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CAPITULO 1

" INTRODUCCION "

El diseflo sismo-resistente implica mucho més que la simple consj
deracién de un conjunto de cargas estaiticas y din&micas que se
aplican a la estructura; requiere principalmente, la seleccién de
un sistema estructural idéneo y eficiente para absorber los efeg
tos sismicos y de un cuidado especial en la consideracién de requj
sitos de dimensionamiento y de detalle de los elementos estructura
les como de las conexiones gque 1los une. El riesgo sismico implica
un problema idnico de ingenerfa de disefio estructural, ya que un
sismo intenso constituye la carga mis severa a que la mayoria de
las estructuras pueden estar sujetas, peroc una vez que é&sto haya
sido tomado en cuenta, la probabilidad de que cualquier estructura
pueda ser afectada por un sismo importante serd minima.

La meta del disefio sismico es producir estructuras 6ptimas y se
guras para la sociedad, lo que requiere considerar diversas opcip
nes, evaluar los costos y consecuencias de cada una y hacer la mg
jor seleccién. Esto es, en base a los siguientes objetivos princi
pales: se debe buscar que los edificios practicamente no sufran da
fios ante temblores frecuentes de baja intensidad; que el dafio no
estructural sea limitado y fAcilmente reparable y el dafio estructy
ral sea minimo bajo la acci6n de temblores de intensidad moderada,
Yy que para temblores excepcionalmente intensos se tenga un nivel
aceptable de seguridad contra el colapso, aunque los dafios estrugc
turales y no estructurales sean apreciables.

El caracter accidental de la accién sismica, junto con el eleva
do costo que implica hacer gque, ante un sismo de gran intensidad,
la respuesta de una estructura se mantenga dentro de niveles de
comportamiento gue no impliquen dafic alguno, hacen que se trate de
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aprovechar el trabajo de la estructura para deformaciones gue sgQ
brepasan el intervalo eldstico; por ello, las propiedades ineldstj
cas de los materiales, de los elementos estructurales, de las cone
xiones, y en particular la ductilidad, adgquieren una importancia
fundamental en el disefio sismico.

El "marco rigido" es el sistema estructural mé&s comGn en las eg
tructuras modernas que se emplea para resistir sismos mediante fle
xién y cortante de columnas y trabes; para gue este sistema funcig
ne efectivamente es fundamental el disefio y detallado de las cong
xiones para proporcionarles rigidez y capacidad de transmitir mg
mentos. Sus ventajas residen no sélo en su buena eficiencia estrug
tural, sino en que ocasiona una minima interferencia cen el funcig
namiento de la construccién, al permitir gran libertad en el uso
del espacio encerrado.

Ademds, el marco rigido es una estructura hiperestitica en la
cual, la continuidad y meonolitismo de sus elementos hacen que el
comportamiento del marco en el intervalo ineldstico o plastico se
convierta en un aspecto importante en la estrategia para lograr re
sistencia mediante el usoc de la disipacién de energia, obtenida
por la deformacién permanente de la estructura, anterior a su fa
1lla Gltima, donde se forman articulaciones pléasticas con alta capa
cidad de absorcién de energia ya que en éstas, se puede desarro
llar la resistencia Gltima a flexién y mantenerse la correspondien
te rotacién ineldstica significativa cuando el refuerzo principal
de tension se alarga mis alld de la deformacidn por fluencia, con
el consecuente comportamiento aceptable ante sismos.

La continuidad en la conexién de los elementos estructurales es
sencilla de lograr en estructuras de concreto coladas en sitio y
en las de acero, mientras gue se dificulta notablemente en las es

tructuras de concreto prefabricadas,



El uso del concreto prefabricado en estructuras a base de marcos,
‘representa un namero de ventajas tales comec un mejor control de ca
lidad de los elementos y ahorros en el cimbrade y tiempo de cong
truccidn; sin embargo, el problema b&sico en el disefo de estructy
ras resistentes a sismos incorporadas con elementos precolados, es
encontrar un métodc econémico y practice para la conexién de estos
elementos, ya que ésta, debe asegurar una suficiente resistencia y
rigidez contra cargas sismicas y proporcionar a la estructura para
que logre la ductilidad necesaria durante cargas ciclicas en el
rango inel&stico.

La cantidad limitada de informacién disponible sobre el comporta
miento sismice (desempeflo ciclico experimental) de conexiones en
el rango ineldstico, gque ha impedido el establecimiento de un re
glamento para el disefio sismico de estructuras prefabricadas; las
condiciones de terrenos pobres en varias zonas y de la magnitud de
fuerzas sismicas que frecuentemente sacuden a la ciudad de México,
el uso de estructuras parcialmente precoladas qgue no ofrecen todas
las ventajas de una solucién totalmente prefabricada, y por otro
lado, opiniones divergentes con respectoc a la efectividad del cop
creto prefabricado presforzado para resistir sismos; gquiz&s éstas
son razones de por gqué las industrias de prefabricacidn no se han
desarrollado adecuadamente en nuestro pais.

Ante ésto, el objetivo principal de este trabajo es recopilar
una serie de criterios de disefic y detalles de conexién, principal
mente entre trabes y columnas de marcos momento-resistentes de cop
creto prefabricado, para que ésto sirva como informacién a futuros
estudios e investigaciones experimentales en nuestro pais gque con
duzcan a criterios racionales de disefic y a la reglamentacién de
éstos.



Como punto de partida, en el capitulo 2 se trata de identificar
los principales problemas en el comportamiento sismico de la cong
xién trabe-columna simulado por cargas ciclicas, en base a los da
tos de investigaciones con que actualmente se cuenta en estructy
ras de concreto coladas en sitioc. Se analizan los tipos de cong
xi6n m&s frecuentes que se presentan en cuanto a su ubicacién en
marcos de estructuras de varios niveles, y se plantean reqguisitos
esenciales para el comportamiento satisfactorio de la conexién; ya
que el objetivo del concreto prefabricado es encontrar métodos de
conexién que simulen el desempefic de los marcos monoliticos de cop
creto reforzado,

En el capitulc 3, se presenta una serie de consideraciones geng
rales que intervienen para la seleccién y disefio de conexiones, y
una seleccién de detalles mAs comunes de conexién trabe-columna,
recomendados por el Instituto del Concreto Presforzado - PCI de
los Estados Unidos; el cual, ha logrado grandes avances en este
sistema constructivo y es uno de los organismos m&s conocidos ip
ternacionalmente.

En base a una recopilacién efectuada en varias plantas importan
tes de prefabricacién en nuestro pais, en el capitulo 4, se presepn
ta una selecciSn de métodos de conexién cominmente utilizados para
la unién de trabes y columnas de concreto prefabricado en estructy
ras de varios niveles, gue han mostrado hasta la fecha un comporta
miento satisfactorio ante cargas sismicas; y se han clasificado de
acuerdo a su ubicacién en el marco.

Existen muchas investigaciones experimentales sobre el comporta
miento de la conexién trabe-columna, el problema es gque éstas son
realizadas por instituciones extranjeras y generalmente estin enfo
cadas a conexiones especificas, por 1o que, su aplicacién en nueg
tro pais resulta inadecuado, ademas, de que muchas de éstas se des



conocen. Ante é&sto, en el capitulo 5, se presentan dos pruebas ex
perimentales cuyos detalles de conexién tienen alguna semejanza a
algunos métodos utilizados en nuestro pais, y considerando que pug
dan ser una alternativa para nuevas conexiones.

Por Gltimo, en el capitulo 6, se resumen los criteriocs de disefio
principales relacionados conh las conexiones en marcos de concreto
prefabricado para zonas sismicas. Se enfatiza la importancia que
tiene la configuracién de la estructura en el comportamiento sismi
co; por otro lado, se presenta un procedimiento analitico realiza
do por miembros del PCI, que permite determinar aproximadamente la
ductilidad disponible en intersecciones trabe-columna, as! como,
permite comparar las caracteristicas de disipacién de energia ep
tre marcos prefabricados de concreto y colados en sitjo.
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CAPITLO 2

" COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES SOMETIDAS A CARGAS CicLicas "

2.1 INTRODUCCION

Las estructuras de concreto prefabricade han mostrado, en geng
ral, un buen comportamiento ante los efectos provocados por sismos,
experimentindose algunas dificultades en las conexiones entre los
elementos estructurales. No tiene sentido emplear elementos fuer
tes, rigidogs y dictiles s8i no se unen en forma apropiada; siendo
que las condiciones de continuidad entre los elementos de una eg
tructura dependen esencialmente del detalle constructivo con que
se resuelve la conexién.

Sin embargo, no es suficiente el tratar de reproducir el monolji
tismo y la continuidad de los miembros prefabricados en 1a cong
xién para asegurar el buen comportamiento de la estructura, ya que
cuando la estructura sea sometida a sismos de gran magnitud, se dg
berd disefiar y construir estas conexiones con una resistencia supg
rior a la de los miembros conectados, de tal manera que puedan de
sarrollar los elementos estructurales toda su capacidad, con lo
que fueron disefiados, y permitir al mismo tiempo el desarrollo de
los mecanismos inelfsticos que disipan la energia del! sismo sin
llegar al colapso de la estructura.

Se han publicado un nGmerc reducido de resultados de pruebas
bien documentadas sobre el comportamiento de conexicnes bajo car
gas ciclicas; pero la mayorfia de éstas estan relacionadas con sig
temas de prefabricacién especificos, y por loc general ne son apli
cables ficilmente a otros conjuntos de prefabricacioén.

Ccomo resultado de ésto, el desarrollo de la prefabricacién en
nuestro pafs no muestra aGn su potencialidad total en la construg
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cién antisismica. No obstante, el concreto prefabricado ya sea re
forzado o presforzado, ha sido aplicado #&s o menos ampliamente en
diversas formas estructurales en &reas sismicas, a menudo en unién
con gran cantidad de concreto unificador colado en sitio.

2.2 COMPORTAMIENTO SISMICO INELASTICO

Ante acciones dinamicas como la de los sismos, dado que intrody
cen cargas en todas direcciones, las estructuras a través de los
elementos y de las conexiones de dichos elementos estructurales
gue la conforman, tienen un comportamiento que puede considerarse
lineal hasta un nivel bastante altc de solicitaciones. Sin embag
go, al llegar cerca de su m&xima capacidad de carga, el comportja
miento se vuelve no lineal o inel&stico y pueden ser llevadas a de
formaciones varias veces superiores a la que corresponde al comien
zo de la etapa inelastica o agquélla para la que se alcanza por pri
mera vez la carga mixima; presentindose la falla o colapso cuando
se alcance la deformacién m&xima (referencias 5 y 6).

El comportamiento sismico de sistemas de conexién se puede esty
diar analizando las caracteristicas de las curvas carga-deformj
cién elastoplésticas que se obtienen al someterlas a cargas alter
nadas o ciclicas. Como los reglamentos admiten que ante sismos se
veros llequen a ocurrir dafios estructurales, interesa conocer dj
chas caracteristicas, no sflo cuando el comportamiento es el&stico,
sino también cuando es no lineal, hasta la falla.

En la figura 2.1, se muestran algunas curvas carga-deformacién o
ciclos de histéresis de sistemas idealizados con diferentes tipos
de comportamiento ineldstico. En la curva (a), una vez alcanzada
su maxima capacidad de carga en la respuesta elastica del sistema,
se desarrolla una articulacién plastica con caracteristicas elastpg
plasticas donde el comportamiento del sistema presenta incrementos
en la deformacién ineldstica, permaneciendo constante la capacidad



de carga hasta alcanzar su deformacién maxima. Ante repeticiones
de carga alternada el sistema describe ciclos de histéresis esta
bles, mostrando un tipo de comportamiento elastoplastico perfecto;
pero pocos sistemas reales poseen un comportamiento de &ste tipo.

Para el caso de la curva (b), se aprecian cambios tipicos de la
rigidez ante cargas alternadas; en ciclos posteriores al primero,
la rigidez disminuye notablemente con cada ciclo sucesivo de carga
sin recuperar su valor inicial, o recuperidndolo en tramos pequefios
de descarga; dicho fenémeno se conoce como deterioro de rigidez, y
es caracteristico de sgistemas que tienen falla del tipo frégil,
por ejemplo los que fallan por cortante antes gue por flexidén.

Ademis del deterioro de rigidez, la resistencia es otra propie
dad que puede verse notablemente afectada por los ciclos alterna
dos de carga; una vez excedido el limite de comportamiento elastj
co, la resistencia que se tiene en la aplicaci6én inicial de carga
no siempre se alcanza en los ciclos posteriores, en é&ste caso se
dice gque hay degradaci6én de resistencia, como se observa en la cur
va {c) de la figura 2.1.

El comportamiento ddctil de una conexi6n tiende a soportar defor
maciones importantes bajo carga pr&cticamente constante, sin alcap
zar niveles excesivos de dafio; ya que se logra la formacién de ar
ticulaciones plasticas las cuales tienen un amplio margen de capa
cidad para disipar la energfa que les transmite un sismo, impidiep
do la falla instantfnea de los elementos estructurales, asi como
del colapso de la estructura.

La medida de la ductilidad m&s ampliamente usada se denomina fag
tor de ductilidad, u, el cual en sistemas idealizados como elasto
pl&sticos (figura 2.1a), se define como la deformacién que se re
quiere para causar la falla, umsa, dividida entre la correspondien
te al 1imite el&stico, uy.
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Figura 2,1. Curvas carga-deformacién con diferentes
tipos de comportamiento inel&stico.

Ante varios ciclos de carga se toma a uy, como la deformacién de
referencia esto es cuando la carga alcanza por primera vez el 1limjf
te eléstico, y no la deformacién cuando comienza la fluencia en c3

da ciclo sucesivo, lo que permite que el factor de ductilidad indj

gue claramente la deformacién m&xima; adem&s de ser Indices de la

cantidad de energfa gue el sistema debe ser capaz de disipar en el

intervalo ineléastico.
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La capacidad de disipacién de energia de un sistema bajo cargas
alternadas, se mide con el &rea encerrada en el lazo de histéresis
de un ciclo de carga; para sistemas sin degradacién como la curva
de la figura 2.1a, dicha &rea es apreciable e indica que el siste
ma tiene forma de disipar la energia que le transmite el sismo me
diante deformaciones ineldsticas. En cambic los sistemas cuyas cup
vas b y c de la figura 2.1, se puede observar que los deterioros
de rigidez hacen disminuir el &rea de los lazos de histéresis vy,
por consiguiente, la capacidad de disipacifn de energia. M&s afin,
cuando existen deterioros de rigidez y de resistencia donde los ci
clos de carga son inestables, la capacidad de carga y la disipa
cién de energfa van disminuyendo progresivamente en cada ciclo.

A continuaciébn se mencionan los factores que afectan a las relj
ciones de carga-deformacién de conexiones sujetas a grandes defor
maciones inel&sticas alternadas:

a) El comportamiento ineldstico del acero de refuerzo. El ace
ro con carga alternada en el intervalo de fluencia muestra
el efecto Bauschinger, donde la curva de esfuerzo - deforma
cién es no lineal a un esfuerzo mucho menor que la resistep
cia inicial de fluencia.

b) El1 agrietamiento del concreto. La apertura y cierre de grie
tas provoca un deterioro del concreto, por lo que produce
una degradacién en la rigidez. A mayor proporcién de carga
que transmita el concreto, mayor serd la degradacién de rigji
dez.

c) La efectividad de la adherencia y el anclaje. Bajo cargas
ciclicas de alta intensidad ocurre un deterioro gradual de
la adherencia entre el concreto y el acero.

d) La presencia de cortante. Las fuerzas cortantes altas prody
cen una pérdida adicional de rigidez debido a la mayor defor
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macién cortante en las zonas de articulacién plastica bajo
las cargas alternadas.

Por lo tanto, lo gue hace posible que un sistema ineléstico re
sista un sismo con una capacidad muy inferior a la gue se requiere
en un sistema que permanece elistico, es que la energla introducj
da por el sismo en la estructura se disipa esencialmente a través

- de los ciclos de histéresis, lo que equivale a que el sistema pg
sea un amortiguamiento eqguivalente muy superior al del propioc del
material; y el criteric es encontrar cufl es la capacidad que re
quiere el sistema no lineal para resistir el sismo sin que exceda
de su deformacién de falla, aungue sobrepase el intervalo elis
tico.

2.3 CONMPORTAMIENTO DE LA CONEXION TRABPE-COLUNMNA EN MARCOS
RIGIDOS .

Cuando se da resistencia sismica mediante marcos resistentes al
nomento, las fuerzas laterales se resisten mediante flexién y cop
tante de columnas y trabes, que se conectan mediante conexicnes de
momento a base de nudos rigidos. Las cuales son sometidas a esfuer
zos elevados y cuyas fallas han sido frecuentes por presentar un
comportamiento general fragil; por lo que, el disefio y los deta
lles de su construcciédn son muy importantes.

Las conexiones entre trabes y columnas deben diseflarse para que
permitan a los elementos que se conectan desarrollar su capacidad
total sin que se presenten fallas locales en la zona de conexién.
Ademds, en el disefio por sismo, la conexién y la zona de intersec
¢ién entre trabes y columnas debe diseflarse para que puedan presep
tarse las articulaciones plésticas en los extremos de las trabes
sin gue llegue al pafio de la columna, ni que se presente en ella
falla por cortante (referencia 4).
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Se pueden resumir los requerimientos esenciales para el funciona
miento satisfactorio de una conexién como sigue:

a) Una junta o conexién debe exhibir un comportamiento bajo
carga de servicic igual en calidad al de los miembros gue une.

b) Debe poseer una resistencia que corresponda al menos a las
combinaciones ma&s adversas de carga gque podrian soportar los miep
bros adjuntos, varias veces de ser necesario.

c) Normalmente la resistencia de la conexién no debe gobernar
en la resistencia de la estructura, y su comportamiento no debe ip
pedir el desarrollo de toda la resistencia del miembro adjunto.

4) Otras caracteristicas notables del disefio de la junta deben
ser la facilidad de construccién y el acceso para la colocacién y
vibrado del concreto.

2.3.1 Conexién de Rodilla

Este tipo de conexién se presenta cuando sobre la columna sdlo
converge una trabe en estructuras con marcos de un nivel. Ante
efectos sismicos, las fuerzas internas generadas en este tipo de
unién pueden provocar la falla dentro de la junta antes de gque se
que se logre la resistencia de la viga o columna, la que sea més
débil; debido a que se dispone de poco confinamiento lateral por
la falta de miembros perpendiculares al marco en la zona de la ¢c9
nexién.

Por lo que, el detallado del anclaje y la cantidad de refuerzo
de confinamiento en la conexién, ser&n factores determinantes para
evitar la degradacién de la resistencia del concreto bajo cargas
alternadas.

14
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Figura 2.2. Acciones en conexiones de rodilla sujetas a
momentos de cierre.

El sentido de la carga afecta fundamentalmente el comportamiento
de esta conexién, ya que puede tender a cerrar o abrir sl 4ngulo
recto que forman los elementos. En la figura 2.2a, se puede obser
var el agrietamiento tipico gque puede provocar en la conexién por
los momentos de cierre. Donde debido al estado biaxial de esfuerzo
en la esquina interior, se pueden soportar deformaciones a compre
si6n considerablemente mayores que 0.003.

Las fuerzas generadas por la flexién que actdan en la unién, se
pueden observar en el diagrama de cuerpo libre idealizado de la fj
gura 2.2b, y dado gque estas fuerzas estan intreducidas al nGclec
de la conexién en forma de esfuerzos cortantes uniformes, resulta
do de la adherencia de anclaje; entonces se puede esperar una grie
ta diagonal, figura 2.3a, cuindo el esfuerzo de tensién diagonal
se aproxime a la resistencia de tensién "f’t" del concreto, cuya
ecuacién es la siguiente:
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fli= F’I—‘a = A;—gy =p fy H P= porcentaje do acero (2-1)

conduciendo ésto a limitar el porcentaje del acero a flexién a:

L (2.2)

Ademds, si las fuerzas del acero y el concreto son combinadas pa
ra producir una scla resultante de compresién diagonal en condicig
nes de carga Gltima, como en la figura 2.3b, debido al deterioro
de adherencia a lo largo de las varillas exteriores; en este caso
el porcentaje de acero limite a flexién es aproximadamente:

p s 1.2 {-;5 (2.3)

a1
3 Comprvidn Begmel

X/
X

| N
AN

o) rlta dadida o cortante b)Srinte de

Figura 2,3. Esfuerzos cortantes en el nicleo
de la conexién.

En pruebas realizadas para esta conexién, se observé que al limi
tar el contenido del acero de refuerzo por debajo del limite ante
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rior, el elemento estructural adjunto logré desarrollar totalmente

- su capacidad a flexién, y para porcentajes mayores de acero ocu
rrié una falla de fisuracién fragil; pero ésto s6lo es aplicable
para elementos de secciones peguefias.

Por otro lado, al presentarse momentos que tienden a abrir el &p
gulo de la conexidn, su comportamiento resultd ser m&s afectado.
El agrietamiento y las fuerzas que actian en la unién bajo estas
circunstancias, se muestran en las figuras 2.4 a y b, respectiva
mente.

Las fuerzas de compresién cerca de la esquina exterior dan orj
gen a una resultante que tiende a separar la porcién triangular de
la conexién, tal como lo muestra la figura 2.4c.

En base a pruebas se determind que es necesario utilizar refuegp
zo secundario para resistir la tensién diagonal en el nGcleo de la
unién, ya que con la contribucién de estribos diagonales bien ap
clados al refuerzo principal en dicha unién, pueden responder de
inmediato a la carga controlando con ello el inicio prematuro del
agrietamiento.
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Figura 2,4. Acciones en conexiones de rodilla que tienden
a abrir el angulo recto.



Para elementos estructurales con dimensiones mayocres y con eleva
do contenido de refuerzo, al someterse bajo cargas alternadas, la
fluencia repetida del acero de refuerzo a flexién en las caras ip
ternas y en sus proximidades de la conexién, provoca un deterioro
progresive de la adherencia en la porcidn recta de estas varillas;
observdndose pérdidas considerables de anclaje en la zona de la cg
nexién después de varios ciclos de carga. Por lo que, como se mep
cioné anteriormente, se requiere de refuerzo de confinamiento para
preservar la integridad del concreto en la unién, figura 2.5, en
base a los siguientes criterios:

a) El refuerzo perpendicular a la grieta diagonal potencial dg
be impedir el crecimiente y ensanchamiento de las grietas, permj
tiende con ello que se desarrolle la fuerza de compresion entre la
esquina interior y el doblez del acero principal a tensién.

b) El refuerzo principal diagonal a través de la esquina inte
rior a tensién, impide una profunda penetracién de la fluencia en
la zona de la conexién a lo largo del acero a flexién y proporcig
na anclaje adecuado para los estribos transversales.

MEFUERZO TRANSYENSAL
/—__,—IWW PLRPENIC UL AR
-

% >
REFUEAZO DE La TRASE
TTRIBOY

M AEFUERZD PRIMCYPAL DAVIONAL

UERZ0 OF LA COLUMN

Figura 2.5. Refuerzo de confinamiento sugerido
para la conexién de rodilla.
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¢) Los estribos transversales suministran confinamjiento dentro
de la unién, impidiendo el agrietamiento en el plano de las varji
llas dobladas de tensién; al igual gue en la esquina interior cuan
do esta sometida a compresiones concentradas.

Sin embargo, cuando participa un gran namero de varillas de cop
finamiento en el detalle anterior, se pueden presentar problemas
de construccién debido a la congestién en la esquina interior. En
este caso, se sugiere una distribucién ortogonal de refuerzo como
se aprecia en la figura 2.6, suministrando estribos para resistir
por separado las componentes horizontal y vertical de la fuerza
principal a tensién diagonal que actfia a través de la grieta potep
cial de falla.

Figura 2.6. Refuerzo ortogonal en conexiones de
rodilla.

2.3.2 Conexidén Exterior

Este tipo de interseccidn exterior trabe-columna representa la
conexién mds critica en marcos planos de estructuras de varios nji
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veles, debido a la concentracién elevada de esfuerzos que actfian
dentro de la unién cuando estd sujeta a solicitaciones sismicas.
En la figura 2.7a, se cbservan las acciones gue se generan en la
conexidén, cuyos resultados inducen esfuerzos de tensién diagonal
"fi" y de compresién "fc" en la zona de tablero de la unién; donde
la tensién diagonal puede ser elevada cuandc se desarrolla la capa
cidad dltima de los miembros adyacentes, lo que puede conducir a
tener un extenso agrietamiento diagonal.

El comportamjento de adherencia del refuerzo con el concreto,
asi como del anclaje de éste dentro de la unién para permitir que
los elementos adyacentes mantengan sus capacidades a flexién durap
te varias inversiones de momento, y la capacidad del concreto en
la zona de la conexién para transferir las fuerzas de compresién y
cortante; son factores determinantes en el comportamiento general
de esta conexidén.

Las fuerzas transmitidas de las varillas al concretc por adherep
cia dentro de la zona de unién, se aprecian en la figura 2.7b, Las
condiciones de anclaje para las varillas superiores de la trabe
son sumamente desfavorables cuando entran al nGclec de la conexién,
ya que el concreto gue las rodea esti sujeto a sedimentacién y ex
puesto a tensién transversal. En etapas iniciales de carga se for
man grietas de fisuracién a lo largo de éstas, pudiendo ocurrir
una pérdida coepleta de adherencia hasta el inicic del doblez de
la varilla en etapas de carga severas; ademis de generarse esfuer
zos elevados de apoyo en el doblez gque s&lo el concreto circundan
te en buen estado puede contrarrestar.

En cambio, las varillas del fondo de la trabe en compresién ep
tran a la conexién en una regién de condiciones ideales de adherepn
cia, ya que el concreto que las rodea también est& en compresién
transversalmente a las varillas. No obstante, después de varios ci
clos de carga puede presentarse un elevado deterioro de adherencia
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donde:

Cec, Cc', Cc¥= compresién en el concretoc de la trabe, de la columna
superior y de la columna inferjior respectivamente.
Cs, Cs', Cs"= compresidn en el refuerzo de la trabe, de la columna
superior y de la columna inferior respectivamente.
T, T, T"= fuerza de tensidn en el refuerzo de la trabe, de la cgQ
lumna superior y de la columna inferior respectivamente.
Vv, V', V"= fuerza cortante en la trabe, en la columna superior vy
en la columna inferior respectivamente.
fc = esfuerzo de compresién diagonal,
fi = esfuerzo de tensién diagonal.

Figura 2.7. Acciones y fuerzas internas generadas
en una conexién exterior.
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por la posible fluencia del refuerzo a tensitn, ademias, de pérdi
das de anclaje especialmente cuando la trabe se conecta a una cg
lumna poco peraltada.

Por otro lade, las varillas externas de la columna gque atravie
zan la zona de unidon, figura 2.7b, est&n sujetas a esfuerzos eleva
dos de adherencia gue pueden provocar grietas de fisuracién verti
cal, y antée un agrietamiento excesivo ocurrird un deterioro del
caoncreto hasta llegar al desprendimiento del recubrimiento; todo
esto se debe a que los planos de falla a lo largo de las grietas
alrededor de estas varillas coinciden durante la acciédn de cargas
alternadas.

Las fuerzas cortantes y de compresién resultantes de las cargas
ciclicas se transmiten por puntales diagonales a través del nicleo
de la unidn, ver fiqura 2.7b, y debido a que é#atos esthn sujetos a
deformaciones transversales por tensién, se produce una reduccién
considerable de la reasistencia a compresién.

En pruebas realizadas se ha demostrado gue una conexién exterior
sin refuerzo transversal adecuado, no puede scportar gran carga
después del tercer ciclo moderado de cargas alterhadas, ya que el
concreto se aplasta y las varillas de la columna se pandean. Adg
mis, las acciones gue actian en la conexifn no deben reducir la ca
pacidad a compresién de la columna, por lo que el refuerzo trang
versal dentro de la unién no debe ser menor que el requerido para
la columna gque soporta.

La contribucidn de compresidn axial en la columna es un factor
importante en el comportamiento de la conexién, su ausencia crea
desconfianza en el concreto agrietado transversalmente para resis
tir las fuerzas cortantes.

cuando el refuerzo a cortante transversal a través de grietas
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diagonales de juntas comienza a fluir en cada ciclo de carga, se
inicia la desintegracitn del concreto, por la repetida apertura y
cierre de las grietas a lo largo de las cuales también ocurren deg
plazamientos a cortante. Bajo tales condiciones no se puede mante
ner el anclaje de las varillas de trabes o columnhas, por la pérdj
da de adherencia dentro de la unién.

La geometria de la conexién puede tener un efecto profundo en su
comportamiente, en base a pruebas se hizo evidente la desventaja
de conectar una trabe muy peraltada a una columna con poco ancho,
lo que se encuentra con relativa frecuencia en construcciones de
dos a cuatro niveles. El detalle de conexién de la figura 2.8a, es
un caso tipico de esta desventaja; bajo la accién de cargas ciclji
cas la conexidn no logrd la capacidad tedrica a flexién y presentd
degradacién de resistencia; ante &sto, se hizo evidente que un re
fuerzo a cortante adicional no tendria un propbsito Gtil y que sg
lo un cambio radical en la geometria de la conexién podria ofrecer
un mejor comportamiento, como el detalle de la figura 2.8b. En eg

—A— [T TRas peRuTIL A
[ LT L1 omine
PARA >
CORTARTE ARCLAM
Lo cormen [T RETUERZO &
S 1 conTanTe
a) (U]

Figqura 2.8. Detalles de conexién trabe-columna exterior.

23



te detalle se muestra cémo se ha reubicado el anclaje efective del
refuerzo a flexibn desde el nlcleoc afectado a cortante de la unién
hasta una zona relativamente no afectada, donde el patrén de agrie
taniento que desarrclld durante varios cicles de carga, sugiere
gue en la extensién deben existir condiciones satisfactorias de
adherencia. Ademds, se logrd obtener toda la resistencia teérica
de los miembros en ambas direcciones de la carga, y se obtuvieron
ductilidades cumulativas considerablezmente mayores.

Por 1o que, &sto indica que la debilidad de una conexién adecup
damente reforzada a cortante bajo cargas alternadas, es la dilaty
cién transversal del toncreto gue se deteriora.

2.3.3 Conexién Interior

Las conexiones interiores de marcos planos presentan un comporty
miento sismico m&s favorable que las conexiones exteriores, debido
a que las trabes perpendiculares a la trabe contenida en el planc
considerade proporcionan cierto grado de confinamiento al concreto.

En la figura 2.%a, Be pueden observar las acciones a la que una
conexisn interior trabe-columna est3 sometida. Factores importap
tes en el comportamiento de esta conexidén son el anclaje del reg
fuarzo a flexidn de la trabe y el aumento de la fuerza cortante a
través de la unisn, expresién (2.4); la cual puede ser causa de un
extenso agrietamiente diagonal en el nficleo de la unién.

Vi = (fu As)r + C2 =~ V'= (Lo As)t + (Lo Ma)2 =~ V' (2.4)

Las fuerzas internas gue ejercen los cuatro elementos de un magp
¢o cantra la zona de conexidh producto de los efectos de un sismo,
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se representah en la figura 2.9b; donde se pueden identificar dos
mecanismos de compresién capaces de transmitir fuerzas cortantes

de una cara de la unién a la otra.

Ao,

A—tr

S
.

T thcar e

a) Fuszon  ochuemtes b)Fusrzon bfernce y poirdin de griwioe
donde:

Cc y C<'= compresién en el concreto de la trabe y de la columna.

Cs Yy Cn’= compresién en el refuerzo de la trabe y de la columna.

T y T'= fza.de tensién en el refuerzo de la trabe y de la columna.
Vy V= fza. de cortante en la trabe y en la columna.

Figura 2.9. Acciones y fuerzas generadas
en una conexién interior.

Estas fuerzas de compresifn gque transmite el concreto, al cohbi
narse se equilibran entre si mediante un s6lo puntal ancho diagp
nal a través de la unién, tal como lo muestra la figura 2.10; ésto
es, al presentarse la fluencia del acerc de refuerzo a flexién, to
da la fuerza cortante generada en cada uno de los elementos adya
centes se introduce al ni(cleo de la unién a través de las zonas a
compresién de concreto de trabes y columnas. Las fuerzas a compre
sién y cortantes pueden equilibrarse entre s{ por medio de una
fiuerza a compresién diagonal "D" sin la intervenciédn del refuerzo,
y la capacidad de cortante de este mecanismo de compresién es
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igual a:

ve = _925;‘!’-_ ﬁ S (2.5)

Figura 2.10. Transferencia de cortante por mecanismo
de compresién.

En la figura 2.11, se indican las fuerzas que actGan en el acero
de refuerzo del nicleo de la unién. Si se supone que los esfuerzos
de adherencia de intensidad uniforme absorben la fuerza de adherepn
cia en cada varilla, entonces las fuerzas en la varilla cambian 1j
nealmente de tensién en un extremo a compresién en el otro; de
acuerde con ésto la fuerza de adherencia por longitud unitaria a
lo largo de los refuerzos de trabe y columna respectivamente son:

v = &2 T) (2.6)
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Vo = l—l_—_LC"j I (2.7)

El flujo de cortante "uc" en términos de los esfuerzos cortantes
nominales es:

Us = —E’ro- = —C‘-S%I H b= anche de 1a columns (2.8)

Para la formacién de este mecanismo cada componente de fuerza de
adherencia que actta en una pequefia longitud necesita descomponer
se en una fuerza diagonal de compresién y una fuerza horizental o
vertical de tensién, como se cbserva en la figura 2.12. Las fuer
zas de compresién diagonal pedrian suministrarse por medio de pup
tales de concreto formados entre las grietas diagonales, y las
fuerzas de tensién requerir&n un arreglo de varillas horizontales
Yy verticales bien ancladas, donde se introducen las fuerzas de
adherencia; cuya cantidad reguerida de refuerzo a cortante tanto
horizontal como vertical serA: '

a.n=-(£;-v—"—'§?' ( 2.9)

aw = % aw - (210)

donde:
avh = 4rea de cada estribo horizontal.

aw = 4rea de cada estribo vertical.
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Figura 2.11. Fuerzas gque actGan en el acerc de
refuerzo del niGcleo de la conexién.

Por Gltimo, la accién combinada de los dos mecanismos antes deg
critos se puede determinar con la siguiente expresién:

(Cc - V'l)) + c(lCl + T) (2.11)

U) = Uc + Us =

donde:
ue = resistencia del mecanismo de cortante del concre

to.
resistencia del mecanismo de cortante del refuer

Us =
zo,

Bajo ciclos intensos de carga no se ha podido determinar con pre

sicion hasta gué punto estos mecanismos permanecen efectivos dep

tro de la conexién, ya que en base a pruebas se ha comprobado gue
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el concreto en la zona de compresién de una trabe se retrae de la
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Figura 2.12. Transferencia de cortante por
mecanismo de armadura.

participacién, debido al aumento permanente en la longitud del rg
fuerzo por la fluencia a tensién; lo gue la compresién en el cop
creto puede disminuir hasta que su contribucién en el mecanismo de
unién puede ser insignificante. Ante ésto, es ignorado generalmep
te en el disefio la contribucién del concreto a la resistencia a
cortante en el nficleo de la conexién de estructuras resistentes a
sismos.

La efectividad del refuerzo a cortante de la conexién depende de
la capacidad del refuerzo a flexién y del concreto circundante de
intercambiar fuerzas de adherencia de alta intensidad durante todo
el procedimiento de carga; sin embargo, cuando la carga alternada
produce deterioro de adherencia, 1la distribuci&én de las fuerzas
del acero cambia radicalmente en el nicleo de la conexidén, generdn
dose un deslizamiento del refuerzo a través de dicha zona y el ace
ro a tensién gue entra en la unién puede anclarse en la trabe del
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otro lado de la conexién; lo gue implica que tanto el acero supe
rior como inferior de la trabe puede estar en tensién en ambos la
dos de la columna. Por lo que, la pérdida completa de acero a cop
presién puede reducir la resistencia, rigidez y ductilidad del
miembro adyacente a la columna.

Debido a la naturaleza critica de los esfuerzos de adherencia,
es probable gue las varillas de didmetros menores gue pasen a tra
vés de la unién se desempefien mejor que las varillas grandes.

Por otra parte, se puede esperar que la compresién axial de la
columna mejore el comportamiento de la conexién y reduzca la demap
da de refuerzo a cortante en la uniébn. Se puede formar un puntal
r&s pronunciado a compresién diagonal como resultado de un blogue
a compresién mis grande a través de la seccisn de la columna, como
lo muestra la figura 2.13. La fuerza de adherencia horizontal a lo
largo de las varillas de la trabe se puede tomar ahora mé&s faci)
mente dentro del puntal més grande a compresién diagonal y asi, se
incrementa la contribucién aparente del concreto a la resistencia
a cortante del nGcleo, uve, de la conexién y se reduce la demanda
de refuerzo, us, a cortante.

< Tac’

W<,
‘ 7.7

cerelan 2
oLl

The'

Figura 2.13. Efecto idealizado de la compresién axial de
la columna en el nlcleo de la conexién.
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El refuerzo principal de la columna, especialmente las varillas
verticales ubicadas no cerca de las fibras extremas de la seccibn
afectada por los momentos, permanece bastante por debajo del nivel
de fluencia, cuando se espera que se desarrollen articulaciones
plisticas en las trabes préximas; éstas al pasar por el nicleo de
la conexibn pueden reemplazar la funcién del refuerzo a cortante
vertical de la unién; sin embargoc, debido a la elevada intensidad
del esfuerzo cortante, y por tanto del esfuerzo de compresién dia
gonal, es inevitable utilizar refuerzo de confinamiento transver
sal espaciado estrechamente en las zonas de conexién.
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CAPITULO 3

" COMNEXIONES RECOMENDADAS POR EL Pci "

3.1 INTRODUCCION

La aplicacién de métodos constructivos basados en técnicas de
prefabricacién es cada vez m&s coman en México; sin embargo,actual
mente no cuenta con un reglamento especifico que oriente al proyec
tista que disefia estructuras prefabricadas, debido principalmente
a la escagsez de datos de investigacién. Como resultado de é&sto, el
reglamento en practica ofrece poca orientacién detallada sobre el
disefio sismico de concretoe prefabricado, especialmente en el dise
fic de conexiones; y las posturas oficiales son en consecuencia re
celosas en cuanto a su uso en la construccién de edifjicios de va
rios niveles.

Debido a ello, surge la necesidad de recurrir a otros reglamep
tos que proporcionen m&s informacién al respecto; pero frecuentg
mente las recomendacicnes y criterios de disefio que contienen &g
tos, no todas son aplicables a las condiciones sismicas de nuestro
pais.

Desde el advenimiento del concreto prefabricado y presforzado en
los Estados Unidos, como un sistema constructivo reciente, ha creg
do mucho interés dentro del campo de la ingenieria estructural; y
como cada vez la configuracién de las estructuras es mis compleja,
se desarrollé una necesidad de tener mayor conocimiento en los mé
todes de conexién entre los elementos estructurales prefabricados
de concreto.

Reconociendo esta necesidad, el Instituto del Concreto Presfor
zado ( PCI - PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE ) de los Estados Unj
dos, organizé un comité& para estudiar los detalles de conexién en
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uUso Yy recopilar una serie de conexiocnes recomendadas para varias
condiciones; siendo este reglamento el de mayor conocimiento y con
sulta en nuestro pais (referencias 1,2 y 3).

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA SELECCION Y DISERO DE
CONEXIONES

3.2.1 Acciones

Generalmente las conexiones estidn sometidas a fuerzas internas
producto de diversos tipos de acciones externas a las gque pueds ag
tar sometida la estructura; algunas de estas son evidentes, tales
como las acciones permanentes que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad puede considerarse que no varia con
el tiempo, tal es el caso de las cargas muertas debidas al peso
propio de la estructura y al de los elementos no estructurales;
las acciones variables que obran sobre la estructura con una intep
sidad variable con el tiempo, pero que alcanzan valores significa
tivos durante lapsos grandes, tal como las cargas vivas; o sea,
agquéllas que se deben al funcionamiento propio de la construccién.
Y las acciones accidentales, como cargas laterales debidas a efeg
tos de sismos o de viento que pueden tomar valores significativos
861lo Qurante periodos peqguefios de la vida Gtil de la estructura.

Otras cargas especiales son las fuerzas producidas por restrig
ciones a cambios volumétricos, ccasionadas por las variaciones de
temperatura, fluencia o flujo pléstico y contraccién en el concrg
to; ademds, de aquéllas ocacionadas por los asentamientos diferep
ciales en la cimentacién y a los efectos de excentricidad de carga
provocados por desplazamientos estructurales inelésticos durante
la presencia sismica; gque en ocasiones no son consideradas en el
disefio provocando fuerzas considerables en la zona de la conexién
y con ésto limjtando su resistencia.

Estas consideraciones de carga estructural dan por resultado cg
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nexiones que resistan fuerzas internas de tensién, compresién, cor
tante, torsién y momentos flexionantes. Y por lo tanto, el tipo de
carga afecta considerablemente la demanda estructural en las cong
xiones, 1lo cual puede ser apropiado utilizar procedimientos de dji
seflo en que se reconozca la severidad de cada tipo de carga y es
pecificar los factores de carga para dar seguridad adecuada contra
un aumento en las cargas de servicio por encima de lo especificado
en el disefio; as! como, asegurar que las deformaciones en las cone
xiones bajo condiciones de servicio no sean excesivas.

3.2.2 Resistencia y Ductilidad

La resistencia de una conexién depende tanto de sus propledades
geométricas como de las propiedades mec&nicas de los nateriales
que la componen. Existen incertidumbres significativas en el valor
que puede adquirir realmente en la estructura terminada; derivandg
se de la variabilidad de las propiedades de los materiales emplej
dos, de la dispersién introducida por los procedimientos de cong
truccién y montaje, y de la falta de precisién de los métodos de
cllculo de la resistencia. Es por eso, que los factores de redug
cién de resistencia deben ser considerados en el disefio de conexigp
nes para tomar en cuenta estas inexactitudes.

Por lo tanto, una conexién debe tener suficiente resistencia
para desarrollar la capacidad de los elementos estructurales que
integran a la estructura, durante el curso de su vida Gtil.

Por otra parte, desde el punto de vista del comportamiento ante
sismos quiz4 m&s importante que la resistencia sea la ductilidad,
requisito b&sico que a veces se descuida. La ductilidad puede ser
definida como la capacidad de una estructura, un miembro o de una
conexién para mantener deformaciones grandes previas a la falla.

Usualmente es medida por la cantidad de deformacién inel&stica
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entre la primera fluencia y la falla. En estructuras prefabricadas
presforzadas de concreto, la ductilidad de la conexién debe ser ep
pleada efectivamente para contribuir en la ductilidad total de la
estructura, especialmente en zonas de alta sismicidad. Esto sme pug
de lograr asegurando un adecuado anclaje en el concreto, de los
elementos tales camo el refuerzo ordinaric (varillas corrugadas),
pernos de anclaje y tendones de presfuerzo; logrando asi la trang
ferencia de carga entre los elementos estructurales por medio de
SuUs conexiones,

3,2.3 Estabilidad y Continuidad

La estabilidad de los elementos de una estructura dependen de
sus conexiones permanentes, pero durante su fase de construcciédn
pueden estar sujetos a cargas excéntricas accidentales, provocando
rotaciones o desplazamientos en sus apoyos; por lo que, &8 necesg
rio emplear conexiones provisionales o slementos rigidizantes tep
porales, para poder efectuar las consxicnas definitivas sin ningtn
problema de estabjilidad. Con el uso de los diagramas de cuerpo 1ji
bre en el disefo, figura 3.1, se pueden analizar detalladamente
las cargas a las cuales estard sometida la conexién, y asi seleg
cionar el método de conexisén wmAs adecuado para resistir tales efeg
tos.

Hasta la fecha, la forma mAs aceptable para proporcionar estabj
lidad lateral permanente en estructuras de concretc prefabricado,
principalmente en zonas sismicas, es imitando ios sistemas de cong
xién monolitica del concreto reforzado colado en sitio. Esto impli
ca el empleo de conexiones rigidas que garanticen la continuidad;
sin embargo, estas conexiones suslen ser complejas y para casos
particulares, quedando fuera de la estandarizaci6én en la prefabri
cacién. No obstante, se han disefiado conexiones momento-resistepn
tes logrando la continuidad entre los elementos prefabricados.
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Figura 3.1. Diagrama de la estabilidad de una trabe.

3.2.4 Fabricacién

El disefio satisfactoric de las conexiones no puede lograrse sin
considerar plenamente los requisitos correspondientes a la fabrica
cién. El entendimiento de &stos produce economia en las conexiones
y sugiere formas en las cuales el detalle de las conexiones traba
jar& como se pretende. Ante varias soluciones de una =misma cong
xién, se seleccionarf aquélla que cumpla con los requisitos de dj
sefio estructural, estandarizacién y sencillez de fabricacién, rapi
déz de montaje, y economia.

La estandarizacién de las conexiones mejora el control de calj
dad de su fabricacién en la planta y contribuye a una produccién
mis econdmica; éstc se puede aplicar tanto en los elementos que ipn
tervienen para su fabricacién como en el dimensionamiento de los
detalles de las conexiones. Sae gana poco con ligeros cambios en
las dimensiones, ya que los ahorros en los materiales pueden any
larse por la mano de obra extraordinaria gque se necesita para 1lle
var a cabo las modificaciones. La repeticitn de la misma conexién
mejora el control de calidad en la obra, lo cual conduce a un me
jor rendimiento estructural.
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Generalmente en los detalles de conexién es necesaric emplear re
fuerzo adicional en los extremos de los miembros prefabricados,
cuyas cantidades pueden crear dificultades en la fabricacién por
el congestionamiento de varillas con otros elementos de refuerzo,
dificultando la colocacitn y vibrado del concreto; por lo que es
recomendable preveer en el disefic la utilizacién en lo posible de
varillas de refuerzo con di&metros menores y evitar su interferep
cila con la posicién del refuerzo principal de los elementos prefa
bricados (cables de presfuerzo o tendones de postensado).

3,2.5 Tolerancias

El término de tolerancias puede ser definido como la variacién
permitida de una dimensién o cantidad especificada. Las toleran
cias son especificadas para poder controlar las desviaciones en la
fabricacién e instalacién de los miembros de concreto prefabricado,
tales como, variaciones en sus dimensiones y variaciones debidas a
la nivelacién y alineamiento durante el montaje, respectivamente.

La seleccidn de tolerancias para conexiones son funcién del tama
fio y del tipo del miembro estructural por conectar; ademis, es fup
damental el proporcionar espacios adecuados en la interseccién de
los miembros para poder efectuar con facilidad los trabajos de co
nexién. Con la prevencién de estos aspectos en el disefio, contri
buir&n en gran medida a la disminucién de los problemas del montjy
je de elementos prefabricados en obra. Ya que las excentricidades
en la construccién pueden originar grandes esfuerzos secundarios
en sismos.

Por lo cual, puede ser ventajosc disefiar juntas estructurales
que permitan tolerancias constructivas generosas y restrinjan el
costoso trabajo de tolerancia fina en acabados. A continuacién se
indican algunas tolerancias mis cumunes recomendadas para la fabri
cacién y montaje de conexiones:

37



TOLERANCIAS EN FABRICAGCION

CONCEPTO

TOLERANCIAS (mm)

Posicién de las placas

Ubicaciédn de los insertos
Ubicacién de las placas de apoyo
Ubicacién de los desbastes
Longitud

Peralte total

Ancho del alma

Ancho total

Degviacién horizontal respecto a la
escuadra en los extremos
Desviaci6n vertical respecto a 1la
escuadra en los extremos

Desviacién del apoyo respecto al
planc

Posicién de ductos para postensado
en miembros prefabricados

25
13
19
25
20
6
3
6

14 14 1+ 1+ 14 14 1+

(L3

13

¢t 10
de

por m
altura

I+

13

IOLERANCIAS EN MONTAJE

CONCEPTO

TOLERANCIAS (mm)

Diferencia en la posicién relativa
de columnas adyacentes respecto a la
posicién especificada (en cualquier
nivel)

Pernos de anclaje colocados en campo
(con tr&nsito o plantilla)

Elevacién de zapatas y pilas coloca
das en campo

Variacién respecto a plomo

variacién en la elevacién de la sy
perficie de apoyo respecto a la elg
vacién especificada (para cualquier
columna o trabe, en cualquier ubica
cién)

Variacién respecto a la longitud de
apoyo especificado sobre el soporte
Variacién respecto al ancho de apoyo
especificado sobre el soporte

25

* 13

+ 25
19 en 10 m
de alto
25 wmfximo

para la altura
completa

+ 13
* 18

$ 13
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ESPACIOS LIBRES MINIMOS

MIEMBRDO ESPACIO MINIMO (mm

- De prefabricado a prefabricado 13(25 de preferencia)
~ De prefabricado a colado en sitio|25(50 de preferencia)

- De prefabricado a metflico (acero
estructural) 25(50 de preferencia)

3.2.6 Montaje

Es fundamental considerar en la etapa de disefio de las conexig
nes estructurales, los procedimientos correspondientes al montaje
para preveer posibles retrasos en obra; proporcionando a los deta
lles de conexién tolerancias adecuadas, poco soporte temporal, re
sistencia a dafios durante el manejo de los elementos § la utiliza
cién de pocas operaciones de montaje. Por lo que, tanto el ingenig
ro de proyecto como el de montaje deben analizar conjuntamente las
posibles soluciones para un detalle de conexién, para asi seleccig
nar la conexi6n m&s Sptima. )

Durante la etapa de montaje de una estructura prefabricada sue
len presentarse condiciones de carga temporales ocasionadas por
los efectos del viento, por cargas o impactos en la construccién y
en ocaciones por la presencia de un sismo, ver figura 3.2a; por lo
cual, es necesario preveerlos con conexiones, apuntalamientos o
contraventeos temporales para asegurar la estabilidad de la estrug
tura, hasta gue las conexiones garanticen su estabilidad permanep
te.

Es importante eliminar después del montaje la soldadura empleada
en las conexiones temporales, ver figura 3.2b, ya que puede prody
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Figura 3.2. Efectos de las cargas de montaje.
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cir restricciones contra cambios volumétricos no previstos en el
disefio.

En el disefio estructural de conexiones, deber& hacerse la apre
ciacién real de la ubicacién posible de las cargas impuestas en
vista, de lo que puede suceder como resultado de los ajustes en la
obra para adaptar los siembros prefabricados. Existe la posibilj
dad, para las cargas que se impongan sobre la conexién, de que va
rien de la posicién designada en el disefio; tal como lo muestra la
figura 3.3.

10 amtaoo ol o jo ENEMS

Wi g wosart

APOYO PLANEADD APOYO DR ACUEADO
oM TL MOwWTAJE

maat
voRTANTE

Figura 3.3. Efectos de las variaciones de montaje sobre
el punto de aplicacién de la carga en la conexién.

3.3 DETALLES DE CONEXIONES ESTRUCTURALES
3.3.1 Tipos de Conexién

El Instituto del Concreto Presforzado - PCI, propone diverscs ti
pos de detalles para la conexién de elementos prefabricados en ba
se a una recopilacién y seleccién de conexiones de usc m&s comGn
en estructuras reticulares. Las cuales, se clasifican primero de
acuerdo con su funcién y después por los métodos y dispositivos
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reales empleados para efectuar la conexién, como sigue:

EUNCION DE LA CONEXION

Conexién de columna & cimentacién

Conexién de columna a columna

Conexién de trabe a columna

Conexién de trabe portante a trabe rigidizante
Conexitn de trabe a trabe

Conexién de losa a trabe portante

Conexién de losa a losa

v v ¢ v v v 9

METODO DE CONEXION

» De gravedad, sobrs apoyos flexibles
(amortiguadores de apoyo)

Con pernos de anclaje
Con accasorios met&licos soldados en obra
Con aistemas de postensade

con concreto y acero de refuerzo complementario
en obra

» Con espigas de acoplamiento (pasajuntas)

v v w e

Algunas veces, se utilizan varios métodos para un s88lo tipo de
conexién. En la figura 3.4, se muestran alqunos detalles generales
de conexiones.
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Figura 3.4. Tipos de conexién en estructuras
de concreto prefabricado.

3.3.2 Conexiones de Trabe a Columna

Desde la utilizacitén de estructuras a base de marcos de concreto
prefabricado, la conexién trabe-columna ha creado mucho interés en
cuanto a su comportamiento estructural, principalmente en zonas
sismicas. Existen diversos tipos de conexién para la unién de eg
tos elementos, pero pocos han mostrado un comportamiento satisfag
torio ante los efectos provocados por sismos (referencias 2,3 y 8).

El tipo de conexién que sea apropiadc para una aplicacién parti
cular, depende principalmente de las condiciones de carga a las
cuales va ha estar sometida, y de su geometria; otras consideracig
nes importantes son las siguientes:

44



+ Condicién de apoyo de la trabe: Para el soporte de cubjartas
Y pisos, las trabes pueden apoyarse directamente sobre 1la
parte superior de la columna, o la columna puede prolongarse
a lo alto de la trabe, en donde generalmente las trabes son
apoyadas scbre ménsulas de concreto o de acero que scbresalen
de las caras de las columnas. (Ver figuras 3.6 y 3.7)

* Alturas de pisos y techos: La consideraci6én de la altura de
las construcciones, puede requerir la utilizacién de trabes
con extremos desbastados, gue al ser apoyadas scbre las ménsy
las de la columha se logran tener ahorros considerables en la
altura de los entrepisos; principalmente en las construccig
nes de sstructuras de varjios niveles. (Var figura 3.10b)

* Resistencia a cargas laterales: Si el marco es para resistir
cargas laterales, la conexién debe ser capaz de transmitir el
momento requerido; esto es proporcionando continuidad y dug
tilidad a las conexiones (figuras 3.10 y 3.11). Por otro lado,
si un muro de cortante es incorporadc en la estructura como
elemento primario resistente a la carga lateral, se pueden
utilizar conexiones flexibles o articuladas.

El "PCI" clasifica a las conexiones trabs-columna en dos grupos
principales, en conexiones simples y conexiones compuestas; en
base al grado de continuidad y resistencia que éstas proporcionan
a los elementos gque une.

3,3.2,1 Conexiones Simples

En las conexiones simples trabe-columna, se utilizan métodos de
conexibén a hase de accesorios met&licos soldados, con pernos de ap
claje o con espigas de acoplamiento (pasajuntas); que generalmente
proporcionan extremos articulados o una restriccién parcial, y en
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ocasiones una continuidad total al combinarse con otros métodos de
conexién, tal es el caso de las conexiones compuestas.

Su utilizacién en estructuraciones ubicadas en regiones sismicas
no es recomendable, debido a su baja capacidad de transferencia de
momento por no garantizar continuidad total en la conexién. Sin ep
bargo, han sido utilizadas en estructuras que cuentan con muros de
rigidez siendo &stos elementos principales para resistir cargas 13
terales, y cuando la conexién queda ubicada en zonas donde los mg
mentos son mencres, figura 3.S.

H Vw.'u’
h/m

M

eyl Freverry VYP TSI TYIYRYTYTY

?— TAMATA COLADA W WTIC

Figura 3.5. Configuraciones de marcos con conexiones
situadas fuera de las regiones plésticas.

El detalle de la figura 3.6, representa la conexién soldada mis
comin en concreto prefabricado, donde el extremo de la trabe geng
ralmente es agentado sobre un amortiguador o cojin flexible de apo
yo (usualmente de neopreno) situado sobre la ménsula de la columna,
el cual, proporciona una superficie de apoyo uniforme para la dig
tribucién pareja de la carga y permite el acomodo de movimientos
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pequefios causados por los cambios de temperatura, contraccién vy
flujo plastico.

La conexidn superior a base de accesorios metdlicos soldados,
transmite las fuerzas cortantes horizontales entre la trabe y la
columna, y permite algn girc o rotacién de los elementos pivoteap
do alrededor de la parte superior, para disminuir los momentos ng
gativos en los extremos de la trabe. Los accesorios metflicos dg
ben anclarse debidamente tanto en la columna como en la trabe por
medio de varillas o conectores de pernc soldados a ellos, y debg
r&n tomarse precaucicnes para impedir el intemperismo de dichos ag
cesorios.

Cuando se utilizan estos elementos soldados conviene usar soldp
dura de punto durante el montaje y, posteriormente, soldaduras de
filete completas cuando se haya aplicado la totalidad de las car
gas muertas, de tal manera gque se reduzcan los esfuerzos altos per
manentes en la soldadura.

-
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Figura 3.6.Conexién soldada para extremos articulados.
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Este tipo de conexidn proporciona estabilidad en el montaje y 1li
ga a la columna, perc no proporciona restriccién rotacional ni 1la
capacidad suficiente para la transferencia de momentos.

En la figura 3.7, se muestran algunas variantes para la conexién
soldada en cuanto al tipo de ménsula o soporte de la columna para
el apoyo de la trabe, ya que por razones arquitecténicas la ménsy
la puede quedar aparente o se oculta para dar la apariencia de con
tinujidad a 1a unién. Los soportes con perfiles de acerc estructy
ral empotrados en la columna ofrecen ventajas en la rapidéz de f£g
bricacién, y su utilizacién se requiere cuando se tiens que sopor
tar cargas de gran magnitud.

La ventaja principal de las conexiones con perncs de anclaje, fi
gura 3.8, es que el montaje y la fijacién de los elementos ss pug
de hacer répidamente, resultando una reduccién en el costo de mop
taje; sin embargo, requiere de tolerancias de colocacién muy rigi
das.

Los pernos se utilizan en cortante ¢ en tensibén, y proporcionan
estabjlidad inmediata al no permitir desplazamientos horizontales;
pero la conexién sélo es capaz de transmitir una cantidad limitada
de momento. Por lo que, se recomienda utilizar este tipo de cong
xién para cubiertas de naves industriales o cuando las uniones tra
be-columna, se encuentran localizadas en sitios cercanos a los pun
tos de inflexioén.

Las conexiones con espigas de acoplamiento o pasajuntas, figura
3.9, consisten en dejar ahogados ductos metflicos en el extremo
de la trabe para recibir las espigas (varillas o barras roscadas),
que scbresalen de la columna. Esta conexién ofrece un método sip
ple y r&pido de ligar los dos elementos, perc requiere de exacti
tud en la fabricaciédn y de tolerancias rigurosas.
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Figura 3.8. Conexiones con pernos de anclaje.
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Una vez alineada la trabe, el ducto met&lico es llenado con mor
tero sin contracciones de alta resistencia; y para disminuir los
problemas de tolerancias, el tamafio del ducto met&lico debe ser de
3 a 4 veces mayor que el diimetro de la espiga; y su aplicacién se
limita bidsicamente a estructuras de un 8610 nivel.

MONTLOO W0
oomihadtiL

RTO METAICO
NN

LT 4

Figura 3.9. Conexiones con espigas de acoplamiento.

3.2.2 Conexiones Compuestas

La conexién compuesta ofrece una forma simple y econémica de op
tener un comportamiento monolitico en marcos de estructuras prefa
bricadas, similar al que se obtiene en concreto reforzado colado
en sitio; proporcionando a la conexiétn trabe-columna gran capaci
dad para resistir momentos extremos y un comportamiento ddctil ap
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te la accidén sismica. Los métodos de conexitn utilizados para eg
tas conexiones corresponden a sistemas postensados y a conexiones
coladas en sitio.

La conexién colada en sitio, como se muestra en la figura 3.10a,
consiste bAsicamente en la unién de trabes prefabricadas apoyadas
libremente sobre cojines flexibles o soldadas a los sngulos meté&lj
cos situados sobre las ménsulas de concreto de la columna. En las
trabes sobresalen estribos de cortante para ligar el refuerzo supg
rior adicional, para momento negativo; siendc é&ste para lograr la
continuidad de las trabes adyacentes a la columna, a través de su
paso por los ductos ahogados en la columna. Una vez colocado dicho
refuerzo, por lo general se cuela monoliticamente la parte supeg
rior de la trabe con el firme complementario de la losa prefabrica
da.

Ssi 1a base de 1a trabe es soldada sobre ambos extremcs en los sg
portes de la columna, deben preveerse las fuerzas resultantes por
la restriccién a cambios volumétricos, los cuales pueden ganerar
una concentracién elevads de esfuerzos en la zona de la conexisn
causando agrietamiento vertical cerca de los extremos de la trabe,
dande como resultadc fallas por cortante; por ic que es necesario
reforzar adecuadazmente los extremos y ménsulas de los elementos
prefabricados por conectar.

Cuando las ménsulas de la columna es necesario gque queden ocu)l
tas en la conexién, se utilizan trabes prefabricadas con extremos
desbastados, como se muestra en la figura 3.10b.

En el detalle de conexién de la figura 3.10c, ambos refuerzos ey
perior e inferior de la trabe, se hacen continuos a través de la
zona de conexién, asi como el correspondiente de la columna; 1o
grando una unién trabe-columna muy semejante a la que se efectga
en concreto reforzado.
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Figura 3,10. Conexiones momento-resistentes coladas en sitio,

A diferencia de las conexiones anteriores, el ndcleo de la unién
queda integrado a las trabes adyacentes una vez efectuado el colga

do complementario en obra.

No obstante, esta conexi6n genera inconvenientes en cuanto a la
necesidad de requerir de apuntalamiento temporal de las trabes pre
fabricadas mientras que el concreto de la conexién adquiere la rg
sistencia necesaria. Y por otra parte, el utilijizar métodos de conhg
xién a base de espigas de acoplamiento para la unién de la columna
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prefabricada del siguiente nivel, lo cual requiere de exactitud en
la colocacién de los refuerzos de ambas columnas.

El postensado comc método de conexién, proporciona uniones rapi
das Y resistentes a momentos entre trabes y columnas, pero requie
re de un trabajo en obra mis especializado y por consiquiente més
costoso. Cuando se realiza en forma adecuada, se puede garantizar
un comportamiento monolitico sin agrietamiento.

En las trabes prefabricadas, figura 3.11, se dejan cajas para el
tensado de los tendones, los cuales deben ser del tamafio suficiep
te para permitir el libre acceso del gato hidréulico; adem&s de te
ner tanto la columna como la trabe ductos met&licos ahogados para
el paso del tendén.

Las trabes se apoyan en las ménsulas de la columna sobre cojines
flexidbles o se sueldan a las placas de apoyoc. El tendén se intrody
ce en los ductos superiores de los elementos para resistir momep
tos negativos y es tensado en un extremo O en ambos, seqin lo que
indique el proyecto. Los ductocs que contienen a los tendones deben
ser rellenados con mortero sin contracciones.

Puesto que el tendén (barras o cables) de postensado son por lo
general cortos, cuando se usan en esta forma, se logran grandes
cambios en los esfuerzos mediante pequefios cambios en la longitud
de los tendones; en consecuencia, el asentamiento adecuado de los
anclajes es un factor importante.

Una vez terminado el postensado en la unién, el espacio entre la
columna y la trabe se rellena con mortero no contractil, al igual
que las cajas de tensado para proteger los anclajes del intemperig

mo.
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CAPITULO 4

" CoMNEXIONES EMPLEADAS EN MEXICO

4.1 INTRODUCCIOM

La prefabricacién de estructuras de concreto es un sistema cong
tructivo que todavia no se le acepta completamente en nuestro pais,
debido a la poca difusién técnica que se le ha dado; sin embargo,
no por esto deja de sar atractivo tanto para el proyectista como
para el constructor su utilizacién.

El lograr un alto grado de estandarizacién en la fabricacién, de
tal manera que el nimerc de elementos estructurales y tipos de cg
nexién distintos quede limitado al minime, es uno de los aspectos
mas importantes para que la utilizacién de la prefabricacién resul
te ventajosa; asi, se pueden usar los sistemas de manufactura meca
nizada y produccién en seris, obteniéndose, por consiguiente, un
buen control de calidad y rapidez de ejecucitn de la obra.

El aspecto de las conexiones es, por lo general, uno de 1os pro
blemas que m&s cuidado e importancia requieren en los sistemas de
prefabricacién, puesto que cuando se intenta lograr estructuras me
noliticas, se est& confiando Gnicamente a las conexiones la monolji
ticidad de 1la estructura; también, como los elamentos estructura
les se disefian para resistir ciertas acciones, que si no se trasmi
ten adecuadamente por medio de la conexiones, aquéllos estarén su
jetos a elementos mec&nicos no previstos y, por consiguiente, su
comportamiento no es del todo deseable.

Por otra parte, una situacién que probablemente dificulte mis el

aspecto de las conexiones, es que afin no se cuenta con un criterio
de disefio uniforme entre los proyectistas y por lo general las co
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nexiones que se usan en nuestro pais, son resultados de investiga
ciones empiricas muy pobres, gque no proporcicnan los datos sufi
cientes para poder determinar su comportamiento real ante la ag
cién sismica.

Sin embargo, las conexiones entre elementos estructurales utili
zadas en las diversas estructuraciones prefabricadas de concreto,
principalmente de la ciudad de México, mostraron un comportamiento
satisfactorio précticamente sin dafios ante los efectos provocados
por los macrosismos ocurridos en 1985; perc ésto no significa que
no se siga teniendo la incertidumbre en cuanto al desempefic de las
conexiones en pr&ctica para futuros sismos.

4.2 CONEXIONKES ENTRE TRABDES Y COLUMMAS PREFABRICADAS DE CONCRETO
PARA REGIONES SISHMICAS

En México se pueden distinguir dos tipos de conexién_ trabe-coluy
na principalmente: articuladas y rigidas ; por ser un pais ubica
do en zona de sismos de gran frecuencia e intensidad, se usan las
conexiones articuladas s8lo en edificios de un nivel, en cubiertas
para naves industriales, o bien, cuando no se tieqen problemas en
la transeisién de elementos mecinicos debidos a fuerzas horizontp
les por medio de las conexiones, confiando esta trasmisifn a otros
elementos como 1o son muros de rigidez o marcos contraventeados;
pero como en ocasiones no se puede contar con estos elementos, sup
ge la necesidad de elaborar conexiones rigidas que garanticen 1la
continuidad en la unién, y algunas veces se ha llegado al caso de
que éstas son demasiado complejas, a tal grado que la prefabrica
cién queda fuera de uso por el aspecto econémico, al complicar en
cierta forma la estandarizacién en la fabricaciéon (referencia 7).

En algunas estructuraciones prefabricadas, las conexiones quedan

ubicadas fuera de aquellas zonas en las gue se presentan los méxi
mos elementos mec&nicos actuantes, situindolas en regiones donde
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los momentos flexionantes son pequefios o nulos, tal es el caso de
los puntos de inflexiotn; logrando asi conexiones menos complejas y
mis econémicas.

En rigor, las conexiones totalmente rigidas entre elementos prg
fabricados de concreto no existen, ya que cuando se realiza el mop
taje y se logra la continuidad por cualquiera de los métodos deg
critos m&s adelante, los elementos estructurales tendr&n una atapa
de trabajo similar a la de una conexién isostética, por lo menos
para su paso propio y algunas cargas muertas, 4 menos de gue se
prevenga esta etapa de trabajo apuntalando ilas trabes y rigidizap
do las columnas mientras se logra la continuidad permanente en la
unién bajo su peso propio.

La ductilidad, como se ha mencionado en capitulos anteriores, es
uno de los requisitos m&s importantes gque se debe proporcionar a
éstos tipos de conexién, sobre todo en las estructuras a las que
se pretende darles monolitismo, para obtener un comportamiento ade
cuado de la estructura ante la presencia de sismos. Cuando se rej
lizan conexiones dGctilea, se logra la formacisn de articulaciones
plésticas como mecanismos disipadores de energia antes del colapso
de la estructura, impidiendo gque se presente la falla instantfnea
de los elementos que une.

Como caracteristica particular de estas conexiones, es la de rg
guerir de concreto complementario colado en sitioc para lograr la
continuidad en la conexién trabe~columna, proporcionindole adenés
una resistencia adicional a la unibn y la protecciédn necesarja a
los elementos de conexién contra el intemperismo.

A continuacién se describen algunas soluciones para la conexién
entre trabes y columnas siendo éstas de las mis comunes y senci
llas, que han utilizado con éxito las compafifas de prefabricacién
en México.
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4.2.1 Conexidén localizada en Zonas de Momentos Menos Criticos

La caracteristica principal de este tipo de conexién es su ubica
cién en zonas de la trabe, donde los esfuerzos originados por las
cargas horizontales son menores. Comc se aprecia en la figura 4.1,
las columnas son fabricadas con unos mufiones o voladizos cortos mg
noliticamente, de manera que la conexién con las trabes portantes
prefabricadas queda alejada del pafic de la cclumna.

Esto implica una doble ventaja: la unién queda oculta en la zona
donde se proyecta utilizar platén y situada en una regién donde
los momentos y las fuerzas cortantes son menores gque en 1a intep
seccién con la columna.

Dichas regiones se conocen como puntos de inflexién y la determj
nacién exacta de su posicién implica el anA&lisis completo de la eg
tructura hiperestftica. Sin embargo, frecuentemente pude hacerse
una estimaci6én razonable de la posicién de estos pnntbs y asi el
anhlisis se reduce al de una estructura isostética.

" Los mufiones de la columna llevan uncs apoyos metSlicos empotra
dos que permiten soportar a las trabes provisionalmente, mientras
se efectGa la conexién definitiva a través de soldar las varillas
salientes de refuerzo con las correspondientes de la trabe. Poste
riormente es colocado el acerc de refuerzo adicional de continul
dad para momento negativo, ligéndolo a las varillas y estribos que
sobresalen de la parte superior de la trabe y del voladizo; luego
se oculta éste al colarse monoliticamente la parte superior de la
trabe con el firme complementario del sistema de piso.

Adem&s, el extremo de la trabe presenta una reduccibn en su seg
cién siendo ésta para que una vez situado el refuerzo de confina
miento (estribos de cortante) en la zona de conexién, se proceda
al colado complementario en obra; logrando con ésto, que la unién
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Figura 4.1. Conexién trabe-columna alejada de los
momentos maximos.

quede oculta y dar la apariencia de continuidad al elemento portap
te, como se muestra en la fiqura 4.2.
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Figura 4.2. Detalie de los elemsntos de conexién
en columnas interiores.

Por otra parte, la conexién continua entre columnags y elementos
rigidizantes se obtiene dejando ductos ahogados en los voladizos
precolados, por los gque se hace pasar el refuerzo de las trabes de
rigidez, ya sean é&stas prafabricadas o coladas en sitio; tal como
se aprecia en la figura 4.3,

Para este caso, fue necesario revisar los voladizos por torsidn
por que los elementos rigidizantes transversales que forman marco
con las columnas, quedan fuera del planc de é&stas, por lo gue para
resistir estos esfuerzos se recurrié a unos estribos con porcenta
je de acero bastante alto.
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Figura 4.3. Conexién entre columna y trabe de rigidez.

En la fiqura 4.4, se muestra una variante para esta conexién,
consistente en el tipo de soporte empleado para el apoyo de la tra
be, ya que también se utilizan con frecuencia soportes de concreto

en lugar de accesorios met&licos empctrados; pero el proceso de cp
nexién es el mismo.
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Figura 4.4. Conexién en columnas de orilla.

Recientemente en la ciudad de México, se utiliZié un sistema es
tructural inovador a base de marcos prefabricados de concreto en
un edificio de cinco niveles, para un centro de cémputo ubjcado en
zona sismica {(referencia 9).

El sistema estructural fue disefiado para resistir sismos de alta
intensidad, y esti compuesto por cuatro grupos de columnas que ag
than como "n(Gcleos resistentes™ a cargas laterales, ver figura
4.5a; cada grupo consta de cuatro columnas prefabricadas que sopor
tan trabes principales continuas.

Las trabes principales continuas consisten en trabes centrales
apoyadas socbre los soportes de trabes en cantiliver, las cuales
pasan a través de las columnas, como se aprecia en la figura 4.5b.

63



La conexién entre estas trabes principales se diseid para que su
ubicacién quedara fuera de los nromentos flexionantes maximos ac
tuantes en la trabe, logrando un método de conexién sencillo y
econdmico. Ademas, en cada nivel de piso se utilizaron trabes de
rigidez parcialmente precoladas para unir a las columnas de cada
nGicleo resistente, ver figura 4.5c.

TRABES DE

MICLEOD TAPATAD AIBLADAS DE
AMITENTLY CIMENTACION

o} VISTA DEL SISTENA ESTRUCTURAL
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Figura 4.5. Sistema estructural para zona sismica.

Las columnas prefabricadas contienen huecos rectangulares para
el paso y apoyc de las trabes principales, ademis de que &stos re
ducen el peso de las columnas considerablemente. Tanto las trabes
principales de soporte en cantiliver como las centrales, estan alj
geradas por medio de huecos en el centro de la seccién transversal
a lo largo de los elementos, a excepcién de sus extremos y apoyos,
evitindo con ésto el peso excesivo de la estructura.

En la figura 4.6a, se muestra la conexién entre la columna y la
trabe principal de soporte conjuntamente con la trabe de rigidez
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parcialmente precolada. Después de ser colocada la trabe de sopor
te dentro del hueco rectangular de la columna, los accesorios metd
licos de la trabe con los respectivos de la columna son soldados
para su filjacién; es decir, la columna cuenta con dos &ngulos de
acero situados en cada superficie de apoyo y dos placas laterales
adicionales, estos accesorios de conexién son soldados a los cuj
tro canales de acero que tiene la trabe de soporte.

ANGLASE ORL MEFLEAZO PLACES DE CONEXION
DE LA TRAGE OC #imbEl

PASOS ALNA EL
REFULAZO OE LA

TAABE DE NGIDET
(A}

COLUMNA

PLACAL
ANCLAJEY

TRADE DE SOPORTE

AL

ACERD D WEFUERTO TRARE DE RIGIOEZ MANCIALMENTE
PRECOLADA

Figura 4.6. Conexién entre columna y trabe principal de soporte.
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Las trabes de rigidez estan formadas por canales prefabricados
de concreto integrados monoliticamente a las columnas, figura 4.6b;
una vez que las trabes en cantiliver se fijan a las columnas, se
coloca el refuerzo dentro de los canales pas&ndolo a través de los
ductos ahogados de las trabes y columnas; anclé&ndose por medio de
soldadura a las placas exteriores de acero de las columnas prefa
bricadas. Posteriormente se deposita el concreto complementario co
lado en sitio dentro de los canales prefabricados, acompletando
asi las trabes de rigidez en cada nivel de piso,

Por otra parte, la conexién entre la trabe de soporte y la trabe
central se puede apreciar en la figura 4.7; dado a su ubicacién,
se pudo crear una conexién sin mayor complejidad en su elaboracién
en obra.

Ambas trabes presentan en sus extremos recortes o desbastes en
donde se apoyan libremente; su conexidén se realizé a través de ag
cesorios met&licos soldados, con &ngulos en sus apoyos y placas a)
rededor de la zona de unién, Para la proteccidn de dichos accesg
rios de conexién, se colocé un emparrillado ortogonal de refuerzo
{(estribos) y se aplict una capa delgada de concreto alrededor de
la unién, quedando ésta oculta.

Con algunas modificaciones, este sistema estructural puede ser
ampliamente utilizado en otros tipos de edificaciones de varios ni
veles, situados en zonas de alto riesgo sismico.

4.2.2 Conexidén Entre Trabes Prefabricadas y Columnas Coladas en
Sitio
pado a la escasa investigacién en los métodos de conexién entre
elementos prefabricados de concreto en nuestro pals, muchos estruc
turistas recurren a utilizar métodos de conexién semejantes a los
que se usan en sistemas constructivos convencionales. Tal es el
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Figura 4.7. Detalle de conexién entre la trabe de
soporte y la trabe central.

caso de la conexién mostrada en la figura 4.8, en donde por razo
nes de proyecto se utilizan marcos de concreto a base de trabes
prefabricadas y columnas coladas en sitio.

En este tipo de conexién se intenta reproducir el monolitismo de
las estructuras coladas en sitio, logrando obtener la continuidad
necesaria de los elementos para la transmisién de momento flexig
nante y una conexién resistente y dictil. Ademas, los problemas de
tolerancias se eliminan virtualmente y las uniocnes trabajan bien
en intersecciones complejas.

Como se trata de una conexién en columna interior, que tienen
trabes en sus cuatro costados, principalmente perpendiculares ep
tre si, cuando una perturbacién sismica importante impone condicig
nes alternas de fluencia a lo large de uno de los ejes principales
de la construccién, generando con ellc esfuerzos cortantes criti
cos a través del nGcleo de la unién, las trabes perpendiculares al
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plano de los marcos afectados por el sismo suministran confinamiep
to contra la dilatacién lateral del concreto en la conexién. El
acero a flexién que no fluye en estas trabes que cruzan la unién
transversalmente, puede ofrecer considerable restriccién.
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Figura 4.8. Conexién colada en sjtio para columnas interjiores.

Ambas trabes, portantes y de rigidez, se apoyan sobre la columna
donde normalmente se requiere que esten apuntaladas, de manera que
los cortantes en los extremos de éstas durante la construccién
sean bajos. El refuerzo principal del lecho inferior de las trabes
se prolonga hasta el otro extremo con un doblez a 90° seguido de
un tramo recto para el anclaje con el refuerzo de la columna, y el
refuerzo superior adicional de continuidad se liga a los estribos
de cortante que sobresalen de las trabes prefabricadas prolongandg
se a través de la 2ona de conexién; ver figura 4.9.

Para proporcionar confinamiento al concreto y restriccién al re
fuerzo longitudinal en la zona de conexién, se coloca refuerzo
transversal en la columna menos espaciado que en los extremos de
ésta; ya que, debido a que la mayor parte de la fuerza cortante se
introduce a una conexién interior mediante fuerza de adherencia a
le largo del refuerzo superior e inferior, mi&s gque por esfuerzos
de apoyo, es muy probable gque todos los estribos del nlicleo de 1la
conexién participen en la resistencia a cortante.
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Figura 4.9. Detalle del nGcleoc de conexién.
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Para este caso, se utilizaron trabes portantes con seccién "T"
invertida con el propésito de proporcicnar zonas de apoyo para las
losas doble "T" prefabricadas, que integran el sistema de piso de
cada nivel. El firme complementario de éstas, queda integrado mong
liticamente a las trabes por el concreto adicional colado en sitio,
que liga a todos los elementos junto con la conexién para garantji
zar un comportamiento estructural confiable.

En conexiones trabe-columna exteriores (de orilla o de esgquina),
como el de la figura 4.10, en donde se desarrollan concentraciones
elevadas de esfuerzos, es importante que el ancho de la columna
sea suficiente para proporcionar la longitud de anclaje necesaria
al refuerzo longitudinal de la trabe y evitar con ésto que se pre
senten problemas de anclaje de las barras. Estas deben prolongarse
hasta la cara exterior de la columna, de manera que la longitud de
desarrollo de la barra dentro del nudo sea adecuada para la trang
misién de esfuerzos por adherencia con el concreto.
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Figura 4.10. Conexitn colada en sitioc para columnas exteriores.

4.2.3 Conexién Situada en la Interssccidén Trabe-Columna

Este sistema de conexién, es el que mis frecuentemente se ha utj
lizado en estructuraciones prefabricadas de concréto de varics nj
veles en nuestro pais. Por la ubicacidn de la conexiédn trabe-colug
na en regiones donde los momentos debidos a fuerzas horizontales
son méximos, con frecuencia es necesario soportar las cargas cop
centradas que se originan de las trabes precoladas mediante ménsy
las de concreto o soportes met&licos, muy préximos a la cara ds
una columna de soporte {referencia 7).

Con la utilizacién de dichos elementos, la fuerza cortante geng
rada en la zona de conexién se puede trasnmitir a través de la seg
cién de la ménsula al pafic de la columna. Es por eso, que &stos de
ben estar adecuadamente reforzados y anclados a la columna con sy
ficiente refuerzo de confinamiento, para ser capaces de resistir
la fuerza cortante trasmitida.
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Por otra parte, la trasmisién del momento flexionante se logra
por el acero de refuerzo de continuidad que toma los esfuerzos de
tensibn, y el concreto colado en sitio gque absorbe los esfuerzos

de compresién.

Sin embargo, como consecuencia de los sismos de 1985 y de la pg
ca investigacién experimental en este campo, muchos estructuristas
prefieren emplear sistemas de conexién en zonas donde los esfuerp
zos actuantes son bajos, semejantes a los descritos en la seccién

4.2.1.

El detalle de la figura 4.11, es el caso tipico de este sistema
de conexibn, donde por razones arquitecténicas se decide gque 1la
ménsula quede aparente en la columna. Esta es una conexién senci
1la y econdmica y no requiere demasiada precisién en la fabricp
cién de los elementos, sobre todo en el de la trabe,

FONCRETO  COLADD EN SITIO i PAS0 DE VARLLAS DE CONTINUIDAD 4
TRAVES DE LA COULMMA

RO

Pl BN B &5 4
. |
THABE TRABE
—e B A Al
COMPLESTA p EFABRIC ADA
—lﬁ.—
ACCESORIOS ALKCOS DE
CONEXION
MENSUL A APARENTE REFUER2G BE LA
DE COMCRETO -\—/ E MEMSUL A
COLUMNA  FREFABRICADA —————mmn - ELEVACION

DUCTON ANOSADDS
INDIVIDUALES
COLUMNA ———i

PROYECCION DE LA
TRABE

ELLYE

'{UMULH

T visTA LaTERAL

Figura 4.11. Conexién continua para columnas con
ménsulas aparentes de apoyo.
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La m&énsula se cuela monoliticamente con la columna y en ella es
necesario dejar un &ngulo debidamente anclado, el cual se suelda
con una placa de la trabe, de tal manera que la trasmisiétn de eg
fuerzos de tensibén de la fibra inferior de la trabe se efectie por
estos accesorios metédlicos. Las dimensiones de las placas se ob
tienen por requisitos de apoyo y especificaciones de soldadura;
ademds, se debe tener cuidado en mantener siempre protegidos los
accesorios y soldaduras cuando esten expuestos al intemperismo.

Para tomar los esfuerzos de la fibra superior de la trabe se cg
locan varillas de continuidad que pasan a través de ductos met8lji
cos ahogados en la columna y se ligan al refuerzo saliente de las
trabes; posteriormente se cuela un firme estructural ligado a las
trabes.

Como actualmente los edificios modernos cuentan con una gran cap
tidad de instalaciones, las cuales generalmente se jinstalan por
plafén, con frecuencia sus trayectorias se ven interferidas con
las ménsulas aparentes de las columnas principalmente cuando el es
pacio donde éstas se alojan, entre la estructura y el falso plafén
es limitado. Ante ésto, es necesario utilizar sistemas de conexién
donde la ménsula quede oculta, como en el detalle mostrado en la
figura 4.12.

Aqui, la dimensién de la ménsula es menor dque en el caso ante
rior y se requiere del uso de trabes con extremos desbastados, lo
que su fabricacién necesita de mayor precisién. Debe tenerse cuida
do con los esfuerzos rasantes en la ménsula y en la trabe, puesto
que la secclién que soporta estos esfuerzos es por lo general peque
fia y su uso queda en ocasiones limitado a aguellos casos en que se
tienen descargas de orden intermedio.

La seccién del extremo de la trabe se reduce para poder alojar
los accesorios met&licos de conexitn, que unen a la trabe con la
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ménsula de la columna, y los estribos alrededor de la uni%n con el
fin de confinar debidamente el concreto coladc posteriormente; 1g
grando con ésto que la zona de conexién quede oculta.
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Figura €.12. Conexiétn continua para columnas con
ménsulas ocultas de apoyo.

Asimismo, como en el caso anterior, el firme complementario de
los elementos de entrepiso precclados se liga a las trabes, donde
a éste se le hace trabajar en seccién compuesta con la trabe; re
sulta ventajosa esta conexién, puesto gue se cuenta con un peralte
mayor al colar el firme y en éste se puede alojar el armado de cop
tinuidad para momento negativo. Es importante investigar el cortap
te horizontal entre la parte inferior presforzada y el concreto
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colado en sitio de la trabe, para proporcionar la cantidad adecug
da de estribos,

En la figura 4.13, se muestra una conexiédn la cual es una varian
te de la anterior, que difiere b&sicamente en gue la columna prefa
bricada cuenta con un ducto ahogado mayor para el paso del refuer
2o de continuidad de las trabes; ya que, cuando se utilizan ductos
individuales para el paso de cada varilla comc en el caso anterior,
se complica mis la fabricacién de la columna y se limitan las tole
rancias en obra, conduciendo é&sto a gque el montaje de los elemep
tos sea m&s preciso. Por lo cual, con el uso de dicho ducto se tep
drA mis espacio para absorber las posibles variaciones con respeg
to a lo indicade en proyecto, en la colocacién de las varillas de
continuidad en cbra.

Cuando la conexién es en columnas perimetrales y de esquina, el
refuerzo de continuidad para momento negativo gqueda integrado a la
columna desde su fabricacién, con la suficiente longitud de ancla
je para la transmisién del momento flexionante. la continuidad de
la conexién se logra traslapandc las varillas salientes de la co
lumna con las de la trabe portante, tal como seé aprecia en la figy
ra 4.13.

La utilizacién de soportes met&licos para el apoyo de las trabes
en estos tipos de conexién, han solucionado en gran medida los pro
blemas que seé presentan en la fabricaciédn de las columnas. Princji
palmente en aquéllas que necesitan ménsulas de concreto en m&s de
dos lados de la columna, requiriendo de moldes especiales para su
fabricacién monolitica, y m&s adn, cuando no se logra obtener el
grado de estandarizacién en el disefic de estos elementos que agilj
ce dicha fabricacién en planta; como consecuencia originando incre
mentos tanto del tiempo como en el costo de preoduccién.
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ESTA TESIS MO Dre:
SALR DE LA BIBLIBIECA

Es por eso que, cuando se disefien conexiones con ménsulas, puede
ser conveniente considerar la unién "mec&nica" de las ménsulas a
las caras de la columna., Estos métodos incluyen el vaciado de mép
sulas sobre las columnas con posterioridad, soldadura de perfiles
estructurales a las placas empotradas a las columnas, o atornilla
do de las formas de acero estructural a los insertos de la columna.

No obstante, el uso de estos apoyos en marcos prefabricadeos de
concreto es limitado en nuestro pais, debido a la incertidumbre
que se tiene de su comportamiento sismico, particularmente el de
la soldadura empleada.

Un ejemplo de este tipc de conexién es el mostrado en la figura
4.14. Como se puede observar, la columna se fabrica con disconti
nuidades de aproximadamente 15 cm de largo, para el paso libre del
refuerzo de continuidad de las trabes portantes de cada entrepiso.
Se colocan varillas adjcionales de mayor difimetro en esta 2zona,
para que el refuerzo principal de la columna no reciba la carga de
la parte superior del elemento y evitar que se debilite por la fa}l
ta de concreto en esa regién, durante su transportacién y montaje.
También, quedan empotradas placas metilicas para .la conexién del
soporte, las cuales estin ancladas de lado a lado de la columna
por varillas soldadas a dichas placas; ver corte A-A.

Para formar el soporte de apoyo para la trabe, se colocan placas
metSlicas, una horizontal y tres verticales, soldadas en planta
perpendicularmente a la placa enmpotrada de la columna, como se
aprecia en el corte B-B. Por otro lado, el extremo de la trabe
cuenta con dos placas met&licas verticales para la conexién con el
soporte de la columna, a través de la unién de los accesorios met§
licos con soldadura en obra.
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De igual forma que en los casos anteriores, se sitia el refuerzo
adicional de continuidad en la parte superior de las trabes y se
colocan estribos en la zona de conexidén, posteriormente se concly
ye con el colado en sitio ligando ambos elementos prefabricados, y
se inyecta mortero con expansor de volimen por los ductocs ahogados
en la columna hacia el ndcleo de la unién, asegurando con ésto de
que no se formen ogquedades en el nudo,
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CAPITULO 5

" COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE CONEXIONES

5.1 INTRODUCCION

Para que la aplicacién de los sistemas de prefabricacisén en es
tructuras sujetas a sismos se desarrolle adecuadamente en México,
es fundamental uniformizar la diversidad de criterios de disefic
que existen sobre todo en lo que se refiere a la forma de tomar en
cuenta las acciones sismicas. Lo que requeriria amplias investiga
ciones experimentales, principalmente en los métodos de conexién,
que conduzcan a criterios racionales de disefio y a la incorpora
cién de éstos a los reglamentos de construcciédn oficiales; vy por
otra parte, a una evaluacitn cuidadosa de las experiencias disponi
bles en cuanto a la préctica actual de los detalles de conexién.

Sin resultados de pruebas dinamicas apropiadas, el efectoc de las
conexiones puede ser dificil o imposible de estimar, especialmente
si no permiten proporcionar homocgeneidad y continuidad completa
entre los elementos adyacentes; ya que, con frecuencia las conexig
nes son los eslabones mAs débiles del sistepa estructural donde ge
neralmente se inician las fallas estructurales.

En este capitulo, se presentan dos estudios experimentales efegc
tuados por organismos extranjeros, sobre el comportamiento de la
conexién trabe-columna en marcos rigidos; considerando que éstos
puedan aportar informacién a futuras investigaciones en nuestro

pais.
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5.2 CONEXIONES TRABE-COLUMNA CON FALLA FUERA DE LA ZONA DE
CONEXION

Este estudio experimental presenta resultados del comportamjientc
de cuatro tipos de conexiones exteriores momento-resistentes entre
columnas y trabes precoladas sometidas a cargas alternadas, las
cuales fueron disefiadas para desarrollar una articulacién plastica
primaria en las trabes fuera de la zona de conexién (referencia
12). En estos modelos, la falla fue forzada para ocurrir aproximj
damente a 90 cm. (35 in.) de la interseccién trabe-columna, en dop
de los cables de presfuerzo fueron considerados desarrollar comple
tamente su capacidad.

Las cuatro conexiones investigadas en esta serie de pruebas fue
ron las siquientes: conexisn con tendones postensados (BMA), cong
xién con barras roscadas (BMB), conexién compuesta -—-— postensada
en la parte inferior de la trabe y con concreto colado en sitio en
la parte superior (BMC), y conexién con placas soldadas (BMD). Los
detalles de conexi&n fuercn analizados por ingenijeros y fabrican
tes y seleccionados en base a la frecuencia de su uso y calidad de
la solucién. Ademids, &stas se evaluaron basandose sobre su compor
tamiento en términos de resistencia, ductilidad y caracteristicas
de disipacién de energia, as{ como, de su factibilidad de fabricy
cién.

Todas las conexiones se sometieron a carga ciclica, donde el pa
raémetro manejado fue el desplazamiento del extremo de la trabe;
los ciclos fueron identificados en términos de el factor de ducti
lidad de desplazamiento {DDF), definido como la relacién de el deg
plazamiento del extremo de la trabe entre la deflexifn calculada
en la fluencia. El proceso completo de carga correspondié para un
factor de ductilidad de desplazamiento cumulativo de 53.
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Por otro lado, las rotaciones relativas entre la trabe y la cg
lumna fueron medidas en cuatro sitics a lo largo de la trabe: a
18, 36, 107 y 142 cm. con respecto a la cara de la columna; cuyas
mediciones fueron registradas para obtener informacién inelé&stica
a 1o largo de la trabe.

$.2.1 Descripcidn de las Conexjiones
A) Conexidén postensada [BMA)

Esta conexi6n se compone de dos barras lisas de acerc postensg
das de 1-3/8" de difmetro, situadas a través de ductos corrugados
ahogados en los elementos prefabricados de la conexién, ver figqura
5.1la, Dichas barras fuercn ancladas en la trabe a 90 cm. de la ip
terseccién trabe-columna y extendidas a través de la unidén hacia
la cara exterior de la columna; se utilizaron cajas de tensadc en
la zona de anclaje de las trabes para la fijacidn de las barras
con tuercas de anclaje, Posteriormente, las harras fuercon postensy
das aproximadamente a 70% de su resistencia ditima y los ductos se
rellenaron con mortero sin contracciones,

En el diagrama de momentos, figura 5.1a, se muestra con linea
discontinua el resultado de la capacidad de nomento inducido por
1a carga aplicada y con linea continua la capacidad de momento prg
visto. Adem&s, se puede observar que el momento previsto aurmenta
linealzente a partir de la interseccién trabe-columna hasta unh vg3
lor ma&ximc a 90 cm. de dicha interseccidén; estos valores represep
tan el desarrcllo de los cables de presfuerzo supuestos sobre la
capacidad constante de la conexién.

La interseccién de los momentos, indicada por un circule en el
diagrama, representa la ublicacién de la articulacién plistica antj
cipada.
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B) Conexién con barras roscadas (BMB)

En este tipo de conexi6n se utilizaron cuatro barras de acero
roscadas en toda su longitud del no.9 para la uni6n de la trabe
con la columna, colocadas en forma similar al del modelo BMA. Aqui,
la trabe fue disefiada para desarrollar articulacicnes distribuidas;
ver figura 5.1b.

La primera articulacién pléstica se desarrollé al fluir las ba
rras roscadas cerca de la columna y el refuerzo mantuvo deformacig
nes fuertes transfiriendo la articulacién primaria a 90 cm. de la
interseccién, tal como se aprecia en el diagrama de momentos.

C) Conexién compuesta (BMC)

La trabe de este modelo presenta una seccién transversal asimé
trica, debido a gue la mitad de la parte superior de &sta fue fa
bricada con concreto colado en sitio y con tres varillas de refuer
zo ordinario del no.9, ancladas con ganchos a 30° en la extensién
de 1la trabe situada en la cara exterior de la cclumna. Dos de
estas varillas se extienden a lo largo de toda la trabe y la otra
varilla central gueda anclada en la trabe con un §ancho a 180°, a
61 cm. de la intersecci6tn trabe-columna, como se aprecia en la fji
gura 5.2c.

La mitad de la parte jinferior de la trabe fue fabricada con cop
creto presforzado como en los otros modelos, con una barra lisa
postensada de 1-3/8" de di&metro para su conexién; por otro lado,
el refuerzo transversal fue continuo entre las porciones superior
e inferior de la trabe.

En ambas porciones de la trabe compuesta la articulacién plig

tica fue disefiada para desarrollarse en diferentes zonas, en la
parte superior de la trabe dentro de una distancia de 61 a 90 cm.
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Y en la parte inferior a 90 cm., ambas zonas a partir de la cara
de la columna.

D) Conexién soldada {BMD)

En este modelo se utilizaron placas de acero grado A-36 scldadas
para la unién de los elementos precolados y todas éstas fueron an
cladas dentro de los elementos con tres varillas de refuerzo solda
ble grado 40, dos del no. 11 y una del no. 5; ver figura 5.2d.

Dos placas de 10"x 6"x 2" fueron situadas en las esquinas de 1la
trabe ancladas por varillas, con una longitud de anclaje terminada
a 90 cm. de la cara de la columna. La placa de la parte superior
de la trabe fue scldada a una placa de 10%"x 6"x 1" en la columna,
la cual est§ anclada por varillas dobladas a 180° en el interior
de la columna; ademis, se utiliz6 una placa atiesadora triangular
de 3"x 4"x 5" con 1" de espesor para reforzar la conexién de la
parte superior entre la trabe y la columna. Para la unién de la
parte inferior de la trabe se soldé la placa a un angulo de 6"x6"x
3/4" situado en la ménsula de la columna, su anclaje de éste fue
con varillas dobladas a 90°. Al igual que en los.otros casos, la
conexién se disefié para fallar en la trabe a una distancia aproxji
mada de 90 cm. de 1a interseccién.

$.2.2 Descripcién del Ensaye

Todas las estructuras se disefiaron de acuerdo a los requerimiep
tos del Reglamento de Construccién para Concreto Reforzado, del
Instituto Americano del Concreto - ACI 318-83, y del reporte ACI
352-85 del comité 352 ACI-ASCE.

En la figura 5.3, se muestran los detalles y dimensiones de los
especimenes ensayados. Los extremos de las columnas fueron sujeta
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dos en sitio con conexiones articuladas, las cuales suponen simu
lar los puntos de inflexién que ocurren a la mitad de las columnas
en marcos cargados lateralmente; con igual criterio, el extremoc de
la trabe representa el punto de inflexién que aparece en el centro
del claro de la trabe ante deformaciones laterales. La longitud de
extremo a extremo de las columnas fue de 3 m., al igual que la dig
tancia del eje de la columna a la ubicacién de la carga aplicada
sobre la trabe. La carga lateral se aplicd en el extremo de la tra
be con un gato hidr&ulico.

La columna se fabricé con una ménsula para facilitar la fabrica
cién de las conexicnes momento-resistentes en el sitio de prueba,
la cual scobresale 15 cm. de la cara de la columna y se extiende 41
cm. hacia abajo a lo largo del pafio de la misma. Para la nivelp
cién vertical de la trabe con los ductos de conexién de la columna,
se utilizé un apoyo flexible de neopreno entre la trabe y la ménsu
la con un espesor de 3/4". Entre la trabe y la columna se dejé una
junta de mortero de una pulgada para admitir tolerancias en la ce
nexién de los elementos.

5.2.3 Resultados de las Pruebas
A) Modelo BMA

La prueba de este modelo de conexién se termind durante el segup
do ciclo de carga para un factor de ductilidad de desplazamiento
de 4, cuando dos de los cables presforzados fallaron en la trabke.
El programa de carga correspondié para un factor de ductilidad cu
mulativo de 38, dado que el especimen no sostuvo el proceso de car
ga completo.

La carga mAxima soportada por la estructura fue de 9.16 ton. que

correspondié a un desplazamiento ascendente del extremo de la tra
be de 7 cm. durante el primer ciclo de carga; aproximadamente tres
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veces la deflexién nominal a la fluencia, como se aprecia en 1la
tigura 5.4a.

Esta conexién postensada no logré obtener su capacidad a flexién
proviufa de 9.25 ton., como cohsecuencia de la iniciacién de una
falla a compresi6n en la zona de la caja de anclaje de la parte sy
perior de la trabe, reduciendo en un 10% la resistencia del espec)
men y provocando el r&pido deterioro del concreto en esa zona dy
rante la actividad ineldstica desarrollada, por permanecer rigidos
en posicién horizontal las tuercas de anclaje de las barras postep
sadas.
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La interseccién trabe-columna permanecié elastica durante toda
la prueba, se midieron rotaciones grandes en una zona de la trabe
comprendida entre 36 y 107 cm. de la cara de la columna indicando
gue la articulacién plastica se concentré dentro de dicha zona,
tal como se disef6 a %0 cm, de la interseccién. El1 maximo desplaza
miento lateral que la estructura alcanzd fue de 3.3%, 1.4 veces el
valor medido cuando se produjo la carga mixima. Por otro lado, la
deformacién por cortante méxima que se registrd en la zona de cong
xi6n fue menor de 2z miliradianes, contribuyendo aproximadamente en
un 5% al deaplazamiento total del extremo de la trabe; ante é&sto,
se observd poco agrietamiento en la regién.

B} Modelo aNB

El aumento constante de la carga sobre este especimen produjo en
la interseccién trabe~columna un agrietamiento inicial debido a la
fluencia de las barras de conexién, y la mayoria de ia actividad
ineldstica generada fue tranasferida a %0 cm. de la cara de la cg
lumna, sitio cuya seccisn se disefd para alcanzar su capacidad
dltima a flexidén con una carga aplicada menor gque para la zona de
interseccién. El modelo mostré un incremento gradual de resistep
cia con un desplazamiento en aumento hasta que alcanzé su mSxima
carga de B.8 ton., figura 5.4b, en la direccisn ascendente para un
factor de ductilidad de desplazamiento de 3; la capacidad de fle
xi6n calculada en este modelo fue de 9.2 ton.. Al igual gue en el
modelo BMA después de la carga maxima alcanzada, el concreto se dg
terioré répidamente en la zona de anclaje de las barras.

La prueba concluys cuando la estructura alcanzé el limite del ga
to hidraulico con un desplazanmiento de 11.4 cm. y con una resistepn
cia de 6.7 ton., 78% de la carga maxima medida; por lo cual, ningu
no de los tendones fallaron durante la prueba. Se midieron rotacig
nes significativas sobre el orden de 12 miliradianes en la inter
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seccién trabe-columna, come resultade de la fluencia de las barras
roscadas de conexién y del deslizamiento de éstas a través de 1la
unién; ya que, el mortero situado alrededor de dichas barras en la
columna fue incapaz de desarrollar el esfuerzo requerido de adhe
rencia, y el anclaje de éstas en la cara exterior de la columna
fue ineficaz para resistir el deslizamiento.

Sin embargo, la transferencia de la articulacién plastica de la
interseccién a la zona de anclaje de la trabe mejord el comporta
miento de la conexién, permaneciendo pr&cticamente intacta durante
toda la prueba. Por Gltimo, la deformacién mixima por cortante en
la unién fue de 3 miliradianes que comprende en un 6% del desplaza
miento lateral total del entrepiso.

C) Modelo BMC

En la figura 5.5¢c, se muestra la curva carga-deflexién del mode
le de conexién compuesta, en donde las cargas descendentes y desg
plazamientos impuestos sobre la trabe fueron denotados con valores
negativos, y representa la parte superior de la trabe en tensién;
para las cargas ascendentes Yy desplazamientos se denotaron con v3
lores positivos que representa la parte inferior de la trabe en
tensién.

Las resistencias te6ricas fueron calculadas como B.,12 y 12.16
ton. en direcciones de carga ascendente y descendente, respectiva
mente; y las resistencias mi&ximas medidas en direccién ascendente
y descendente fueron 8.4 y 10.7 ton. respectivamente, para un fag
tor de ductilidad de 3. La maxima resistencia obtenida en la direg
cién descendente fue mucho menor que la esperada a causa de un as
tillamiento ocurrido en la zona de anclaje de la barra postensada
en la parte inferior de la trabe, por lo que no proporcioné la
fuerza requerida a compresién para la fluencia del refuerzo supe
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rior, por consiguiente, su capacidad a tensién de éste nunca se de
sarrollé completamente.

La conclusiédn de la prueba fue precedida por una falla repentina
de algunos cables de presfuerzo en la zona de anclaje de la trabe,
en donde se mantuvo una carga de 6.6 ton. en la direccién ascendepn
te y un desplazamientc de 10.7 cm. en el limite del gato hidr&ulj
co. Cuando la parte supericr de la trabe se sometidé a tensién, carp
ga descendente, las grietas se distribuyeron favorablemente por la
parte superior y se localizaron grietas mayores entre 61 y 97 cm.
de la cara de la columna; cuando se cargd en la direccidn ascendep
te, la porcién postensada de la trabe permanecié rigida con respeg
to a la cara de la columna concentrandose casi toda la rotacién en
la regién de anclaje.

Durante el primer ciclo de carga, se observé un agrietamiento en
la interseccién de l1a extensiédn de la trabe y la columna debido al
deslizamiento del refuerzo superior a través de la unién. Dicha ex
tensidén sirvié para aumentar el confinamiento previsto en el ng
cleo de 1a unién. Las deformaciones méximas por cortante en la cg
nexién fueron sobre el orden de 2 y 3 miliradianes representando
menos del 4 y 7%t del total del desplazamiento lateral en las direg
ciones de carga ascendente y descendente, respectivamente.

D) Modelo BMD

Este especimen alcanzé su mixima resistencia de 9.3 ton. en la
direcciébn ascendente durante el primer ciclo de carga, para un fac
tor de ductilidad de desplazamiento de 4, como se aprecia en la
curva de respuesta carga-deflexién de la figura 5.5d; fue el Gnico
modelo que obtuvo su capacidad a flexién teérica. En la curva se
observa una ligera opresién en los ciclos de histéresis subsecuep
tes, debido a la deterjoracién de la adherencia en la zona de cong
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xi6n como resultado de un agrietamiento excesive por cortante; ahf
se midieron rotaciones cumulativas sobre el orden de 12 miliradia
nes.

La prueba terminé cuando varios de los cables de presfuerzo fa
llaron con un desplazamiento ascendente del extremo de la trabe de
11.7 cm.; se desarrolld la articulacién pléstica en la zona de ap
claje del refuerzo a 90 cm. de la cara de la columna, tal como se
disefid para ocurrir.

Se presentaron grietas diagonales cuya inclinaciédn fue casi ver
tical en el interior de la zona de conexisn, para la direccisn de
carga ascendente, debido a la asimetrfia natural de los puntales
diagonales de compresion que resultaron de la flexién del refuerzo
de anclaje utilizado en el fngulo de la ménsula, atectando al cop
finamiento del concreto en esa regiétn. Sin embargo, las deformacig
nes por cortante en la unién fueron relativamente pequefias, de 4 a
S miliradianes, porque la articulacién pléstica se presents lejos
de la conexién.

5.2.4 Comparacién de los Espescimenes Ensayados
A) Resistencia

En 1a figura 5.6, se muestran esquemiticamente los resultados oh
tenidos de la capacidad de resistencia de los cuatro modelos en
sayadcs, comparados con la resistencia tedrica calculada.

El modelo BMA fue sometido a mayores demandas rotacionales en la
zona de articulacién pléstica que los otros modelos, para igual
desplazamiento en ¢l extremo de la trabe. Los modelos BMB y BMD,
por otro lado, fueron capaces de disipar algunas demandas rotacig
nales impuestas en la zona de articulacién pléstica a través de de
sarrollar actividad inel&stica en otras regiones de la trabe. La
estructura del modelo BMB fue la Gnica de las cuatro en que no se
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presentd ninguna falla de los cables de presfuerzo durante toda la
prueba, sin embargo, presenté un deterioro continuc del concreto
en la zona de anclaje de la trabe, por lo que no pudo lograr desa
rrollar su capacidad a flexibén tebdrica.

El modelo BMD continué desarrollando su capacidad a flexién
hasta gque alcanzé su mixima carga para cuatro veces el desplazg
miento nominal a la fluencia. Por otra parte, el modela BMC mostrd
un comportamiento muy diferente a lo esperado, porque el refuerzo
ordinaric fue incapaz de desarrollar completamente su capacidad a
tensién, como un resultado de la pérdida de concreto en la regién
de anclaje de la parte inferior de la trabe.

B) Ductilidad

Aungue el modelo BMA no logrd sostener el proceso de carga cop
pleto, pudo alcanzar un desplazamiento lateral substancial de ep
trepiso (relacién del desplazamiento lateral de un piso entre la
altura del entrepiso) de 3.3% antes de la falla.

Los especimenes BMB, BMC y BMD fueron sometidos a un proceso de
carga completo, y en seguida tomaron el limite del gato hidréulico
correspondiendo a un desplazamiento lateral de entrepiso de 3.8%,
que excedié a m&s de 11.4 cm. el desplazamiento del extremo de la
trabe. Estas deflexiones mayores observadas, sobre el orden de
tres a cuatro veces el desplazamiento tedrico de fluencia, correg
pondieron a desplazamientos de entrepiso mayores de 3% dando una
buena indicacién de un comportamiento dGetil satisfactorio; ya
gue, algunos reglamentos limitan el desplazamiento lateral a 1.5%
en la mayoria de los sistemas estructurales.

Con excepcién del modelo BMC cuyo refuerzo superior de la trabe
nunca fluyé, las estructuras exhibieron una ductilidad substancial
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especialmente para los miembros parcialmente presforzados.
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Figura 5.6. Comparacién de las capacidades a flexién
xedidas y calculadas.

C) Caracteristicas de disipacién de energia

Una comparacién cuantitativa fue hecha normalizando las cantida
des obtenidas de energia disipada durante cada de las cuatro prug
bas. Los valores normalizados fueron calculados tomando la rela
cién de la energia total disipada entre la energia total absorbida.
En tal caso, las cantidades de energla absorbida y disipada fueron
tomadas como el drea baje la curva carga~deflexiém y el 4rea dep
tro de los ciclos de histéresis, respectivamente; ver figura 5.7.
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Las relaciones obtenidas para los cuatro especimenes fueron casi
las mismas; los modelos BMB y BMC tuvieron relacicnes ligeramente
m&s bajas que los otros modelos, debido a las caracteristicas,

antes mencionadas, de su comportamiento mostrado durante las prug
bas.

[ Ereegy Atvaroes
8 gy Binipetes

Dwtloction

Z i
BMA BMB BMC BMD
[3set-torsioudl (Tvesmes Amer )  (Cumpamina) coalma)

Figura 5.7. Relacién de energia disipada
entre energia absorbida.
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El indice de disipacidén de energia "Di", definido como la rela
cién de la energia disipada entre la energia eldstica acumulada de
la trabe en la fluencia, es otro método para normalizar la disipa
cién de energia. Para ésto, es importante determinar la energia
total disipada de las estructuras usando nimeros consistentes de
ciclos de carga con factores de ductilidad respectivos; en esta
comparacién, se determindé como la suma de la energia disipada a
través del primer ciclo para un factor de ductilidad de desplaza
miento de 4. Y para determinar la energia elastica, el punto de
fluencia fue estimado en la direccién de carga positiva (ascenden
te) y negativa (descendente), respectivamente; ver figura 5.8.

Se tuvieron indices de disipacién casi iquales en los modelos
BMA, BMD vy BMB, por la simetria de las trabes en esas estructuras;
en cambio para el modelo BMC presentS$ un indice menor debido al dji
ferente comportamiento que mostré cada parte de la trabe compuesta.

Datfleztion

BMA BMB BMC BMD

eotetortioee | [Dvesdes dmter)  (Cppesital (raloetd

Figura 5.8. Indice de disipacién de energia.
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5.2.5 Conclusjones

Los especimenes BMA, BMB, BMC (cargas ascendentes) y BMD desa
rrollaron al menos el 96% de sus capacidades a flexién calculadas;
Ya due en los modelos que contienen cajas de anclaje en las trabes
sobre la regién de la articulacién plastica, su resistencia se vié
afectada por la pérdida de concreto a causa de un mal detallado
del refuerzo de confinamiento en esa zona, especialmente en el no
delo BMC gque sélo logrd mantener el 88% de su capacidad a flexién
calculada cuando se cargd en la direccién descendente. Por lo que,
es recomendable utilizar refuerzo suplementario en las cajas de ap
claje para transferir las articulaciones plésticas fuera de esas
regiones y aumentar el confinamiento del concreto.

La ubicacién de las articulaciones plasticas lejos de la inter
seccién trabe-columna sirvié para mantener elistica la zona de co
nexién e impedir su deterioracibn; ademas, permitié soportar car
gas laterales m&s grandes y una disipacién de energia mayor.

Todos los especimenes mostraron buenas caracteristicas de ductj
lidad, sin embargo, los modelos BMB y BMC mostraron capacidades de
disipacién de energia ligeramente mi&s bajas de lo esperado. No obg
tante, estas dos conexiones con un mejor detalle de refuerzo de
confinamiento en las zonas de anclaje de las barras, serdn las que
mejor comportamiento sismico prometan de las cuatro ensayadas. La
conexién con barras roscadas proporciona un detalle de fabricacién
simple, y la conexién compuesta ofrece una elevada ductilidad y dji
sipacién de energia, como asi, una capacidad de momento mayor Yy
continuidad al colarse monoliticamente con el firme estructural
del sistema de piso.
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5.3 RESISTENCIA SISMICA DE MARCOS CON TRABES PARCIALMENTE
PRECOLADAS

Los sistemas de construccién compuestos, combinados con concreto
precolado y concreto reforzado colado en sitiec, presentan una se
rie de ventajas en la construccién antisismica; ya gue, la incorpo
racién de elementos de concreto prefabricado tiene la ventaja de
un control de calidad alto y rapidez de construccién, y el concre
to reforzado colado en sitio proporciona continuidad estructural y
la ductilidad necesaria para un adecuado comportamiento sismico (
referencia 11).

Este sistema se ha utilizade frecuentemente en Nueva Zelanda en
estructuras de niveles miltiples con marcos momento-resistentes,
en donde se involucra el uso de "trabes-U o cascarones" de concre
to precolado como cimbra permanente para las trabes de los marcos
de la estructura; es decir, éstas son trabes en forma de canal
presforzadas pretensadas gque se dejan permanentemente en posicién
después de gque el concreto reforzado dentro del canal ha sido cola
do en sitio, originando trabes compuestas parcialmente precoladas;
tal como se muestra en la figura 5.9.

Dichas trabes-U soportan su propio peso y las cargas generadas
durante la construccién, y actGian conjuntamente con el concreto rg
forzado colade en el centro del canal cuando se someten a otras
cargas al término de la estructura. Se apoyan libremente sin ningu
na conexién sobre la columna, ya sea previamente colada en sitio o
prefabricada, con una longitud de asiento de 4 a 5 cm., aunque al
gunas veces es necesario apuntalar los extremos de las trabes-U du
rante el proceso de construccién. Ademds, estas unidades sirven de
apoyo para las losas prefabricadas del sistema de piso, cuyo firme
estructural gueda integrado monoliticamente a la trabe compuesta
una vez que el concreto ha sido colado en sitio; por Gltimo, en
esta aplicacién, las trabes compuestas son requeridas que sean ade
cuadamente dfictiles para actuar como miembros primarios disipado

102



res de energia durante las cargas sismicas,
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Figura 5.9. Detalles de construccién de un sistema
estructural con trabes compuestas.

Por otra parte, aqui se presentan los resultados de tres especi
menes de conexién exterior entre trabes compuestas parcialmente
precoladas y columnas coladas en sitio, ensayados para determinar
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sus caracteristicas de comportamiento sismico cuando la articula
cién plastica ocurre en zonas de la trabe adyacente a la columna;
todos los especimenes fueron disefiados de acuerdo al reglamento
para el disefo de concreto de Nueva Zelanda. El factor de redug
cién de resistencia fue tomado come ¢=1 en todos los calculos y el
factor de sobrerresistencia para el refuerzo longitudinal de la
trabe fue de 1.25, utilizado para los cilculos del disefic de las
fuerzas cortantes, En la figura 5.10, se muestran las dimensiones
Y detalles de los especimenes de prueba.
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Oimensiones en ma.

Figura 5.10. Elevaci6én y secciones de los especimenes
de prueba.
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Con direcciones alternadas de carga en el extremo de la trabe
compuesta, se simularon las cargas sismicas; los ciclos de carga
fueron aplicados est&ticamente, y por otro lado, se aplicé una cag
ga axial constante sobre la columna durante las pruebas, ver figu
ra 5.11, También, se aplicaron cargas muertas sobrepuestas a las
trabes que simulan representar una losa prefabricada de nGclec hue
co como sistema de piso de 20 cm. de espesor, con un firme estruc
tural de concreto de 6.5 cm., de espesor y un clarec de 6.6 m. entre
marcos; la aplicacién de esta carga fue sblo sobre la superficie
horizontal del borde de la trabe-U, tal como se presenta en siste
mas de piso de estructuras reales.

En el reglamento de disefio de Nueva Zelanda se especifica gue el
comportamiento de un conjunto estructural dfictil es satisfactorio
para resistir un sismo, si retiene por lo menos un 80% de su resig
tencia después de estar sometide a un minimo de cuatro ciclos de
carga lateral, para un factor de ductilidad de desplazamiento de 4
en cada direccién.

Directions of R

loads Vare ‘
reversed during
loading cycles

Fiqura 5.11. Esquema de las cargas externas aplicadas
a los especimenes.
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El desplazamiento en la primera fluencia fue tomado como 1.33 ve
ces la deflexi6tn del extremo de la trabe medido a un 75% de la reg
sistencia a flexién tebrica del especimen. El desplazamiento con
trolado en los ciclos de carga consisti6 de dos ciclos para pu= ¢ 1
Y #= ¢ 6, y cuatro ciclos para u= *+ 2 y u= t 4,

5,3,1 Detalles de los Modelos de Ensaye

Los modelos 1 y 3 fueron diseRados para carga sfsmica, con una
regibén de articulacién plastica potencial en la trabe adyacente a
la cara de la columna, y el modelo 2 fue diseflado para cargas de
gravedad Gnicamente. En el modelo 3 la intersecciédn entre la trabe
~U ¥y el concreto ceolado en sitio del n@cleo en la zona de la arti
culacién plastica, fue deliberadamente eliminada la adherencia co
mo un intento para mejorar el comportamiento de la articulacién
plastica; ver figura 5.12, Para &sto, se colocd una hoja de espuma
de goma eléstica de 3.5 mm. de espesor dentro de la trabe-U, sobre
una longitud igual al peralte del nicleo colado en sitio.

En la figura 5.13 a y b, se muestran los detalles de refuerzo de
los especimenes 1-3 y 2, respectivamente. Los especimenes fueron
colados en el sitio de prueba en dos partes cada uno; €l primer cg
lado, correspondié a la parte inferior de la columna hasta el sj
tio donde se apoya la trabe, la cual fue situada sobre la columna
hasta que 1a resistencia del concreto fue adquirida; el segundo cg
lado, fue el nficleo de la trabe, la unién trabe~columna y la parte
superior de la columna. Cada elemento fue curado por lo menos du
rante siete dias.

Se utilizé un acero de refuerzo con una resistencia a la fluep
cia especificada de 2,750 Kg/cm2 para el refuerzo longitudinal y
transversal de la trabe, para el refuerzo longitudinal de la colup
na se utilizé un acero de alta resistencia a la fluencia de 3,800
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Figura 5.12, Método de eliminacién de adherenciz en la
zona de articulacién plastica del modelo 3,

Kg/cn®. La resistencia promedio del concreto a compresién de 1la
trabe fue de 520 xg{cm2 y de la columna fue de 340 Kg/cmz. Cuando
el nivel de carga axial de la columna fue de "(0.1) Ag f'c", donde
"f'c" es la resistencia del concreto a compresién y "Ag" es el
drea total de la columna, 1la suma de las resistencias a flexién
ideales en las secciones de la columna superior e inferior de 1la
trabe fue 1.5%9 veces la resistencia a flexién ideal de la seccién
de la trabe.

5.3.2 Resultados de las Pruebas
A) Modelos 1 y 3

En la figura 5.14, se muestran las curvas de respuesta carga-de
flexioén de los modelos 1 y 3 respectivamente. Las lineas punteadas
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de las curvas marcadas como "+ Pi" y "- P, representan las cap
gas en las resistencias a flexitn teéricas basadas sobre el nGcleo
colado en sitio de la trabe tnicamente, y la linea "- P'i" es la
resistencia a flexién teérica de la seccién compuesta. Los modelos
1 y 3 mostraron una resistencia muy satisfactoria y caracteristj
cas de ductilidad, ya que, los lazos de histéresis no fueron apre

tados, lo que indica que tienen caracteristicas de disipacién de
energia favorables.

En el modelo 1 hubo una tendencia por la articulacién plastica
para extenderse a lo large del concreto colade en sitic dentro de
la trabe~U precolada, ain durante el momento flexionante positivo.
Las lecturas registradas de deformacién sobre el refuerzo longity
dinal de la trabe, indicaron que en el complemento de la prueba la
longitud de la trabe sobre la cual ocurrié la fluencia del acero a
tensién, fue alrededor de un medio del peralte de la porcidn cola
da en sitio en el caso de momento positivo, y ligeramente mayor
que el peralte de la misma porcién para momento negativo.

La trabe-U precolada del modelo 1 presenté un extenso agrieta
miento durante las pruebas, lo que no fue asi para-la del modelo 3
por la eliminacién de la adherencia en la interseccién de ambas
porciones, que permitidé una longitud de articulaciédn plastica ma
yor en la porcién del concreto colado en sitio. Aungue ambos mode
los presentaron un comportamiento dictil satisfactorio durante car
gas alternadas, es preferible considerar el método utilizado en el
modelo 3 por la importante reducci6én del dafdo ocurride en la por
cién precolada bajo cargas ciclicas.

El maximo esfuerzo cortante aplicado en la regién de la articula
cién plastica de las trabes, considerando que en la porcidn colada
en sitio se concentré todo el cortante, fue de 3.4 f'c (psi} pa
ra el modelo 1, y 3.0 f'c (psi) para el modelo 3 (1 psi= 0.0703
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Figura 5.14. Curvas carga-deflexién de respuesta
de los modelos 1 y 3.
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Kg/cmz); en donde los estribos fueron capaces de transportar un es
fuerzo cortante nominal por mecanismo de armadura de 4.9 f'c psi
para el modelo 1, y 5.6 Vv f'c (psi) para el modelo 3.

Poxr otra parte, el esfuerzc alcanzado por el refuerzo a cortante
en la unién trabe-columna fue de 83% de la resistencia a la fluep
cia en el modelo 1, y en el modelo 3 un zuncho alcanzdé la fluencia.
Las columnas de ambos modelos permanecieron en el rango elastico,
con un agrietamientc limitade durante las pruebas.

Por Gltimo, en la tabla siguiente se muestran los momentos maxi
mos alcanzados en los ciclos de carga como un porcentaje de la rg
" sistencia a flexién ideal teérica:

Ratio of Maximum Measured
Beam Moments 1o the Theoretical Ideal
Flexural Strengths of the Beams.

Positive Negative
Unit | moment moment
Mayy Muay

M, M,

1 1.12 133
2 1.09 1.4
3 1.03 1.04

M,  rdea! Uetunid sirength of emtinplace cure
alune

M; = ideal Berun! strength of compmite section

{Both caleulated uting actusd matensl strengths

and# = 1}

B) Modelo 2

como este modelo no se disefi6 para carga sismica, el refuerzo
transversal en la zona de articulacién plastica no fue detallado
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por ductilidad, por lo gue ocurrieron extensos desliizamientos por
cortante a lo largo de grietas verticales en la trabe, lo cual fue
la principal razén de la opresitn de los lazos de histéresis obser
vados en la curva carga-deflexién de la figura 5.15, y por consi
guiente el modelo mostré baja disipacién de energia.

El esfuerzo cortante méximo aplicado en la regién de la articula
cidén pléstica de la trabe fue de 3.5 f'c (psi) y la capacidad de
resistencia a esfuerzo cortante del refuerzo transversal por meca
nismo de armadura fue de 2,2 f'c (psi}) (1 psi= 0.0703 Kg/cmz).

La rotacién plastica en la trabe durante el momentc flexionante
positivo fue concentrada indeseablemente en upna sola grieta en la
cara de la columna, debido a gue la resistencia a flexién de 1la
porcidén colada en sitio de la trabe fue insuficiente para causar
el agrietamiento de la trabe-U precolada, cuando actuaban conjunta

mente.

Los zunchos en la unién trabe-columna permanecieron en el rango
eldstico durante la prueba y s6lo se presentd un agrietamiento dia
gonal de tensidn en esa zona durante el momento negativo de carga.
La columna permanecié también en el rango eldstico con un limitado
agrietamiento durante la pueba.

5.3.3 Conclusiones

Los resultados de las pruebas de este sistema estructural com
puesto, indican gue puede ser utilizado satisfactoriamente en mar
cos rigidos de estructuras de varios niveles, con disefios semejan
tes a los modelos 1 y 3 detallados adecuadamente para asegurar que
les marcos compuestos se comporten de una manera dictil, durante
cargas sismicas severas; el modelo 2 se puede utilizar s6lo cuando
las cargas sismicas son resistidas por muros de cortante o por
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otros sistemas estructurales.
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Figura §.15. Curva carga-deflexién de respuesta
del modelo 2.

Durante inversién de carga sismica la deterioracién de la adhe
rencia en la interseccién de la trabe colada en sitio y la trabe-U
precolada, con agrietamiento a lo largo de la trabe-U, permite la
fluencia del refuerzo longitudinal de la trabe colada en sitio
para extenderse a lo largo de una longitud razonable; por lg tap
to, no ocurre una concentracién indeseable de rotacién en la artj
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culacién plastica de la trabe agrietada adyacente a la cara de la
columna, y el comportamiento es satisfactoriamente dfctil. Sin em
bargo, se requiere suficiente cantidad de refuerzo longitudinal en
la parte inferijor de la trabe colada en sitio, para asegurar sufj
ciente resistencia a flexién y causar agrietamiento en la seccién
compuesta lejos del extremo de la trabe, alargando la fluencia du
rante el momento flexicnante positive.

Con la deliberada eliminacién de la adherencia en la intersec
cién del concreto colado en sitio y precolado, en la zona de arti
culacién pléstica potencial, resulté una longitud mayor de la arti
culacién en la trabe colada en sitio y no dafé a la trabe-U duran

te cargas ciclicas.

El espaciamiento cerrado de los estribos en la regién de la arti
culacidn pléastica potencial de la trabe cerca de la cara de la co
lumna, fue esencial para prevenir el deslizamiento a cortante de
la trabe a lo largo de una grieta vertical; ésto es, con un espa
ciamiento de "0.18 hc", donde "he" es el peralte total de la trabe
colada en sitio,

En los modelos diseflados para cargas sismicas, el esfuerzo coyr
tante impuesto en la interseccién suponiendo la accién compuesta
en la carga Ultima, fuera de la zona de articulacién plastica, fue
ligeramente en exceso de 5.6 Kg/cm2 para resultar un comportamien

to satisfactorio.
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CAPITRO &

" CRITERIOS OF DisERD DE CONEXIONES PARA REGIONES Sismicas ”

6.1 CONSIDERACIONES DE DISEROC SISMICO DE MARCOS DUCTILES DE
CONCRETO PREFABRICADO

En el disefio de estructuras para resistencia sismica, una prime
ra consideracién es asegurar que la estructura sea capaz de defor
marse en una manera dGctil cuando estd sometida a diversos ciclos
de carga horizontal dentro del ranga ineldstico. Esto es, porque
generalmente no resultaria econdmico diseflar una estructura para
responder elasticamente ante los efectos inducidos por el sismo m&
ximo probable, lo que resultaria un costo extraordinariamente alto.
Este costo de propeorcionar resistencia para soportar cargas latera
les de muy alta intensidad, debe ponderarse contra la importancia
de la estructura y la probabilidad de los sismos; sin embargo, si
se disefia para una resistencia menor que la que el sismo de disefio
llega a inducir en una estructura eldstica, hay que estar conciep
te de que, al tener que disipar la energia del sismo mediante com
portamiento inelastico, la estructura sufriré dafos que implican
un costo de reparacién no despreciable (referencias 10 y 11}.

El nivel recomendado de cargas de disefio sismico en los reglamep
tos es significativamente m&s bajo gque las cargas de inercia de
respuesta elAstica durante sismos severocs, y la estructura puede
ser requerida para mantener desplazamientos del orden de 4 a 6 ve
ces el desplazamiento horizontal al comienzo de la fluencia del
marco. Aungue esta diferencia es demasiado grande para absorberse
por factores de seguridad en el disefio, se ha atribuido esta anoma
1ia aparente a la habilidad de las estructuras dictiles de disipar
energia sismica mediante deformaciones ineldsticas, por la fluep
cia déctil en la flexién de los miembros del marco en ionas elegj
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das de articulacién pléstica, cuandec la estructura es sometida a
cargas de diseflo sismico. Con esta forma asegura gue las fallas
por cortante y las fallas de adherencia no se presenten, y que se
formen mecanismos de disipacién de energia.

El desplazamiento lateral que ocurre después del comienzo de la
fluencia a flexién se debe a la rotacién en las posicicnes de 1la
articulacién plastica, que pueden desarrollar dos posibles mecanig
mos de colapso de la estructura (referencias 4 vy 5). Si la fluepn
cia comienza en la columna antes de que las trabes alcancen la cug
vatura de fluencia, figura 6.la, puede desarrollarse un mecanismo
de desplazamiento lateral de columna que demanda ductilidades de
curvatura muy grandes en las articulaciones plasticas de las colup
nas del entrepiso critico, casi imposibles de lograr, especialmep
te en el caso de los niveles inferiores de edificios altos en los
que las cargas axiales son mayores. Por 1o que, es poco probable
que una estructura con estas caracteristicas de "piso débil" sobre
viva a un sismo importante,

Por otra parte, si la fluencia se presenta primero en las trabes,
figura 6.1b, ocurrird deformacién lateral adicional bajo carga 1la
teral constante por deformacién plastica en las articulaciones
de las trabes, conocido como mecanismo de desplazamiento lateral
de trabe en donde la demand: de ductilidad de curvatura requerida
en las articulaciones plasticas de las trabes y en las bases de
las columnas, es mucho m&s moderada y mas f&cil de disefiar las tra
bes para satisfacer dichas demandas y reparar los dafios en ellas

que en las columnas.

Por lo tanto, es evidente gue es mucho mejor asegurar gue ocurra
el mecanismo de desplazamiento lateral de trabe en marcos de es
tructuraciones altas con un modo de deformacibn ineldstica y con
un criterio de "columna fuerte-trabe débil" para evitar la forma
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‘cién de é:ficu1§§i§pés*§la§tiqés'en las columnas.

—
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® Articuistian
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Marco ¥ cargds 4 Mecanivmo de 1alls &) Mecanivno de falls
13terales de eALrEDI de conjunto

Figura 6.1. Posibles mecanismos de un marco rigido
sujeto a carga lateral.

La seccién critica por flexién en las trabes de marcos momento-
resistentes sometidos a cargas sismicas y de gravedad (vertical),
es en o cerca de los extremos de la trabe. En marcos donde los
efectos por carga de gravedad predominan, las secciones criticas
por momento positive debido a la carga sismica mas la de gravedad
puede ocurrir en las trabes lejos de las caras de las columnas, y
las secciones criticas por momento negativo pueden ocurrir siempre
en los extremos de las trabes.

La longitud de la regi6bn de articulacién plastica en las trabes
es de gran interés en el disefio sismico, desde gue ésta tiene un
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efecto significante sobre el nivel del factor de ductilidad de des
plazamiento gue puede ser logrado por los marcos; ya que , las len
gitudes grandes de articulacién plastica conducen a factores de
ductilidad de desplazamiento mayores disponibles para una curvatu
ra iltima de una seccién dada. En marcos de concreto reforzado con
vencional la longitud en la regién de la trabe sobre la cual el re
fuerzo a tensién fluye, es considerada aproximadamente igual al pe
ralte de la trabe; no obstante, algunos reglamentos la consideran
como dos veces el peralte de la trabe.

El espaciamiento del refuerzo transversal de confinamiento (eg
tribos) en las zonas de articulacién plastica potencial de las tra
bes, es requerido no exceder menos de un cuarteo del peralte de la
trabe o seis veces el dismetro del refuerzo longitudinal o 15 cm.;
el cual, debe ser capaz de resistir la fuerza cortante de disefio
completa por mecanismo de armadura. Por otro lado, el refuerzo
transversal en los extremos de la columna debe ser espaciadc no
miés que seis veces el di&metro del refuerzo longitudinal, para pre
venir un pandeo prematuro de)l acero a conmpresién y eliminar la po
sibilidad de la formacién de alguna articulacién en la columna.

Las condiciones de continuidad entre los elementos del marco, de
penden esencialmente del detalle constructivo con gue se resuelve
la conexién, por lo tanto, la conexién entre trabes y columnas
debe ser capaz de soportar muchos ciclos de inversiftn de carga
mientras exhiben unh comportamiento dfctil; adem&s, su disefio debe
ser tal que los miembros adyacentes puedan disipar energia en una
manera dGctil y se recomienda que la conexién de los elementos pre
fabricados quede fuera de las 2onas de maximo momento.

Los conceptos de marcos dactiles requieren que el disefio del sig
tema sea conforme a los siguientes pasos (referencia 14):
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1.- La fuerza lateral sismica E, ver figura 6.2, es usada
para establecer el criterio de fluencia para la trabe:

Mo = (E/2) (h/2)

en donde Mu es la demanda de momento Qltimo sobre la
columna la cual en este casc es la misma para la trabe.

2.- la resistencia a cortante de la trabe debe exceder el
cortante generado en la trabe cuando se forma una arti
culacién plastica (fluencia) en cada extremo de la tra
be:

Vu 2 2Mp/letaro + V0 + V0

donde:

Vu = Cortante Gltimo.

Lelsra = Longitud del claro de la trabe, de extremo a
extremo de la cara de la columna.

Mp = Momento real de fluencia (capacidad de momento
pléstico), el cual se puede desarrollar en una trabe
disefiada para un momento Gltimo de Mu. Es usualmente
supuesto para que Mp = 1.25 M, que incluye el efecto
del endurecimiento por deformacién del refuerzo y la
posibilidad que la resistencia real de fluencia es ma
yor que la especificada.

Mn = Capacidad de momento nominal de la trabe.

Vo
VL = Cortante creado por cargas vivas impuestas.

Cortante creado por cargas muertas impuestas,
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3.~ La resistencia de la columna debe exceder lo gque es re
querida para resistir cargas impuestas sobre cuando
ocurre la fluencia en la trabe:

Mcs > Mps cuando Pc = P & P

donde:

Mce = Momento de disefio Gltimo para la columna.

Mps = Momento real de fluencia para la trabe.

P = Cargas muertas y vivas no factorizadas.

Pe = 2Mp/lciaro, carga axial maxima posible inducida
por el sismo scbre la columna, para todos los niveles
encima de la columna en cuestién.

Pc = Carga axial de disefio dltima sobre la columna.

P [
[4 e g My
E ’ _ £ r.] )
—_ A 7
h E/ E/
My myjhs2
(O} FORCES i) PEFOAMED SHAPE

Figura 6.2. Marco dactil idealizado.

El disefio de un marco dietll reguiere que el disefiador sepa dop
de la estructura puede fluir y que fuerzas de esta fluencia pueden
imponerse sobre los componentes del sistema.
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6.1.1 Influencia de la Configuracidén de la Estructura Sobre el
Comportamiento Si{smico

A menudo se cita el detallado de las conexiones como un factor
clave del comportamiento sismico, ya que en cuanto mas integrada e
interconectada esté una estructura, habrd mis posibilidades de re
distribucién de carga; sin embargo, la configuracién de la estrug
tura también participa, ya que el nimero y la localizacién de los
elementos resistentes se originan en el diseflo arquitecténico y es
tablecen un potencial de redistribucién que puede ser efectivo mg
diante el adecuado detallado estructural (referencias 6 y 15).

Por lo que, la forma de la construccién, el tipo y arreglo de
los elementos estructurales y la distribucién de las masas tienen
una influencia decisiva en la bondad del disefio sismo-resistente.
§i en un principio se tiene una configuracién deficiente, todo lo
que el ingeniero estructural puede hacer es mejorar una solucién
badsicamente deficiente lo mejor posible, con ciertas incertidup
bres en cuanto a su comportamiento ante un sismo. Ante ésto, los
ingenieros est&n reconociendo que la forma, simetria y distriby
cién general de la construcci6n desarrolladas en la etapa concep
tual, son mds importantes, o contribuyen de manera.m&s significatj
va en la determinacién exacta de las fuerzas especificadas por re
glamento.

La sencillez de la estructura permite al proyectista entender
claramente la forma en la que ésta resiste las cargas laterales y
en la gue puede disipar la energia inptroducida por el sismo, ade
m&s, contribuye a la utilizacién de conexiones mejor estudladas
creando la estandarizacién de diseflos para varias soluciones de es
tructuracién prefabricada.

Una gran parte de la resistencia inherente del edificio a fuer
zas laterales estd determinada por su planta basica de distriby



cisén, por 1o que, los elementos estructurales deben distribuirse
simétricamente en planta para evitar que se presenten torsiones ip
portantes en la respuesta estructural que den lugar a solicitacig
nes muy altas de resistencia y ductilidad en los elementos como a
sus conexiones, siendo mayores cuanto mé&s alta sea la estructura.
Ello obedece a que las amplificaciones dinadmicas de los efectos de
torsién son m&s importantes en estructuras flexibles y existe mg
nor posibilidad de que sean limitadas por disipacién de energia en
el intervalo ineléstico.

En una estructura en zona de alto riesgo sismico deben evitarse
las irregularidades argquitecténicas en la forma de la planta y elg
vacidén, que hacen precario el equilibrio y dudosa la estabilidad
ante cargas laterales. Son inconvenientes las formas excesivamente
alargadas debido a que se tiende a perder la rigidez de la losa en
su planc para trabajar comoc diafragma y se aumentan las posibilida
des de axcentricidad en la distribucién de rigideces. - Es poco adg
cuado, también, la esbelte: excesiva y la concentracitn de masas
importantes a gran altura, ya qus se incresenta notablemente las
fuerzas de inercia y los momentos de volteo.

Es conveniente que las trabes y columnas estén en el mismo plano
Yy que sus ejes se intersecten, asi como, que no tengan cambios
bruscos en sus dimensiones, con el propésitc de lograr que haya
una adecuada transmisién de elementos mec&nicos a través de sus co
nexiones y que el detallado de éstas se facilite.

Por otra parte, debe proporcionarse la mayor continuidad y mono
litismo posible al sistema estructural, es decir, mayor hiperesta
ticidad por medio de las conexiones de los elementos precolados
sin convertirse en un mecanismo inestable, para gue se desarrollen
articulaciones plasticas con alta capacidad de disipacién de ener
gia mediante deformaciones inelésticas y que la estructura muestre
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un comportamiento aceptable ante sismos severos. Esto es, el cop
portamiento inel&stico de estructuras hiperestiticas hace posible
que tenga varias lineas escalonadas de defensa ante sismos, ya que
variocs elementos pueden llegar simulténeamente a la fluencia en
zonas previstas, como "fusibles estructurales", en donde se concepn
tra la mayor parte de la snergfa inducida por el sismo, sin que
produzca dafios graves al resto de la estructura porque atn gquedan
elepentos restantes para seguir resistiendo el sismo.

Gran parte del problema sismico se resolveria si todas las e
tructuras fueran de una forma reqular, pero el aprovechamiento ecg
némico de los tamafios y distribuciones de los terrenos, los diverp
808 requisitos de planeacién para el uso eficiente del espacio y
las proporciones estéticas agradables, requieren gue el ingeniero
estructural proporcione construcciones seguras de formas variadas.

6.1.2 Aproximacién Analfitica para Establecer la Resistencia
Sismica Disponible en Marcos de Concreto Prefabricado
El desarrollo de marcos dictiles construidos de concreto precola
do, ha sido firmemente identificado como alta prioridad para inveg
tigaciones en disefic de concreto prefabricado. Este procedimiento
proporciona un enlace analitico el cual puede presentar un mejor y
mAs consistente criterio de disefio el&stico para sistemas de cone
xi6n dactiles, también, puede ser utilizado para comparar analj
ticamente la disipacién de energia de diferentes materiales o cong
xiones en el rango no lineal de respuesta; al igual que puede per
mitir comparar las caracteristicas de disipacién de energia de mar
cos prefabricados de concreto con los marcos colados en sitio (re
ferencia 13).

El sistema de ductilidad es usado para convertir los niveles de
aceleracién desarrollados por sistemas el&sticos, a un criterio de
"primera® fluencia apropiade para el disefio de una estructura.
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Esta conversién hace posible utilizar técnicas de disefio elasti
co para desarrollar diseflos de estructuras con una respuesta no 1j
neal esperada.

El nivel deseado de sistema de ductilidad es generalmente logra
do a través de una serie de requerimientos para el detallado de
los componentes del sistema de conexién, que son intentados para
maximizar la ductilidad del componente. Por lo que, para el desa
rrollo de marcos diactiles se requiere que la resistencia de fluep
cia de la articulacién dGctil, sea entonces usada come un criterio
elastico para el disefio de todos los componentes del sistema.

Considerando como modelo para este an&lisis el marco mostradoc en
la figura 6.3a, y la interseccidn trabe-columna, figura 6.3b, en
donde los puntos de inflexién pueden ocurrir en o cerca del centro
del claro para ambas trabes y columnas, cuando el marco es sometji
do a cargas laterales grandes. Por otro lado, la deformacién del
conjunto de interseccién trabe-columna, ver figura 6.4, la cual es
parte de un marco ddctil, puede considerase dentroc de tres compo
nentes: flexién de la columna, flexién de la trabe y rotacién de
la trabe después de 1a fluencia.

-l
e v
-
W2 '"b
77 77 77
&2 2
a) Frame b) Subassembly

Figura 6.3. Modelo de la interseccién trabe-columna
de un marco ddctil.
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Esto Gltimo se basa, como es usual en marcas dGctiles, que la cp
lumna es diseftada para permanecer eléstica cuando las trabes adya
centes alcanzan la fluencia y que la zona del tablero permanece
el&stica con una deformacidn sin importancia.

Entonces el desplazamiento lateral de la interseccién trabe-cQ
lumna, A, puede ser establecido como la suma de:

A= 8c + &b+ 8p

donde:

3c = desplazamiento lateral del componente asociado con
la flexibilidad de la columna.

d> = desplazamiento lateral del componente asociada con
la flexibilidad de la trabe.

8¢ = desplazamiento lateral del componente asociado con
1a flexibilidad de la trabe después de la fluencia.

En el limite proporcional o primera fluencia, la resistencia de
la trabe controla el comportamientoc de la interseccién trabe-colup
na:

[ [
Baf v Re=B () = - ()

donde:
Rp = reaccién de la trabe.
Rec = reaccién de la columna.
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Mp = momento real de fluencia (capacidad de momento plas
tico).

Considerando que ambas trabes tienen la misma resistencia

(Ma) . '

Figura 6.4. Deforaaciébn de los componentes del conjunto
de interseccién trabs-columna.

Los desplazamientos laterales elésticos de los componentes son:

2L 2 ey (L) ()

8c =

"%";’Et” (Fn =5 () (sz) ()

&b =
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donde:

E = m&6dulo de elasticidad del acero.

Ic,v = momento de inercia de la columna y de la trabe reg
pectivamente,

El componente posterior a la fluencia del desplazamiento lateral
de entrepisc, puede ser expresado en términos de la curvatura dltj
ma después de la fluencia (zona de articulacibn), &4, como:

g ¥ &gy

donde:

cy = deformacidn en la fluencia del acero.
fy = resistencia del acero a la fluoncin.'
#y = curvatura en la fluencia.

15cy = deformacién Gltima o permisible.

. ap-[ouu(u-—;"—)](-?-’,‘—)

v

donde:
& = longitud en la zona de articulacién pléstica, consi
derada como igual al peralte de la trabe.
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La combinacién de los componentes del desplazamiento lateral del
entrepiso (4) se convierte a:

Au = (componente eléstico, Ar) + (componente posterior a
la fluencia, A)

donde:

8u = deflexién Gltima.

At = deflexibn eléstica.

4p = deflexidn en la fluencia.

ceoam B[(3) ) (450 ¢ (R ()

S (CONCER. SWE 3]

La ductilidad del sistema de la interseccién trabe-columna, s,

para ejemplificar esta aproximacién analitica, consideremos el
siguiente conjunto de interseccién trabe-columna:
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h= 370 [ ] I‘

L =6.400n

INTERSECCION TRASE -COLANIMA

b= 1S cm

d = 0 o

DINENSIONES PARA LA TRABE ¥ LA COLLMNA

Datos:
E = 2.0 x 10* Ke/cn®
fy = 2,480 Kq/cmz (para la trabe)
fy = 3,450 Kn:/e:mz {para la columna)

_bd _ (as)(30)° '
Lep =25 = 3 = 33,750 cm
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F4 2z
w =28 g = (5000) (2480) = 837 x 10* Ky~cm

=ada= 230 cm

2 837x10 * 640 (170) °
AE ® = +
3 [ (== (358 ) ( (2x16%) (33750)

(537x10 ) (305)° ) { 370 ) ]
(2x10%) (33750) 640

ac = 2 [3.45 + 5.57] ~ €.75 cm

- 4t = 6.75 cm { deflaxidén ellstica)

ey = 2380 Ly 20 x100y a4y = -9-"%%% = 8,27 x 107"

2x10°
#u = 15(8.27x10°%) = 1.24 x 107
- Su = 1,24 x 107 {curvatura Gltina en la fluencia)

2o = (1.24x10")(30)[(305 -3 (e )]= 12.5 cm
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- Ap = 12.5 cm (deflexién en la fluencia)

= 2.9

s _ Ae +8 _ 6.75 + 12.5
At 6.75

- de = 2.9 (ductilidad del sistema de interseccitn)

Este valor relativamente bajo de ductilidad del sistema es asg
ciado con deformaciones hasta 15 veces el valor de la fluencia en
la zona de articulacién plastica de la trabe, cuando el marco es
sometido a cargas laterales.

6.2 REQUISITOS DE DISERO PARA CONEXIOMES TRABE-COLUMNA

La falta de informacién sobre el comportamjiento de conexiones
momento-resistentes entre elementos prefabricados de concreto, ha
limitado ceonsiderablemente la utilizacién de sistemas precolados
de construccibén en zonas con alta intensidad sf{smica en nuestro
pais. Sin embargo, los criterios de disefio reglamentados para cong
xiones monoliticas en concreto reforzado colado en sitio, han ser
vido como marco de referencia para disefios de conexiones en concre
to prefabricado siempre y cuando el métcdo utilizado de conexién
garantice la continuidad de los elementos estructurales.
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En nuestro pais, estos criterios han sido de gran utilidad, ya
que, una gran parte de las conexiones que se utilizan en estructy
raciones prefabricadas son coladas en sitio; no obstante, é&stos
son limitados e insuficientes para otros disefios de conexién.

Las fallas en las conexiones trabe-columna han sido frecuentes y
presentan un comportamiento general fr&gil, es por eso que los fag
tores de carga usados en el disefio de las conexiones son por lo ge
neral mayores que los utilizados en los elementos qgue une, ya que
a la conexién se le est& confiando gran parte del comportamiento
adecuado de la estructura; por estc es importante que en las cong
xiones continuas se logre desarrollar suficiente ductilidad, sobre
todo ante la presencia de sismos.

De una menera muy geéneral podria decirse que la conexitn debe te
ner suficiente resistencia para desarrollar la capacidad de los
elementos que integran el marco, su rigidez debe ser tal que se
puedan mantener sin cambios los &ngules entre los elementos trabe-
columna, que debe ser econémica y sencilla en cuanto al grado de
facilidad de montaje en campe, asi como, garantizar una estabilj
dad adecuada durante el montaje.

Otros reguisitos se han mencionado con mayor detenimiento en c3
pitulos anteriores, especialmente en el capitulo 2 de este trabajo,
de donde se concluye que tres aspectos pueden ser criticos en una
conexién trabe-columna (referencia 5):

« La resistencia a cortante de la conexién.

+« El1 anclaje del refuerzo (especialmente en columnas ex
teriores).

+ El confinamiento del concreto dentro de la conexién,
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Cuando la compresidn axial en 1la columna es pequefia, se debe
ignorar la contribucién de la resistencia a cortante del concreto
y suministrar refuerzo a cortante para toda la fusrza cortante de
la conexién, gue involucra un mecanismo de armadura del refuerzo a
45° dentro del ntcleo de la unién. De la condici6n de fuerzas en
la unién cuando se alcanzan los momentos a&ximos de las trabas en

axbas caras de la conexién, figura 6.5, se tiene que el cortante
en la conexién es:

Vi = (As1 + RAs2) £y = Vear

Sin embargo, su evaluacién se dificulta porgue el cortante en la
columna, Ve, depende de la posicidn de los puntos de inflexién
en la misma, cuando se forman las articulaciones pl&sticas en las
trabes; por lo que, una expresién aproximada para calcular el cop
tante en la conexién trabe-columna es:

Vi (s & (1 - 230)

Cuando un marco rigido esti deformado por fuerzas horizontales,
tanto las columnas comc las trabes tienen sentidos de curvatura
opuestos a cada lado del nude, en consecuencia, los esfuerzos de
tensién en una cara pasan a ser de compresién en la misma cara del
lado opuesto del nudo y viceversa; este cambio brusco debe desarrg
llarse en el interior del nudo, El cambio de sentido de los esfuep
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2os en el acero de refuerzo debe producirse por un anclaje mec&nji
co y total del refuerzo, o bien por medio de la usuyal adherencia
entre el concreto y las varillas de acero.

/ Ay
v,
) & cof
r An ’y o ,4" ty 4y, altura de columna en
an—— — _" enirepiso superior

rr—— e ——— _—— » 7. #ltura de columna en
entrepisa inferor
A

i Anty Ay fy

Figura 6.5. Fuerza cortante en una conexién trabe-columna,

Cuando la estructura se disefla por el método de "resistencia",
para que pueda desarrcllarse la capacidad total del acerc de rg
fuerzo es necesario que las varillas queden ancladas dentro del ny
do Y en una forma compatible con las deformaciones; ésto es, si el
anclaje se hace por adherencia, gque es lo comGn, la longitud de la
varilla dentro del nudo debe ser suficiente para lograr que los eg
fuerzos pasen del maximo de tensién a cero, y de cero al m&ximoc de
compresisén. Si la longitud de anclaje es insuficiente, se deben
cambiar las varillas por unas de menor difmetro para lograr desa
rrollar la adherencia (referencia 4).

Las fallas de anclaje en conexicnes exteriores han sido de las
mis frecuentes debido a la pérdida inevitable de adherencia en la
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cara interna, ante é&sto, se debe calcular la longitud de desarrg
1lo del refuerzo de la trabe a partir del principio del doblez a
s0°, y no desde de la cara de la columna; adem&s, para columnas pQ
co peraltadas serd necesario ensanchar la columna en esa zona para
aumentar la longitud de anclaje requerida.

Los esfuerzos cortantes y los de compresién diagonal dentro de
la unién causan la destruccién eventual del nGcleo de concreto
cuando se presentan cargas ciclicas de alta intensidad, especial
mente si se permite que fluya el refuerzo a cortante. En consecuep
cia es imperativo el confinamiento efectivo en la unién, con un eg
paciamiento del refuerzo no mayor gue el utilizado en los extremos
de las columnas, sin importar 1la intensidad de carga axial en las
columnas; siendo &sto en particular para columnas perimetrales.

Por otra parte, cuandc la transmisién de momento flexicnante en
una conexién se confia al acero de refuerzo y al concreto ceolado
en sitio, se debe procurar especial atencién a posibles discrepap
cias en 1la posicién del refuerzo, a la calidad, vibrado y curado
del concreto; cuando se utilicen accesorios met&licos soldados, la
soldadura debe ser capaz de desarrollar un esfuerzeo superior al de
fluencia del acero de refuerzo y de los accesorios.

Adem&s, en el disefio de conexiones debe siempre incluirse la pg
sibilidad de la existencia de esfuerzos de torsiétn debidos a car
gas asimétricas, y esfuerzos temporales como agrietamientos, deg
plazamientos relativos, asi como, cambics veolumétricos debidos a
la temperatura y flujo pléstico del concreto.

cuando se utilicen ménsulas de concreto o de acero, la totalidad
de la fuerza cortante debe transmitirse por la seccién de la ménsy
la al pafio de la columna, Y el disefic de estos soportes debe ser
adecuado para evitar que se presenten mecanismos de falla locales.



6.3 CONSIDERACIONES DE DISERO EN BASE A LA UBICACION DE LA

CONEXION EN EL MARCO

Los marcos de concreto prefabricado pueden ser clasificados cop
forme a la ubicacién de la conexién de sus elementos y la ubica
cién prevista de la fluencia o articulacién plastica (referencia
14); ante ésto se pueden identificar cuatro tipos basicamente:

(1)

(2)

(3)

(4)

L£12

Los elementos prefabricados son
colados de manera que la ubica
cién de las conexiones es en 29
nas de menor demanda de momento;
generalmente la colusna es cola
da en una sola pieza.

Las conexiones (momento-resistep
tes) de las trabes con las colup
nas se localizan en zonas de mf
ximo momento, pero la articulp
cién pléstica no ocurre en la cg
nexisén,

Las conexiones trabe~columna se
localizan en zonas de méximo mQ
mento, donde seé espera que se
forme una articulacién pléstica.

La articulacién pléstica ocurre
en la zona de m&ximo momento de
la trabe, pero lejos de la zona
de conexién.



‘Simbologfa para identificar el comportamiento y caracteristicas
de construccién de la conexién:

A conexién rigida, sin fluencia entre elementos precolados

O conexién dictil, disipadora de energia entre elementos preco
lados

o conexién articulada entre elermentos precolados

e zona de articulacién pléstica (primera fluencia)

A) Conexiones articuladas

Para el primer caso donde la ubicacién de la conexién es en una
zona de momento minimo, ver figuras (1) y 6.6, en el disefio se de
be admitir que puede ocurrir momentos accidentales y permitir
transferir cortante conjuntamente con la presencia de rotacicnes
ciclicas. Las demandas de momento en la trabe pueden ser usualmep
te mayores que las impuestas sobre la conexisn en la columna, por
lo que, la influencia de modos de vibracién altos y las variacig
nes asociadas en la demanda de momento deben, por supuesto, ser
consideradas.

JOINTIN
PRECAST
usuaea‘@\\\\
] ELASTIC
coLumMN

PLASTIC HINGE
N THE BEAM

DUCTILE BEAM

Figura 6.6. Deformaciones de un tablerc de marco rigido.



Si por otro lado, la conexién entre los elementos precolados es
libre para girar, las demandas rotacionales impuestas sobre la cg
nexién de la trabe y de la columna son una funcidn de la geometria,
de la rotacién eladstica en la conexién y de la rotacién en la arti
c¢ulacién pléstica posterior a la fluencia. Sin embargo, se ha obp
servado que la cantidad de rotacién que puede presentarse en la ar
ticulacién plastica puede no tener efecto sobre la demanda rotacig
nal en la conexién, por lo que ésta probablemente puede ser peque
fia en conexiones articuladas.

B) Conexiones ductiles con disipacién de energia

En el tercer caso, figura (3), donde la articulacién plastica se
puede formar en la zona de conexi6n, es importante que la conexién
sea capaz de mantener ciclos de rotacién después de la fluencia
sin reducir la capacidad de momentc o cortante de la conexién. Eg
te es un problema analitico complejo en donde poco esfuerzo ha sji
do empleado para confirmar procedimientos analiticos con programas
de pruebas experimentales, ante &sto, los disefadores tratan de
que la articulacién no coincida con la regién de la conexién, tal
como se observa en el caso de la figura (2).

Desafortunadamente, la ubicacién de la articulacién y la cong
xién en la misma regién, figura (3), probablemente produce el tipo
de construccisén mas econbmico donde el costo de la conexién no es
prohibitivo, ya que, las economias se derivan principalmente del
hecho de que las columnas se fabrican sin extensiones de trabe, lo
que resulta f&cil su transportacién y manejo, y pueden ser fabrica
das para varios niveles de ese modo reduciendo el nimerc de piezas.
Por lo tanto, una conexién econétmica y un procedimiento analitico
para asegurar el comportamiento adecuado, debe ser el principal op
jetivo de las investigaciones futuras.
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Los procedimientos utilizados para pronosticar el comportamiento
de una articulacién después de la fluencia, empiezan por estimar
una longitud de la articulacién; las curvaturas y deformaciones en
la zona de articulacién pléstica son entonces estimadas y compara
das con los resultados de pruebas, para evaluar el procedimiento
de disefo. El proceso analitico siguiente relaciona la curvatura,
¢, para la deflexién del extremo de un componente sismo-resistente
de intersecci6én trabe-columna:

A= du(t/3) + (du - SB[ - (5/2)]

donde:

A& = deflexidn del extremo

& = longitud de articulacién pléstica
¢y = curvatura en la fluencia

¢u = curvatura Gltima

En 1la figura 6.7, se muestra la relacién desplazamiento-curvaty
ra gr&ficamente en la zona de articulacisn de un miembro a flexidn.

C) Conexiones rigidas sin fluencia

Una alternativa légica para el problema creado cuando la cong
xién entre miembros precolados es coincidente con la ubicacién de
la articulacién plastica, es alejar a la articulacién lejos de la
conexisn como se muestra en el caso de la figura (2). Para este ca
so, .la capacidad el&stica en la cara de la columna debe exceder lo
generado en la regién de la articulacién pléstica desarrollada en
la trabe.
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Figura 6.7. Relacién desplazamiento-curvatura en una
regién de articulaciétn plé&stica.

La capacidad de momento el&stico en la cara de la columna "Mj",
figura 6.8, debe ser mayor que la capacidad de momento pléstico en
la zona de articulacién:

[
t -~ (1pr2)

M >

Las rotaciones que pueden ocurrir en la articulaci6bn plastica de
la trabe de este caso, pueden ger claramente mayores gque aguéllas
generadas sobre el sistema del caso de la figura (3). Las variacig
nes sobre esta aproximacién de disefio son numerosas y todo lo que
el diseflador necesita hacer es satisfacer que existe capacidad
elastica adecuada en la conexién entre los elementos precolados y
que las rotaciones y deformaciones en la articulacién pléstica pug
dan ser sostenidas.
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Figura 6.8. Conexién trabe-columna con articulacidn
pl&stica fuera de la unién,

La ubicacién de la conexién en la zona de m&ximo momento sobre
la columna pero todavia fuera de la regifn de la articulacién, £}
gura (4), presenta una alternativa interesante para detalles de cgo
nexién. Los problemas planteados por las dos alternativas anterip
res son evitados, puesto que las trabes preccladas son continuas a
través de las zonas de soporte de las columnas y las articulacipg
nes plasticas ocurren en secciones de concreto monolitico; el Gnj
co problema es la pérdida de rapidez del montaje. A fin de efctuar
esta alternativa, la capacidad de momento de la columna en la cone
xién debe ser mayor que la generada cuando la articulacién se for
ma en la trabe.
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CAPITUWLO 7

" CoNCLUSIONES "

Las condiciones de continuidad entre los elementos de una estrug
tura dependen esencialmente del detalle constructivo con que se rg
suelve la conexién, es por eso que, en el disefio por sismo, la cg
nexién y la zona de interseccién entrs trabes y columnas debe disg
fiarse para que puedan presentarse las articulaciones plésticas en
las trabes sin que se llegue a presentar fallas en la conexidn; su
comportamiento debe ser jgual en calidad al de los elementos que
une bajo cargas de servicio y debe permitir a éstos desarrollar su
capacidad total.

La ductilidad de las conexiones en estructuras prefabricadas de
concreto, debe ser empleada efectivamente para contribuir en 1la
ductilidad total de la estructura, especialmente en zonas sismj
cas, a través de asegurar un adecuado anclaje de los elementos ut)l
lizados para efectuar la conexién, evitando que se presenten desli
zamientos.

El disefio satisfactorio de las conexiones no puede lograrse sin
considerar, también, los requisitos correspondientes a la fabrica
cién, tolerancias y montaje; se debe seleccionar en caso de presep
tarse varias alternativas, el mejor detalle que proporcione una f3
bricacién estandarizada para asi mejorar el control de calidad en
la planta y que contribuya a una preoduccibébn més econdémica.

La geleccifn de tolerancias para conexicnes es tan importante
como el anilisis estructural, aungue es elemental, frecuentemente
se pasa por alto el espacio adecuado para hacer la conexidn; por
lo que, todas las conexiones deberin preverse con la tolerancia mi
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xima que sea factible, tantc estructural como arquitecténicamente.

La sencillez de las conexiones es un requisito bisico que fra
cuentemente se olvida, ya que, la economia de una conexién no dg
pende de la cantidad de materiales utilizados sinc de la sencillez
con que puede realizarse y del grado en que se facilite el montpy
je; por lo cual, una conexién complicada siempre tendré mayor rieg
go de quedar defectuosa, ademds de requerir una supervisidn mas
cuidadosa.

De las conexiones trabe-columna recomendadas por el PCI, es evj
dente gque las conexiones compusstas son las que ofrecen detalles
adecuados para zonas sismicas; éstas deben ser analizadas detenida
mente para gue puedan tener alguna aplicacién en estructuras prafp
bricadas de puestro pais.

De las conexiones trabe-columna ensayadas en el primer estudio
experimental presentado, la conexién compuesta (con la parte supg
rior colada en sitioc y la inferior prefabricada) es la que promets
un mejor comportamiento sisaico con una elevada ductilidad y disi
pacién de energia; como este detalle es muy semejante al utilizade
com@nmente en estructuras de nuestro pais, indica gque éstos detja
lles pueden ser los mi&s apropiados para su uso en zonas sismicas;
sin embargo, es conveniente efectuar pruebas que permitan tener mg
yor confianza en su aplicacibn futura.

Adem&s, 1a ubicacién de las articulaciones plssticas fuera de la
conexidn debe ser un criteric importante para mantener elastica la
2ona de conexién e impedir gue se presenten fallas.

En el caso del sistema constructivo presentado en el segunde eg

tudio experimental, puede ser una alternativa muy Gtil para aqué
llos estructuristas gque desconfian de la prefabricacibn, ya que,
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pueden tener ahorros considerables en el cimbrado y a la vez tener
una construccién totalmente monolitica en las conexiones.

Aungue las conexiones que se utilizan en nuestro pais, han mog
trado un comportamiento satisfactorio ante efectos sismicos intep
808, es conveniente realizar pruebas de laboratorio a las conexig
nes seleccionadas come de uso m&s comln, para lograr determinar
m&s a fondo el comportamiento y conocer hasta qué grado se puede
garantizar la ductilidad en éstas, y definir criterios para compg
rar la misma entre las conexiones.

En base a ésto y a una evaluacifén cuidadosa de las experiencias
disponibles, se debe intentar la reglamentacién del disefio de las
conexiones, la definicién de estructuraciones tipicas, el desarrg
llo de nueveos productos y sistemas constructivos, y divulgar estos
conocimientos y resultados para un mejor desarrollo de la prefabrj
cacién en México.

De cumplirse lo anterior, es factible gue se incremente el merca
do de los elementos prefabricados de concreto y el reto que afrop
taran estos sistemas constructivos ser& proporcionar mejor calj
dad, mayor rapidez y un menor costo.

La resigtencia a cortante de la conexién, el anclaje del refuep
zo Y el confinamiento del concreto dentro de la conexién, son ag
pectos criticos en una conexiétn trabe-columna; por lo cual, deben
ser considerados como aspectos primordiales para futuras investiga
ciones en nuestro pais. Ademds, deben desarrollarse mds los proce
dimientos de disefio utilizados para pronosticar el comportamiento
de una articulacién pl&stica después de la fluencia.

Por Gltimo, debido al gran crecimiento demogrifico de nuestro
pais que cuenta con grandes necesidades en lo referente a infraeg
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tructura y a servicios, es indispensable modificar algunas tendep
cias actuales de la prefabricacién, para que &sta ofrezca en un
futuro mayores alternativas que solventen a dichas necesidades.
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