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INTRODUCCION 

A pnrL.ir de Jos años sesenta se lm preBentado un desarco11o en 

la industrialización del co11creto prefabricado, da11do pie ¿1 11l1evus 

sistemas de canGtrut.:c.ió11. Dado e~Lo, es necesario tener pn~sente la 

importancia de Jos elementos pref·i.1b1~icados, y 110 nólo éstos, sinn 

también los siHL1_!111,·1s d~ u11il.1llt~C de dichos c·1f~mentos; ya qw~ se 

pueden Le11er 1 OG el ement.us ¡n1.!f c1bt· i cadas pe1· fe et .1me11Le Cd 1 cu lados 

y construidos pr::ro, si lc1t.> 1111iu11es no !:irn1 l.i~ .iciecuari.=1;, o 110 r->e 

llegó a consldc1:c1t· 1.uda:.; l<t~ luer:..:as ac..:tuanter; e11 c.:tda tipo de 

unión, SP puede l li::-9c11 c1 preGcntar un colc1pt>o p1·u9resivo en lllld 

unión, en qua la faJ J.:i de uno de lus elementos l lc~varíu al colapso 

de otro. Por lo l:é1111u, lcH; u11io11es ::.;011 el pt·i11cip<1l puntn c..ientro de 

los elementos µndcüJricados, ya qut! si llegase a tal lar una u11ici11 

se pued~n te111::r importantes pérdidan, no tanto económiccts ui110 

humanas. De aquí el interés de rea] i ~ar el presente trabajo de 

teois. 

En el prime1· capítulo se presentara una descr~ipción de Jos 

diferentes tipos de elementos prefabricados, así como la 

ímportanci a d12 1 aa un.i ontJs. 

En el segundo crlpítulo se presentd1·á11 fórmulas dt.:: diGeilo y 

procedimientos 9ene1·L1Jes, recomendundo limiLc.:s par..::1 la::; divun.i<-1Ll 

situacioneu que Uf.= preu~11tdll en el dist.>110 de unio1h.:S de co11C.:n.::Ln 

prefabricado lo t>:puefitO se bctLld e11 las estipulctci011es d1.:L 

regiamente de co1wtn1cción (ACI 318-"/l}; ~len algunos cc:1sos, en que 

fal Lan especi f i cae iones d~l reglamento, las recome11daci ones se 

basan en d.;nos dt.: invt.:utigación y en la práctica aceptil.da e11 las 



plantas de pr~f:abricaciót1 - . gn la sección cfr.> ,:i111oi.-ti~uaclores para 

apoyos, todau lns recomendacio11es eBtci11 ba:-.;ad.is 011 los crn1cepLos de 

diseño de t·esjstencia llltirna (llamado criLe1·iu dt'! ccu·ga de diseño 

en el regl.:unento AC'l 3J8~'/J). El diseilo dt~ JoB ¿¡mo1:tiguado1:ea de 

apoyos se basa en los valores de esfuerzos de trabajo 11 lwnados 

carga de snrvicio en el n~glamento ACl JJB-71). 

Hn e1 terCt.!r capiLulo Ge mu~sL1·a11 un~1 st.!1·i~ de detalles 

típicou de las uniones, dando una breve exp1 icación de cada uno; e11 

domJc~ los detcil le:-~ pre:..;e11tndoü 110 ~;un los únicos, )'el que existen 

unr1 g1·<1n rj i vers i c1cld de il 1-reg los pos ib 1 es qui; dependen de 1 os 

requisitos ch~ lllOllli:lj•~ J' jJJUdllCCiÓll, cJ~] di::;1:.f1u, }" d~ Ja :!Olld e11 que 

se lleve c1 caiJo 1.:1 r:u11str11cció11. Pct-ü 1():..; dct..:il lc~s presentados, son 

la bcise pard pCJdL'r J't.:dl i:~.:11· Ulld V'l"dll Vd!-lt·!tÜ.1d de e!.:t.OLl. 

Firwlme111 e en el c~apit:ulo cu.:u-Lo :;e preBellla unc1 st::1·ie de 

ejemplou, en donde• se Uetenninan los cU tenJnte6 Llpo8 de f11er:!:as 

que pueden actuar en las uniones, para as1 poder rec-11 i :!nl- un diGef10 

co1-recLo dt? cu.=-dquier Lipo de u11ió11. En lus ejemµloH G::-:puestoG se 

deternd11a11 lc1n fuec;.:c:-w, debido c1 que e! prent-llt:t:- t.rñbr1jo no es con 

el objetivo de d;-1r· Ulltl n::ct:Ld para 01 di:....;0flo de la!"; uniones, sino 

dar a c11tender los conocimientos necenarios y JJ(1~;icos pri1~a el 

correcto dise1io dt• ldü un1011us para c¿1da caljo ~11 L'Specír ice. 
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NOMENCLATURA 

Ab Area de una varilla o perno, cm ... 

Ach Area del refuer:!o horizontal, cm_.. 

Acr Area de la superficie de contacto de una grjet.a potencic1l 

de fricción por cortante, cmJ. 

Aes Area del refuerzo por cortante compuesto, cm" . 

AC.v Area de refuerzo de co11finarnie11to vertical, cm-'. 

Ads Area del refuer:.:o de di .2"Jfrdgma, cm-'. 

Ao Area de superlicle de1 cono de arranque, cm;. 

Aop Area de zuperf icie excluida para conos pilrcjale::;, cm". 

Apo Area de superUcie efectiva del co110 al corLante parcial, 

cm". 

As Area de refuer:.:o a la te:nsión no pre¿;[or:!ado, cm-'. 

Aps Area de acero presfor:.:ado o posterwado, cm··. 

Ash Area del 1·eruen:o contra agrietamiento hori ~ontal, crn". 

At Refuerzo de conf inam.i en to para uniones traslapadas de 

tensión, cm 1 . 

Avf Area de refuer-zo para fricción por cortante, cm-'. 

l\vh Area de reruer::o de est i·ibot-. horizontales, cm 1 • 

ac oetlexión laLe1·a1 de la columna, cm. 

ap Deformación horizontdl del amortiguador de apoyo, cm. 

b Ancho de la cé1ra de compresión; longitud de la placa o 

ángulo de apoyo, cm. 

C Constante térmica para expansión o contracció11, cm/cm/ºC. 

Cr Factor de reducción pora los apoyos de concreto sin 

refuerzo. 

Cu Fuet·z.a d.e ruptura a la compresión dentro de una viga 

compuetita de concreto arriba de la superficie de 

contacto, Z.:9. 



c1,c2 

d 

Parámetros de resistt!ucja de las ménsulas de concreto. 

Distancic1 para la tibra extrema de compreGión al 

centt·oide del refuer:::o de ton::dó11, cm. 

db Diámetro 11omlnal de la wu:i.lla, cm. 

de Distancia a la ori1 la para el iuserto e11 dirección il la 

carga, cm. 

dh Diámetro de lil c.:1be::a del pen10, cm. 

ds Di.:imet: ro cl~l v.-istns¡o del perno, cm. 

Re Módulo de el.-1Gticidad del couci-eto, kg/cm-'. 

J·:ct MOdulu de ela!JLicidad del concret:u el largo p1c1:::0, kg/cm-'. 

ei On1:::0 de p~1Iauca de la reacció11 hor.i:::unr:a.l al centro del 

ins12rlo, cm. 

ev Bt-a:!O dt: pc1l<111ca pc1n1 coi-q~1~~ vt-:it·t icali?S uobi-e ménsulas, 

cm. 

Fd Fuer~:a de ruptura sobn ... • el dj al i-agma, kg. Esta fuerzu 

puede r;ei· e11 l.ls di rece iones x, y, ::. 

l"i Puer:::ri de restL-icción de cc:unbio de volumen, kg. 

Ps Puer~:a de ruptura a la fricci611, parilleJa al pJano de 

f1~icció11, ltg. 

Fv fi'uer:::.1 de 1·csL r i cci On de~ Ccltllb i o de vol umt'=n ul nj ve l del 

primer piso, k~J. 

LP Stuna de L.:1s tuer:..:c1s de Jos pen1or.; de anclc:1jf! pot~ longitud 

de ].'ldo d lado du ld pJac.:a, kg. 

fbu Ronjs¡ t"llCid 1HLimd pur apldüLamjento, J.;:g/cm··. 

f'c ~ Resi~Le11cL1 dt.:!1 concreto a la compresjón, kg/cm-'. 

f'ci :.. Rw:d~.H8'11cia del co11cr.!::!LO aJ tiempo deJ esforzado, kg/cm-'. 

lps ~ Esfue1·:..:o cdl cu J ado t:n el acero de presfue1·~0 con la carga 

de rupu11-a, ky/cm;. 

fpu ReHistencic1 a la ruptura del acero presfor:..:ado, kg/cm'. 

(su Resistencic-1 de tcn~ión a la ruptura del acero uu 

prcsfor:..:ado, k9/c111 1
• 

Ey 

f)'<l 

f'ys 

fyt 

Hr:ruerzo 

Bsfuer~~o 

8sf'uer~~o 

8sfue1·~.o 

a 
a 

a 
a 

],1 fluencia 

Ja fluencia 

la flllt!llCia 

la f1 uencia 

del acero, kg/cm 1 • 

para Ads, kg/c111 1 • 

para Ash, kg/C:íll'. 

pcira At, kg/cm' .. 



fyv Esfuerzo a Ja f 1 uencia para Avf, kg/cm"'. 

G Módulo de cortante para los amortiguadores de apoyo, 

kg/cm'. 
Gt Módulo de cortante a l.argo plaz.o de los amortiguadores de 

apoyo, kg/cmJ. 

g Calibre del ángulo de acero, cm. 

H Fuerz~1 hori~!o11tal en Jon amortiguadores de apoyo, kg. 

h Pe~alte o altura total, cm ó m. 

Momento de inercia, cm1
• 

le Momento de inercia de la columna, cm·1
• 

Km Canstanle de r actor de m<"1sa con re) c1ción al factor de masa 

de 1.5. 

Kp l"actor de correc:ión de fluencia basado en la relación del 

esfuerzo axjaJ del concreto a su resislencia. 

la Brazo de palanca del par de la placa pill"a resistir el 

volteo, cm. 

ld Longitud de desat·rollo de Jcw barras de i·efuer~~o, cm. 

le Longitud de empotn1miento de los insertos de pernos, 

perfileli estrucLurales o de varilli1B de refue1·;!0, cm. 

11 Longitud de la pala dél angulo, cm. 

lv Tramo dt:=! co1·ta11te, cm. 

lw Lu119itud de Ja soldadu1·a para los refuerzos de traslape 

soldadotJ, cm. 

m Magnitud de la efectjvidad de pernos o insertos en grupo, 

cm. 

n Magnitud de Ja efectividad del perno exterior o inserto en 

un grupo, cm. 

Pu Fuer~a de n1ptura al arranque sobre el inserto o perno, kg. 

P' 11c Capacidad de n1pltffcl al carranque del insi::rto o perno 

gobernada pot· el concreto, kg. 

P' us Capacjdad de i·uptur¿1 al atTnnque del i n~e1:to o perno 

gobernada por el <lccro, kq. 

s Djsta11cia de la orilla libre al centro del apoyo, cm. 

'l'u Fuer;.:a Ultima a l.'t tensjón actuando con vu, kg. 

Tw Capacidad última d~ la soldadura, kg. 

5 



Espesor de la placa de base, espesor de Ull angulo, espesor 

del amorti<:;¡t1«do1· de apoyo, cm. 

te Dimc11sló11 de la cotumnn panllela al acero entn1ctur¡¡,J 

empotrada. 

tw ::. Espesor efectivo de soldadur.-t pdr<l el refuf!r.·::o de tnrnlape 

soldc:ido, cm. 

Vu Fuec!CI cortante Liltima aplicada a la cone:-:ión, kg. 

V'11 Capilcidad lilLini.1 de 1¡1 fuer~a cortante, kg. 

v•uc ,•'apcwidcut ü 1 L imn de J.¡ fucr:::a co1·tr:111L1~ de.I in serlo o pcn10 

~obe111ddo poi· .,¡ CúllCJ !?LO, ku. 
v·us ('¿-¡paciddd ú l Lima dG la l uc1·~:a co1:tan1 e e.Je! i llSt!l·to o pen10 

IJOhCI lléHlú poi· <·I ,:1c·~r·o, kq. 

v11 1~:afu.-!1-::n úl1imo cnrtdllt"t?, Vu dividido ei1Li:e el .i1·ea de 

COl"ldlll.1', Lq.'C'lll•. 

w ::. Ancho d1.! 1.-1 pl.ic.i dt! .ipoyu pu1·pt.:·11ciJr.111.11· d lc1 orilla 1 ihre; 

dim1::11uio11 dt!l dl\lf)rl 1•JUddo1 ch~l apuyu pd1.::.tlelo ni c1a.ro, cm. 

xc 1Jist.:111ci<1 de Ja l inca del pen10 a Ja c.:iril de la columna o 

á11~1ulu, cm. 

:-:o Parte snbL·esdl ie11Le de la pJuca de b.isc respect:o a la cura 

de lc1 coltm111..:i, cm. 

:·:t 1Jisla11cid de lc1 linea del Cl!fllro del pen10 a la linea del 

c1?11LnJ d1_!l 1·utuc:1·~:1J dt! l.i c:ult111Uh1, cm. 

cv MLlllifJlic.-1liur dt· lc1 lllt!C:c1 lle tens.ió11. 

•t• ...:. !•',actor ci1_: i-t.!ducció11 de c~1p,:;1cidc1d. 

11 .:..: Cc.Jt=[icientt~ dt: 11·icció11 por coL·tant.e. 

11' Co1.~l 1cie11Lt! t"l!duciclo de 1 ricción po1· cortt111t.e para un vu 
c:i-:cesivo. 

JIS C0eíil'ien1e e::>tat iC'o di.:! t1·icció11. 

ce Ar.01·tc1n1ie11tn ,1;.:j,:¡j uor tluenciCJ. c111 1 cm. 

i.:s AClH"lérnlitJ11t.o poi· co11u·acció11 a;d.:tl cm/cm. 

Et Cétmhio de longitud debido a cmnbios de.! temperatura, cm/cm. 

p c.; Po1"CClltdjC do dCe1:0, As/bd. 

pvr !-/:elación del retuec:o de fricción por cor-tant:.e al á1·ea de 

la m1pe1·t icié d1:: contc1cto ch.! atJLiet.cunií.!nto, 1\vf/Act-. 

Lo "' Pcrimet ro de ld bñ1 rc1, cm. 



CAPITULO I 

CONCRETO PREFABRICADO 

Desde el inicio de l et décudd de los afios set:JenLa h<•:~to el 

presente, 1 os costos d('! const n1cci ón ll.:;111 a11111entc1do a una tasa. 

considerablemente más dl ta que la de la mayor pd1:Lc:: de Jo:;; 

productoo industrial es. Una. de lc:1s pri11cipcd es ntzones para estos 

al tos costos eo la gt·ai1 céu1t idad dt:i mano de ohnt en e.1 sitio que se 

involucra en los tradicionales procesos de construcción. 

Al atender esta necesidad, la const.n1cci.ón e11 concreto 

prefabricado ne ha desarrollado de manet·a rcipida ~.' continua ganando 

importtt11cia. J.a indlWtL·ialización se logra mediante [H-oducció11 en 

mana dl! unidctdcr; n~pi=L.it ivc:is y con ft·ecue11cia osr·,1mt<11·i:!adas: 

columnas, vigas, elementos de entrepiso y de cubiei-t.i, muroc de 

cerramic11to, E::il U!::i C'll pdl iüLl de 

pi-efabt·jcdción en condicionus de planta., En co11:-;Lrucc1u11f:~; ~Jr.indeH, 

los pati.os de JH·ct.abric.:-...;i.ó11 :jt~ construren a Vf!Ct.!!..i 1.!ll l<1 mi:Jma oLrd 

o eu sitioLl adyüce11t 1.:S a t;;.Llta. La:.; ve11tajcts <Jt: L.1 co11Gl ruccion 

prefabricadd son una 111C:;1101· mano de obra por 11111d,-1U, i.l cc1u:3tl du la 

producción mecillli:!cldd en serie; lrl utiljzaci011 de lei mnno de übra 

tuca l no eBpcc i .-di :.:cH.id, 1.:11 conL rrtsle con a que 11 c1 eup0c i al i :~adu que: 

se trae de al ros ~; i t io:~, L i t.:mpos de corwt tu ce ión mciD con os pon1ue 

el trabojo de campo ne: l imit<l r.nsi excl11sjv,11n~ntt~ a l.:i C01J!..iln1cció11 

de .la c1111t:11trtción y a J,1 conexión d1~ las unidcHJ•O:B prefc1ln·icadcts; 

mejor control dt:.: rc1l 1ddd :,.: nta}·or t·esistt:>nci¿¡ cJc:1 c.lnr .. =i-eto. Lc:u.i 

desventajetG SOll él 11\d}'OJ" CO!:itO cJel lI"él11Spürte d~ )ci!.i unidades 



prefabricadas en comparación con el acarreo de materiales y los 

problemas técnicos adicional es y los costos de las conexiones en 

obra de los elementos prefabricados. 

J ... a construcción prefabricada se uLil i;.:a en todos .los tipos 

principales de estructuras: edificios industriales, reside11ciales 

}'de oficinas, salones con cla1·os cmrnlderabl~s. puente.s, t?tcétera. 

1.1 TIPOS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS. 

Rxiste cierta cantid~d c1e tipos de ti11idadeu prefabricadas que 

llan logrado cntablecen:;e por sí mismas. Aunque no se encuentran 

cstandari2adas fonnalmente en este mome11to, e:;tán disponibles en 

fo1.·nm mnplia can me11oren variaciones .loc.:ileG. Al mismo tiempo, el 

¡n-oceso de p1efabri.<:ación es suricie11Lemen1·.e ildaplable pilril que 

forman enpecjal1::-:J cieBarrollcH.la!:i para un p1·oyecto paL·licu1ar puedau 

producirne eco11ómic,1111tHlle, ~demµre y cuando la cantidctd Ue unidadco 

n:µel idas Bet1 ba!;;lLi11Le grande. 

Los páneles de muro se constn1;/ell eu ww co11Hiderctble 

di.versidad ele fonn¿1s que dependen de rt::qldsjLoi; an¡uiLectónicos. 

Las cuatro fornlél~ más comu1112s se i11d.ican en la (igura 1-1. Estas 

unidades se producen en seccicmes de uno .... 1 cuaLL-o pisos de altura 

y hasta 8 pies de ancho. St:: util.i~¿m hien sea como muros cortina 

que se amarran a las columnas y a las vigils, o como muros 

porta11t:cw. 

Para rnejoL·ar el ais1 amiento térmico, se ut.i.li:!iHl páneles 

sánduches qu0 constan de un nticleo de a.islami f;nto (por ejemplo, 

Libra de vidrjo o pláoticos expandidosJ entt~v dou capas de concreto 

normal o concreto ligero. J...us dos capa8 deben i.11terco11ectarsP. en 

forma upL·opiada a t ea\.•és del núcleo pitra que act1íe11 como una 

u1ddc-.d. P1112de lngL·arse u1iu. buena vat·iedad de tenn111c1doH de Ja 

superficie mediante la uL.i.li::ación de agregadCJfJ especiales 

expuestos o de cementos con colores, algunas veces empleados eu 
combinación. 
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Los esfuerzos en los páneles de muro con frecuencia son 

mayores durante el maneja y el montaje que en la estructut"a 

terminada, y el dl seña debe tener en cuenta estas condiciones 

temporales. 'l'ambi én, el control del agrietamiento es de mayor. 

importancia en los páneles de muro que en otras unidades 

prefabricadas, más por apariencia que por seguridad. 

Los elementos de cubierta y de entrepiso se construyen en una 

gran variedad de formas que se adaptan a condiciones específicas 

como longitudes de claros, magnitudes de carga o, resistencia 

deseada contra el ruego, apariencia, etcétera. La figura 1-2 

ilustra algunoD ejempJ os comunes de las forma u más usuales, 

organizadas aproximadamente en orden creciente de claros, aunque 

los claros que cubren lau diversas configuraciones se traslapan de 

manera amplia. 

Las losas planas (ver figura l-2a}, por lo general tjenen, un 

espesor de 4 pulg. aunque se utilizan en algunos casos hasta 

espesores de 2.5 pulg. cuando son continuas a lo largo de varjos 

claros, y se producen con auchos de 4 a B pies y co11 longiLuden 

hasta de 36 pies. Según la magnitud de las cargas y de los limites 

en las dcflexiones, éstas se utilizan en claros de cubiet-tas o 

entre picos que variun desde B hasta casi 22 pies. Para lograr 

menores pesos y lllt!jor aislamiento y pura cubrir mayores cldroz, se 

utilizan plaquetas a1igeradas (ver figura 1-2b) en gran vari.edad de 

formas. Algunas de ésLas se fúbrican mediante extrusión en mciquinas 

especiales. Las c1 l t:u ras va1·í¡u1 desde •I pulg. hasta apro:d rnadamente 

B pulg. y los aucl1oz ent t-e 2 pies y 4 pies. De nuevo, según los 

requisitos de carga y de deflexión, éstos se utilizan en claros de 

cubiertas entre casi 16 pies y 34 pjes y en claros de entrepisos de 

12 pies y 26 pies, que pueden aumentarse hasta 30 pies aproximados 

si se aplica un acabado de 2 pulg. que actúe monolíticamente con la 

plaqueta aligerada. 
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FIGURA 1-l. PANELES DE MURO EN CONCF<E'IU 
PREf'ABRICAOO. 
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FIGURA 1-2. ELf.MENfOS PREFABR!CAOOS DE aJBlERTA 'i DE 
:EN!'REPISO. 
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Para claros más largos, los elementos en doble-T (ver figura 

1-2c) son las formas utilizadas con mayor frecuencia. Las alturas 

usuales varían entre 14 pulg. y 22 pulg. Comúnmente se utilizan en 

claros de cubierta hasta de casi 60 pies. Cuando se emplean como 

elementos de entrepiso, por lo general se aplica una capa de 

concreto al menos de 2 pulg. par.a que actúe monol it icamente con los 

elementos prefabricados para claros aproximados de hdsta 50 pies, 

que dependen también de los requisitos de caL-ga y de deflexión. 

Finalmente, están disponibles elementos en f:orm;1 ele T sencilla con 

las djmensiones que aparecen e11 la f igurct l-2d, la mayor parte de 

estos elementos se utilizan para claros de cubiertas hasta de 100 

pies y en algunos casos hasta más. 

En todas estas unidades, el elemento mismo o sus aletas 

constituyen la losa de ct1bierta o de piso. Si la cubierta o piso 

mismos se construyen de otro material <madera, yeso, tablones 

etc.) , pueden apoya1·se en viguetas prefabricadas con una variedad 

de formas para claros aproximados entre 15 y 60 pies. 

La forma de las vigas prefabricadas depende principalmente de 

la manera como se ensnmblen. Si los elementos de cubierta y cte 

entrepiso se apO}'aJl en la parle superior de las vigas, éstas en 

muchos casos son de forma rectangular (ver figura 1-3a). Para 

reducir la altura total de los entrepisos y de la cl1bierta, co11 

frecuencia se hace que la parte superior de las vigas quede a ras 

con la superficie superior de los elementos de pino. Pilra 

suministrar una superf icic de co11tacto 1 las vigas se construyen 

con¡p vigas con recesos (ver figura l-3b) o vi~1as en forma de L (ver 

figura 1-3c). Aunque estas formas se asocian con la construcción de 

edificios, las vigas prefabricadas secundarias o principales se 

utilizan también con t recuencia en puentes de carreteros. 

Si se utili:.:an columnas prefabricadas con uua oltura de un 

sólo piso, de manera que las vigas descansen sobre la parte 

superior de las columnas, pueden utilizarse columnas prismáticas 
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PREFABRICADAS. 
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FIGURA l-4. COLUMNAS PREFABRICADAS DE CONCRE:llJ, 



sencillas que se encuentran disponibles en tamaños aproximados de 

12 x 12 pulg. a 24 x 24 pulg. (ver figura l-4a). En este caso, las 

vigas por lo general se dejan continuas sobre las columnas. Como 

alternativa, en construcciones de varios pisos, las columnas pueden 

hacerse continuas aproximadamente hasta de seis pisos. Bn este 

caso, se utilizan ménsulas integrales para proporcionar la 

superficie de apoyo en las vigas, como aparece en la figura 1-4b. 

Y de modo ocasional se utilizan colunmas en forma de T para apoyo 

directo de elementos de entrepiso en forma de doble T, sin la 

utilización de vigas intermedias (ver figura l-4C). 

Por último, se establece que las estructuras prefabricadas se 

deben de ciiseñar con los mismos criterios que se emplean para las 

estructuras coladas en el lu13ar, teniendo en cuenta, ademán, las 

condiciones de carga que se presenten desde la fabricación inicial 

de los elementos hasta la terminación de la estructura, así como 

las condiciones de restricción que den las uniones. 

1.2 IMPORTANCIA DE LAS UNIONES (CONEXIONES). 

Las estructuras de concreto reforzado que se vacían en el 

sitio, por su misma naturaleza tienden a ser monolíticas y 

continuas. Las uniones, en el sentido de unir dos pie2as 

independientes, rara vez se presentan en este tipo de construcción. 

Por otro lado, las estructuras prefabricadas se pé11~ecen a la 

construcción en acero en que la estructura final consLa de una grilll 

cantidad de elementos prefabricados que se conectan en la obra para 

conformar la estructura terminada. En ambo1;; Lipes de coust rucción, 

estas uniones pueden detallarse para transmitir únicamente fuerzan 

de gravedad, y fuerzas horizonLales o momentos además de estas 

fuerzas. En este último caso se obtiene una estructura continua 

similar a la co11strt1cció11 vaciada en el sitio y las unio11es que 

logran esta continuidad, gracias a la utilización de herrajes 

especiales y de refuer:::o y concreto apropiados que permiten 

transmitir todos los esfuer:::os de tensión, compresión y de 

cortante, se llaman uniones rígidas. Bn contraste, las uniones que 
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t1·ansmiten reacciones en una sola dirección, se llaman uniones 

flexibles o blandas. 

Las estructuras prefabricadas de concreto están sujetas a 

cambios dimensionales producidos por el flujo plci.stico, por la 

r.etracción de (r¿:¡guado y por la relajación de los preesfuerzos 

además de la temper:atura, mientras que en las estructuras de acero 

sólo los cambian dt? tempe1·atura producen vaciacioues dimensio11é1.les. 

En los primeros desarrollos de la constn1cción pi.·etabricnda se 

p1~e~entó u11a tend~ncin a util i::ar en forma amplia .lé1S uniones 

r lexib.1 es co11 el C in de penni ti r la presencia. de esto::; cambios 

dimenGionnlef>, sin que s1~ produjer·an fuerza¿..; de n~striccion en los 

elementot; y p«rt icuJar111e11te t..!ll las unionc:n. Experiencias más 

recientes con amplia uLili~!ación de uniones flexibles i11d.i.can que 

la estructura resu1 tan te L iende a present:at· eatabi lidad 

insuficiente coutra las fuerzas laterales, como lüs que generan 

vientos fue1:tes y en particular efectos sísmicos. Por lo tanto, los 

d.iseñadores con bastante experiencia en estructuraf:i prefabricadas, 

se inclinan por d1;!fender la ul:i l i zación de un i.ones rigidas que 

producen un al to grado de continuidad en estructuras de acero 

mediante Ja uti 1 i~.ución de soldaduras y pernos de nlt:a eesist:encia 

a la tensión. En las uniones de este tipo se debe de tomar en 

cuenta una rf:sistencia adicional por lo~ caml.Jios de volumen. 

Así mismo se sabe, que tas estructuras pref abrí cadas de 

concreto por lo general carecen de continuidad en las uniones, por 

lo tanto, un colapso progresivo en caso de una carga ilnormal en una 

unión, en que la falla de uno de los elementos lleva al colapso de 

otro, luego otro y después otro, puede producir resultados 

catastróficos. Por esta razón, se delle de buscar una integridad 

estructural entre los elementos por medio de las uniones, 

estableciendo un análisis adecuado para cada uní ón dependiendo de 

las condiciones de carga que se presenten en éstas, para poder así., 

obtener el tipo de unión más adecuado para cada caso específico. 
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En el siguiente capítulo, se presentarán las fórmulas de 

diseño y procedimientos generales, recomendando límites para: las 

diversas situaciones que se presentan en el diseño de las uniones 

de concreto prefabrjcado. 
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CAPITULO 2 

CONSIDERACIONES PARA EL 

DISEÑO DE LAS UNIONES 

2.1 SISTEMAS DE FUERZAS. 
El sistema de fuerzas en una unión no es más que la suma total 

de todas las cargas transmitidas a el la. 

Las cargas típicas son aquellas que comúnmente se consideran 

en el diseilo de edificios o puentes. La unión puede soportar 

ciertas cargas adicionales durante la construccjóu de la 

estructur.n. Puede haber condiciones espec.iales de carga que son 

peculiares al concreto prefabricado, )-' que también deben incluirse 

en los sistemas de fuec2as. 

2 . l. l Cargas ti picas. 

'I'odas las uniones de concreto prefabricado se deben diseñar 

para rvnistir satisfactoriamente las cargas de gravedad (cargas 

vivas y muertas), las cargas por viento, por sismo o cualquier otra 

carga lateral que pueda inducirse corno la que proviene de grúas o 

maquinaria que tenga vibracioues. Por lo tanto, estas 

conoiderac.iones de carga dan como resultado uniones .eesistentes a 

fuerzas de tensión o de comp1~esión, cortante, torsión o de momentos 

flexionantes. 



Cabe destacar, que no es apropiado diseñar unlones 

considerando solamente las condiciones típicas de carga. Ya que las 

fuerzas y esfuerzos impuestos sobre la unión por cargas típicas 

pueden alterarse, a veces drásticamente, si se presentan cargaE 

especiales como resultado de restriccioneo contra cambios 

volumétricos o rotaciones, o sobre carga previa durante el montaje. 

2.1.2 Cargas por cambio de volumen. 

La omisión de las cargas debidas a cambios de volumen pueden 

dar como resultado el subdiseño de una unión, y por lo tanto un 

peligro. Los cambios de volumen, son ocasionados por cambios de 

temperatura, fluencia o contracción. Cuando se restringe este 

movimiento potencial, pueden desarrollarse fuerzas considerables. 

Las restricci enes pueden presentarse en las conexiones en una 

diversidad de formas. En los movimientos a flexión, pueden ser por 

fricción en las uniones o al soldar en uno o ambos extremos de los 

miembros. 

Cuando se presentan restricciones a cambios volumétricos en 

los miembros sometidos a la flexión, pueden desarrollarse fuerzas 

horizontales 'en la conexión que sean suficientemente fuertes para 

reducir en forma considerable la capacidad supuesta de la unión. 

Por lo tanto, todas las conexiones deben estar diseñadas, ya 

sea para resistir totalmente las cargas de cambio de volumen que 

puedan desarrollarse debido a la restricción, o limitar la magnitud 

de las fuerzas a una cantidad predecible él través de un uso 

juicioso de los detall es de conexión y los materiales para reducir 
la formación de restriccjones. 

2.1.3 Fuerzas de montaje. 

Durante el montaje de los miembros prefabricados, es posible 

que una con.exión reciba una carga mucho mayor que cuando este 

terminado el montaje y soporte solamente las cargas típicas. Estas 

15 



cargas especiales incluyen vientos durante la construcción, fuertes 

cargas de construcción, impactos, cargas excéntricas corno resultado 

de la torsión o variaciones temporales en la posición prevista de 

las cargas. 

La carga por viento sobre una estructura durante el montaje es 

un problema complejo. Por sencillez, se considera al diseñar las 

conexiones una carga mínima de 145 kg por m' sobre las superficies 

de vigas, columnas y otros miembros. Estos valores incluyen los 

efectos de presión y succión normales sobre las formas 

estructurales prefnbricadas con un viento de 160 km por hora. 

2.2 TOLERANCIAS EN LAS UNIONES. 

Las tolerancias que se requieren para las uniones de concreto 

prefabricado son una función del tamaño y tipo del miemb1:0 que vaya 

a conectarse. No deben confundirse las tolerancias con los espacios 

libres. 

Las tolerancias correspondientes a las uniones se proporcionan 

en Ía siguiente tabla. Una consideración importante es la 

cornpatibiljdad de ldS tolerancias del elemento prefabricado con las 

tolerancias que se requieren para otros materiales de construcción. 
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TABLA 2-l. 

PAR'l'IDA 

Pernos de anclaje colocados en campo 
con tránsito o plantilla 

Elevación de zapatas y pilas 
colocadas en la obra 

Concreto estructural prefabricado 

Posición de las placas 
Ubicacjón de los insertos 
Ubicación de las placas de apoyo 
Ubicación de los desbastes 
Longitud 
Peral te total 
Ancho del alma 
Ancho total 
Desviación horizontal respecto a 

Ja escuadra en los extremos 
Desviación vertical respecto a la 

escuadra en los extremos 

Desviación del apo}'O respecto al 
plano 

Posición de duetos por tensados en 
miembros prefabricados 

Concreto arquitectónico prefabricado 

Longitud o ancho 

~~l~:~~ón de los desba~tes 
Ubicación de las anclüs e insertos 
Alabeo o descuadrado 
Ancho de las ju11tas 

especificadas 
dimensiones míninté1s y máximas 
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TOLERANCIAS 
RECOMENDABLES 

(mm) 

± 6 

l.6 

± 25 
± 13 
i 13 
.t 13 
± 20 
.t 6 
i 3 
.t 6 

± 6 

± 10 por 
111 de al tura 

± 3 

6 

.t 5 por 10 
m pero no menos 
de ± 10 

6 
± 13 
i 10 
± 16 en 

10 a 16 
6 y 20 
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2.3 FRICCION POR CORTANTE. \ 

El concepto de fricción por cortante nos pr porciona una 

solución de 1 imite i11ferior para resistencia liltjn\a, que puede 

usarse para evaluar ntuchos tipos diferentes de conexiones. 

1 
La suposición fundamental al aplicar el conceptb de fricción 

por cortante, es que el co11creto dentro del área de ik conexión se 

agrietará eu la forma más .indeseable. r.a duct:ibi li~lad se logra 

colocando un refue1·zo transversalmente al plano de !. la falJ a en 
1 

condiciones últimas, cuando la fuerza Asfy des«rrollada poi· el 

1 

refuerzo es normal al plano. 

Bl refuer~o para el cortante último a través de cualquier 

plano de agrietamiento potencial puede ca.lculat·se po1· medio de 

Avfy vu / M' e, .• µ) 

en donde 0.85 

La tabla siguiente nos proporciona los valores 

para el coeficjente µ, que es análogo al coeficiente 

TABLA 2-2 

Condición de agrietamie11to de la Recomendado 
superficie de contacto ,, 

Concreto a concreto vaciado 
monolíticamenLe 1.4 

Concreto a concreto endurecido, 
con aspereza de G mm 1.0 

Concreto a acero con conectores 
de pernos soldado 1.0 

Concreto a concr'2tO, superficie 
ele contacto lisa 0.7 
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Si_ los esfuerzos cortantes Vu exceden los valores máximos que 

se proporcionan en la tabla mencionada (pero en ningún caso deberá 

V" excederse de O. 25 t •e ni de 85 kg/cm') , podrá usarse un µ 

reducido como se determina en la siguiente ecuación. 

µ• = µ [ (21.12µ /V.,) ; 0.5] (2-2) 

2.4 APLASTAMIENTO. 

El diseño por aplastamiento del concreto, depende del tipo de 

carga, de las fuerzas dentro del área de aplastamiento y la 

magnitud del esfuerzo de éste. Dicho diseño, se modifica cuando se 

trata de amo~t~gua:~~r~s de apoyo, los cuales están diseñados con 
base a un criterio del esfuerzo de trabajo (carga de servicio} . 

2.4.1 Datos de disefio para los amortiguadores de apoyos. 

(Con base a la carga de servicio) 

1. - Amortiguadores elastométricos. Todos los materiales 

deberán ·ser nuevos, de material sin usar, de grado no comercial, 

sin ningún material regenerado incorporado al amort:jguador 

terminado del apoyo y que contenga solamente neopreno, como el 

pal ímero crudo para el compuesto elastométrico. 

Las especi f icc1ciones el astométricas son: 

Esfuerzo máximo a la compresión 

resistencia máxima a la compresión, en 

función del factor de forma 

Máxima deformación uniforme por cortante 

Módulo de cortante, G 

Módulo de cortante a largo plazo, G, =G/2 

Resistencia mínima a la tensión 

Estabilidad máxima a la compresión 

70 kg/cm' 

15 % 

50 % 

9.0 kg/cm' 

4.5 kg/cm' 

175 kg/cm' 

35 % 

2. - Amortiguadores de tela laminada. El esfuerzo a la 

compresión en los amortiguadores de tela preformada consiste de 

capas múltiples de lona de algodón de 227 gr impregnada y unida con 
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hule natural de alta calidad de materiales equivalentes, no deberá 

exceder de i-10 kg/cm 1 , con cargas de servicio. La deformación 

unitaria en compresión a 70 kg/cm" no deberá excedei- el 9 %-, y a 

l.JO kg/cm·· no deberá exceder el l..J % • Las deformaciones unitarias 

por cortante no debe1·án pasaJ; del 50 \, bajo cargas de secvicio. El 

esfuerzo último a la compresión, perpendicular a las laminaciones 

no será menor de 700 kg/cm". El módulo al cortante G debe suponerse 

igual a '10 kg/crn" para un amortiguador de 13 mm a falta de datos 

específicos. 

J.- Amort.iguadoces laminados de hule-tela. Los esfuet-:!OS a la 

compresión en los amortiguadores de tela preformada consjsten de 

f iln·a sintética si usar }' un cuerpo de hule hecl10 de hule nuevo, 

crudo, y colocado eu la proporción debida para mantener resistencia 

y estabilidad, no debiendo exceder de 105 kg/cm., bajo cat·gas de 

servicio, ni tampoco deberá exceder la detormación unitaria a la 

compresión, del 15 %·. Las deformacioues unitarias por cortante, no 

deberán exceder el 50 \ con cargas de servicio. La resistencia 

última a la compresión no deberá ser menor de 700 kg/cm ... 

·l. - Amortiguadores sin fricción. Los amortiguadores de apoyos 

de tetrafluoretileno ITFE) se suponen generalmente como carentes de 

fricción, aunqui.: en realidad poseen un coeficiente de fricción 

entre O. 03 y O. 07. El esfuerzo de aplastamiento no deberá exceder 

70 kg/cm" a menos que el amortiguador de TFE virgen esté reforzado 

con fibra de vidi:-io o un material similar. Si el amortiguador de 

apoyo TFE está refor:::ado, el es(uer~o de aplastamiento con cargas 

de servicio no deberá excede1· l40 kg/cm... Lou coeficientes de 

fricción de los amo1·tiguadores de fibra ret:or:::dda deberán revisar:;;e 

para asegurarse que la fibra de refuerzo no iucremente el 

coeficiente de fricción bajo movimientos repentinos. El ·rFE podrá 

pegarse a las placas o a otros materiales amortiguadores en los 
apoyos. 
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. 5. - Amortiguadorer; de otros 1~a teriales. Para las condicio~1es 

de esfuerzos _nominales ·en los apoyos~ podrán usarse materiales 

tales como asbesto·cemento, cartón endurecido templado, fieltro 

pesado, plomo o plásticos. 

2 .4.2 Aplastamiento en concreto sin reforzar. Cuando se tepga 

la seguridad de que el esfuerzo de aplastamiento es uniforme, y que 

solamente se presentan cargas verticales dentro de la unión (ver 

figura 2·1), el esfuerzo último de aplastamiento en el concreto se 

calculará por medio de la siguiente expresión 

'E"" = .P 18.58 V{f'c) V(s/w) 

en donde <I> = o. 70. 

Si se presenta una fuerza horizontal T111 la resistencia última 

a1 aplastamiento deberá reducirse multiplicando la ecuación 

anterior por C1 que se obtiene con la ecuación siguiente, en donde 

el producto de s por w na deberá temerse como mayor de 58 cm 2 • 

C
1 

= (SW / 129QJ.1'u/Vu 12-4) 

Para un esfuerzo de aplastamiento no uniforme, el esfuerzo 

último en cualquier punto no deberá exceder el que resulte de la 

ecuación 2-3 para s/w=0.5. 

El esfuerzo de aplastamiento permisible sin confinar para 

concreto ligero estructural deberá tomarse como el o. as de los 

valores para el concreto de peso normal. 

2. 4. 3 Aplastamiento en concreto confinado. Para miembros 

sujetos a cargas pesadas (cuando no se cumple la sección 2.4.2), o 

aquellos 9ue resisten grandes fuerzas laterales 1 el concepto de 

fricción por cortante -puede usarse para determinar los refuerzos de 

confinamiento en la región de la uniones. Las siguientes 
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FIGURA·2•l. APLASTAMIENTO DEL 
CONCRETO SIMPLE. 



consideraciones se aplican al diseño de los extremos de estas 

unidades: 

El esfuerzC! úJ.tirrio vert.ic81· de aplastamie~to; no. deberá exceder 

0.85 f'c. -. -

. . - ' ' 

Para grie~:1s'.'.vert.ical·.~,s-.-ae·::aPlast-ami'~nt~ _(ver figura 2-2), 

deberá. usarse 'Ed· --i~f~erzo' "s~~:~a~frj ·a ·;108 :.·áng~lo~_.: de c~nfinamiento 
que -puede de_terininarse ·pór :medio_ de: 

(2-5) 

en_ donde_<!> =_O. 85 

Tu se determiná' por análisis" y se recomienda -u-Sar-Un va1or no menor 
de Tl, = O. 2v1·, a meno~- qUe ~l cálcuio 10 jÚs~ifique. 

Para lcis agrietamientos hori:!ontal~s (ver figura 2-2) el 

refllerzo.deiltro'del área del apoyo puede determinarse por medio de 

la siguiente_· ~xpresión: 

(2-6) 

El refuerzo de confinamiento adicionado a Avf y Ash deberá 

proporcionarse tanto en la dirección vertical como horizontal, 

figura· 2-2, y puede calcularse por medio de: 

(2-7) 

2.5 .CORTANTE. 

En los diseños de conexiones, la relación del claro de 

cortante a peralte efectiva, es generalmente menos_ de la unidad. El 

cortante en una conexión puede transferirse por medio del concreto 

de la unión, por perfiles estructurales empotrados o por una 

combinación de ambos. 
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2.s.1 Mé~sula o repisas de concreto (figura 2-3). 

La resistencia última al cortante del 9oncreto, puede 

calcularse por medio de: 

v·. = <P bd V(f'c) e, e, 
en donde <I> O • B 5 

e, =6. s 11-osrl""l 

C,= (lOUUQVf) (l/3 tU,4Tu/Vu 
(10) 0 •H'.J~/V11 

Tu no debe ser menor de O. 2 Vu. 

(2-8) 

(2-9) 

(2-10) 

El refuerzo principal a la tensión Av1 deberá anclarse del 

lado positivo, cerca de las caras exteriores extremas, mediante 

barras transversales soldadas, o soldándose a los ángulos de 

confinamiento. Deberán colocarse estribos horizontales A.,11 

aproximadamente iguales a Avr/2, en los dos tercios superiores de 

la ménsula. La posición de la carga vertical apl icadil, se supone 

ubicada en el tercio extet·ior del área de contacto del apoyo. El 

esfuerzo último de aplastamiento sin ángulos de conf iu.imiento 110 

deberá exceder 0.5f'c. 

2.5.2 Conexiones en extremos en muesca (figura 2-4). 

Las consideraciones que se proporcionaron en la sección 2. 5 .1 

son aplicables a este punto. El refuerzo horizontal Avr deberá estar 

calculado por la expresión (2-5} y el refuerzo vertical A.,0 por (2-

6) . La relación del lv/d no deberá exceder O .•10; Av11 deberá ser 

igual a A., 1 /2. 
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2. 5. 3 Perfiles de acero estructural empotrados (figura 2-5) . 

Todos los perfiles estructurales empotrados deberán diseñarse 

de acuerdo con las últimas especificaciones AISC, así mismo en este 

punto solamente se mencionará una breve explicación de los perfiles 

empotrados, y en caso de requerir mayor información se recomienda 

consultar las nonnas AJSC. 

Los perfiles de acero estructural empotrados en CQlumnas o 

miembros prefabricados consisten normalmente en vigas de patines 

anchos, cana les o plc:1cas verticales. E:l comportamiento y las 

consideraciones de di seña son básicas para todos los perfiles de 

acero estructural empotrildos haciendo caso omiso del perfil 

estructural empleado. 

Para los perfiles estructurales típicos empotrados en una 

colunma o cualquier otro miembro de un sólo lado, la capacidad 

máxima del concreto se de ter.mina de: 

V'" = (<!> f' e b 1 0 ) / ( 3 + 4 (l. / l.)) 

en donde <I> = o.as. 
(2-9) 

La capacidild en carga última de una unión puede incrementaL·se 

adicionando ángulos, placas o cualquier otra pieza para incrementar 

el ancho efectivo b del perfil empotrado. La fw~rza horizontal 1'
11

, 

en caso de presentarne, puede soportarse mediante conectores de 

perno o refuerzo soldado, si el refuerzo último de adherencia sobre 

el perímetro del perfil estructural excede de 18 kg/cm~. 

Para los perfiles de i:lcero estructurill empotL·ados que se 

pro~'ecten a una distancia igual al lado de una columna u otro 

miembro prefabricado, y cargado aproximadamente en forma simétrica, 

puede determinarse la capacidad última del conc1·eto de la siguiente 
fórmula: 

V'u (<I> f'C b l. ) I 3 12-10) 
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en donde• = 0.85. 

Una capacidad adicional de los pei·files estructurales 

empotrados puede obtenerse soldando suficiente refuerzo a estos 

perfiles, para que tomen aquella parte de la carga última que 

exceda la que toma el concreto. Se supone que eJ bloque del 

esfueL4 zo de compresión en carga (11 tima, tiene un ancho b y u11a 

profundidad igual a 1/3 de la longitud empotrada l ... 

Los perfiles estructurales empotrados en un miembro 

prefabricado con menos de 90 cm de concreto arriba o abajo de la 

pieza empotrada pueden requerir un confinamiento c1dic.ional o un 

refuerzo de anclaje para tener la seguridad que por aplastan1iento, 

el concreto puede desart4 ol lctr o.est:•c en condicioues de carga 

última. 

Los perfiles empotrados como lau "T" estructurales o cualquier 

otro miembro de patín sencillo necesitan la revisión de los 

patines al esfuerzo último por flexión local, debido a los elevados 

esfuerzos de aplastamiento. 

2.5.4 Transferencia de cortante de diafragma. 

La trélf1sfe.rencia del cortante de diafragma de las unidades de 

losa de pisos y techos típicos prefabricados, puede efectuarse por 

dos métodos generales. Uno, consiste en placas soldadas empotradas 

en 1os patines de 40 y 50 mm de los mi~mhros con alma 

prefubricados; el otro consjLJte en L·anuras rellenas de lcch<1du. 

La transferencia de cortante por medio de las placas 

empotradas y varillas de refuerzo No . .¡ soldadas a ellas deber·á 

basarse en UIHl capacidad máxima al cortante de 5, 500 kg. Esta 

capacidad podrá reducirse apropiadamente si existen cargas 

perpendiculares al plano de corte. 

El cortante (1ltimo de diafragma logrado por las ranuras 
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rellenas de lechada (figura 2-6) - f'c del mortero 

mínimo - puede determinarse de: 

AJ, '." FJ / (<P µ cfy.1) 

en donde <P = o.as. 

175 kg/cm' 

(2-11) 

Bl valar· def esfuerzo último por cortante en la ranura rellena 

de lechada; Vu, no debéi:'á exceder 6 kg/crn' sobre un plano de 

agrietamie.nto a resultas a.e ·FJv o FJi· 

El recubrimiento superior. de concreto, adherido a los patines 

o a los_ miembro·s ·-con alma o a las losas planas o de a 1 nta hueca, 

puede servir como una unión de diafragma. Los esfuerzos que 

resistan en ·e1 recubrimiento superior perpendicular a la unión 

entre los miembros, puede determinarse de la ecuacján 12-11) usando 

µ = 1. 4. La separación del recubrimiento con respecto a las losas, 

deberá revisarse cuando se diseñen para Fdz Lambién puede ser 

reSistido por placas empotradas en las losas. La resistencia última 

de las placas que resisten FJ, puede determinarse de la ecuación (2-

11) usandoµ = 1.0 i' revisando d., por medio de la ecuación (2-27). 

2.6 FUERZAS POR CAMBIO VOLUMETRICO. 

r .. as fuerzas de compresión o de tensión dentro de una conexión 

pueden resultar ya sea . de una carga axial o de un momento 

flexionan te aplicado a la conexión. Estas fuerzas pueden 

transferirse por medio de soldadura, postensado, refuerzo 

traslapado, varillas y perfiles de acero estructural empotrados. 

Una de las principales causas de la carga axial en la uniones, 

es el cambio de volumen. Por lo tanto, se deben de considerar todos 

los cambios potenciales de volumen axial, y su efecto sobre la 

resistencia de las uniones. 

Las fuer::as de cambio de volumen de los miembros dentro de la 

estructura.provienen de la restricción a la fluencia, contracción 
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o movimientos·. térmicos: En general, es mejor sobreestimar dichas 

fuerzas en vez de subesti~arlas. 

2. 6 .1 Contracción. El acortamiento_ axial total de· cualquier 

miembro debido a la conti:--acc.ión ·_put3de ·estimarse _de: 

en donde t 1· .se refiere al tiempo inicial en días, generalmente 

cu'ando se hace la conexión~ y . t;i se refiere a una edad posterior 

cuandO los resuttactos volumétricos adicionales ya no tienen 

impor_tanci_a .. 

2. 6. 2 · Fluencicl. 1n comportamiento axial total independiente de 

cualquier miembro debido a la fluencia producida por fuerzas de 

presfuerzo o cargas de compresión axial se puede estimar a partir 

de: 

(2-13) 

2. 6. 3 Temperatura. Bl incremento o d.isminución por. ·urlidad de 

longitud debido a cambi~s de temperatu~a puede estimarse a partir 

de: 

(2-14) 

en donde e 10. 8 x 10' -6 cm/cm ºC para concreto de peso normal y 
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9 x 10·-6 cm/cm por ºC para concretO estructural ligero. 

2.6.4 Acortamientos aproximados por cambio de volumen. Si no 

se elabora un análisis exacto por cambios de volumen en estructuras 

de naves industriales, los valores de la siguiente tabla, 

representan aproximadamente las deformaciones unitarias de 

acortamiento para miembros individuales sin empotrar, tomando en 

cuenta fluencia, contracción y cambio de temperatura. Los valores 

de la t~bla están basados en la relación de un esfuerzo CP/A) a la 

resistencia del concreto (f' ci) aJ momento de esforzarlo, igual a 
O. 25 y una reducción promedio en longitud para una disminución 

aproximad¿¡ de temperatura de 1 ºC. El factor de masa es la relación 

del área de la sección transversal al perímetro expuesto (relación 

de volumen a superficie). 

TABLA 2-3 

Factor de Deformación en el Deformación en el 
masa, cm concreto de peso concreto 

normal, cm/cm ligero, cm/cm 

25 0.00062 0.00081 
38 0.00067 0.00089 
50 0.00069 0.00091 
75· 0.00080 0.00105 

100 0.00086 0.00113 
125 0.00089 0.0011.6 
150 0.00089 O. 00ll6 

2.7 SOLDADURA DE LAS BARRAS DE REFUERZO. 

La soldadura del refuerzo proporciona un medio práctico para 

formar una unión para diversas fuerzas, la soldaduras que se lleven 

a cabo con las recomendaciones siguientes, darán como resultado 

uniones seguras y predecibles. Cabe destacar, que dependiendo del 

contenido de carbono y manganeso del refuerzo, se requerirán 
procesos especiales de soldadura. 
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2. 7 .1 Recomendaciones, Se recomienda que solamente se suelden 

varillas de refuerzo del Grado 40 o Grado 60 con un contenido de 

carb~no que no exceda o. so por ciento y contenidos de manganeso que 

no excedan i .30 por ciento (A menos que se especifiquen requisitos 

diferentes en el pro_yecto) . Deberán entplearse solamente electrodos 

de bajo hidrógeno, AWS clase E7015 o E7016. Un efecto principal de 
la soldadura lo representa una reducción en la resistencia a la 

tensión. La resistencia a la ruptura de cualquier varilla de 

refuerzo soldada se determina por: 

TW = .P (l,761) lw tw 

en donde .P ~ 0,70 

(2-15) 

La soldadura del refuerzo no deberá hacerse a una distancia 

menor de 20 cm de: cualquier dobles en frío. 

Cuando se ~equiera un precalentamiento éste deberá hacerse en 

tal forma que. lit . ."stíperficie en la cual se deposita la soldadura 

esté a una temP~ra~ura igual o superior a la de precalentamiento. 

También se recJuiere el precalentamiento, para una distancia de 

a cm aei-:Puntó ·de ·so1dadura, tanto iacera1mente como a1 rrente ªª 
la soldadura:.-:: 

No debei!-á permitir.se la soldadur·a · p~r pur:it:Os, de cualquier 

varilla ae· refuerzo en uniones de- campo a _~enes ce _que se indique 

en el diseño. 

2.8 UNIONES TRASLAPADAS DE REFUERZO, 

En esta sección se tratarán l~s ;I'.equisitos de traslape de 
tensión, traslape de compresión y el refuerz¡, de co.nfcinamiento para 

asegurar que se desarrolle la eficiencia d~l .·traslape; 

2 .8.1 Longitud de desarrollo en .tensión, La_ .. longitud de 

desarrollo para las varillas del No. 11 y- menores, empotradas en 
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concreto de peso normal se proporcionan mediante: 

1• = 0.0594 A" fy / .v(f'c) (2-16) 

La longitud de desarrollo mínima no deberá ser menor de 

O. 000569 d~fy .6 30 cm. La longitud de desarrollo para concreto 

ligero ae :~r~na, d~berá incrementarse en un 18 por ciento sobre el 
que -se .!1ecesita para el concreto normal. Las varillas de lecho 
sup~rio_r·-se deb_erá1_1 incrementar de l., a 1.41..;. 

2.8.2 Longitud de desarro1lo en compresión. La longitud de 

desarrol i~' mínima" se determina de: 

lJ =·o.0755 d~ Ey / v'(f'cl (2-17) 

La longitud de .. : desa~rollo mínima no deberá ser menor de 

0,00427 d• Ey 6 20 c,. 
. ; . - . 

2.8.3 Refuerzo:de confinamient~ del traslape (figura 2-9). 

se podrá· prO~ée.rse .e1: r-;;fuerzo de confinamiento del t.t·aslape 
para asegi:.irar la _e.ficiEinCia:'dei·.:traslape de refuerzo. El refuer::o 

de confinamiento p~rii ·.varíi.i'aá.~_de. t~aslape deberá calcularse por 
medio de: 

{2-18) 

o - ·.< 
en donde µ se define en ·la tabla 2-2. 

Las uniones de traslape de tensión o longitudes de 

desarrollo, pueden dism~nuir-su .,longitud a O. 75 de la requerida por 
la ecuación {2-16), cuando ·.:.1as varillas estén unidas por una 
espiral que t:e:119a un paso de 10 cm O menor y hecha con refuerzo con 
un diámetro mínimo de 6 mm. 
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Las uniones de traslape o la longitu.d de desarr<;>llo de las 

varillas de ~ompresión ··puede. reducirse a· O. 75 ·ae ia . requerida por· 

la ecuación (2-.i7) 1 ·cuando el·refuerzo esté unido por espirales que 

tengan·un.pa'so de.~10 cm·o menor, y estén·ilechas con refUerzo con un 

diámetro mínimo de 6 mm. 

Si se. une la mitad o meñ.os de las varillas dentro de la 

lon9itud de traslape. requerida al máximo esfuerzo de tensión, la 

longitÚd del traslape será- de· 1. 3 l.i. Si están unidas más de la 

mitad de las varillas dentro de la longitud requerida de traslape 

al esfuerzo máximO de temiiÓn, la longitud de traslape deberá ser 

de l.. 7 l". 

El traslape o lDngitud de desarrollo para varillas en paquete 1 

deberá ser la .'necesa~~ia para el diámetro de una de las varillas, 

incrementado en un 20 p_or ciento para un paquete de 3 varillas y 33 

por ciento para un -paquete de 4 varillas. 

2.9 RESISTENCIA DE REFUERZO EN LECHADEADO. 

2.9.1 Resistencia última de la conexión (ver figura 2-10). 

Las varillas de refuerzo empotradas en un ductO de 

intercierre, flexible, metálico, brillante, relleno de mo~tE7ro de 

cemento, puede servir como una conexión para colmnna a cimentación, 

columna a columna o para otras conexiones del tipo .de·. _tensión o 

compresión. 

. - ' 

Para las varillas de i-efuerzo del No. -.·.a ·y ._.mt'.!n_OreS, con 

inyección de lechada, en que la varilla sea· forzad8 ~dentro del 
. . .. . . 

dueto flexible relleno de lechada, la longitud. de 'empotramiento 

deberá determinarse de: 
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(2-19) 

en donde•= o.as 

2. 9. 2 Limitaciones. El recubrimiento de concreto al eededor del 

dueto flexible de interconexión deberá ser de 75 mm. Así mismo, el 

dueto de acero metálico brillante de interconexión usado para 

recibir la inyección de lechada deberá tener un espesor de pared 

mínimo de O. 6 mm. 

El material de la in}'ección deberá tener una resistencia 

última a la compresión de ·120 kg/cm 2 • 

IU refuerzo de confinamiento que consiste de una espiral o 

estribo puede determinarse por medio de: 

A,., = (A, fy) / (¡1 f,.l (2-20) 

en donde ¡1 se obtiene de la tabla· 2-2 . 

Este refuerzo puede ser· necesario para impedir f:allas de 

separación o de unión entre el dueto flexible y el concreto 
circundante. 

2.10 FRICCION ENTRE LOS MATERIALES DE LAS UNIONES. 

La fricción es importante entre los materiales de construcción 

que se usan en las conexiones, para determinar la resistencia al 

deslizamiento debido a movimientos de cambio de volumen y a los 

efectos de cargas y fuerzas. La fuerza máxima desarrollada por 
fricción estática puede determinarse de: 

(2-21) 

Los coeficientes estáticos de fricción µs se proporcionan e11 

la tabla 2-4. Los valores presentados son para condiciones secas. 
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1'abla 2-4. 

Material 

Elastométrico a acero o concreto 
Tela de lona de algodón laminada, a concreto 
Lámina de fibra a concreto 
Concreto a concreto 
Concreto a acero 
Acero a acero (no oxjdado) 
TFE a TFE (tetrafluoretileno) 

2.11 CONEX~ONES DE BASES DE COLUMNAS. 

0.7 
0.6 
o·. s 
0.8 
0.4 

·o.2s 
--·,o. 25 

Las conexiones de bases de columnas-experimentan dos tases de 

carga crítica, una al montaje y la otra la de la carga completa de 

diseño. Diversos tipos de conexiones de base de columna utilizan 

placas de acero. Las placas de base de columna pueden ser más 

grandes, iguales o menores que la sección transversal de la 

columna. Se debe utilizar una inyección de lechada sin 

contr·acciones para rellenar el espacio libre abajo de la placa de 

base. 

Cabe destacar en este punto, que el cortante en la columna, ya 

sea en la base o en la parte superior, puede analizarse por- e1 
método de fricción de cortante, antes expuesto; tomand~:~n c~er:i~~ 

que el esfuerzo último por cortante de la placa de ba~e .Para acero-
A-36 no deberá exceder de 1,380· kg/cm•. 

2.11.1 Diseño de montaje de las placas de ba~~ .. ~ayOre~ que. la 
sección transversal de la columna (figt~~a_.2-_it). · 

El sistema más utilizado para conectar· la col'umna a· la .zapata 

o pila, es el sistema de doble tuerc.a e inyecciÓ~ de ie:chádc3. 
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Puede presentarse una condición crítica cuando la columna se 

soporta por medio de los pernos de anclaje antes de colocar la 

inyección de lechada. A veces se utilizan las placas de fijación, 

similares a las que se usan en la construcción de acero, sin 

embargo, esto requiere que la placa de base de la columna se 

enderece después de haber recortado la placa de la base. 

Para el caso en que los pernos de anclaje estén en compresión, 

el espesor de la placa de base requiere satisfacer la condición de 

carga última a la flexión que puede determinarse por medio de la 

sigulente expresión: 

en donde• • 0.90 

__ J ~ (l:F)4x,. 
t-"ij;' --¡;[y 

(2-22) 

Para el caso en que los pernos de anclaje de la colunma estén 

trabajando en tensión, el espesor de la placa de base para la 

flexión máxima debe determinarse de: 

(2-23) 
en donde• • 0.90. 

2.11.2 Diseño para el montaje de placas de base iguales o 

menores a la sección transversal de la columna. 

En este caso, son posibles muchas veriaciones. Para el caso 

general, deben aplicarse las relaciones (2-22) y (2·23) excepto que 

xt. y Xc se miden de la línea de centro del perno de anclaje a la 
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cara del ángulo (ver figura 2-12). 

2.11.3 Diseño de placas de base para cargas finales. 

Las condiciones de control para el espesor de la placa de base 

pueden ser las mismas que para el montaje, como resultado de las 

cargas, ya sean de tensión o de compresión sobre pernos de ancJ aje. 

Además, los esfuerzas de aplastamiento en la superficie de contacto 

de la placa de base y la inyección de lechada puede controlar el 

espesa1·,. de la placa. Para el caso en que el espesor de la placa se 

controle por esfuerzos uniformes de aplastamiento, el espe8or t de 
la placa de base puede determinarse de: 

(2-24) 

en donde <11 = O. 90 

2.11.4 Pernos de anclaje. 

El diámetro y la longitud de los pernos de anclaje dependen 

generalmente de las cargas de montaje que se les impongan. Bajo 

ciertas condiciones, las cargas finales en el lugar pueden ser 

crí.ticas para determinar el tamaño del perno de anclaje. 

La longitud del perno de anclaje depende del tipo de carga. 

Para las cargas de tensión la profundidad del perno de anc] aj e o su 

longitud en el concreto puede ser tal que el concreto desarrolle la 

resistencia deseada del perno de anclaje. Para las cargas de 

compresión, la fuerza en el perno de anclaje se transmite mediante 

la combinación de adherencia y aplastamiento sobre la proyección 

del gancho del ancla o aplastamiento sobre la cabeza del perno si 

no existe un gancho. 81 esfuerzo llltirno de adherencja para pernos 

de anclaje, no debe exceder 18 kg/cm 2 • El máximo esfuerzo de 
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aplastamiento del perno de anclaje confinado en la proyección del 

gancho (gancho de s a 10 cm) o cabeza de perno no deberá exceder de 
o.as f'c. 

El diámetr6 dol perno de anclaje deberá seleccionarse para 

satisface·r las 'Condiciones de todas las cargas axiales, el pandeo 

del perno ~e! anclaje antes de colocar la inyección de lechada y, si 

es necesario, la carga axial sobre el perno después de haber 

colocado la inyección. Al considerar las condiciones de carga 

axial, generalmente ejerce control al área neta de las roscas. 

El refuerzo de confinamiento designado por la ecuación {2-18) 

deberá colocarse alrededor de los pernos de anclaje empotradas en 

pilas o muros. Deberá colocarse un mínimo de 4 estribos del No. 3 

a 75 mm entre centros cerca de la superficie de la pila, además de 

la cantidad normal de estribos. 

Frecuentemente se uoan los pernos de anclaje colocados por

medio de taladramientos (pernos de expansión) ; para cumpJ ir con los 

requisitos de carga, se deberá usar los valores de diseño basados 

en los datos suministrados por los fabricantes, considerando 

plenamente las distancias a la orilla y espacianrientos. 

2.12 CONEXIONES PARA RESISTIR MOMENTOS. 

La función de una conexión para momento, es proporcionar 

momentos resistentes dentro de ésta por medio de un par de tensjón 

y compresión, un par de cortante u otro par de fuerzas. Otros 

aspectos del diseño de conexjones para momento, son las 

consideraciones secundarias para jmpedir el agriet_~miento 

indeseable, proporcionar refuerzo de confinamiento y revlSai- el 

apoyo del anclaje. 

2.12.1 Conexiones postensadas (ver figura 2-13). 

Una elevada resistencia para momentos se puede proporcionar 

por medio de conexiones pos tensadas. Las consideraciones 

36 



<::r-~-.:---
Or.iCIO -

hc"4d11m 
contruc1ont1 -
,., = 350 kglcm: •·•· , 
m1n1mo 

No Jt murstr<1ff 
lo1dtr.lln 

C111oa111J:Jucta 
dtcont•uJntnltt 
co1umn.1 y ~'fl" 

dtl •POYO • Mtnsull 

Columñi 
prtllOf/CMÍI .. 
FIGURA 2-13. CONEXION PllAA ~ 

POSTENSADll. 

-~_:-_:,,. 
------ Cona1ro .wciaJo 1n 1/ /llflar 

L1eh.ld1 rin •. 
ront,.cct01~s 

l'c=JSO•gicml ,. 
mm1mo 

.Mtnsu/1-

EstflbOS dobl-101 In u 
P"' c11n1 tDmpl1to, 
colacM101 1n 11 ob11. 

PIGURI\ 2-14. CONEXION PARA t-nlENro CON 
REFlJERZO DE ACERO DULCE. 

FALLA DE OR !GEN 



importantes secundarias son apoyos satisfactorios de anclajes, 

anclajes con pernos que no se deslicen, ubicación de anclajes, para 

fácil acceso, perfil de tendones postensados, inyección de lechada 

que no sufra contrucciones en las superficies de contacto de las 

conexiones y refuerzos de confinamjento. A partir de las 

expresiones de fricción por cortante y de aplastamiento, se puede 

determinar las cargas y relaciones sobre las conexiones. 

2.12.2 Conexiones de concreto reforzado {ver figura 2-14). 

Las consideraciones importantes de diseño secundario en las 

conexiones reforzadas, para momentos normales es impedir que el 

agrietamiento indeseable afecte el comportamiento de la conexión. 

Por lo tanto, tomando en cuenta la fricción por cortante, la 

soldadura de las barras de refuerzo y las uniones traslapadas de 

refuerzo, será suficiente para el diseño de este tipo de 

conexiones. 

2.13 DLSEÑO COMPUESTO. 

El comportamiento real del diseño compuesto requiere una 

solución para resistencia última. Basicamente, la fuerza última de 

compresión en el concreto arriba de la superfice de contacto debe 

transferirse por cortante horizontal en la superficie de contacto. 

Por lo tanto, las relaciones de fricción por cortant.e antes 

expuestas, nos proporcionan las relaciones de diseño final. Los 

estribos para cortante compuesto empotrados en el miembro 

prefabricado, preven que la fuerza normal desarrolle la fuerza 

requerida de fricción del concreto. 

El. área total, A.:0 del refuerzo compuesto puede distribuirse 

uniformement~ desde el punto de momento máximo a momento nulo, o de 

acuerdo con el diagrama de cortantes, debiendo determinarse por: 

A0 , = C., / (<I> JI fy) (2-25) 
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donde 'f> = O. 85 

Si C,J Acr no excede de 6 kg/cm", no se requiere A' es excepto si 

puede necesitarse para impedir la separación en la dirección 

vertical. 

2.14 PERNOS E INSERTOS VACIADOS EN EL CONCRETO. 

Los pernos e j nsert.os empotrados en el concreto pueden 

dividirse en dos categorías, en aquellas que resisten al cortante 

y aquellas que resisten la t.ensjón directa. 

Las relaciones de diseflo que se presentan en los siguientes 

párrafos, son para concreto de peso normal. Si se usa concreto 

1 igero, las _capacidades máximas del concreto deberán reducirse a 

O. 85 de los valores del concreto de peso normal. 

2.14.1 correctores de pernos soldados. El esfuerzo último de 

extracción de los pernos, está controlado por el concreto que los 

circunda (ver figura 2-15). P' 11<= puede determinarse de: 

P'uc = .¡ .72 •I• !l. + d") v'(E'c l.) (2-26) 

en donde~ = o.es. 

La ecuación anterior representa el caso en que se desarrolla 

un cono completa de cortante en el concreto. Para los pernos 

colocados cerca de las orillas libres, o con separadores menores a 

{21., +d 11), la capacidad P'uc deberá reducirse en proporción directa 

a la relación del área de superficie r~ducida del cono parcial, al 

área de superficie completa de cono de cortante (A
1
><;>/A

0
) • 

Los pernos empotrados en regiones de agrietamiento por 

flexión, tendrán una reducción en ou capacidad debido a las 

grietas. Las pruebas hechas en laboratorio, indican que es 

razonable una reducción del 10 por ciento. 
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La capacidad última al cortante de los pernos de cabeza unidos 

a la placa de. conexión se controla, ya sea por las propiedades del 

perno, o bien por la distancia a la orilla del concreto si no 

existen cargas de tracción directa {ver figura 2-16). La capacidad 

última al cortante del concreto del cono, cuando éste se encuentra 

a 4 1,, de una orilla libre, se puede determinar por: 

V'uc = • (446 d. - 1589) 

donde • = O. 85. 

(2-27) 

La máxima resistencia del concreto al cortante V' ue de un perno 

unido a una placa, puede determinarse por el concepto de fricción 

por cortante proporcionado en la ecuación {2-28), siempre que se 

cumplan las demás condiciones del concreto }' acero V' ua no puede ser 

mayor que P' .. ,. calculada por la ecuación {2-26). 

V' "" = •I• A,. (O • 9) f "'' (2-28) 

en donde <I> o.as. 

La máxima capacidad del concreto para una carga combinada de 

tensión y cort:.a11te de los pernos con cabeza unidos a la placa de 

conexión puede determinarse de: 

!Pu / P' 110 ] i/l ·t. fV11 / V',.t"}.¡/J .S. 1 (2-29) 

La capacidad última a la tensión de los pernos, exclusiva de 

la resistencia del concreto puede calcularse de: 

P'un = 0.9 Au f,.11 (2-30) 

La capacidad máxima al cortante de los pernos exclusiva de la 

resistencia del concreta puede calcularsé de: 

V' 11,. = 0.75 Ab E .. ., (2-31) 
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Los pernos con cabe::a sujetos a cargas combinadas de tensión 

y cortante deben cumplir con: 

(2-32) 

La resistencia a la fluencia de los pernos con cabeza puede 

tomarse como O. 90 fª". 

El espesor de la placa a la cual se uneri los pernos,. no deberá 

ser menor de 3/4 de diámetro-de éstos. 

2.14.2 Anclas de varillas corrugad_as. _La __ longitud_ de 

desarrollo en condiciones últimas para las anclas de ·varillas 

corrugadas debe determinarse de: 

l.= 10.113 d., fyl / V(f'cl (2-33) 

l• para anclas de varillas corrugadas con fy mayor de 4200 kg/cm' 

deberá multiplicarse por [2 - (4200/fy)]. Las anclas de varillas 

corrugadas colocadas horizontalmente en tal forma que se encuentren 

más de 30 cm abajo de ellas, deberá considerarse como varillas de 

lecho superior, y 1,1 deberá niul tipl icarse por 1. 4. 

Las anclas de varillas corrugadas deberán tener un 

recubrimiento mínimo de concreto de 15 mm cuando se empotren en 

concreto que no esté expuesto al terreno o a la intemperie, y de 30 

nun cuando el concreto esté expuesto al terreno o a la intemperie. 

Sl espaciamiento mínimo no será menor que el diámetro nominal de la 

varilla ni de 25 mm. 

Las anclas de varillas corrugadas que tengan un fy de 4 930 

kg/cm"' y que no se consideren como varillas ubicadas en el lecho 

superior, lo.1 deberá calcularse con la siguiente expresión: 

i. = (637.7 d.,l ! V(E'cl (2-34) 
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2 .14. 3 Insertos de concreto (ver figura 2-17 J • 
Para el célso en que se desarrolle un cono total cte cortante 

poi· tensión, la resistencia (1] tima del concreto a la tensión por 

extracción P' uc deberá calcularse de: 

P' .,,. = <P 1.06 A, v'(f'c) (2-35) 

en donde 1f1 = o .85. 

Si el inserto se localiza cerca de una orilla libre o el 

espaciamjento de centro a centro de los insertos es menor, que 21.,, 

permitiendo que Be desarrolle solamente un cono parcial de 

cortante, P' .... debera reducirse en proporción directa a la relación 

del cirea d~ la superficie reducido del couo de cortante parcial, al 

área de la superficie del cono total de cortante (A
1
,.,/ An> • 

Los insertos empotrados en regiones de agrietamiento por 

flexión, tendrán una reducción de capacidad debida a las grietas. 

Las pruebas en laboratorjo indican una reducción razonable del JO 

por ciento. 

Las pruebas de cortante en insertos en una re] acJón e.je, de 

O. 3, muestran que la resistenci,1 máxima al cortante del cOncreto 

V' 11 ... excede P' .. L •• La resistencia última al cortante del concreto 

P' lle' puede suponerse igual a P' uc cuando d ... > 41,.. La resistencia 

última al cortante del concreta de un inserto cargado de una orilla 

libre, (menor a 41.,J deberá determinarse de la ecuación (2-27). 

Las capacidades últimas del acero a la tensión y cortante para 

los insertos, deberá basarse en informaciones suminj stratias por los 

fabricantes. 

2 .14. 4 Insertos de cuña (ver figura 2-1a) . 

La capacidad última al cortante de los insertos de cuña de 

hierro maleable que se usen en conlhinación con ángulos para 



21 .. 

N/Jl4 WI '" ligut.J l·l5 PJf,J •' dtJJrtOllO PilfCl.JI del 
cano lit cot111nri 

FIGURA 2-17. INSERTOS DE ANIL.Lm"A. 

lnittta 
lll'CUri.J 

-·· •,_Jv. 

FIGURA 2-16. INSER"IOS DE CUllA. 

FAL.LA DE ORIGEN 



conexión, deberá determinarse con lci siguiente fórmula: 

V'uc = <1> 2270 [2.5 - (eJe,) J (2-36) 

donde <I> = O. 85. 

Esta ecuación está basada en datos deoarrol lador; con 350 

kg/cm"' de concreto de peso normal. La superficie del concreto que 

circundp el inserto de cuíla deberá ser lisa y plana, para asegurar 

que el ángulo de conexión se apoye contra eJ concreto. Para lograr 

esto, se recomienda que el cuerpo del inserto de cuña se remeta de 

3 a 6 mm abajo de Ja superficie de concreto. 

El tamaño mínimo del perno será de 20 cm y las capacidades de 

cortante y tensión de los pernos debercin revisarse pa1.·a tener la 

seguridad que exceden el valor determinado por la ecuación (2-36). 

La relación máxima de ev/e 1 para insertos de tipo de cuña no 

deberá exceder de 1. O. 

2.15 ANGULOS DE CONEXION. 

Los ángulos de conexión se usan generalmente como un 

dispositivo de soporte de cortante o p~ra resistir las cargas de 

compresión o tensiones laterales. 

2.15.1 Angulos da conexión cargados al corte (ver figura 2-
19). 

El espesor de la pat~f -del ánglllo -parc;i ángulos sin cartabones 

para capacidad máxima de tensión por carga puede determinarse de la 
siguiente expresión: 
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(2-37) 

en donde• = 0.90. 

El esfuerzo último por cortante paL~a el acero A36 no deberá 

exceder 1, 380 kg/cm 2 en la sección transversal que resiste el 

corte. 

Para el diseño general, deberán afiadirse 13 mm al ev 

especificado para obtener el e\. de diseño mínimo. 

Si el ángulo para cortante está fijado por medjo de pernos al 

mjembro prefabricado, la relación de diseño ev/e 1 no deberá exceder 

1.0. Se recomienda que el orificio del agujero para el perno en la 
pata vertical del ángulo de los ángulos atornillados no sea mayor 

de 65 mm. La carga de ruptura a la tensión del perno pude 

calculaL·se de: 

Pu = vu (e., / e,) (2-38) 

L,a soldadu n1 entre los ángulos de soporte por cortante para 

unidades pre(abricadas, debe1·á diseilarse para todas las cargas 

combinadas de cortimte y tensión. 

Se recomienda que se usen solamente dos ángulos_ pa-r~ apoyo -de 

carga, que sirvan de soporte a cada unidad prefabricada. 

2 .15. 2 Angulas de conexión cargados la t'eralmente (ver figura 
2-20} . 

La condición de control es el caSo en que.la carga lateral se 

encuentra en el plano de la pata h·ari.:!01Ítal del" ángulo y el ángulo 
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no tiene cartabón. El espesor del ángulo sin cartabón que satisfaga 

la flexión máxima para los ángUlos -~tornillados· ~uede determinarse 

de 

en donde~= 0.90. 

·- 1 ~ 4'I'.,g t-¡¡; . fyb 

(2-39) 

El esfuerzo cortante último para acero-A36 no.deberá exceder 

de 1,380 kg/cm 1 en la sección transversal que· resista el cortante. 

Los ángulos soldados· a los· miembios prefabricados resisten 

cargas de tensión o compresión por la pata horizontal del ángulo 

que actúa como una placa. Es forzoso que todas las cargas inducidas 

por restricción del movimiento relativo entL·e el miembro 

prefabricado y el miembro de soporte sean- -tomadas en cuenta. 
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CAPITULO 3 

DETALLES DE LAS UNIONES 

Los detalles que se muest1·an en este capitulo, representan los 

tipos de uniones que han sido probadas cou ma}-•or éxlto bajo 

condiciones de t r.:1baj o. Se pueden tener variaciones en estos 

detalles, los cuales dependen del tamaño relativo de los miembros 

que van a ser conectados, del tipo y magnitud de las fuerzas que 

deben transmitjrse, del equipo de montaje disponible, y de la 

experiencia del fab1·ica11te. Al modificar estos det:al les de unión 

debe considera1·se en forma importante, ademán de la integridad 

estructural, la necesidad de reduc i. r el tiempo en que es ocupado el 

equipo pesado rle moutaje. Ya que frecuentemente se observa que es 

más económico proporcionar material adicional en la unión si el 

equipo de montaje puede ser der;ocupado mas p1·onto. 

Los arreglos que se muestran son para unj ones de bases de 

columnas (CB), viga a columnn (VC), columna a col1111111a (CC), Josa a 

viga (LV), losa a muro (I.M), y muro a cimentélción (MC). Se 

recomienda, siempre que sea posible, mantener el mismo tipo de 

detalles en t.oda la estructura. 

Cabe mencionar, que los fabricantes prefer.i rán ciertos 

detalles en varias localidades debido a las condiciones 

atmosféricas, las facilidades de producción, las condiciones de 

mana de obra y el equipo de montaje disponible. 
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3 .1 UNION BASE DE COLUMNA (CB). 

Los detalles CB-1 hasta CB-5 muestran cinco arreglos comunes 
para las uniones de una columna a una pila de cimentación, una 

cimentación a muro, una zapata extendida ·a u~a cabeza de pilotes. 

Todos los detai'les usan una lechada s·in contracCiones y un slstema 

de doble tuerca. Si la unión se. hace ~n l.a parte.· superior del muro 
o de la pila vaciada en la obra, es obligatorio que se coloquen 
suficientes estribos en la parte superior <:fe .la ·:pila o _del muro, 

para confinar los pernos de anclaje. 

ca-1. Este detalle tiene una placa de-' base 0 de ., dimensiones 

mayores que ia sección transversal de la columna. Usualmente, se 
usan cuatro pernos de anclaje con doble tuerca, y existe una 
separación de 50 a 55 mm para la lechada de cemento sin 
contraccion'es, entre la parte superior del cimiento _y la ·parte 

inferior de la placa de base. Los pernos de anclaje están 

colocados, ya sea en las esquinas o en el centro de los lados, 

dependiendo de los requisitos de montaje. Los refuei:-zos de la 

columna están soldados a la placa de la base. 

CB-2. Este detalle tiene una placa que es del mismo tamaño o 

menor que la sección transversal de la columna y tiene huecos para 

los peinas de anclaje o desbastes en la base de la columna. 8s 

sim~lar a CB-1, usando el sistema de doble tuerca, lechada de 

cemento sin contracciones y unión soldada del refuerzo de la 

columna a la placa. Las dimens.iones de la placa de base, son 

generalmente menores que las de la columna cuando se necesita el 

tratamiento arquitectónico de la junta. Después del montaje, 

normalmente se rellenan con lechada los huecos para los pernos de 

anclaje. 

CB-3. Este detalle es. un refinamiento de CB-2 debido a que no 

se usa una placa completa inferior de la base. un ángulo, 

generalmente de 13 mm de espe~or se deja embebido en las esquinas 

con una placa de base de 20 mm o mayor, soldada al ángulo. Para 
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impedir que el concreto llene el hueco formado por el ángulo, se 

suelda una placa de 3 mm como tapa, en la parte superior del 

ángulo. Las barras de refuerzo pueden soldarse en la placa inferior 

o en los lados inferiores de los ángulos, y traslaparse con las 

barras de refuerzo de las esquinas de la columna que se alinean 

aproximadamente con la línea central de los pernos de anclaje. Una 

ventaja de este tipo de detalle es que permite que una placa de 

base normal se ajuste a diversos tamaños de columnas. 

CB-4. En este detalle los ángulos están unidos con soldadura 

al refuerzo principal o espigas que traslapan con el refuer20 

principal. En ocasiones se requiere la instalación de placas planas 

de base entre los ángulos. Para impedir la rotación, pueden unirse 

pernos soldados a las patas verticales de los ángulos, o Jos 

ángulos pueden fijarse por medio de atiesadores. 

CB-5. En este detalle, las barras principales de refuerzo de 

la colunma sobresalen de la parte inferior de la columna y se 

insertan en el conducto metálico pulido, flexible, relleno Lle 

lechada de cemento empotrado en el cimiento. Es necesario un 

apuntalamiento temporal de la columna hasta que la lechada haya 

obtenldo su resistencia deseada. Un método de contraventear es 

atornillar un ángulo a los insertos colocados dentro de la columna 

y la base, tal como se muestra en el dibujo. 

3.2 UNrONES DE vrGA A COLUMNA. 

Las uniones de tipo VC-1 hasta VC-7 son sólo unas cuantas 

combinaciones de las uniones que se usan para las vigas a columna, 

ya. que dependiendo de las características de cada obra se puede 

tener un tipo de unión. Sin embargo, los detalles que se muestr.:111 

son la base de dichas uniones. Así mismo, todas las vigas que se 

muestran son rectangulares, aunque pueden ser vigas T o doble T, 

para estas últimas los detalles oon similares, tomando en cuenta 

solamente el cambio de sección transversal. 
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VC-1. Este detalle muestra una cornisa o ménsula sin usar una 

viga con el extremo rebajado como se muestra en VC-3. En este 

diseño se requieren ángulos de confinamiento y/o amortiguadores de 

apoyo. El detalle que se muestra es para una condición simplemente 

apoyada. Puede también usarse para una conexión para momentos que 

use lechada sin contracciones entre el extremo de la viga y la 

columna, y que proporcione la tcansferencia de tensión en la parte 

superior de la viga. 

vc-2. Esta es unn vaL-iación de VC-1 con la ménsula de coucL·eto 

reforzado que sobresale de la columna. Se muestra con un 

amortiguador elastométrico de apoyo y placas tanto en la ménsula 

como en la viga. Como en VC-1, este detalle se muestra para UT1a 

condición de apoyos simples, pero puede desarrollarse a una unión 

para momentos, en caso de ser necesario. Los amortiguadores de 

apoyo son opcionales, de acuerdo con los requisitos del diseño. 

VC-3. Este detalle se llama frecuentemente unión de extremos 

rebajados y normalmente requiere ángulos de cont: inamiento debido a 

los elevados esfuerzos. Pai.-a desarrollar este detalle en una 

conexión que resiste momentos, se requiere lechadñ no contráctil en 

dos superf.icies de contacto diferentes, lo cual es un procedimiento 

difícil en la obra. La colocació11 del refuerzo er1 este detalle es 

probablemente el más crítico de todos los detalles de viga a 

columna que se muestran; en ningún lugar debe presentarse un plano 

de cortante sin reforzar entre el refuerzo de la unión y el acero 

principal a la flexión. 

VC-4. Este deLalle se usa frecuentemente cuando se desea 

ocultar la unión de viga a c:olumna. Se muestra una sección de patín 

ancho que sobresale de la columna. Pueden usarse otros perfiles de 

acero estructural, empotrado como vigas-·r, canales doble.s o placas 

dobles. Nuevamente corno en VC-3 la viga rebajada requiere cuidado 

en su detalle y colocación del refuerzo, deberán coloca1 se estribos 

bastante cercanos, en la columna inmediatamente arriba y abajo del 
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perfil de acero estructural empotrado. 

VC-5. Esta es una unión por medio de espigas con varillas que 

sobresalen de la columna dentro de duetos o tubos de acero 

colocados dentro de la viga. Después se llena el tubo, con lechada. 
Para impedir restricción contra la rotación por cambio de volumen 

puede colocarse arena u otro material su el to en la parte interior 

del tubo, antes de colocar la lechada. En t:emperatura de 

congelación, es importante impedir que el agua penetre a los tubos 

antes 
0

de la inyección de lechada. En las superficies de apoyo se 
usan amortiguadores de apoyo, placas de acero a ángulos confinados. 

La unión puede hacerse continua colocando refuerza a la 

tensión traslapado o soldado similar al que se muestra en VC-G. Las 

varillas de tensión pueden también colocarse en la parte inferior, 

o en los desbastes superiores de las vigas. 

VC-6. Este detalle es una variación de unión par.a momentos de 
VC-5, logrado por varillas de refuerzo soldadas a ángulos. Tiene la 

ventaja de permitir una extensión futura de la columna. colocando 
un perno de anclaje o insertos en el concreto vaciado en la obra 

entre los extremos de las vigas. Cuando se hace esto, las varillas 

confinadas con estribos de la col\.lmna, deberán sobresalir al 

cerramiento vaciado en la obra de la columna de abajo. 

VC-7. Este detalle muestra una varilla recta para postensado 

que se tensa después de la colocación de la lechada no contráctil, 

entre la colunma y el extremo de la viga. Esto requiere un buen 

anclaje mecánico para impedir pérdida del esfuerzo de postensado, 

d~bido a deslizamiento o asentamiento. Taml.JJén se requiere la 

colocación apropiada de los estribos de confinamiento para impedir 

un esfuer::o excesiva del apoyo bajo el anclaje extremo. El tendón 

podrá también cui.·varse y anclarse en la parte inferior de la viga, 

o hacerse continuo a través de ella. 
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3 • 3 COLUMNA A COLUMNA. 

Los detalles CC-1 hasta CC-5 presentan algunas uniones de 

colunma. En .la mayoría de las uniones de colunma se usa lechada sin 
contracciones entre las superficies de contacto de ,los miembros 
para evitar las variaciones dimensionales debido a tolerancias de 
la construcción. Cuando se usan placas de base o superiores, éstas 
pueden tener el mismo tamaño de la colunma o remeterse de 25 a 30 
mm, dependiendo de los requisitos arquitectónicos. Deberán 
colocarse estribos de confinamiento muy cercanos en las columnas 
inmediatamente arriba y abajo de la junta. Pueden hacerse las 

conexiones con pernos de anclaje, barras de refuerzo con rose~ ~ 
insertos. Deben tomarse precauciones para el lnontaj e y la 

alineación, como usar el sistema de doble tuerca. 

CC-1. Este detalle usa cavidades para pernos de ancla.je 

similares a CB-2, El ·refuerzo· principal de la colunma o las-espigas 

que traslapan _el a·cerO" :de. ia columna están soldados a la p~·aca ··de 
la base·. La·a c~·Viaades p~eden colocarse en las esquina-'.3. c:>-~-en···. "iOs 
lados, tal como~se.muestra en las figuras. 

cc-2. Este detalle es similar a CB-4 y usa los ;;,is;nos detalles 

de refuerzo y amarre. El ángulo que se muestra 're_metido •'para 

propósi~os arquitectónicos y de protección contra incendios, está 

cubierto.Con -lechada sin contracciones. 

cc-3. Este detalle es similar al detalle CB-3. Como se muestra 

en este caso, se usa una placa de base de tamaño completo en .vez de 

placas más pequeñas soldadas a los ángulos como se muestra"ei1CB~3, 

también se muestra una placa superior en la parte de arriba_de la 

columna abajo de la junta. El uso de placas superi~res en ·las 
uniones de columnas dependen de los requisitos de·. diseño. 

CC-4. Este detalle es similar a .CB-5 y requiere todas las 

mismas consideraciones de detalle. Sin embargo, se han diseñado 

otros esquemas de unión temporal cuando las columnas que se unen 
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tienen la misma sección transversal. 

cc-s. El detalle que se muestra en cc-s es una de las muchas 
variaciones para col unma unida a través de una viga continua. 

Pueden usarse todos los detalles CC-1, CC-2, CC-3 y CC-4 cuando las 

columnas están separadas por . una. viga. Es importante proveer 

refuerzo dentro de la viga, para transmitir las cargas entre las 

columnas. Deberá usarse lechada sin contracciones de so a 65 mm de 

espesor, bajo la placa de base para asegurar la transferencia de 

las cargas axiales de la colunma ¡ 

3.4 LOSA A VIGA (LV). 

El diseño de todas las uniones de losa a viga, ya sea para 

piso o techos, debe considerar los efectos de cambio de volumen y 

la transferencia de fuerzas horizontales de la losa a la viga 

cuando se asume que el piso o techo actúan como un diafragma. Los 

movimientos en la unión entre la losa de techo y las vigas pueden 

dafiar el techado, por lo que debe considerarse un detalle especial 

de expansión. En pisos con recubrimiento vaciado en la obra, deberá 

colocarse un refuerzo o malla adicional a través de la viga para 

disminuir el agrietamiento. 

LV-1. Este detalle muestra un marco de miembro de techo sobre 

un larguero. Usando las placas superiores soldadas y amortiguadores 

de apoyo, se transfieren las cargas laterales, pero se permite 

cierto movimiento por cambio de volumen. Las placas superiores 

soldadas pueden no necesitarse en todos los miembros ni en cada una 
de las espigas. 

Son posibles diversas variaciones de este detalle. Por 

ejemplo, los extremos de las patas de la T pueden rebajarse para 

acomodarse a un mayor peralte de construcción, o si se requiere 

continuidad por el diseño, puede ser deseable soldar las espigas, 

considerando plenamente los efectos de cambio de volumen. Para 

pisos con recubrimiento, pueden eliminarse las placas soldadas. Sin 
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embargo, deberá revisarse el efecto de los amortiguadores de 

apoyos, y.:a quu ~.llo~ penuiLeu cierto movimiento y esto puede ser 

suficiente par"a ocasionar grietas en el recubrimierito. 

LV-2. Este detalle muestra una forma para desarrollar la 

acción de diafragma en· una viga en un sistema de techo .de núcleo 

hueco: 'si·· la f rÍ.cci.ón no es suficiente para tran's ferir las fuerzas 

laterales y por lo tanto se requiere una unión positiva. Las placas 

se e~ebe~ en la posición superior del larguero y las espigas 

soldadas de yarilla corrugada, se prolongan dentro de la unión 

rellená. de lechada entre las losas. Las consideraciones de montaje 

pueden· dictar un detalle diferente, como tener la parte superior de 

la.viga más baja que la parte superior de las losas que permiten la 

colocación de varillas de refuerzo continuo en los cuñeros de la 

losa. Los detalles deben limitarse a las recomendaciones de los 

fabricantes, siempre que correspondan a los requisitos de diseño. 

Los pisos con recubrimiento no requieren usualmente ninguna unión 

adicional a la viga. 

3. 5 LOSA A MURO (LM). 

Los detalles muestran algunas de las combinaciones de losas 

apoyadas sobre muros. También se ~uestra. la unión de una losa de 

techo a un muro paralelo. En la may·aría .de los diseños se requiere 

cierto grado de continuidad en -la unión de losa a muro. Sin 

embargo, en general no es deseable una -unión completamente fija, 

especialmente con las losas en forma_ de T, de claros mayores, y 
esto se impide usando los amortiguadores de apoyos. 

LM-1. Este detalle presenta una instalación típica de losas de 

núcleo hueco sobre muros de mampostería. Se ha previsto una viga de 

unión directamente abajo de las losas y la unión entre los extremos 

de éstas se rellena de lechada. En construcciones de pisos 

múltiples~ es necesario asegurar que los extremos de las losas 

pueden transmitir las fuerzas verticales de compresión. En 

construcciones de naves múltiples, deberá tomarse en consideración 

52 



las fuerzas desarrolladas debido a la restricción de cambio de 

volumen. 

LM-2. En este detalle se produce el anclaje positivo de las 

unidades de núcleo hueco al muro, insertando varillas en forma de 

horquilla en la viga de unión y empotrándola en la ranura para 

lechada entre los extremos de las losas. De ser necesario, pue~en 

dejarse varillas empotradas en forma de L dentro de la viga de 

unión y dentro de los núcleos llenos de mortero del bloque, como se 

muestra, con objeto de transferir las fuerzas al muro. Para una 

acción positiva de diafragma de techo, o cuando no se use 

recubrimiento en los pisos, puede empotrarse en lechada una varilla 

de refuerzo dentro de los cuñeros entre las losas de núcleo hueco. 

Esta varilla también sirve para amarrar entre sí las losas, 

previniendo los problemas en las juntas. 

LM-3. Este detalle muestra una estructura de T sencilla dentro 

de una cavidad en un muro vaciado en la bbra. En este tipo de 

unión, es importante hacer la cavidad de un tamaño suficientemente 

amplio para evitar problemas al colocar los mlembros. Si se usa 

recubrimiento, las espigas con rosca dentro de los insertos 

embebidos en el muro amarrarán las unidades del piso a éste. Pueden 

usarse amortiguadores elastométricos de apoyos para reducir los 

efectos de momento negativo. 

LM-4. Este detalle muestra un piso de doble T, apoyado en un 

muro de mampostería con una viga de unión vaciada en la obra. En la 

construcción de edificios múltiples se usan frecuentemente rellenos 

prefabricados entre las almas de la T como moldes para el concreto 

colocado entre ellas. Los refuerzos pueden colocarse en el 

recubrimiento como se muestra para disminuir el agrietamiento en el 
muro. 

LM-5. Los miembros de piso y techo frecuentemente se apoyan en 

ménsulas vaciadas a unidades de doble T o T sencilla que se usan 
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como tableros de muro. Los amortigu~dores elastométricos bajo las 

patas se usan para impedj r la formación de pares de momento. Las 

uniones atornilladas ranuradas verticalmente, sirven para amarrar 

los miembros a la flexión en forma positiva él los tableros que 

conducen la carga, pudiendo usarse placas y ángulos soldados como 

se indica. 

LM-6. Para conectar una losa de techo a un muro paralelo, es 

importa;1te reconocer que la losa puede tener cambios cicl ices en la 

contraflecha, y podrán sufrir deflexiones conforme se colocan 

recubrimientos, techado y otras cargas. Esto requiere una conexión 

que pueda acomodar los movimientos verticales. Los ángulos 

ranurados con roldanas de haja fricción permiten este movimiento 

proporcionando simultáneamente un soporte lateral al muro y al 

mismo tiempo transfieren las cargas laterales. 

Otro detalle que se usa frecuentemente, es el de soldar el 

patin de la losa directamente al muro. La rotación de la losa 

alrededor de la soldadura acomoda la mayoría de los movimientos 

verticales de ella. Cuando se solda la losa al muro, deberán 

considerarse los efectos de los cambios volumétricos axiales de la 

losa. 

3,6 MURO A CIMENTACION. 

Es esencial proporcionar dos partidas en cualquier conexión de 

un tablera de muro prefabricado a un muro de cimentación o a una 

zapata continua: 1) un método de unión a la zapata o a un piso 

capa:: de tomar el cortante en la base en cualquier dirección; y 2) 

un método para nivelar y alinear el tablero del muro. Los 

siguientes detalles describen algunas de las formas para manejar 

estos requisitos. Las características que se muestran en los 

diferentes detalles pueden combinarse con objeto de cumplir con 

ambos requisitos. 
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MC-1. El tablero de muro está unido a la base por medio de 

ángulos soldados a placas embebidas en el tablero del muro. Los 

ángulos están unidos a la base con pernos de anclaje empotrados o 

taladrados dentro. La nivelación y alineación se hace a través del 

uso de- calzas, El espacio entre el tablero y la zapata, se empaca 

con lechada no contráctil después de la unión, con objeto de 

transmitir la carga de diseño a la zapata. 

MC-2. La placa ranurada se une a 1 a base por sol deo a una 

placa embebida en el interior y a los tableros del muro por medio 

de pernos dentro de los insertos embebidos en los muros. Las calzas 

abajo de las nervaduras, de las T, proporcionan la nivelación y la 

lechada no contráctil, proporciona la transrerencia uniforme de la 

carga. 

MC-3. En este detalle, se ha previsto un amarre entre la 

unidad del muro y la losa del piso por medio de barras con roscas 

en espiral dentro de los insertos colocados en los tableros. Para 

nivelar se usan calzas y lechada, análogamente a MC-1 y MC~2, y se 

debe proporcionar un contraventeo temporal hasta que el piso esté 

vaciado y alcance el nivel requerido de resistencia. 

MC-4. En este detalle, se coloca un perno de vástago cuadrado, 

de cabeza redonda, en un inserto que se embebe y se taladra dentro 

de la base de un tabJ ero de muro. Las cabezas se apoyan entonces 

sobre placas de acero embebidas dentro de los cimientos y los 

ajust.es de nivelación se efectúan simplemente haciendo girar los 

pernos. También se proporcionan est.ribos similares a los que se 

muestran en los detalles anteriores y el espacio entre los tableros 

y los cimientos deberá llenarse con lechada no contráctil. 

Como se mencionó al inicio de este capítulo, los detalles que 

se presentaron, rep1·esentan los tipos de uniones más usuales; esto 

no quiere decir que sean los únicos, ya que de éstos se pueden 

tener variaciones pan.1 cada caso en particular según lo amerite la 
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obra. 

Por ejemplo, la empresa SEPSA (Servicios y Elementos 
Presforzados S.A.), sigue los criterios expuestos en este trabajo, 
y al misma tiempo presenta variaciones de los detalles, de las 

cuales basicamente son de viga a colunma los que modifica 

principalmente. Una variación de estos detalles (viga a columna), 

SEPSA las presentó en la obra de BODEGAS Y ESTACIONAMIENTO DE ARDIS 
en Misioneros No. 29 en el Centro, de los cua1es se presentan 

copias fieles de los detalles utilizadas para viga a columna. El 

motivo por el que solamente se presentan los detalles de viga a 

columna, es que estos detalles fueron las varia~io~es más 

importantes que se presentaron de los detalles tipicos de las 

uniones. y en los demás detalles si se siguieron los tipos más 
usuales de detalles de base de colunma, columna a columna, etc., 

presentados con anterioridad en este capitulo. 

Los detalles presentados del grupo SEPSA en las siguientes 

hojas muestran los detalles de viga a columna que se modificaron, 

en donde la variación consistió·. ~n_. que la v~ga t:iene varillas 
saliendo en su sección transversal; las cuales se fijan o se 
sujetan a las varillas de las columnas por medio de grapas o 

estribos, como se muestra en las figuras. para posteriormente 
rellenar toda la unión c,or:' concreto colado in 'si tu; la parte 
sombreada en las figuras representa la parte que se colará en la 
obra, teniendo así una- unión más homogénea, es decir, que en la 
unión la viga y la colµmna formarán un sólo elemento. 

Los detalles que se muestran de SEPSA, son de las diferentes 
tipos de.Nodos para la obra citada, en donde se presenta el detalle 

en planta y en corte transversal. Ver figuras 3-7 a 3-12. 
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CAPITULO 4 

EJEMPLOS DE DISEÑO 

Las consideraciones para el disefio de las uniones, presentadas 

en el capitulo 2, se aplicarán en el presente capítulo presentando 
una serie de ejemplos de las fuerzas que actúan en las uniones para 

así poder diseñar en general cualquier tipo de unión. 

Cada ejemplo se tratará paso a paso para facilitar la 

comprensión de éstos, así mismo en algunos casos se utilizarán 

tablas o gráficas ya elaboradas por el PCI (Prestressed Concrete 

Institute), y por el IMCYC (Instituto Mexicano del Cemento y del 

Concreto); para facilitar el proceso de cálculo, y estas mismas se 

presentarán como anexo al presente trabajo. 
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PROBLEMA l. REFUERZO, DE FRICCION POR CORTANTE. 

Determinar el refuerz? d~_: ~ri~ción 'por -cortante a través de 
una fisura potencial que-· se .muestra·. en la figura. 

Datos: 

vu = 54 , oo'o kg 

fyv = 2,aoo, kg/cm'> 

Tu = o 
µ = 1.4 '(TábÚ. 2-2) 

Determinilción·. de Avf: ' . . . . 
Utilizando '1a ecuación (2-1) se tiene 

A [ 54000 16 21~-" 
V = (0.85) (2800) (1,4) = • ,,,r 

Revisando vu se t.iene 

VLJ= 54000 =G7. Skg/crrf'>6Dkg/cnf' 
(40) (20) 

(ver tabla 2-2) 

Por lo tanto, se debe de modificar µ, y, utilizar un µ.' • 

NueVa decerminac16n de· A vf. -

Utilizando la ecuación (2~2) ,para µ,' se i:iene 

Considerando e"l :á,n9.~1d:d~ .-~a9l·'i~~aJiii.~nto de 20°, -se tiene para Vu: · 
Descomponiendo ia· !llerza .'de .54, 000 kg' (ver figura) 

fuerza horizcirítal· (Vl) = sel1''20~. (54000) = 18469 .08 kg 

fuerza en el plano de agrieta~ien.to, (V2)= cos 20º (54000) 

= 50743.40 kg 
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La fuerza resistida por el refuerzo se define como la diferencia 

entre V2 - Vi, por lo que se tiene 

S0743.40 - 18469.08 = 32274.32 kg. 

Por lo tanto, Vu en el plano de agrietamiento será 

20' 

Vu=·--'-3"'2"'2 .'-'-=-4 -'-· =..32=-- =SS. l9kg/crd'<60kg/ cnf' 
( 2 0) ( se~~Oº ) 

10 OM 

b - :!.O o::;m 
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PROBLEMA 2. DISEÑO. DE AMORTIGUADORES DE APOYO, 

Revisar un amortiguador de neopreno de 6 mm para las· datos que 

se proporcionan .. 

t 

f 

Datos: 

w 

b 

10 cm 

10 cm 
0.63. cin' 

Durómetro = so 
V.- 1,000 kg 
T ÚO .kg 

Deter~inacióil 'de la -resiDtencia a la compresión: 

0.63 cm· 

1000/ (10 * ·10) ·. Hi'kg/cim• 

Factor de forma (ver. ayuda'dediseño B·2) = 

(lO)(lO) =3.97=4.0 
2(10•10) (0.63) 

De la ayuda ·de di
0

seño B-3 la ·deformación unitaria = 3'lr < lS'lr 

Determi'n'ación de la deformación unitaria por cortante: 
Utilizando G ~· r. 73 kg/.cm• de la ayuda de diseño B-3 se tiene que 

la deformación horizontal de acuerdo a la ayuda de diseño B-2 es 

a= (210) (0.63) =0.17cm 
p (10)(10)(0.73) 

Esfuerzri cortante = 210/(10*10) = 2.1 kg/cm• 

Deformación unitaria por cortante= 0.17/0.63 0.27 

es decir,_ 27\_< 50 % 

Revisión por deslizamiento. 

La capacidad máxima de la fuerza cortante se determina 
utilizando la ecuación 2-21: 

Fs = µs V µs = 0.7 (de la tabla 2-5) 

.Fs = 0.7 • 1000 = 700 kg > 210 kg, por lo que no hay 

deslizamiento. 
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_ PROBLEMA 3 , : REFUERZO CONFINADO DE APOYO. 

Diseñá.r el refÚerzo confinado 'cte apoyo pa.ra una viga, como se 

muestra en la fi9ura.~ tomando ·en cuenta los siguiente:s datos. 

Datos: 

f'c =.350 kg/~m' 
b 30 cm:_ 

d 70 cm 

w = 13 cm, 

vu 
Tu 

fy 

109,333 kg 

44,~00 kg 

4, 200 kg/cm' 

Determinación de Avf: 

Utilizando la ecuación (2-5) se tiene 

Avf= 1 ( 109333 +44000] =34. 2crlf' 
(O. 85) (4200) 1.4 

Vu= 109333 =52<GOkg/cm• 
(70) (30) 

Seleccionando 7 varillas del no. e se tiene un área de 35.47 cm 2 

2.0 ld = 135.8 cm (de la ayuda de diseño 8-19) 

Determinación de Ash: 

Utilizandd la ecuación (2-6) y µ = 1.4 se tiene 

Ash= (35 • 47) (4200) =25. 33cm2 
(1.4) (4200) 

Utilizando estribos de dos ramas( estribos cerrados) del No. 4 se 

ti en~ 

No;.de'estribos .= (25.3)/(2*1.27) = 9.96 -10.0 estribos 

Determinacióñ :·de~ Acv y Ach: 
Utilizando· la' ·~c:~a~i:ón·· (2~7) se tiene 

·Acv=Ach= 109333 3 25 ~ (8) (4200) = • Cl<r-

Se utilizará p,;ra- Acv dos varillas verticaies del No. 5 (3. 97 cm'), 

y para Ach se utilizarán dos grapas horizontales del No; 5 (3. 97 

cm 2 ). 
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Esfuerzos de aplastamiento: 

fbu= 109333 =2eo. 34kg/ cffl' 
(JO) (13) 

o.es f'c =o.es e 350) = 297.S kg/cm' 

Por lo tanto, 

fbu = 2eo.34 kg/cm' < 297.S kg/cm' 

Tu=~OOO kgv.::;=z:¡~~~~~~~~~_...~~---j 

r Vu-10U333 kg 
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PROBLEMA 4. MENSULA PARA COLUMNA DE.CONCRETO. 

Diseñar una ménsula para una columna de concreto reforzado, 

con una altura de SS cm sobre una columna de 40- cm de ancho. 

Datos: 

f' e = 350 kg/cm• 

Vu 75,000 kg (transmitida al amortiguador de apoyo'¡, 

Tu = l.B,500 kg 

Determinación de Avf: 

Primeramente se determina la longitud del amortiguador de~ apoyo, 

suponiendo una carga de servicio de 70 kg/cm' sobre el amorCig~ador 

de apoyo. 

W= 75000 26 78 27 (70) (40) = • = • cm 

lv = 2.5 + ((2/3) (27)] = 20.5 cm, (permitiendo 2.5 cm entre la viga 

y la colunU1a) . 

d = 55 - _3 = 52 cm, (suponiendo un recubrimiénto de 3 cm) . 

lv/d = 20~5/52 = 0.39 - 0.40 

Para.lv/d = 0.40, de la ayuda de diseño (B-B), se obtiene 

Cl = 5.35 

C2= 75000 =0.424 
(0.85) (40) (52),IEQ(5.3S) 

Tu/Vu = 18500/75000 = O. 25 

Con el valor de Tu/Vu y de C2, se obtiene pvf de .la ayuda de diseño 

B-9, de donde 

pvf = 0.0040 (valor mínimo que se: encu.;ntra en· fa ;tabla)·, por lo 

tanto ~.,,. 

Avf = (0.0040) 

y utilizando 3 varillas del No;· 6 un· área de :·a. 6. cm 7 • 

Revisión del anclaje_ de ,-1a:s ,V"arillas transversalmente 
soldadas. 
Tomando tw = db/2 = 1. 91/! = O. 955, cm (v.al.or recomendado) . 

Considerando. 4 uniones de soldadura ·P~r c:=~-d~ ·int.~~s~cción se tiene 

63 

··" 



Vu = 75000 kg 

co1umna--<h•. 40 x 40 cm. 

lw = 4 (3/4 db) = 4 (3/4) (1.91) = 5.73 cm 

Por lo tanto, Tw (de la ecuación 2-15) sería 

Tw = o. 85 (1761) (5. 73) (0. 995) =, 8534 kg 

As fy = (2.87) (4200) = 12054 kg 

Por lo tanto, se debe de utilizar una· sola-varilla cruzada. 

Determinación de Avh. 

Avh = Avf/2 = 8.32/2 = 4.16 cm' 

Utilizando estribos del número·J se tiene, 

No. de estribos= 4.16/(2*0.71) =:-2.92 - 3 estribos, colocados en 

los dos tercios superiores de la ffién~ula. 
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PROBLEMA 5, UNIONES DE EXTREMO DESBASTADO. 

Diseñar la unión de extremo desbast:ado para una T sencilla 

apoyada sobre un larguero. 

Datos: 

f'c = 350:kg/cm• 

Vu 10., 400 kg 

Tu 2, 000 kg 

Ey 4,200 kg/cm> 

µ = :1.4 

Peralte de lá .. :T = 75 cm 

Desbaste ·que ·se pide = 25 cm de 

altura por·15' cm de longitud. 

Determinación de Avf para las grietas A· Y .!L 
Utilizando la ecuación (2-5) se tiene, 

Av[= \ ) 1 10400 
t/.OOU] =2.64.crri'··· 

(U.B5) 4200 1.4 · · · · 

Utilizando dos varillas del no. 3 (1.42) más. i.:varilla del no.4 

(1.27) se tiene en total 2.69 cm' 

La longitud de desarrollo será la de la varilla mayoi;-, -'por·10 tanto 

utilizando la ecuació11 (2-16) se tiene 

ld = o.0594 (1.27) «1200> /v'(350l = 16.94 cm, pero:conio .la longitud 

minima establecida es de 30 cm, se tomará ld := _30 cm, 

Revisión de la relación lv/d. 

d = 50 - 3 = 47 cm (suponiendo 3 cm de recub~_imi'ent.6). 

Suponiendo una carga de servicio de 70 kg/cm• ·"ºb.re. el amortiguador 

de apoyo, su longitud (w) será 

w = 10400 / (20 • 70) = 7.42 - 7.5 cm 

lv = 2.5 cm + (2/3) (7.5) = 7.5 cm (2.5 cm de)iolgura). 

lv/d = 7.5/47 = 0.16 < 0.4 

Revisión de vu. 

104 00 . . . " ·. : 
VU= (20) (47) =11.:0Gkg/cm"<GOkg/crri' 

Determinación de :_'Ash. para la grieta C. 

Utilizando la ecuación·.(2-6) se tiene 
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T 
I 

ru =. 2000 kg 

crlata A 
Qrlitta o 

Ash= (2.M) (4200) =1.S9cm" 
(1.4) (4200) 

T 
I 

Utilizando estribos del No. 3 de dos ramas (estribos cerrados), se 
tiene 

No. de estribos = 1.89 /. (2 .* 0;71) = 1".33 

Por lo tanto, se.colocaián 2 estribos;del No. 3; 

Deteiminación de Avh. 

Avh = Avf/2 .: 2 .64/2 = 1.32 cm' 
Utilizando' estribos del--No, 3 -de ac;s~-rámas se t°Íe~e 
No. de estribos = 1.32 / (2*0.71) = 0.92 ;; i<'estribo. 

"• ,- : . 
Revisión· de los esfuerzos 'de"·aplastamierito. 

fbu = 10400./ (20*15) = 34.66 kg/c~' ~.0.85(350) = 297 kg/cm' 
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PROBLEMA 6. FUERZAS DE CAMBIO DE VOLUMEN. 

Determinar el acortamiento total en -.cada-. extremo de los 

largueros, que resulta de los cambios de volumen restringidos para 
un edificio prefabricado de· a naVes;··-de·2· pisos.' 

: : 

Datos: , -: '-,_ ·; _·:_·- .--: , 

-Columnas de 2 pisos de 40 x 40 cm; altura' de ···10s pisos.~ 4. 30Ín 

-Largueros de repisa presforzados"_:_de-. :9 ·-~. ~~- c-~da piso; factor· de 
(,, 

masa = 5 .O cm ·:,, 

-Relacj¡jn del esfuerzo a la resiát~n~.i-a 'érl ~-~s.-~l~~gueros de repisa 

= 0.20 • 
- .: 

- f' c de todo el concreto = 350 kg/cm' 
-Ec = 300, 000 kg/cm' (peso normal); ' 
-Montaje: 40 días después de la fabrica;;·ión';· 
·Cambio total de temperatura = 11°é deScenScO. 

Utilizando las siguientes ayudas de diseño para cada punto se 
tiene: 

Contracción y fluencia - B-13 Factor Km - B-14 

Temperatura - B-16 Factor Kp - B-15 
Determinación de la contracción, (ecuación-··2-12) .. 

es largo plazo= 0.00050 cm/cm 
es 40 días = 0.00027 cm/cm 
Km largo plazo= 0.92 

Km 40 días = 0.42 

Por lo tanto, 

Aes= (O. 92) (O. 00050) - (O. 42) (O. 00027) =O. 00035cm/ cm · 

acortamiento desde el ,tiempo.de montaje. 
Determinación de la fluencia, ceCUac.ión 2-13). 

ec largo plazo= 0.00102 cm/cm 
ec 40 días= 0.00060 cm/cm 
Km igual que para contracción. 

Kp para una relación de 0.20 (esfuerzo/resistencia) 
Por lo tanto, 
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trnc=O. 35 [(O. 92) (O. 00102) -(0. 42) (O. 00060)) =O. 00024cm/ cm 

acortamiento desde el tiempo de montaje. 

Determinación del cambio de longitud debí.dos a la temperatura 
(ecuación 2-14f: 

e = 10. a x 10·•. cm/cm para: concre.to de peso .. normal. 
·.,, ,,- :' _. :.· •.'. ·_, 

det=lO. e.x10-• (11) ~o. a·ao12cní/cm 

La deformaciófl unitari~ total<por-acortamiento será: 

.· des<Aec<dÍ!t~o .0~0;1cm/cm .... 

Por lo tanto, el acortamiento tetar en· cada extremo de la viga 
será: 

es decir, la viga se acortará en_ total· 0.64.cm. 
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PROBLEMA 7. UWION PARA MOMENTOS EN LA BASE DE !JWA COLUMNA. 

Diseñar la unión para momentos de una columna prefabricada de 
concreto de anclas colocadas en un dueto de interconexión, pulido, 

relleno de lechada. No tomar la carga axial para este problema. 

Datos: 

Mu aplicado en la base de la columna 12 000 kg m. 

Columna prefabricada de concreto de 40 x 40 cm. 

f' e = 420 kg/cm .. para el mortero no contráctil. 

fy = 4200 kg/cm"', usándose 4 varillas en total como espigas. 

Espesor de la pared del dueto 0.6 cm. 

µ = 1. 4 para el refuerzo de confinamiento. 

Comprobación de Mu, no tomando en -cuenta las varillas en el 

lado de compresión. 

Mu = ~ As fy (d - a/2J. 

Suponiendo una varilla del No. B en cada esquina con recubrimiento 

de 5.0 cm, se tiene: 

As (tensión) = 2 • 5.07 10.14 cm' 

d 4 O - 5 = 35 cm. 

a (As fyJ/(0.85 b f'c) 

a (10.14 • 4200) /(0.85 • 40 ' 420) = 2.98 cm 

Sustituyendo: 

Mu = (0.9) (10.14) (4200) (35 - (2.98/2)) 

Mu= l.284411.49 kg cm= 12844.11 kg m > 12000 kg m 
Determinación de la longitud de desarrollo. 

Utilizando la ecuación (2~19) se tiene 

1 _ (5.07) (4200) 37 JC C 

e .. (0.85) (7.98) '84.51) - · ,cm>bcm 

Por lo tanto, se debe de empotrar las espigas 37 .15 cm; insertando 

cada varilla del número 8 en el dueto relleno de lechada. 

El dueto debe de ser de un diámetro interior mínimo de 7. s cm, y 

utilizar un cemento limpio en un mortero no contráctil que tenga un 

f'c = 420 kg/cm'. 
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C(>Jurnno o:J• 40 x 40 ern 

l~~h~~rgnn~Q --='-----C:*•/ 
conlrdct.il 

La longitud del tubo será de 45 cm, para dejar en el fondo 7.85 cm 

de relleno. 

Refuerzo de confinamiento del dueto. 

Utilizando la ecuación (2~20) se tiene: 

Ash= (5.07) (4200) =3.G2cm' 
(1.4) (4200) 

Utilizando_- estribos del número 3 se tiene 

Número de estribos= 3.62 / (2 * 0.71) = 2.55 - 3.0.estribos. 

Por lo tanto- se colocarán estribos del número 3 espaciados 

uniformemente en toda la longitud del dueto y circundando los 4 

duetos. 



PROBLEMA 8. PLACA DE BASE DE COLUMNA. 

Determinar el espesor necesario para una placa de base de 

columna, y el tama1io de los pernos de anclaje, considerando las 

cargas tanto de montaje como finales. 

Datos: 

Placa de base A36 de 55 x 55 cm. 

Pernos de cabeza A307 con roldanas de 10 mm, sin ganchos. 

Cuatro pernos de doble tuerca, una en cada esquina. 

Lechada no contráctil de G. 5 cm 

Columna de 40 x 40 cm 

xl=9.5cm 

x 0 = 7. 5 cm 

Pu 3~io, 000 kg (carga definitiva, incluyendo factor de 

carga) . 

Mu = a, 850 kg m (carga por viento durante el montaje, sin 

contravientos, incluyendo el factor de carga). 

La zapata se - diseñó para el momento Mu de montaje y para el 

volteo. 

Determinación del tamailo de los per11or; de anclaje para el 

montaje. 

El b.razo de palanca del par de la placa de base para resistir el 

momento será 

la = 55 - 7.5 = 47.5 cm 

Area de las roscas será 

M 885000 .. 7 . JG cnf' 
(Ja)_(fy) (47 .5) (2530) 

por lado o para dos pernos de anclaje. 
As = 3.68 cm' por perno. 

Selecciolla0do pernos de 2.0 cm de diámetro As 

Seleccionando pernos de 2.5 cm de diámetro As 

3,14 cm~ e 3.68 

4;90 cm' > 3.68 
Por lo-tanto, se seleccionarán pernos de 2.5 Cm de diámetro. 
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Se deberán instalar calzas al centro de la placa de base, 

entre la placa de base y la colunma inferior, para impedir la 

deformación de los pernos de anclaje o que éstos perforen la 

columna si se aplican cargas adicionales de montaje antes de la 

inyección de lechada. 

Selección del espesor de la placa de base de acuerdo con la 

carga de montaje. 

La placa de base debe tener la misma capacidad que los pernos de 
anclaje, por lo tanto, utilizando la ecuación (2-23) para pernos en 

tensión se tiene: 

I: F = (2) (4.9L(2530) = 24,794 kg 

.t=-·1_·_ 
0.90 

(24794) (4) (9.5) =2.B9cm•3.0cm 
(55) (2530) 

Se utilizará una placa de base de. 3·. O cm de espesor. 

Revisión dé.- la placa· de .-base de 3. D . . cm p!Jra las cargi!s 

definitivas. 

fbu= 340000 11· 4k / ~ 
(55) (55) = 2' g Cnr 

Por lo tanto rige el espesor de 3.0 cm. 
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PROBLEMA 9. CONEXION POSTENSADA PARA MOMENTO. 

Disef'iar la unión de viga a columna, postensada como se muestra 

en el esquema. 
Datos: 

Aps * fps para momento último 
Area de anclaje = 177 cm~ 

Ancho de la viga = 45 cm 

f'c = 350 kg/cm' 

Ey = 4200 kg/cm' 

¡1 = 1.4 

96, ººº kg 

Determinación del refuei·zo del apoyo Ash. 

Utilizando la ecuación (2-6) para el agrietamiento se tiene: 

Ash= 96000 l G 33 ~ (1.4) (4200) -. ' Cur-

Utilizando estribos de dos ramas del No. 4 se tiene: 

No. de estribos",, 16.33 / (2 • 1.27) = 6.42 estribos. 

Por lo tanto se colocarán 7 estribos del No. 4 

Revisión de vu suponiendo una inclinación de agrietamient:o de 

20°. 

El área de la superficie de contacto de la grieta será 

Descomponiendo la fuerza de 96,000 kg en dos fuerzas Vl y ·v2, se 

tiene 
Vl =Sen 20º (96000) = 32,833.9 kg 

V2 =Ces 20° (96000) = 90,210.5 kg 

La fuerza resistida por el refuerzo se defin6 como la diferencia de 

V2 - Vl 1 por lo que se tiene 

V2 - Vl = 90210.5 - 32833.9 = 57376.6 kg. 

Por lo tanto, vu en el plano de agrietamiento será 
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vu= ~~;~~5; =29 .o7kg/crrf'<GOkg/cm"-

El espaciamiento de los estribos será @ (1/4) (15/Sen20º) = 11 cm 

centro a centro, empezando con 5 cm lib1-es a partir del extremo. 1.n 
refuerzo seleccionado proporciona protección contra agrietamiento 

inclinado, así como agrietamiento horizontal abajo y paralelo al 

acero postensado. El refuerzo para el cortante normal en la viga 

proporciona una protección adicional. 

Revisión de la capacidad de aplastamiento. 

Utilizando la ecuación 12·3) se tiene: 

s = e. 75 cm w = 12. 5 cm 

{bu•(0.7) (l5.SS)J35i)J~ 8
1 

· 7 ~ •216.04kg/crrf' 
2.~ 

esfuerzo permisible para aplastamiento en concreto simple. 

fbu(ap11cado) • (:)61°1~~) •7.71. lSkg/c~ 

esfuerzo aplicado al concreto en las dos placas de apoyo. 

Pero se establece que el concreto puede resistir, un esfuerzo de 

aplastamiento permisible de 0.85 f'e;, por lo tanto 

o.es f'c =o.as (350) = 297.5 kg/cm' 
por lo que fbu aplicado es menor al valor anterior, por lo que_se 
puede aceptar el valor de fbu como permisible, es decir 

271.18 kg/cm' < 297.S kg/cm' 

74 



PROBLEMA 10. UNION PARA MOMENTO, SOLDADA. 

Diseñar la unión para momento, con soldadura de campo, de viga 
a columna. 

Datos: 

Ver la figura (2-14), excepto que el refuerzo será soldado y 

no traslapado. 

4 varillas del No. 10 deben unirse con ángulos de acero. 

fy = 4200 kg/cm' (para las varillas y.estribos). 

Dete1·minación de las características de la soldadura. 

Ab fy = (7.94) (4200) = 33,348 kg (tensión que resiste la varilla). 

Area mínima del ángulo= 1.5 Ab = (1.5) (7.94) = 11.91 cm' 

utilizando un ángulo de 2.5" x 2.5 11 x 12.7 mm se tiene un área de 

A= 14.52 cm' > 11.91 cm' 
Utilizando la ecuación (2-15) se tiene: 

Tw para una varilla del No. 10 es Tw 33,348 kg 

tw = db/2 = 3.18/2 = 1.59 - 1.6 cm 

lw= Tw 33348 .=lG•91cm=17.0cm 
<l>(J7Gl) (t1,') (0,70) (1761) (l.G) 

Pero canto se soldará la varilla por cada lado, la longitlld·será de 

8.5 cm (17.0/2) en cada extremo, ver figura (2-8'i; es decir, que 

cada lado Con una longitud de soldadura.de 8.5 cm-resistirá una 

fuerza de tensión de 33348/2 = 16674 kg, y ambas soldaduras 

resistirán el total de 33348 kg. 

Por lo tanto se tendrá una soldadura de 8. 5 cm de cada lado, con un 

espesor de 1.6 mm E7015 ó E7016 y un ángulo de 2,S 11 x2.s 11 x12.7 mm. 

Determinación del refuerzo Ash. 

Utilizando la ecuación (2-6) con unµ~ 1.0 (tabla 2-2) se tiene: 

Ash= (4) (33348) l 7 • 
(1. O) (4?.00) =3 • Gcw 

Utilizando estribos del No. 4 (dos ramas} se tien~ 
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No. de estribos = 31.76 / (2 • 1.27) = 12.5 - 13 estribos 

Por lo tanto se utilizarán estribos del número ti, distribuidos 

uniformemente a todo lo largo del desbaste. 
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PROBLEMA 11. INSERTOS EN EL CONCRETO. 

Determinar el valor de la tensión de desprendimiento último en . . . 
el concreto·, para un inserto roscado. 

Datos: 
Bl inserto, t.'iene -·una anilieta cónica de 15 cm empotrada en la 

orilla. 

le = 15 cm 
m -·is cm 

. f' c = 350 kg/cm' 

Determinación de la capacidad total del cono de concreto. 

Utilizando la ecuación (2-35) se tiene 

Ao = (le)' , V2 = (15') (3.1416) (V2) = 999.65 cm' 

P'uc = 0.85 (1.06) (999.65) Y350 = 16850.27 kg 

Normalmente la capacidad del acero del inserto seria menor, por lo 

que habría que checar éste valor. 

Determinación de la relación del insei·to parcial al totc1l del 

cono. Area efectiva de la superficie del cono_. 

Utilizando la ecuación dü Aop de la figura (2-15) se tiene: 

Aop=J2l (15) 2 (-"-Jcos·•c_..!2_¡-( 15 )~ (15) 2 - (lSl' J •19!:icm' 
180 2•15 2 4 

Apo = Ao - 2Aop = 999.65 - 2(195) = 609.65 cm' 

Apo/Ao = 609.65 / 999.65 = 0.6098 

Por· la· tanto el valor real de P'uc será 

P'uc,= o;G098 • 16850.27 = 10275.29 kg 

Por lo tanto, si utilizamos un inserto con un fy 
establece que 
o = P / A, despejando el área A = P/. o 

A= 10275.29 / 2800 = 3.67 cm'. 

2800 kg/cm' se 

Por lo tanto se requerirá un inserto cofl ui1 área de 3. 67 cm"' y con 

una le = 15 cm y una longitud total de 20 cm c:Íependiendo de la 
longitud de la rosca deseada. 
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PROBLEMA 12. ANGULOS DE CONEXION. 

Encontrar el espesor del ángulo y la carga última del inserto 

de concreto para un ángulo de conexión de -1·7. 8 x 10. 2 cm con la 

pata larga en sentido vertical. 

Datos: 

Angulo de conexión: 17.8 x 10.2 cm>de-:15 cm-de longitud. 

Ranura horizontal en la pata vertical ,;,.'. :,.·6. '4 - e~ 
Acero fy = 2530 kg/cm' 

Vu = 2000 kg 

f'c = 350 kg/cm' 

Capacidad del inserto a la tensión dé.deS'prerldindento 2950 Kg. 

Inserto de anillo cónico de 15 ·cn1, a 10 cm de la ·orilla libre. 

Ver figura 2-19 

Determinación del espesoi· del ángulo. 

Utilizando la ecuación (2-37) se tiene: 

ev = 10.2 / 2 = 5.1 cm 

t=...!.... (<J) (2000) (5.1) =J .lScm 
90 (2530) (15) 

Por lo tanto se utilizará un ángulo con un espesor de 1. 2 cm. 

Det:erminación de lc1 ca1·9a por te1wión del inserto. 

( 1 1 - g > / 6 = ( l 7. 8 - 6 > / 6 = l. 966 cm 

ei = 17.8 - 6 - 1.966 = 9.834 cm-

ev/ei = 5.1/9.834 = 0.5186 < 1 

De la ecuación (2-38) se tiene: 

Pu=2000( 9~~; 4 )=1037.22kg<2950kg 
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Decerminació~ del á~ea del perno. 

Considerando el eSfuerzo .. cortante {T) medio se tiene: 

1 = Vu / A 

A = Vu / r· = 2000. Kg / 2530 kg/cm' = O. 79 cm' 

Considera'ndo el,. esfuerzo -de aplastamiento {T .. pt""ª} se tiene: 

T .. p11tn-= yu· /·~¡;~~ .. e:.;:;~'= 2000 kg / (1.2 cm"' D} 
D = (2000 kg/cm') ·I (2530 kg/cm' • 1. 2 cm ) = o. 659 cm 

. .. ·, ,._ 

Considerando-el' esfuerzo normal (a} de tensión_ se tiene: 

O=Tuf_A_ 

si --consideramos la fuerza actúante de tensión· se tiene: 

A =Tu / o = 1037.22 kg / 2530 kg/cm' = 0.41 cm' 

Por lo tanto> el área del perno sería de O. 79 cm"'. 

fmA 
s,·,füR 
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PROBLEMA 13. CORTANTE DE DIAFRAGMA. 

Diseñar los refuerzos Ads para las fuerzas Vdx Y Vdy para un 

sistema de piso prefabricado de acuerdo con los datos que se 

proporcionan. Ver figura 2-6. 
Datos: 
Ranuras en la losa para inyección de lechada f'c = 175 kg/cm 1 

Losa de núcleo hueco con una altura de 20 cm, y un pecalte de 

16 ,.¡ cm. Cada elemento prefabricado de la losa tiene un ancho de 

1.2 m y una longit11d de 4.0 m. 

fy ·1200 kg/cm' 

Vy = 6120 kg 

Vx = 12950 kg 

Carga muerta actuante en el sistema de piso prefabricado, 

incluyendo el peso de ésta, 10500 kg. 

Para la fuerza actuante Vy = 4120 kg se tiene el siguiente 

refuerzo. Utilizando la ecuación 2-11. 

Ads= 6120 "1. 7.2cm" 
(0.85) (1.4) (4?.00) 

Por lo tanto con 2 varillas del número 3 se tiene un área de 1.42 

cm' > l. 22 cm'. Dichas varillas se colocarán a lo largo de los ejes 

de apoyo de los elementos prefabricados (vigas), dejando en cada 

lado de la varilla el recubrimiento necesario de acuerdo al 

diámetro de ésta; en el caso de que el apoyo sea sobre muro de 

mampostería o prefabricado, el recubrimiento en cada lado de la 

varilla será dos veces éste, es decir, se tendrá doble 

recubrimiento. 

Para la fuerza Vx = 12950 kg se tiene lo siguiente: 

Si Vx < O. 9 de la carga muerta, no se necesita refuerzo. 

(0.9) (10500 kg) = 9450 kg < 12950 kg, por lo que es necesario 

colocar un refuerzo para la fuei.·za Vx. 

Por lo tanto, la fuerza Vx que se tomará será 

80 



12950 - 9450 3500 kg. 

Ads= 3500 =O. ?Ocni' 
(0.85) (l.4)(47.00) 

Por lo tanto, con una varilla del número 3 se tiene un área de O. 71 

cm"' > O. 70 cm 2 • Dicha varilla se colocará a lo largo de las uniones 

de los claros de los elementos de piso prefabricados; dejando en 

cada lado de la varilla el· recllbrimferito. necesario de _acuerdo al 

diámetro de ésta. 
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B·l Hetuerzo de fricción por conante 1 IT 11 "' 01 

105 31.50 21 00 .;.i 10 :Ha ó3 00 "2 00 
110 3300 2200 46:!0 3080 6600 J.100 
115 34 50 23 00 48 30 3220 69 üO 46 00 
120 36.00 24 00 50 40 33 tiO 72 00 48.:JO 
125 37.50 ·25 00 52 50 15 00 75 00 50 00 

130 39.00 26 00 
135 40 50 27.00 
140 42.00 28 00 
145 43.50 29 00 
150 45.00 30 00 

r.1111e1n .. r01l1ollCllllKUIC10"12·0 
111 -'vi t.,.,"} 1219f(q,cmJ 

&100 
58 70 
58!l0 
6090 
6300 1 

J6 40 
37 so 
3920 
..,, 00 

-'2.00 

7800 
8100 
... oo 
8700 
9000 

8·2 Diseño de amortiguadores elestomérlcos de los apoyos 

U--t..w~ole-.,,i:,iup.111mdo-'iQ 

'°'\ao.nu .. 1\#'IO O• UJl~ .. $1(111" l'O 31 ltU. cmJ 
t..U....nllllfvanOO:Q1'!6'111•/IJJ 1tg;anl 
\UuroioelorrTWCO'l..,..Urlito.)lrr.rlani.•t2 
P.U•lffW <loltgrrr,.,;Ol un1arw p0r (l6f'Cll....on • l!:i"ii 
,....,.BJI 
... ..;~10 I02cm 
·~·Ot0,mp.,r11.as.irr..10cmP!lf'J~ 

'·~ 
""••l'"°'"""°"'"''-"l'ld.tltlMolMll .... loi 
o •• 1or..0~11a ...... ..._.ic...-rilM11•1U1 
1 -·-.i-•,...Jf'"Cll11qu.i.Ju 

r '11 •" .. "~""' .. .Je,. •'Qol i.o:.r t.lllg.11..,. _...,"° 
t • """'-'º"~''"'''111""'°"' 

~+ ~ 
T 

T 

r, 
•p•"::t;"7,;' 
•o• ,M._.m.IOÓf'l,.vuont.fl 

. 
(i • nnt..1o.~COtunt1!•- BJI Pa<11'1rfonm.:uimot 

-OQIC..<lft•"'IP~ll11•tc:wr.iYITDOO. 
~u....,..-i1i...eG 1 ;Q~O 
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B J Prop1edadt!s de los amoniguadores elri:itomt!ricos piira apovus 

70 

63 

56 

•9 

~ _,. .., 

l 35 

., 28 

~ 21 _, 
"' 

:,.:.:: ::! .,,, ... , 

~ 

• 
l 
? a 
~ 
~ _, 

.;: 

Oi:!OtmJr:1on umt.111.1 par c;mpm1a11, f'toJ 

56 

35 

28 

21 

14 

::J~"ICl:l;llD<tNO ~-=<f 
i-'l:-.:>o.-.-.- ...... =io=i 

Módulo cJ~ curr.mre G 

50 Duru ! lDDuro 

l.73 lrglcml J 21 t l tS. t21'gtcm: J 21 't' 
8.51 kglcml .J. l 'to 16.59kg1cm! 3. l ne 
9/D4glcml i1 ·IBºC 18911fg1cml .J .tS't 

14.10 kglcml .J ·29 UC 28 69 kg1cml J .29 't 

Titmpa ,n d1l1 

TI.S\S 
DE LA 



8-4 Aplastamiento en concreto simple 

<I> • 0.70 

e, ·(..!!!Y..)r ... v .. • 1.0 para fu .• o 
129.~ sw. 'S 58.07 cml 

mb 

i 

tl; • 350 Kg/cm2 • 

Esfuerzo Ultimo de Aplastamiento Perml•ible Kg/cm2 • fbu 

s •w/2 

wlcm) T.,/Vu •O TuN" •0.2 TufVu • 0.4 T.,IV. • 0.6 T.N. •0.8 
5.0 193.12 76.40 3022 11.98 4.73 
7.5 193.12 .... '41.00 19.46 9.0S 

to.o 193.12 100.81 52.52 27.46 14.34 
1~5 193.12 103.87 ..... :J0.04 16.18 
15.0 193.12 103.87 .... :J0.04 16.16 
17.5 193.12 10387" ' 56.86 ,_ :J0.04 16.16 
20.0 193.12 10387·"•'. _55.96. :J0.04 16.16 
22.5 193.12 . 103.87 55.96. · .. :J0.04 16.16 
25.0 19l.12 103.87 55.86 :J0.04 16.18 

.· 

s•w/2+2.5 cm ·' 

wlcm) TufVu •O T .. IVu •0.2 T,N~ •0.4 · T.IV .. • 0.6. T .. IV. •o.e > 
5,0_ 24332 110.0 50.5 22.8 .:.10.4 ,. 
7.5 228.95 116.9 60.9 31.t - 16.6 ·''~-· 

10.0 221.08 116.9 63.0 _:_"J:J.9 ·: 18.0,: 
IZ.5 21607 114.2 61.6 332 IS.O -

15.0 212.56 112.8 60.9 J2.5 17.J 
17.5 210.47 111.4 60.2 J2.5 . 17.3 
20.0 208.04 110.0 5S.5 31.B 17.3 
22.5 206.82 109.3 58.8 31.S 17.3 

"º :?0522 '"'" 58.8 31.8 17.3 

•P.11•'•t1.n:a.0111(Q'IU'f'loo,.t..-..,,,.:;r:o¡c.g1ur/-,~1ot~dl·--r:-~·p••~-...O 
IJU&IJJq..•lc.IJ,,~•~lllwtll&PóJIOtlh 
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B·S Retuer.!o de lriccion por con.inte 
FALLA DE UHlGEl\J 

r--------------------·------··-· 
_,_ ~-~.!. 

·: r~ ., 

. .; .~5 .:, , •• .'i;•: 

~· 
' 2..01, 

v. 

105 JI 50 2100 .l032 2688 4914 J2 l6 
110 JJOO ~00 42 24 2816 5148 ,..,, 
115 J.hO ~300 """ 29'"' 6382 J5 .. 

"º J600 2.ioo "608 30 72 5616 3744 
125 J750 2500 ... 00 J200 5850 39 00 

51% 1 ,,, .. 0072 .W48 
ti.J~ 4232 
6624 44 16 
6.900 MlOO 

60 78 4-J 52 
69 !l6 ...... 
7J 14 ... 76 
76 32 5088 
"50 63 00 

lJO J!JOO 2600 .... , JJ28 "' ... "'56 7176 4780 ., .. 55.12 
135 """" 2700 5184 JH6 63 18 -1212 7452 4968 8586 57.24 
140 42:() :s 00 SJ.76 J58' 6552 4368 77 ,. 51 52 "'"' 59J6 
145 4J"' "900 55M ,17 12 6786 4~ 24 BOV.: SJ.J6 ~2 4!2 tll.4a 
150 4500 3000 5750 3840 7020 ..... 82 ªº 55 20 95"' 6360 



B·& Refuerzo para las grietas horizontales de los apoyos 

Avf = itrt:!a C!t.!1 refuerzo de fricción por cortante 

1 yv .. res1st~ni:ia a la fluencia para Avt 

--1 
i= -·~--=--=---~ --:-.:-: 

t--+--+·-1-A,. 
/Po11bl1t,¡•1n.J 

. '·' ,---~ .. - --- -
·-·~ 

fy5 rtts1stc11cia a la fluencia para Ash 

coeficum1e de fricción por cortante .. 1.4 

Valores de Ash• cm2 

Avf fyv fys .. 2800 fys = 4200 
ton ,!<glcm2 kg/cm2 

Avf fyv 'v• • 2aoo¡ 1vs. 4200 
1Dn kg/cm2 kg/ cm2 

5 i 127 

1 
085 

10 

1 
255 uo 

15 J 8J 

1 

255 
20 510 340 
25 1 638 4 2S 

130 lJ.16 22.10 
136 34.44 22 95 
140 35 71 2380 
145 3699 Z4 65 
1SO 3826 25SO 

JO 765 

1 

5.10 
35 e93 595 
40 10 20 680 
45 11 48 765 
so 12.75 eso 

156 39 ... 2635 
160 40.82 2720 
165 42.09 2e05 
170 4337 2eoo 
175 4464 2975 

55 

1 

"03 935 
60 1531 1020 
65 1658 1105 
70 1786 11.90 
75 19.13 12.75 

180 4592 3060 
186 47.19 31.45 

"º 48.47 32.30 
195 49.74 lJ.15 
2flO 51.02 3400 

60 :!041 13.60 205 52.29 3485 
es 21 68 1445 210 8J 57 35.70 
90 2296 1530 215 54e5 36.55 
95 2423 16.15 220 56.12 3740 

too 25.51 1700 225 57.40 38.25 

105 26 78 1785 2lO 5867 39.10 
110 2eoo 1870 "" 59.95 39.95 
115 ,. 34 1955 "º 61.22 110.BO 
1.:u 30•1 20.40 , .. 62.SO 41.65 
125 JI 89 21.25 ... &J.n 42.50 
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8-7 Cornisa o ménsula de concreto reforzado 

v:, = o 0.265 bd R IC, C:J 

V~r ~ecc1ón 2 . .S 2. 

\'ú = CJpJC10;Jd última al cortante 

té = 350 lo.q cm~ oara otras resistencias de 
concreto, rnult1olique los valores de la 
t.Jbldpor~ 

fy = 2800kg:cm; 

h "' d ... 1.9 .. 1, 2 di.1metro de la barra 

b = Ancho de la columna perpendicular 
a la cara que se muestra 

,,----+--, 
T.,IV. =0.25W-:rT,IV. =0.75 

Clave 

./, V, 

··~' 
A.n '·--·-- •. __ _ 

!.· 

---"-- --

Nota: Ver tig. 2·3 para detalles adicionitJes 

Valores de V ú en ton. 

/vid = 0.2 1..,.'d. 0.4 
Avt Avh 

h. 55 h•25 h•35 h·45 h•55 

5 ; : Z~: : : : Z~: ~ ;: ¡ !~ i': : :: 40 : 22 ~ ~! i :~ i: ! :~ :w : 18 i 
~ 2-No. 7 2•No.4 32 I 21 39 1 24 46

51 

1
11 

2
3

0
1 

52 1 28 271 18 331 20 39: 22 44 1 24 

11 2·No.8 2·No.4 44128 sa:JJ 1 37J24 44¡26 50¡29 

l-"~_,_2_·_N_o_.9__.__l_·N_•_·_•.._---'~-l--~~l-~l--l--S-l~:-~-t-~~l~~~+--:'---t-~--'''--~-!--~--'!-Jll~+-~~l-~--l 

2 ·No. 5 
2· No. 6 

5 ~: ~:: ~ 
~ 2 ·No. 9 

11 J ·No. 5 
~ 3 •NO. 6 

3 ·No. 7 
J ·No 8 

2 ·No. J 
2 ·No. J 
2 ·No. 4 
2· No. 4 
2. No.4 
2·No. 3 
2 • No-4 
2 • No.4 
J ·No-4 

~ ¡ ~: 
39 1 23 
44 1 27 

1 

35: 20 
41 1 25 
47 1 30 

1 

h. 35 

1 
41 1 22 
47 1 26 
52 \ JI 
58 1 36 
42 1 22 
491 =8 
55 1 J4 
62 1 40 

i 
1 

5"11 29 
6Ó: 34 
661 40 

1 

56 1 Jl 
64: J7 ,, ' 
h = 55 

i 
1 
1 

67: J6 
74: 43 

1 

~· ~ 
71 : 40 
80 1 47 

h. 65 

25 I 13 
29 1 16 
33 1 20 
37: 24 

1 
30 1 17 
J5: 21 
40: 26 

h = 35 

; 1 
35 1 18 1 

!:!~:~:~ 
~ ! ~~ 56 : J4 
41 1 24 47 1 26 
47 : 29 54 : 32 
5J 1 34 ól 1 37 

h • 45 h • 55 

' 1 

! 
57 1 31 
63 I J6 

' 53 1 29 
60 1 34 
68: 40 

h •65 

i ~::·~ ~:~:.~ : ~ &I :29 : ~: ~ 46:25 : : 
2-No.9 2·No-4 52 JI 61 1 34 69 J7 76 1.io 44 1 26 51 1 29 58 1 32 64 1 34 

E 2-No.9 3-No.4 58 36 67: 40 76 43 83 146 49: JI 57 1 J4 64: 37 71: J9 

~~~~U UU E~~:~:~~ :i~ il!E ~¡~ ~::;: .. ¡,, 
.e l·ND·9 4•No.4 ~ ! ~ ~ : 100\60 1 68 1 44 ~: :; ;: : ~ 

4·No.5 2·No.4 47 27 55 :29 1 40 1 ZI 47: 25 1 1 
4 ·No. 6 2 ·No. 4 55 JJ 64 1 37 72 40 80 1 43 47 ~ 29 54 1 l2 61 1 3J 68 l J6 
4·No.7 3·No.4 62 41 73\45 82 49 91152 53 1 35 62138 70141 n. 1 44 

4·ND~·80-L..~··~N~o~·~·.._-l~~~~'--''~~--~92'-C~~'-'--10~2~1~~-"-'--~~~-~'--l-4~5_,__~~'-"-:-~'--'~~"-I'-"~'-' 
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B· 7 lcont. I Comisa o mt!nsula de concreto retorzado 

Valores de Vü en tonS. 1 

--- ---- -------- - -----~ d-:-02 -------r- º 4---1 
Avt A .• ,, ¡,-·:-:w-·:-·h-~so¡-h:60f ho:70 t h~40 h=50 1 h:6Q: h=70 i 

-··-2~-r~·i-~o·T·-;r -.:}-· · - 1 ·-----~--~·-v:---- -- --·------i 
2 No 8 '\;•1 J. ?-1 .. 3 ! ~ ! ¡ ~~ r ;; -:'l ,. ¡' 
;? • No 9 . \lo J ·., w ¡ -i~ .!7 :l 5-J <;:' 1.1 'l5 ]": ~, -~1 :!O J.:? 

5 
3 ~~ ; ~~ : ~~ ~1 -11 ! jl .. , ~; .;2 35 €2 l, i 

No ~ . l ·:\lo .1 ciJ .!d \ J:! ~: •QS fi~ •Jl \8 70 .11 i'!i iO J.;' 1 
~ No 9 J. No 4 ~ SI J1 ~ó ; 1u2 60 1 112 Q.-1 •·.r. 11 .18 ó1 51 15 5J. 

: . ~: : 1 ~: ~: : • ~! ~~ ;1 !.¡ ~\ . J.] 1 ~~ .:•i .;2 ?.Jo o:i9 jij \ 

4 ·No 7 , 3 No J. 73 -15 :\3 :'} l3 , 52 102 S6 --;;'. !~ il -12 79 ¡ 86 -17 

; ~: : ' .. ~· : l " ;¡ ,;~ '~ : "'"' ' ., ::· '. ~_:__~~ : ;~ : ;J 1 .~; :: 1 

h = 45 h ,. 55 h "' 65 h .. 75 h .., 45 h "' 55 h = 65 1 h = 75 

2 · No B 2 · No 4 ,,9 37 ::a 32 1 

1 

2 · No. 9 \ l · No 4 '. 76 : ..:.1 li bb -17 95 . ~ tlS J7 73 o10 

L l No 7 \ 2. No 4 , 73 ; .11 s2 .u 62 JS 70 ' 37 

: l ·No 8 ' l ·No 41 s: -18 : ')j 0::2 102 50 · 112 , 59 70 .11 79 1 J..i 

81: .1J 

87, J.7 

96 55 

1 

E ¡ l · No. 9 \ 4 · No 4 , 91 , Só ' '02 : tj\ : 13 , h5 123 &9 71 ; J.7 87 ' 51 

; ~: : : ~: : ! ! ~: : : ~ : .~~ ~ : :~: ~; ::! : ~: !~ : ~ E ; ~ 1 :; : ~ 
11 4 . No 9 5 . No 4 103 .;1 1 ;o 73 1 1.:a 1 :-a uo 82 !-!7 57 98 : 62 109 1 oo 

.e, 5 No. 5 2 No. 4 69 ; 37 / 58 1 32 : 

lS 50 
105 sa 

95 50 
107 .;:) 

1\Cj. 70 

; 5 ·No. 6 l ·No 4 dO 1 -16 ~J 1 50 1 99 1 53 08 ; 39 76 · -13 8.1 , .15 

¡ 5. No. 7 ·No 4 'll 1 56 IQJ ; ~1 \ 11) : ó5 1,?J 1 69 77 ·'8 S7 !il 97 t 55 105 ' S8 

5 ·No 8 ·No 4 11)2 'l7 l 'I) 12 *::! 1 77 119 1 81 37 , 57 'J8 62 10'J 6S 118 69 

• 5. No 9 6 No 4 ---~-~- 1.i1 ·~--;-'-"'""'--"'"''-+-~-r-"''!l'.l"--,-''-''--r-'~"~-''""-'-'~Jl-90=-..¡ 
h •50 1 h•60 h•70 ! h•BO h•SO h•60) h=70 h•BO 

r--1·-z-.-N-o-.• -
1 
-,-. N-.-.~.~.-~.,--,-.-; -;o·¡--.,--. ·----JJ-, -.IO-;.-.~,-,-,,----;¡f-----< 

J · No. 7 12 · No 4 d;: 1 .W 70 : J7 1 

'l. No. 8 l No 4 :32 ' 52 H)J ' ~.ti !11 1 ".:') 79 ! .w 87 ! J.7 96 1 ~1 
J. No 9 • J. No 4 ~02 1 61 · \.l '

1
1 ti5 1:s ',

1 
.,9 ll!i : 73 87 ; 51 -:jJ : 55 106 1 58 ~ 15 : 62 

§ 4 No 6 2 No 4 df : .oJ •>~ 1 J:' ! : 
~ ~ ~: ~ : ~ ~: : 1~ : !~ :';~ : ~~ :~: : ·,~ 1Jij 1 ;s ~ : ~~ : ; ~ 1~~ : ~; 1 ·:a '. &i 

4:-.lo9:5No4 ·•o•lJ 1:":1 1 78 l!1la1 1sJ'a1 98:ti2 110 1 t10 1:0'.·1¡ ·10 7J. 

1 
s
5 

No 6 1 J No J. '11' 1 SI) 100 : .!J. ill 1 J.2 dS ; J.i; 
No 7 No J., 11)2 , 61 11J. 1 ':JIJ 125 69 135 73 il7 1 !il ':H 1 SS Hló: $8 

: s :\lo e ~o J. ; · ~~ ' 72 ! • ;J 1 57 lJ.1 d2 1':12 1 87 ;10 61 100 1 1)6 120 • .·o 

5 '.o ) 11 "º ' ' 12f e1 ' 'J2 <12 11)ó J~ ''19 lo)I) ··:i8 71 ' 1:1 132 ~1 
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1 .. :d l O 00 O 01 O 02 O OJ O 04 O 05 O 06 O 1)1 O Otl O 09 

ro-o-¡ ó ~·) t5 :,u ·i ··..J ,~ '•J o ~.u !'i r,.1 o ~o rl ~l •• ~1 •j 5.l 

o 1 

1 

1Jl:) ~n .;.111 ti .J7 u:s oj.JJ t:i.fl 6 .!9 6 ]!J 6 ll 

1 
02 6.JO 13 .:6 11:.2 •3 IS 6 '.J ti ~·9 !) ,;5 ll••l ' "' 5 JO 
03 i::is 5 30 5'5 S:"rl 5•35 ')1ltl 5 55 5 so s .is "º 04 o:, 3~ 5.JO 5.:!S 

5 '° ".; 15 '! h.J 5"" SJI .J')1 .J')2 

0.5 

1 

J di' 4 dl .1i3 4 ., 4 /O .J66 .fól 4" .1 tjJ 4J9 

º' 4'5 4JI "7 4'4 4 ~) J26 .J::! 419 4 15 J 12 
o 7 .Jolt:I J jS ,¡ :12 ] 9d l'lS ]}.'.! ,,. 386 333 3 90 
08 377 3 •4 3:1 J•R 3"5 16: 3ffi J 57 J!:-1 J !12 
09 349 3 ~6 314 '! l~ J 19 Jl7 3)4 J J2 

J 'º 3 27 

8-9 Valores para C2l 1) 

,,_, T ,IV. 

0.1 02 0.3 0.4 0.5 º' 0.7 ºª 09 1 o 11 1.2 

00040 1..10 1.ZI 1 00 o 9S o 113 o 73 ú 64 o 57 º"° o..., o 38 o J4 
00046 146 1" 1.14 1 00 o d9 o 78 069 061 o 54 o 48 o 42 037 
00000 1 52 1 34 1.19 1 06 o :l4 o 83 o 14 o 66 058 o 52 o 46 o 40 
o.ooos 1.57 1..io 1.25 111 o 99 o 38 O ~B o 70 06:? o 55 o 49 044 
00060 1 52 t.l5 1 JO 1 16 1 04 o 92 083 o 74 o 66 o 59 o 53 o" 
0.0065 1.67 1.50 134 1"' 1.08 o JI º" ú 'ª o 70 J 6:? J 58 oso 
0.0010 i.n 155 1.39 1 :?5 1 !2 1.·1 O ~I l) 82 o 73 o 66 o 59 o 53 
0.0075 176 1.59 1.-13 l'l! 1 16 1 •JS 0'5 o., o ;7 o 69 o 63 0.58 
0.0000 J.81 1.63 148 134 1 21 , :.:9 o"" º"' o 00 o 73 o 66 0.59 
0.0005 1 B5 168 1.52 1.38 t :?5 113 1 02 093 084 o 76 o 69 062 ...... "" 1.72 1.56 141 1'" 117 1 00 o 96 087 o 79 o 72 o 66 
0.0096 193 1.75 1.50 1.45 1 32 1 20 1 10 100 o 91 o 83 o 75 068 
0.0100 1 '6 1 79 1 63 1.;9 1 36 1:.?4 113 1 03 o,.. o S6 0.78 0.71 
o 0105 2.00 1 83 1 67 1.53 1 40 127 1 16 1 06 o 97 089 0.81 o 14 
o 0110 "'I 1 86 1.71 156 1 4J 131 1;.'0 1 10 1 00 o 92 o 84 o.n 
0.0115 2.07 1.30 1.74 ""' 146 1" 1 ;?J 113 1 04 0.96 o 87 º'º 0.0120 2.10 193 "' 163 1 50 1 38 1 '6 1 16 1 07 o 98 0.90 083 
o 0125 2.14 1.96 1 81 1.66 1.53 1 41 130 1.19 1 10 1 01 o 33 086 
00130 2 17 2 00 1.84 170 1 56 14.1 1 JJ l.!2 113 1 04 o 96 º'" 
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tn~;_ .. ~ ~ :~!GEN 
8·10 Capacidld Ultima al cortante de formas estructurales de acero' 11 

PeralleJ Forma '!1trUc1LH<1I ~OC:'11) di!' V'u 11.,.,..,~""' 
1 

.'""'º ''" 1 '" 1 f'lomina, .>Ct!fO ..\J6 p.11111 ..¡¡ :<Jn !/n,¡"1 n.11 .,i:~1;1 !.J6 h.n 

11 "" 

¡JJ1u1"' 

cm, cm <m .. 4 11 13 l.) J 

1 

10. w 10. 25 14ti 22 6 
10.1 "' 4" 138 10 1 11 3 w 10 11 JJ 202 '" s 4. 95 71 118 w 10" 29 1.17 76 3 

s S • 10 76 

1 

95 s 10. ]54 11 J 28 1 

w s 1( 16 12.7 108 w 10. 39 203 
'" 5 

w 5 - 18 5 ,, 7 "' 
w 10. 45 'º' 317 

12.7 " e :'."'. rs J IJ> "o "' 5. 18.9 127 141 s" 15 12 5 53 5 s 5 1( 14.75 83 22 2' 31 

" e 5'. 95 1 29 1.JJ 2MCIU•219 115 58 5 

1 
25.4 2 MC 10 • 24 9 17 2 67 5 

s 6" 12.5 8.• 
1 

127 " CID• 20 139 68 o 
w G • 16 I0.2 14 5 2MC ID• 25.3 18 o 766 1 
IV 611 20 15 3 "5 2MC 10• 28.5 20.1 76 2 
w 611 25 15.4 18 1 2MCI0•28.J 11.1 85.7 
M 6 .11 22.5 15.4 19 9 " e 10 • 2s "6 94.J 

" e 6• 8.2 9.7 217121 2·MC10..:J36 20.8 1034 

15.2 s 6 11 17.25 90 24 9171 

" e 10. Jo 15 4 121.1•21 
-2·MC 6• 12 12.6 33 5121 2-MC 10 11 41.1 219 142.8 
2: e 6 11 'º 5 10.3 34 Qtll 

w12 ... 21 lü.5 25 4 
2·MC s. 15.1 14 9 34 o 
2·MC 6x 15,3 178 J6.7 W 12 X 31 166 28.5 

2·MC 6 X 16.3 15.2 403 w 12" 40 203 31.7 

2·MC 611 18 17.8 40.8 w 12. 36 16.7 335 

2· e 6x 13 10.9 47.2131 w 12" 45 20.4 362 
S 12 x 31.8 . 12.7 -37 6 

s 7 X 1S.J 9.3 158 W 12 X SO 20,5 408 
2· e " 9.8 106 26.3 s 12 X 35 12.9 463 

s 7 x 20 9.8 28,1 Sl2x408 133 so.e 
17.8 

2·. e 7 x 12.2S 11.1 39.4121 

" e 12 x 20.7 14 9 60.7 
2-MC 7 X 19.1 17 5 44.4 30.5 5 12 X 50 13.9 73.9 
2·MC 7 X 17.6 152 47.2 '2·.Cl2x2S 15.4 83.4 
2· e 7 X 14.7S 11.6 S2.61ll 2-MC 12 X J0.9 17.5 97.0 
2·MC 7 X 22.7 18 3 63.0 2·MC 12 • 35 19.1 100.6 

s 811 18.4 I0.1 19,5 2·MC 12 x 32.9 17.7 107,9 

w 8x 28 16.6 20.4 2·. C 12 x JO 16,I 109.7 

w 81131 20.3 20.8 2·MC 12 x 40 19.7 127,0 

w a 11 35 20.4 23.1 2·MC 12 IC 37 18.3 129.2 

IV 8 X 40 20.5 27.2 2-MC 12 • 45 20.J 153,3 

w 8 X 48 20.6 30.8 2·MC 12 X so 21.0 180.0 .-

20.3 
s 8 x 23 106 31.7 2-MC 13 .1t 31.8 20.3 87.5 

2· e 8 • 11.S 11.5 31.7 2MC 13x35 20.6 104.J ·-

" e 0 11 13.75 11.6 43,5 33.0 2-MC 13 • 40 21.2 130.6 
2·MC 8. 18.7 15.1 50.8 2MC 13x50 22.4 183.7 
2·MC e• 21.4 17.5 53.9 

1 

w 14. 30 17.1 33,5 
2-MC 8 IC 20 1S.J 57,6 
2-MC 8 • 22.8 17.7 612 W 14 X 34 17.1 36.2 

" e 8 x 18.75 128 69.8121 35.5 w 14. 43 20.3 37.6 
W 14 X 38 17 2: : :>:. 39.9 ~ 

" e 9 11 13.4 12 3 37.6 W 14 X 48 20.4 42.1 

" e 9 1115 "6 46.J Sl5x42.9 .. 
22.8 2MC 9 X 23.9 17.5 648 13.9 .so.e 

2· e 9 X 20 134 12.5121 s 15 11 50 14.3' 73.9 

2·MC 9 X 25,4 17.7 72.5 38.1 2. e 1sx3J.9 . 17.2 . 107.9 
2· C 15 X 40 178 .,_:140.1 

111 V',,1 PM• o•o.,.tcc1on11 q"'' no l!•Ct"a1n <l• 25 4 cm. e•teOlo 2· e 15x 50 .1e.e 192.7 
cu1odo .n{ i.e orlO«•llQi.I. D•,..io itn un IKfOr m•n1mo di 

w 1611 36· urgaO:.ll•mtdl t.7• 17.7 ·. 42.6 

'" Ptoy1cc1bn no mayor di 20.5 cm 40.6 
W 16x 40 ~-·11.1 43.9 

131 Provrcc•bn no m•vot de 15 2 cm W 16x 45 17.8 49.9 

I" L• c•o«1dld dtl concr110 dtb• vl!ul•U"• 001 mtd•O dt I• w 1611 so 17.9 55.J 
Ecu.c10n 12·91 o dt lt Ayudo1 C1 01\o!,,O 8 11 



B·11 Capacidad de los perfiles de acero estructural empotrados lun lado) 

Vú . ., fi: h le T:T, . 3 + 4 'v' le v. 
350 lcg cm: · Pi3ra concreto de 01ra resistencia -l=.-•T~ 1(: . ·---· multiplique los valores por li:. 350 F ·• -; ~ 

J o o 
Los valores son ~ara la c<ipacidad del concreto. . ------·-' -
Deberá revisarse la suficiencia de la secc1on de <¡---
acero estrtJctural lver B-101. 

5cm 

'· -pra~rccuin - -1--
Valores de V~ en ton 

Ancho de la proyección = 15 cm 
sección de 

acero ben cm te = 30 te = 35 te'" 40 te .. 45 te= SO te= 55 te= 60 
111 1'3 177 212 24.8 28.4 31.9 
125 161 w.o 23.9 27 9 32.0 360 

10 138 17 9 22 2 266 31.1 356 40.0 
11 15.2 19.7 244 29 2 34.2 39.1 "'º 13 18.0 :?33 :!89 345 40.4 462 52.0 

14 19.2 25.1 310 372 43.S .... 56.1 
15 206 26!) JJ2, ""º 466 53.3 60.1 
17 23.4 30.5 376 '52 528 60.5 611.1 
16 24.7 32.J 398 479 55.9 64.0 72.1 
19 261 J.11 42.1 505 590 676 76.1 

20 27.5 35.9 .... , 53 2 62.2 11.1 8).1 

22 30.2 394 486 585 684 78.2 .... 1 
23 31.6 412 509 61.2 71 5 81.2 '92.1 
24 33.0 430 "1 63.8 7-1.6 85.3 ': . 96.1 

~~ 

25 34.4 448 553 66.5 n1 88.9 100.1 
Ancho da la Proyección = 20 cm 
sección da~·· 

acero ben cm te• 30 te• 35 te= 40 te •46 te •50 te =56 .-. te •60 

• 9.6 12.7 158 19.1 22.5 26.1_: 29.6 
9 10.a 14.3 17.7 21.5 25.3 29.3 33.3 

10 12.0 15.B 19.7 23.9 28.1 '32.6 .. 37.1 

11 13.1 17.4 21.7 26.3 30.1 35.B- - 40.B 

··13 15.5 206 25.6 31.1 36.5 42.3 i . 46.2 ,. 16.7 22.2 27.6 33.5 39.3 45.8· 51.9 
15: 17,9 23.6 29.6 35.9 42.I 48.9 56.6 
11 2".3 26.B 315 40.6 47.B 55.• 63.0 

'' 2\.5 21!.5 355 43.0 506 . 58.6 66.7 
19 22.7 30.1 37.5 454 534 61.9 704 

20 23.9 31.7 39.4 47.B 56.l 66.1 74.I 
22 26.3 346 43.4 526 61.8 71.7 81.5 . 
23 27.5 36.4 ..... 55.0 &1.6 74.9 86.2 
24 ' 28.7 38.0 47.3 57.4 67.4 782 .... 9 
25 29.9 39.6 493 59.6 702 81.4 92.6 
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8·11 lcom.J eaPacidad de tos perfile$ de acero estructutal empotrados tuo lado• 

Valores de VU en ton 

seccíón de 
Ancno ae la f-Tc. 

acero ben cm Te"" 30 

--·--~PróYilliOn.=-2s cm -

te ... 35 te .=4D tr;. 45 

.... 

te: 50 te ,.,55 

• 

1 

•• 11' 143 115 206 ~J 9 

91 126 161 196 ZJ 1 :&9 

10 108 14 o 179 218 257 Z9.9 

11 13.6 17 8 22.7 27.7 326 J7.9 

13 140 183 23 3 284 334 38 9 

14 15.1 19.7 25.1 :JIJS 380 ~l.B 

15 16.1 2t.t 26.9 32.7 385 44.8 

11 18.3 23.9 :Jll5 37.t 43.1 508 

'" 194 253 32.3 39.3 48.3 53.8 

19 204 26.7 34.1 414 488 568 
20 21.S 28.1 35.9 43.6 51.4 59.8 

zz 23.7 30.9 39.4 480 56.5 66.7 
23 24.7 32.3 41.2 50.2 59.1 69.7 

24 25.8 Jl.7 43.0 52.4 54 5 71.7 

25 26.9 35.1 448 54.5 64.2 14,1 

B· 12 Capacidád de -,o~ -PerlileS ·de acero estructural empotrad'as ·(ambos lados) 

v¡, • º\b'• 

fC • 350 Kgicrri: para concretos de otras re.sistBncias 
multiplique los valo~es por fé/ 350 · · 

Los valores son para c:apacidadés de conc.re10 con una 
carga aproximadamente igual de cada lado. Revise ta suficiencia 
de la sección de acero estructura\ tver B~ 10J v los etec1os 
de carga desigual. - ' ·· 

Ancho de la ·Valorea de V'U en ton_ 
tecclón dd 

acaro ben cm . té,•40"; ;-té.• 45 
8 31.9 ·36.9 

35.9 40.3 

10 39.8 44.8 

11 ~ 43.8; .49.3 
13 53.8 

lf 4U 62.8 
15 - 44°6 .'--

·~ SS.8 ·i 61.2 
17 508 . 67,7 ' 76.2 

18 53.8 71.7 B0.1 
19 -.56.8 758 86.2 

20 59.8 79.7 ..... 
zz 66.1 rn.1 911.8 

23 68.7 91.8 103.1 

24 71.7 95.6 107.6 

25 11 •. 1 99.6 112.1 

te• 60 
39.8 
44.8 
49.8 
54.8 
64.7 

69.7 
74.7 
84.7 ..... 
94.6 
90.8 

100.6 
114.6 
119.5 
124.S 

FALLA DE ORIGEN 

te •56 
438 
49.3 
54.8 
60.3 
71.2 

76.7 
82.2 - -
9J.t 
98.6 

10it.1 

109& 
120.5 
128.0 
131.5 
137.0 

te"" 60 

213 
:Jll.7 
:;u 
432 
443 
41.1 

5t.t 
57.9 
61.3 
64.7 
68.1 
749 
78.4 
81.8 

852 

v. 

te •60 
47.8 
53.8 
59.8 

66.7 
n.1 
83.7 ..... 

101,6 

107.6 
113.6 

119,5 
131.S 
137.S 
143.4 
149.4 



8·13 Curvas típicas di! fluencia y contrncc10n 

DOOhi 

ocoiz-----

! o 0004 

0.0020 

0.0016 
s .,, 
!i 
]" 0.0012 
;¡. 
;¡ 
¡¡ 
.~ 

1 .;g 
0.0004 

'º 80 120 

40 80 120 

"F.1ctard1~s1=1.5 
RttJe1on t1fu1TIO·trS1sttnci1 "' 0.5 
Tt!fT'DtrJIUfl = }2.1"C 

HumttJJJ "''''~' = SfJ'/o 

160 200 ~40 280 l".!O J60 

r.;-:·.1~ .. -riJ·Js 

., , Fluenc11 

C.;nrrJttNJfl r.l. 

160 200 240 280 320 360 
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B 14 Curvas del ftti:tor de m;:tsa pi.lrn determinar K.TI 

0.2 

1 
1 

l-10.1.•:; 

1 
1 

200 400 

B· 15 Factor kp • proporción entre la fluencia 
y la relación esfuerzo-resistencia 

.,,~ 

§ 
~ 

' 
-~ 
~ 
~ 
~ 

1.4 

fJ:totU11'7.ttJ"' 15 
1.2 r1ma,1.JrurJ = l2 ;oc 

rlumm.1.J ''"''~' "' 50" 'a 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

P'"' r~11u m1c1JI 011 orrsfu1t1u 
A = JttJ ª'Id ll.'CC1an lfdflS~r1.1I 

02 0.4 

Rtl.1c1óff 
dttsfutr• 
/O·ttfll• 
ttnc1.1 = 

P.'A 

r; 

o.& ·o.e 

600 

d 

800 1000 1200 1.iao 

B·16 Cambio ae longitud con variaciones de 
temperatura 

0.0008 

E 

'§ 
~ 0.0006 
j. 
~ 
~ 
:a · 1 0.0004 

i. j 0.0002 

-18 ·6 O 4.5 15.S 26,5 J8 49 

C•mt110 dt 11mp11"""· "C 



9.17 Aumento de las fuerzas de restricción por cambio de volumen 

Aumento-de fuerzas en estructuras de pisos múltiples 

C1Jfi.mn1Jt11no1to C1J/11mn.1 a111111 P•IOs C<Jl11mn1 Jt ttf't pmn 
J. 

h 
J~ 

,-FJ 

f'-1 -!-- ~-Fi -F, 

h 

1 t 1 rf-·· ,__ -F. -F. 

h 

-

GrJdo dt! tmpotramit!nto GtiM1a Ot! t!mpou.1m1ento Gr3do clt! emoorramit!nto 

F.,.,. 1lel'1DiJSt!! F...,. ""'ªb- Fum cJel•b&t!! - 1 100% - 100 ... 50% 100 .. 

F. 
1.5 E ... ,1 ... la..I 1 3 Ec1lt' lael 

F. 
fi.60E,: 11e l~I 9 43 E.: 11,: l.1 ... 1 

F, 
7 54 Ec1le 1.i.1 1031 Eetlc: l.1el ---- ---- ---;;r- h' ---;;r-n' n' n ., O 32 F. 027 F. ., O 45 F, O 39 F • . , 0074 F, 006SF. 

Aumento de fuerza en estructura de naves múltiples 

I 1 f 2 f J I 4 f I-·-1----H 
F, • F. 111(n+1-11 
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B·18 Capacidad última de los retu-tuzos soldados 

------------------~ 

' t., ' 

_, "' O.i'O 
T, ....,_ _ _.__.. __ ~---".. _.r:... -

lw .. longuud de la soltladura en cm 

tw "' espesor de la garganta de ta 
soldadura, cm 

Valores de Tw. en tons. 

lwlcml tw • 0.4 tw"' 0.6 j tw =o.aj tw .. 1.0 ! tw = 1.2 f tw • 1.4 

3 1.5 

1 

22 30 J.7 4.4 

\ 

52 
4 2.0 JO J.9 4.9 5.9 .. 
5 2.5 3.7 49 62 7.4 86 
6 30 44 59 7.4 8.9 103 
7 3.4 5.2 69 86 

1 

10.3 

1 

12.1 
8 39 59 7.9 98 11.8 138 
9 4.4 60 89 11.1 IJJ 155 

10 49 7.4 98 12.3 148 172 
12 59 89 "8 "8 177 20 7 
14 69 10.3 138 17.2 20.1 ;;:.q 

18 79 11.8 15.7 197 23 6 276 
18 89 1JJ 17.7 22.1 26.6 31 o 
20 98 148 19.7 24.6 29.5 345 
22 108 162 21.7 27.1 325 379 
24 118 17.7 23. 295 35.4 413 
26 12.8 192 25.6 32.0 38.4 448 
28 138 20.7 27.6 34.4 41.3 ... , 
JO 1.t.8 22.1 295 36.9 443 51.7 

J2 15.7 236 31.5 394 47.2 55 1 

F"LI f\ DE ¡'-\ ·- ¡--, 
np¡1~F1"'J 
'·". · •. \..1- ' 

1 tw • 1.6 

59 
79 
98 

"8 

1 "' 

1 

157 
17.7 

1'7 
23 6 
276 

315 
35.4 

394 
433 __ 
47 2 
51.2 

55.1 
59.1 
63 o 

! 

¡ 
l 



8·19 Longitudes neceso1rias dtt trnslap~ v Llt:'s;urollo t.· 2812.4 Kg. cm· 

7 .. ~·~1011· 

·I = OtJ59-I :..ll '" ... í:; llh/l1l'IU •l)OtJ~~·J ... ··¡, ,¡ JU. r'I 

:...~11,¡tlud dt? t.lt.'s..1rrodo 1:11 1:or.1on!Sion. 

'\I "' ()ú75·W 1.,. db V f. m1t111110 =0.QO.l27 fy duo 20 t.:fll 

Ab .::: .1rna de cada \o,1nll,1. cm· 
db : d1,1merro d~ IJ v~111Ua. cm 

P,1ra líls l11111tac1on~s. \l~r ACI 318.71. Seccione~ 7 6. 7 7. 12 S. 12 6 

Longnudes de nashpe y desarrollo en cm 
1--~.---~.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~-r-"----~~~~--~~ 

0.71 

>27 
l.99 

:?.87 
381 

507 
642 

_; ~ fi::i200kg:cm~ tr,=JOOkg/Cm·' f(: =350kg•C"1· Em-

~ ~ Tensión ¡cg/: - Tensión -~ ~~ / Tensi60-dc1?,~ ~~r: 
§ ~ ~ sión >---, -- - s.ión r,~- ~..-- sion ala 
z- /rJ 1.311/1.7.'rt,20 :1 r<I (1 ~l7i1í20.,, f,, 1 f,¡ ÍlJ 111.7.'.1120!1 !:! CD~. 

3 JO 1 ,,~I s1 00--1 :e -
1
-,-,-, Jrj.51)-;;u-fTo I JO 1 J9 '=1 tiO 1 .:u JiJ 

4 JO 39 SI 60 ~iJ JO 1 39 , ~! ' 'lÜ / .'O JO 19 51 6'J 1 W 30 

S 1 10 1 JJ 1-)1 óO 23 3 1 JJ · J:.+ ; ,;,1 ; .;¡:¡ j ~O JO J9 SI óO 20 JI 8 

6 f 339'¡ ·~1 515 678::ao1JO139 J :;1 · •-'l J~3.i JJ 1 n 51 60 ~11 Ja2 

1 1.:57 ~3.il 117 91.Jj JJJ J?J .!.t!Sl •~J".:¡ ·4~J;:.11 J.iti .1..J9 <;,87 D91 252 .w.; 
8 599,173 101d 1198 JB: .ia~,tiJti¡ ~11

1
1 

J:81 Jlt 4:,J,583 770 !JOS 288 &>8 
9 758 ~dó 1:1:19 1517 4:!9 ti1:J BüSl'·l~.i ·~·)di J'll 5¡3 745 915 1147 J2.4 572 

10 !!79 1:19 1595 18/6 477 ;50 ~ó11JQ;: 1!>J21JYO 1 7/J'J ~;u. 1;:?05 1412 36.1 636 
12 '147 1751 2290 269-i 572 T!QQ !J:!9 181;:-J 2''19 .!<)] 101: 11:!3 1731 2036 .132 762 

.! fé •400 kglcm~ f(: = 500 Kgtcm· 

! ~ Com Com• 

-~ ~ ;-_,,_r_en.., .. _·6_"~--l :i~~ 1---.---r_en..,s1_6_"~--j s10n 

z /d 1.3/nl.71,12.0/rJ Id lcJ 1.3/al.71,J201,1 id 

3 JO 39 51 60 20 30 J9 51 . oO 

JO 39 51 60 20 JO 39 51 60 20 
JO 39 51 60 20 30 39 SI 6ó 20 
JO 39 51 60 20.J JO J9 51 60 :o 

30 39 51 60 21 1 

379 492 644 758 24\ 

fé: = 550 Kg1 cm· Em .. 

Tensión 

JO 1 J:.+ 1 Sl 60 ¡ 20 30 
30,39"' tiO 20 JO 
:rn J!I si oo w 31 e 
JO 19 51 óO 20 382 
30 J9 51 60 20.1 444 

361 469 614 722 230 508 
457 595 717 915 259 572 

7.94 10 

323 420 550 64 7 235 
.;2.J 55 1 72.0 s.; 7 ~69 

SJ.6 69 7 91 2 107 3 30 J 
66 J 86 2 112.7 132 7 JJ 7 
952 1238 1619 19().; 404 

480 624 815 959 271 

593 n 1 IDOS 1186 302 
B52 1101 1.WS 1703 361 

56ó 7J5 962 1131 288 636 
11 40 t2 812 1050 :JBQ 162-i 345 762 
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B·19 (cont.I Longitudes necesarias de traslape v desarrollo f.~ = 4200 kglcm~ 

To!nS1ür.: 

'.i = 00594 ,.\ 1,ty Fc:_minimo=0.00596fydb o JOcm 

Lom¡1 t,1d d~ Ue'iarrollo en compresión: 

lci '" 0075-W fydb/.¡P;; minimo=O:OQ.127fy._db o 20cm 

EmpJlme en compresión: 

co"1pre:i1ón Id; mirlimo •0.101 lv db o 30 cm 

Ab = Mea de cada varilla, cm1 

db • diámetro de la varilla, cm 

Para las lim1tilciones, ver ACI 318·71, Secciones 7.6. 7.7. 12.5. 12.6 

En'ª' 1.tbla1 1111u1t!ntes," .iumeotJron l.i primer¡¡ v l.J Ult1md columna, Qui! corr,ipundt!n .JI .Jrn.J lAnl ·1 JI 01.im+!tro ltJul 
tJe las vaulla1. As1ml\mo. en la columna di! el nUmt!rOdt! 1.i ~.mll.J no JPdFeCI! lo 11, tleUido J •IUI! n;> ~!! tJUM'J l!n :\1e.o.1co 

o 71 
1.27 
199 

"' "' 507 .,, , ... . ,..., 

.! fi;::i200 Kg1cmi fé =300 Kglcm· fé = 350 Kg•cm~ Em·¡ 
41 • f--------,-.,,C'°'om=-.-!---------,-,C'°"'o-=mc-. i-------~co"'m-::-i pal• db 
0 =;: Tensión Pll• Tensión pre. Tensión pre- ¡.:: 
~ ~ sión >---~-~-~--< su)n si6n cm 
~ 10 13~ 17/d \ 20111 lrt l,l J t J4ij 17/,i 204, /rJ /<J ! 1 J/<J 111,., 20/.-i ~ e~~ 

J 1 JO 39 51 60 20 30 j 39151 60 20 JO 1 J9 51 60 20 JO 095 
4 JO 39 51 60 286 JO 1 J9 51 60 :?3J JO 1 J9 51 60 216 381 127 
5 35.J 458 599 705 358 JO 139 51 bO 292 JO 39 51 óO 270 477 159 
6 509 661 865 1017 JJO .S15 5401706 ~31J J51 38-1 5VO 65J 763 J25 573 191 

1 11 
586 a91 1166 1J11 svo ::sol 72it 952f 11~·J JOB s1a/ 51.:i¡ aa 1 1031 11a 666 222 

a a!::tS 11oa 1527 1191 s12 n-i\ 954'¡12.i1¡1J67 Js7 6711aaJ 11s.i 13sa .i32 762 2s.i 
9 1138 1479 1934 ~75 644 92~:11~01:!157') 1.¿¡5d 526 6ti1J 1115 :.lfi2 1120 487 858 286 

10 1.io1 1s2:J :?J92 201.i 716 11.s9 1J9J 1953 -.~91 5aJ 106J 13a3\1ooa:2129 541 954 31a 
12 .20~0 26:?6 JJJJ 4040 e51 :549 ;?u.i :<::.0Jl:~99 100 111~1 19a5t.:s9sbo5.i &is 11.s3 Ja1 

'

1 

· .3 fc:a400Kg:cm· f{.:500Kg·cm· 

An ; ~ ~ 1 
Tensión ¡¡ c;,~1." 'L Tensión ! cP~';.' Tensión 1 cp~: :;:,. 

cm~ 1 J :i 1 ·,: l 1 l/r1 ! 1 111 2 O/'! ¡ ';~n 11 '1 -~ ~,~¡~ ';~n t-lu~-,-,-.• ~1-71-, r,-,-,"-1 s~~n C~~P 

fi: = 350 Kglcm; Empal 

!~~~I JI~~¡!~:¡~: : 1~21~ ~~ f!~ : I~~ ~ ~~ ~: : : :.1 
19s) \JO J9 I s1 óO ! 2i;3: 3z~:- 'I '.',,' s1 oo 22s 10 39 51 ro 21 s 41 1 

2s:J Jtio .i6i s11 1191 Jo.i ..:..: .. ~: &.iJ 212 Jo1 3g9 s2.1 s1J 2s9 57.3 

:~;:J' il!¡,~:: 1 :E~ :~~ ~: ~~¡
1 

~: ,~~ :::: ~~: ~~ E; ,;~! ;~ E: E~ 
79J 10 9SS 1293 1691 1990 506 890 1157 151.3 1780 453 848 1103 1442 1697 432 954 

1140 12 1426 1857 2428 2857 606 1278 1661 2172 ~555 5-l2 1218 1584 2071 2436 51.7 1143 
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FALLA DE Ji:uGEN 
8·20 Requisitos de espesor para la placa de base de las columnas 

Espesor necesario para los 
J~oyos de concruto 

1 ft:u _' _.. 
1 

; kg.i cnr / '"" 
7 :cm •o - 10.0cmj.ii:o-=12.Scm 

J5 .. ,, 
~ 5 

" 
., 

¡ 
'5 J5 

105 ,. 35 JI 

1"" " Jd J8 

175 ,, J2 51 

1 1 

. !:-:·-1. 
"¡··!:--·· 1' -----j [ 1 __ , 

1 
¡ 210 J5 Jd 51 

.,:. ·; ~· ·=-··-r ·. ,-'(, ,.:,-.-., .. ,<.or 

250 J8 ;1 " 280 J2 " " 
-~ ,. 
¡ ' 

.,.. .. 
·-=-· ·~· ·~ 

Tensión sobre los pernos de anclaje externos - espesor necesario de la placa de base 

NUmero y diámetro de los pernos de anclaje A 36 o A 307 por lado 

2 - 1.9 2 - 1.9 2 - 2.5 2 - 2.5 2 - 3.2 2 - 3.2 ' 2 - 3.B cm 
.1Ct = 9.Scm x1 =10.Bcm ! .111 1 = 9.5 cm X1=10.8cmil x1 = 9.5 cm x1 = 9.Scm xr=10.Scm 

JO ::s 2.9 J5 38 " " 5.4 

36 25 25 35 J5 JI 44 5.1 
41 2.2 25 J2 35 J8 41 48 
46 22 25 29 32 38 38 44 

51 ,, 2.2 2.9 39 35 38 41 

56 19 22 2.s 29 j 35 3.5 4.1 

61 '-9 1.9 2.5 2.9 i 3.2 3.5 38 
68 1 9 1 9 2.5 2.5 

1 
32 32 38 

71 1 9 1 9 2.5 25 2.9 32 3.5 

Compresión sobre los pernos de anclaje o tensión sobre los pernos de anclaje 
internos · espesor necesario de la placa de base 

Número y diitmetro de los pernos de anclaje A 36 o A 307 por lado 

2 - 1.9 2- 1.9 2 - 2.5 2 - 2.5 1 2 - 3.2 2- 3.2 2- 3.B 
cm 

= 3.B = 5.1 = 3.B XC = 5.1 ! = 3.B Xc = 5.1 Xc = 3.8 •c •c •c •c 
JO 19 1 9 ;?.l 25 32 35 35 
J6 19 1 9 22 2.5 1 25 35 32 
41 19 '-9 19 22 1 2.5 2.9 3.2 .. 1-9 19 1-9 22 1 2.5 2.9 2.9 

51 1.9 1.9 1.9 2.2 il 2.2 2.5 2.9 
56 1.9 19 19 '-9 2.2 2.5 2.5 
61 1.9 1.9 1-9 1-9 

1¡ 

2.2 2.5 2.5 
68 1.9 1.9 19 1-9 1.9 2.2 2.5 
71 1-9 19 19 19 1.9 2.2 2.2 

2-- 3.8 

xr =10.Bcm 

5.7 
5.4 
5.1 
48 
4.4 
4.1 
4.1 
3.8 
3.8 

2 - 3.8 
Xc = !i.1 

4.1 
3.8 
3.5 
32 

3.2 
2.9 
2.9 
2.9 
2.5 



6·21 Diámetro necusario de los pernos de anclaiu 
T.101.1 A P>!rno'i t ..... r.1 lotl ;H~rinu!tro 1ht 1.1 ..:oh.m11J 2 •!11 :.111.1 ~:·ira t-' ''° totJl1 

l Altura Oi! IJ 
1 ·:•1lun11hl ---··-··- • 

:8 

... 
; 1 : .. 
' 1 ld 

1C i' '3 

" 

1 

.:; ., 
~ ~ " :i3 " 3J " 44 '1 

,, 
~· 

" " 3a 
" l' 
3d 

69 

• 3 ., 

,, 
32 
J; ---'-----'--------~·---~--~----___: ::_ L-.:" ·-·---~ 

Tabla B. Pernos dt1ntro del perimeuo de la columna, 2 en cada cara 14 r.n totall :? 1 

Altura de la , .. ¡, .... ;;"· r . ··::· .. r .. ·~ '· .. , .. columna 
en m 2J " ... 53 

JO 2.5 '5 r-,-5 - 1; -1-·-·1 ~ :} ,, 
4.6 32 " 32 25 ::!5 ,. 

1 

25 
6.1 38 " 32¡32132 J.:! 2S 
76 " 38 38 1 38 32 :.::! 32 
91 4.4 " " 1 38 " 

la ! 32 
107 4 .¡ 44 38 38 j 38 
12.2 44 44 44 44 

Pernos de ancla¡e aob:ados AJ07 a ~36. 
En la rnbta se suponen 150 Kg m .. dt.• c.1•qa de viento u111lorme en una \:Olumna +>11 c,1nt1l1?\er que 
soportJ \11gas 1Je 75 cm de pelJlte y .:Je 7 60 m ae longitud. 

111 La d1mens1on de la columnd es la • 8 cm, 
121 La d1mens1ón de la columna es /3 .. 8 cm. 

6·22 Longitud mfnima de empotramiento para el retuerto dentro de un dueto 
rodeado de lechada de cemento · 

Varillas grado 40 Varillas grado 60 

Nümero de la Fuerz• Fu•rU 
\larllla Ab 1y. ·. '· Ab 'v '• 

Ten Ten 
. 

2.0 150 3.0 15.0 

J.6 15,0 54 19.0 
5.6 16.0 8.4 24 o 
80 185 12.0 28.0 

10.9 22.0 163 32.5 
143 25.0 215 37.5 

Tabla d~sJrrollada ae la t?cuac1on 12· 191. 

Casquillo - tubo lleidble de intercierre metallco brillante con un espesor mlnimo 
dit 0.0584 cm y resistencia en la lechada 420 Kg/cm2

• 

FALLA DE OR!Gi=!\J 
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8·23 Datos de diseño para lo:.; pernos soldados con cabeza 

Procedim1ento: 

1 ?ira •os cernos c • .11·1a•!"<; ·~n cort.:mte rJt:1t:rrn1ª "' nese l.t .;J1:Jc11.J<H.J ~e 1.1 :ol.J A 
~ H.1 :!:;3 :Jt!rl1'l'ilCJ•:;,1doS .:n !t!l'SIOO, 1:c:~rrii1f"t?S.: 

tJ .:.¡pjt:nJ.1t.J .muc.1noo lo~ 1,u::01es dtireaucc1on tle 
11 a·11..oJ1 íl~ D·S~r'!) a :-l ,j ltlS .aiores en lj T .mta a. 
ne·. , ... !'>.: . .J ... c1~c1Lal.11.J llt!I pt.!rno t!O •a COiumna 
derecn.i. 

1. Para ~sfl .. wtos comb111ados de tensión v c:ortarue 
"~' au .. 111;11 de uiseño 8·27. 

4. Redúsi:..isu 1,1 c.1Pac1dad si el perno esta colocado 
en rt!g1ones de .Jgrietarrmmto por fle,uon. 

__ ,_ ----. --·---, 
d d . ji! 

,...._,____.¡ 
·~~: 

·------~_j 

A. Capacidad méxima del perno al conante. Kg 111 

, Diámetro. d ... en cm 0.6 1.0 1.3 1 1.6 1.9 
Long. min. del perno, en cm - 6.4 6.4 10.2 1 10.~ 10.2 

6 

7.5 

10 
11 

!i 12.5 

e 14 . 
15 

~ ... 16.5 

!! 18 

ª 19 

~ 20 

·~ 21.5 
ZI 

.!!! 24 

m 255 
'ü 27 e 
m 2B 
;; 29 i5 30 

32 
33 
34.5 
35.5 
J7 

500 580 
1000 :ll 1060 

15'0 

2020 
215(1']1 

""' 1000 

"'"' 2020 
::!WO 
JOJO 

3470 

3950 
J.0001]) 

' 

580 
1060 
1540 
2020 
2500 
3000 
3410 

3950 
4440 
4920 

-. B. CapacidácÍ méxlma del perno a la ~racclón, tonl 11 

580 
1060 
1540 
2020 
2500 
3000 
3470 
3950 

""'° "920 
5'00 
seao 
6360 
6850 
7330 
7810 
8290 

ano 
9010131 

2.2 
12.7 
580 

'060 
15'0 
2020 
2500 
3000 
3470 
3950 
4440 
4920 
5'00 
seao 
6360 
6850 

7330 
7810 
8290 

ano 
9250 
9730 

10220 
10700 
11180 
11660 
12150 
12270 131 

Longitud Capacidad del concreto, cono desarrollado de conante totall21 Máxima 
del perno,>-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-< 

en cm ' 8.4 10.2 12.7 1$.2 17.B 20.3 

•.. ... 
•• 

13.1 
13.2 
13.2 
134 

1$.4 

1$.1 

1'" 1• 1 

1 

••• 11 • ' r. Dl_'·,--1--1-\ L L /-\ 

1 

25.3 
25.7 

32.2 
33.3 
32.B 
33.2 

O FU GEN 

capacidad 
del oerno 

1.20 
2.70 
4.81 
7.51 

10.81 
14n 



B·24 Factores de reducción para los Conos de cort'lnte parcial·pernos tl in~unos 

Ambos lados del cono de conante, sin desarrollar 

,m· ---· 
~ 

Caso t 

mlcml !le"' G.5 1ie = 10.2!:e 

_m_"Tl_ Pernos 11111mortJs o 
u1~1;Htas i:n un grupo 

2 ie 

76 031 012 0J7 l'.::.: 021 016 013 1 011 ! 
10.2 090 n61 0.:2 0J1 02s ll:1 011 ¡ 014 
127 111 íi7J 1151 039 OJ5 0:6 1)21 1 018 
15.2 10 086 061 OJ7 0-12 OJI J2~ 021 

~-';~,,...8,,..3 -+--'-: ~'-+--';-"~-'-5 ~-~,,,;,,,~---.,.--'-~"'o~---0~-:~o- ~ ~~ o~ ! o 25 

~: :~ :: ::~ :~ ~:: ::: ~El 1 rn 1 
279 10 10 097 aso 013 o~6 046 OJS 
JOS 10 10 10 086 078 061 051) 0-12 

JJO 10 10 10 091 OBJ 065 05.J 11.is 
356 10 10 10 095 088 070 057 

061 

065 
ODB 
072 

º'" 051 38.1 10 10 10 098 092 

40.6 10 10 10 10 096 
43.2 10 10 10 10 098 
45.7 1.0 10 10 10 10 

074 
078 

082 

086 

055 
058 
061 

Un lado del cono de cortante no desarrollado Lj=P:. 
.. ···--···· 

Caso 1 caso 2 

. ; 
Pernos exteriores o 
insertos en un grupo 
n < le 

ntcm1 le = 6.5 le = 10 le = 15 'e = 20 le = 23 le = 30.5 le = 38 18 = 46 
3.B 0.85 0.7J 0.66 062 060 058 0.56 0.55 
5.1 0.95 o 80 0.71 o 66 0.64 o 61 o 58 0.57 
6.3 1.0 086 0.75 0.70 067 063 0.60 059 
76 10 0.93 080 073 0.71 066 0.63 081 

10.2 to 1.0 o 89 o.80 o.n 0.11 o 67 o.64 
12.7 1.0 1 o 0.96 087 083 0.76 0.71 0.67 
15.2 1 o 1.0 1.0 093 089 080 0.75 0.71 
17.8 1 o 1.0 1 o 097 094 085 0.79 0.74 
20.3 10 10 10 10 098 089 092 o.n 
22.9 1.0 10 10 1.0 1.0 093 086 080 
254 1.0 10 10 10 10 0.96 089 083 
21.9 1.0 1 o 1.0 1 o 1.0 o.99 o 92 0.86 
30.5 1 o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 o 95 0.89 
JJ.0 1 o 1.0 1 o 1.0 1 o 1.0 097 0.92 
35.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 o 0.99 0.94 
38.1 1.0 1.0 1 o 1.0 .10 1.0 1.0 000 
406 10 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 0.98 
432 
45.7 

1.0 
10 

1.0 

1.0 

1 o 
1 o 

1.0 

1 o 
1 o 
1 o 

1.0 

1 o 

FALLA DE OP!~Ff\J 
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CONCLUSIONES 

L.-. prefabricación es una técnica que nació ante el reto de 

reducir tiempos y costos en las construcciones, ya que esta técnica 

nos permite atacar 3 o más frentes de obra sin depender a que 

concluya el punto anterior; pero así mismo con el nacimiento de 

esta técnica, surge la necesidad de elaborar estudios de las 

uniones de 1 os elementos prefabricados por medio de modelos de 

laboratorio. Ya que la estabilidad de las estructuras dependerá del 

correcto diseño de las uniones. 

Las uniones por lo tanto, surgen como uno de los puntos de 

mayor cuidado o interés, ya que una unión es el punto crítico de 

cualquier estructura prefabricada, en donde se deben de considerar 

las diferentes cargas actuantes en la unión como son: permanentes, 

accidentales y de montaje; ya que si llegase a fallar una unión 

ésta provocaría una falla en donde, en la mayoría de los casos, 

causaría una serie de fallas de los elementos que estuviesen cerca 

de la unión, con lo cual se podría llegar a tener pérdidas 

económicas y principalmente humanas, y hay que recordar que una 

vida humana ni con todo el dinero del mundo se puede llegar a 

recuperar. 

Un punto que se debe de cuidar durante el proceso de 

construcción de l? obra, es no sobrecargar demasiado las uniones 

con las fuerzas de montaje, esto no quiere decir que en el diseño 

de las uniones no se hayan considerado las fuer::as de montaje, sino 

que se debe de procurar tener cuidado al montar los elementos, ya 

que el montaje se lleva a cabo con maquinaria pesada, y en la 
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mayoría de los casos los operadores de la maquinaria no tienen el 

suficiente cuidado para trabajar y llegan a golpear demasiado la 

unión, sobrepasando las fuerzas estimadas de montaje; y esto en 

algunas· casos llega a provocar que la unión quede lastimada y por 

lo tanto no se tendría un correcto funcionamiento de la unión. Esto 

lo podemos evitar teniendo una correcta y estricta supervisión, 

además de· que para el proceso de armado de las uniones se debe de 

contar con el personal adecuado, asi como con operadores 

capacitados dentro del manejo del equipo pesado en la rama de la 

prefabricación. 

En lo referente al diseño en gabinete de las uniones, se debe 

de tener presente que una unión no se resol vera como una receta 

dada, ya que para cada caso de unión se debe de considerar 

estrict.amente los diferentes tipos de fuerzas que actuarán a corto 

y a largo plazo en ésta; esto nos lleva a tener presentes los 

conocimientos necesarios y básicas para el correcto diseño de las 

uniones para cada caso en especifico. 

Por otro lado, a partir del nacimiento de la industria de la 

prefabricación, se ha desarrollado una considerable cantidad de 

datos técnicas e investigaciones, así como también, se han 

popularizada nuevos productos y aplicaciones de los ya existentes; 

esto nos lleva ha estar constantemente actualizados y tener. que 

consultar a los fabricantes locales para cada proyecto, para poder 

determinar cuáles productos y uniones se encuentran disponibles en 

la zona, ya que no se debe de olvidar que el proceso de 

construcción dependerá de los requisitos de montaje y producción, 

del diseño y principalmente de la zona en que se lleve a cabo la 

obra. 

Finalmente. no se debe de olvidar que dentro de la Ingeniería 

Civil siempre se manejan vidas humanas, por lo que nunca se deberán 

escatimar tanto los recursos económicos como científicos para el 

correcto y segura funcionamiento de las obras de Ingeniería. 
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