Espesor Peso Peso Tu oTn
(pies) (pies) | (pulgadas) (Kips) (ton) (kips) | (Kips)
8 25 8 20 10 68.0 71
10 25 8 25 125 | 60.5 67
12 25 8 30 15 56.5 65
14 25 8 35 175 | 53.9 54
16 25 8 40 20 52.1 53

Luego de analizar los resultados tabulados, se
pudo determinar que la fuerza en tension (¢Tn) de
disefio se redujo en un 24% al incrementar el ancho
de la pared de 8 pies a 16 pies de ancho, o un
incremento en ancho de pared de 150%.

Tabla 3
Tabla Detalle Estructural Conexion
Pared Plato-A Plato-B Plato-C
5/8"t x 8" x 6" 5/8"t x 7" x 6" 1"t x 4.5" x15"
8 pies 3#6 x 33" varilla Iw=8"x9/16"Fw 5#6 x 37"varilla
Iw = 12"~7/16"Fw Iwy,=7"~9/16"Fw lw=15"~7/16"Fw
1/2"tx 7.5" x 6" 5/8"t x 6.5" x 6" 1"t x4.5" x 15"
10 pies 4#5 x 28" varilla Iw=8.5"~7/16"Fw 6#5 x 31" varilla
lw=13.5"~7/16"Fw Iwp=6.5"~9/16"Fw lw=16"~7/16"Fw
1/2"tx 7.5" x 6" 5/8"t x 6.5" x 6" 1"t x 4.5" x 15"
12 pies 6#4 x 28" varilla Iw=8.5"~7/16"Fw 6#5 x 31" varilla
Iw=10.5"x7/16"Fw Iwy=6.5"~9/16"Fw lw=16"~7/16"Fw
1/2"t x 8" x 6" 1/2"tx 7" x 6" 7/8"t x 4.5" x15"
14 pies 5#4 x 22" varilla Iw; = 8"~3/8"FW 5#5 x 31" varilla
Iw = 10"~7/16"Fw Iwp = 7"~7/16"Fw Iw = 13"~3/8"Fw
1/2"t x 8" x 6" 12"t x 7" x 6" 7/8"t x 4.5" x15"
16 pies 5#4 x 22" varilla Iwe = 7"~7/16"Fw 5#5 x 31" varilla
Ilw = 10"~7/16"Fw Iwp = 7"~7/16" Fw Iw = 13"~3/8"Fw
Donde:

Fw = tipo de soldadura (fillet weld)
Iw = largo soldadura en pulgadas
Iw; = largo soldadura en el tope

Iwy, = largo soldadura en la base

t = espesor de la placa de acero



La tabla 3 provee el detalle de varilla, refuerzo,
soldadura y dimensiones de los platos para las
conexiones segun disefiadas.

COMPARACION DE DISENO Vvs. ANALISIS
DE COSTO

Una vez disefiadas y detalladas las conexiones
del panel prefabricado para los diferentes anchos de
pared considerados, se procedi6 a realizar un
andlisis de costo de instalacion.

Este andlisis de costo tomd en consideracion
los pardmetros de labor para instalacién, cantidad
acero de refuerzo, cantidad acero placas conexion,
largo soldadura y la grda para la instalacién de una
pared prefabricada. El andlisis no considero el costo
del hormigdn por ser un valor constante. Una vez
determinado el costo de instalacion por cada ancho
de pared prefabricada, se determind un costo
unitario por pie lineal de pared instalado.

Tabla 4
Comparacion de Ancho Pared vs. Costo Unitario Conexi6n

Costo Unitario vs. Ancho Pared
Ancho Pared $/pies Reduccion (%)
(pies) P
8 $ 102.12 0%
10 $ 85.70 16%
12 $ 69.99 31%
14 $ 60.67 41%
16 $ 53.08 48%

Una vez determinado el costo unitario por pies
lineal de pared, se grafico el ancho de pared versus
costo unitario por pie lineal de instalacién.

La figura 7 ilustra la relacion del costo de
instalacion en comparacion al ancho de pared.
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Costo de Instalacion vs. Ancho de Pared

Se pudo observar de la figura 7, que mientras
se incrementa el ancho de la pared, el costo de
instalacion unitario por pie lineal se reduce hasta en
un 48%. Por lo cual, se pudo determinar que la
pared de mayor ancho es la opcién de instalacion
mas costo efectiva.
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Capacidad Conexién vs. Ancho de Pared

Se puede observar de la figura 8, que segln se
incrementa el ancho de pared, la capacidad de
disefio en tensidn (¢Tn) requerida en la conexion
disminuyd en un 24%, para un ancho de pared de
16 pies.

Si se toma en consideracion que el costo de
material e instalacion de una pared prefabricada
con un ancho de 8 pies para una estructura de
12,750 pies cuadrado de superficie de pared es de
$18.00/pie cuadrado, se puede determinar que al
utilizar un ancho de pared de 16 pies, resultaria en
un ahorro de $1.96/pie cuadrado o un 10.90% de
reduccion en el costo total de la estructura.

CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados se puede
concluir:

Las estructuras construidas con paredes de
hormigén prefabricado como parte de su sistema
estructural para resistir cargas gravitatorias y cargas
laterales sismicas, son relativamente facil de
construir y mas simple de disefiar cuando se
compara con otros sistemas estructurales permitidos
por el codigo.

El disefio segin discutido en este estudio
cumple con las provisiones del IBC-12 y ademas
con los pardmetros de ductilidad requerida en la



seccion 21.4 del ACI
estructurales intermedias.

En la etapa de disefio, la capacidad a tension
fue el criterio dominante para el disefio de las
conexiones. Por lo cual, el disefiador debera estar
consciente de la ductilidad esperada en las
conexiones durante el disefio y detalle de la misma.
Las conexiones soldadas pueden ser disefiadas y
utilizadas cuando se requiera niveles normales y
altos de ductilidad. Por lo tanto, las conexiones
soldadas de los platos de conexién y refuerzos de
acero deben tener suficiente capacidad a tension y
cortante para asegurar una construccion de alta
calidad.

La pared disefiada con un ancho mayor, es
decir, la pared de 16 pies de ancho permite hacer
una instalacibn mucho méas rapida, reduce el
namero de conexiones en la estructura y simplifica
el detalle estructural de la conexién. Esto a su vez
minimiza errores durante la etapa de fabricado de la
conexion, al utilizar dimensiones tipicas en el
detalle estructural. Resultando un disefio mas
econdmico en comparacion con los disefios de las
paredes mas estrechas.

Por tanto, basado en los resultados obtenidos
en este estudio, se pudo determinar que una pared
de 16 pies de ancho, resultaria en la alternativa mas
costo efectiva de las opciones evaluadas. Se pudo
determinar que la carga de disefio en la conexion se
redujo en un 24%, mientras el ancho de la pared fue
incrementado en un 150%. El costo de instalacién
se redujo en un 48%, utilizando una pared de 16
pies de ancho. Ademas, el costo total de
construccion de la estructura se redujo en un
10.90% al aumentar el tamafio de la pared.

318-11 para paredes
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