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CAPITULO 

" INTROOUCCION " 

El diseño sismo-resistente implica mucho mis que la simple consi 
deraci6n de un conjunto de cargas estáticas y din&micas que se 
aplican a la estructura; requiere principalmente, la selección de 
un sistema estructural idóneo y eficiente para absorber los efe~ 

tos s1smicos y de un cuidado especial en la consideración de requi 
sitos de dimensionamiento y de detalle de los elementos estructurA 
les como de las conexiones que los une. El riesgo s1smico implica 

un problema único de ingeneria de diseño estructural, ya que un 
sismo intenso constituye la carga más severa a que la mayor1a de 
las estructuras pueden estar sujetas, pero una vez que ésto haya 

sido tomado en cuenta, la probabilidad de que cualquier estructura 

pueda ser afectada por un sismo importante será m1nima." 

La meta del diseño sismico es producir estructuras Optimas y s~ 
guras para la sociedad, lo que requiere considerar diversas opciQ 

nes, evaluar los costos y consecuencias de cada una y hacer la m~ 
jor selección. Esto es, en base a los siguientes objetivos princi 
pales: se debe buscar que los edificios prácticamente no sufran dA 

ños ante temblores frecuentes de baja intensidad; que el daño no 

estructural sea limitado y fácilmente reparable y el daño estructy 

ral sea m1nimo bajo la acción de temblores de intensidad moderada, 
y que para temblores excepcionalmente intensos se tenga un nivel 

aceptable de seguridad contra el colapso, aunque los daños estru~ 

turales y no estructurales sean apreciables. 

El carácter accidental de la acción s1smica, junto con el eleVA 

do costo que implica hacer que, ante un sismo de gran intensidad, 

la respuesta de una estructura se mantenga dentro de ni veles de 

comportamiento que no impliquen daño alguno, hacen que se trate de 

TESIS PROf[SIONAL. 



aprovechar el trabajo de la estructura para deformaciones que SQ 

brepasan el intervalo elástico; por ello, las propiedades inelásti 
cas de los materiales, de los elementos estructurales, de las cong 

xiones, y en particular la ductilidad, adquieren una importancia 
fundamental en el diseño slsmico. 

El "marco rígido" es el sistema estructural más común en las e~ 
tructuras modernas que se emplea para resistir sismos mediante flg 

xi6n y cortante de columnas y trabes; para que este sistema funciQ 
ne efectivamente es fundamental el diseño y detallado de las conª 

xiones para proporcionarles rigidez y capacidad de transmitir m2 
mentes. sus ventajas residen no s6lo en su buena eficiencia estrug 

tural, sino en que ocasiona una minima interferencia con el funciQ 

namiento de la construcci6n, al permitir gran libertad en el uso 
del espacio encerrado. 

Además, el marco r1gido es una estructura hiperestática en la 
cual, la continuidad y monolitismo de sus elementos hacen que el 

comportamiento del marco en el intervalo inelástico o plástico se 

convierta en un aspecto importante en la estrategia para lograr rª 

sistencia mediante el uso de la disipaci6n de energla, obtenida 

por la deformaci6n permanente de la estructura, anterior a su f~ 

lla última, donde se forman articulaciones plásticas con alta cap~ 

cidad de absorci6n de energla ya que en éstas, se puede desarrQ 

llar la resistencia última a flexi6n y mantenerse la correspondien 

te rotaci6n inelástica significativa cuando el refuerzo principal 

de tensi6n se alarga más allá de la deformaci6n por fluencia, con 

el consecuente comportamiento aceptable ante sismos. 

La continuidad en la conexi6n de los elementos estructurales es 

sencilla de lograr en estructuras de concreto coladas en sitio y 

en las de acero, mientras que se dificulta notablemente en las e~ 

tructuras de concreto prefabricadas. 
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El uso del concreto prefabricado en estructuras a base de marcos, 
representa un número de ventajas tales como un mejor control de CA 
lidad de los elementos y ahorros en el cimbrado y tiempo de con~ 
trucci6n; sin embargo, el problema bAsico en el disefto de estructy 
ras resistentes a sismos incorporadas con elementos precolados, es 
encontrar un método econ6mico y práctico para la conexi6n 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 c1clicas en el 
rango inelástico. 

La cantidad limitada de informaci6n disponible sobre el comporta 
miento s1smico {desempefto cíclico experimental) de conexiones en 
el rango inelástico, que ha impedido el establecimiento de un rA 
glamento para el disefto sismico de estructuras prefabricadas; las 
condiciones de terrenos pobres en varias zonas y de la magnitud de 
fuerzas sísmicas que frecuentemente sacuden a la ciudad"de México, 
el uso de estructuras parcialmente precoladas que no ofrecen todas 
las ventajas de una soluci6n totalmente prefabricada, y por otro 
lado, opiniones divergentes con respecto a la efectividad del con 
creto prefabricado presforzado para resistir sismos; quizás éstas 
son razones de por qué las industrias de prefabricaci6n no se han 
desarrollado adecuadamente en nuestro pais. 

Ante ésto, el objetivo principal de este trabajo es recopilar 
una serie de criterios de disefto y detalles de conexi6n, principal 
mente entre trabes y columnas de marcos momento-resistentes de con 
creto prefabricado, para que ésto sirva como informaci6n a futuros 
estudios e investigaciones experimentales en nuestro pais que con 
duzcan a criterios racionales de disefto y a la reglamentaci6n de 
éstos. 
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Como punto de partida, en el capitulo 2 se trata de identificar 
los principales problemas en el comportamiento sismico de la con~ 
xi6n trabe-columna simulado por cargas ciclicas, en base a los d~ 
tos de investigaciones con que actualmente se cuenta en estructy 
ras de concreto coladas en sitio. Se analizan los tipos de con~ 
xi6n mAs frecuentes que se presentan en cuanto a su ubicaci6n en 
marcos de estructuras de varios niveles, y se plantean requisitos 
esenciales para el comportamiento satisfactorio de la conexi6n; ya 
que el objetivo del concreto prefabricado es encontrar métodos de 
conexi6n que simulen el desempefto de los marcos monoliticos de con 
creto reforzado. 

En el capitulo J, se presenta una serie de consideraciones gen~ 
rales que intervienen para la selecci6n y diseno de conexiones, y 
una selecci6n de detalles mAs comunes de conexi6n trabe-columna, 
recomendados por el Instituto del Concreto Preaforzado - PCI de 
loa Estados Unidos; el cual, ha logrado grandes avances en este 
sistema constructivo y es uno de los organismos mAs conocidos in 
ternacionalmente. 

En base a una recopilaci6n efectuada en varias plantas importan 
tes de prefabricaci6n en nuestro pais, en el capitulo 4, se presen 
ta una selecci6n de métodos de conexi6n comQnmente utilizados para 
la uni6n de trabes y columnas de concreto prefabricado en estructy 
ras de varios niveles, que han mostrado hasta la fecha un comportA 
miento satisfactorio ante cargas sismicas; y se han clasificado de 
acuerdo a su ubicaci6n en el marco. 

Existen muchas investigaciones experimentales sobre el comportA 
miento de la conexi6n trabe-columna, el problema es que éstas son 
realizadas por instituciones extranjeras y generalmente est6n enfQ 
cadas a conexiones especificas, por lo que, su aplicaci6n en nue~ 
tro pa1s resulta inadecuado, adem6s, de que muchas de éstas se de~ 
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conocen. Ante ésto, en el capitulo 5, se presentan dos pruebas ex 
perimentales cuyos detalles de conexión tienen alguna semejanza a 
algunos m6todos utilizados en nuestro pais, y considerando que pua 
dan ser una alternativa para nuevas conexiones. 

Por Qltimo, en el capitulo 6, se resumen los criterio• de dieefto 
principales relacionados con las conexionee en aarcoe de concreto 
prefabricado para zonas sismicas. se enfatiza la importancia que 
tiene la conf iguraci6n de la estructura en el comportamiento s1emi 
co; por otro lado, se presenta un procedimiento anal1tico realiZA 
do por miembros del PCI, que peraite deterainar aproximadamente la 
ductilidad disponible en intersecciones trabe-colllJIJ\a, as1 como, 
permite comparar las caracter1sticas de disipación de energ1a en 
tre marcos prefabricados de concreto y colado• en sitio. 
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CAPITl!.O 2 

" COMPORTAMIENTO DE CONEXIOllES Sot.1ETIDAS A CARGAS CiCLICAS " 

2.1 IllTJIODUCCIOM 

Las estructuras de concreto prefabricado han mostrado, en gen§ 
ral, un buen comportamiento ante los efectos provocados por sismos, 
experimentAndose algunas dificultades en las conexiones entre los 
elementos estructurales. No tiene sentido emplear elementos fuex 
tes, r1gidos y düctiles si no se unen en forma apropiada; siendo 
que las condiciones de continuidad entre los elementos de una ea 
tructura dependen esencialmente del detalle constructivo con que 
se resuelve la conexi6n. 

Sin embargo, no es suficiente el tratar de reproducir el monoli 
t1smo y la continuidad de los miembros prefabricados en la con§ 
xi6n para asegurar el buen comportamiento de la estructura, ya que 
cuando la estructura sea sometida a sismos de gran magnitud, se d~ 
berA diseftar y construir estas conexiones con una resistencia sup~ 
rior a la de los miembros conectados, de tal manera que puedan d§ 
sarrollar los elementos estructurales toda su capacidad, con lo 
que fueron diseftados, y permitir al mismo tiempo el desarrollo de 
los mecanismos inelAsticos que disipan la energ1a del sismo sin 
lleqar al colapso de la estructura. 

Se han publicado un nümero reducido de resultados de pruebas 
bien documentadas sobre el comportamiento de conexiones bajo cax 
gas c1clicas; pero la mayor1a de éstas estAn relacionadas con sia 
temas de prefabricaci6n espec1ficos, y por lo general no son apli 
cables fAcilmente a otros conjuntos de prefabricaci6n. 

Como resultado de ésto, el desarrollo de la prefabricaci6n en 
nuestro pa1s no muestra aün su potencialidad total en la constru& 
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ción antis1smica. No obstante, el concreto prefabricado ya sea r• 
forzado o presforzado, ha sido aplicado mAs o menos ampliamente en 
diversas formas estructurales en Areas s1smicas, a menudo en unión 
con gran cantidad de concreto unificador colado en sitio. 

2.2 COMPORTAMIEllTO SISMICO IMELASTICO 

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 
que la conforman, tienen un comportamiento que puede considerarse 
lineal hasta un nivel bastante alto de solicitaciones. Sin emba~ 
go, al llegar cerca de su mAxima capacidad de carga, el comportA 
miento se vuelve no lineal o inelAatico y pueden ser llevadas a d§ 
formaciones varias veces superiores a la que corresponde al comien 
zo de la etapa inelAstica o aquélla para la que se alcanza por pri 
mera vez la carga mAxima; presentAndose la falla o coiapso cuando 
se alcance la deformaci6n mAxima (referencias 5 y 6). 

El comportamiento s1smico de sistemas de conexi6n se puede esty 
diar analizando las caracter1sticas de las curvas carga-deformA 
ci6n elastoplAsticas que se obtienen al someterlas a cargas alte~ 

nadas o c1clicas. Como los reglamentos admiten que ante sismos S§ 
veros lleguen a ocurrir daftos estructurales, interesa conocer di 
chas caracter1sticas, no s6lo cuando el comportamiento es elAstico, 
sino también cuando es no lineal, hasta la falla. 

En la figura 2.1, se muestran algunas curvas carga-deformaci6n o 
ciclos de histéresis de sistemas idealizados con diferentes tipos 
de comportamiento inelAstico. En la curva (a), una vez alcanzada 
su máxima capacidad de carga en la respuesta elástica del sistema, 
se desarrolla una articulación plástica con caracter1sticas elast2 
plásticas donde el comportamiento del sistema presenta incrementos 
en la deformación inelástica, permaneciendo constante la capacidad 
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de carga hasta alcanzar su deformación máxima. Ante repeticiones 
de carga alternada el sistema describe ciclos de histéresis estA 
bles, mostrando un tipo de comportamiento elastoplástico perfecto; 
pero pocos sistemas reales poseen un comportamiento de éste 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 recuperándolo en tramos pequeftos 
de descarga; dicho fenómeno se conoce como deterioro de rigidez, y 
es caracteristico de sistemas que tienen talla del tipo tr4gil, 
por ejemplo los que fallan por cortante antes que por flexión. 

Ademas del deterioro de rigidez, la resistencia es otra propi§ 
dad que puede verse notablemente afectada por los ciclos alternA 
do• de carga; una vez excedido el limite de comportamiento el4sti 
co, la resistencia que so tiene en la aplicación inicial de carga 
no siempre se alcanza en loa ciclo• posteriores, en 6ste caso ae 
dice que hay degradación de resistencia, como ae observa en la cux 
va (e) de la figura 2.1. 

El comportamiento dQctil de una conexión tiende a soportar defox 
maciones importantes bajo carga prácticamente constante, sin alean 
zar niveles excesivos de dafto; ya que se logra la for11aci6n de ax 
ticulaciones plásticas las cuales tienen un amplio margen de cap4 
cidad para disipar la energia que les transmite un sismo, impidien 
do la falla instantánea de los elementos estructurales, asi como 
del colapso de la estructura. 

La medida de la ductilidad más ampliamente usada se denomina ta~ 
tor de ductilidad, µ, el cual en sistemas idealizados como elastQ 
plásticos (figura 2.la), se define como la deformación que ser~ 
quiere para causar la falla, u ... , dividida entre la correspondien 
te al limite elástico, Uy. 
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F1911ra 2.1. curvas carga-defonnación con diferentes 
tipos de comportamiento inelAstico, 

Ante varios ciclos de carga se toma a u,, como la defonnaci6n de 
referencia esto es cuando la carga alcanza por primera vez el 11mi 
te elAstico, y no la deformación cuando comienza la fluencia en CA 
da ciclo sucesivo, lo que permite que el factor de ductilidad indi 
que claramente la deformación mAxima; adem!s de ser indices de la 
cantidad de energ1a que el sistema debe ser capaz de disipar en el 
intervalo inel!stico. 
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La capacidad de disipación de energ1a de un sistema bajo cargas 
alternadas, se mide con el área encerrada en el lazo de histéresis 
de un ciclo de carga; para sistemas sin degradación como la curva 
de la figura 2.1a, dicha área es apreciable e indica que el sist§ 
ma tiene forma de disipar la energ1a que le transmite el sismo m§ 
diante deformaciones inelásticas. En cambio los sistemas cuyas cux 
vas by c de la figura 2.1, se puede observar que los deterioros 
de rigidez hacen disminuir el área de los lazos de histéresis y, 
por consiguiente, la capacidad de disipación de energ1a. Más aún, 
cuando existen deterioros de rigidez y de resistencia donde los ci 
clos de carga son inestables, la capacidad de carga y la disipll 
ción de energ1a van disminuyendo progresivamente en cada ciclo. 

A continuación se mencionan los factores que afectan a las relA 
cienes de carga-deformación de conexiones sujetas a grandes defox 
maciones inelásticas alternadas: 

a) El comportamiento inel4stico del acero de refuerzo. El ac§ 
ro con carga alternada en el intervalo de fluencia muestra 
el efecto Bauschinger, donde la curva de esfuerzo - deformjl 
ción es no lineal a un esfuerzo mucho menor que la resisten 
cia inicial de fluencia. 

b) El agrietamiento del concreto. La apertura y cierre de gri§ 
tas provoca un deterioro del concreto, por lo que produce 
una degradación en la rigidez. A mayor proporción de carga 
que transmita el concreto, mayor será la degradación de rigi 

dez. 

c) La efectividad de la adherencia y el anclaje. Bajo cargas 
c1clicas 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 defo~ 
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maci6n cortante en las zonas de articulaci6n plástica bajo 
las cargas alternadas. 

Por lo tanto, lo que hace posible que un sistema inelAstico r§ 
sista un sismo con una capacidad muy inferior a la que se requiere 
en un sistema que permanece elástico, es que la energia introduci 
da por el sismo en la estructura se disipa esencialmente a través 
de los ciclos de histéresis, lo que equivale a que el sistema P2 
sea un amortiguamiento equivalente muy superior al del propio del 
material; y el criterio es encontrar cu61 es la capacidad que r§ 
quiere el sistema no lineal para resistir el sismo sin que exceda 
de su deformaci6n de falla, aunque sobrepase el intervalo eláli 
tico. 

2.3 COMPORTAMIENTO DE LA COKEXIOK TllABE-COLllllllA Ell llAllCOS 
RIGlDOS 

cuando se da resistencia sismica mediante marcos resistentes al 
momento, las fuerzas laterales se resisten mediante flexi6n y ce~ 
tante de columnas y trabes, que se conectan mediante conexiones de 
momento a base de nudos r1gidos. Las cuales son sometidas a esfue~ 
zos elevados y cuyas fallas han sido frecuentes por presentar un 
comportamiento general frágil; por lo que, el disello y los detA 
lles de su construcci6n son muy importantes. 

Las conexiones entre trabes y columnas deben disel\arse para que 
permitan a los elementos que se conectan desarrollar su capacidad 
total sin que se presenten fallas locales en la zona de conexi6n. 
Además, en el diseño por sismo, la conexi6n y la zona de interse~ 
ci6n entre trabes y columnas debe diseñarse para que puedan presen 
tarse las articulaciones plásticas en los extremos de las trabes 
sin que llegue al paño 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 conexión como sique: 

a) Una junta o conexión debe exhibir un comportamiento bajo 
carga de servicio igual en calidad al de los miembros que une. 

b) Debe poseer una resistencia que corresponda al menos a las 
combinaciones m6s adversas de carga que podr1an soportar los miem 
bros adjuntos, varias veces de ser necesario. 

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

d) Otras caracter1sticas notables del disefto de la junta deben 
ser la facilidad de construcción y el acceso para la colocaci6n y 
vibrado del concreto. 

2.3.1 Conexi6n de Rodilla 

Este tipo de conexi6n se presenta cuando sobre la columna s6lo 
converge una trabe en estructuras con marcos de un nivel. Ante 
efectos s1smicos, las fuerzas internas generadas en este tipo de 
uni6n pueden provocar la falla dentro de la junta antes de que se 
que se logre la resistencia de la viga o columna, la que sea m6s 
débil; debido a que se dispone de poco confinamiento lateral por 
la falta de miembros perpendiculares al marco en la zona de la CQ 

nexi6n. 

Por lo que, el detallado del anclaje y la cantidad de refuerzo 
de confinamiento en la conexión, ser6n factores determinantes para 
evitar la degradación de la resistencia del concreto bajo cargas 
alternadas. 

14 



)- Il·r= 
1 C•T 

+ --, ... ,, 
lo.l DI LA COICIQI 

,,, ...... .,... 
Figura z.z. Acciones en conexiones de rodilla sujetas a 
momentos de cierre. 

El sentido de la carqa afecta fundamental•ente el comportamiento 
de esta conexi6n, ya que puede tender a cerrar o abrir el 6n911lo 
recto que forman los elementos. En la fiqura 2.2a, se puada obsex 
var el aqrietamiento t!pico que puada provocar en Ja conaxi6n por 
los momentos de cierre. Donde debido al eatado biaxial de eefuerzo 
en la esquina interior, se pueden soportar deformaciones a compr~ 

sión considerablemente mayores que 0.003, 

Las fuerzas qenaradas por la flexión que actQan en la unión, se 
pueden observar en el diagrama da cuerpo libre idealizado de la f1 
qura 2.2b, y dado que estas fuerzas estan introducidas al nQcleo 
da la conexión en forma de esfuerzos cortantes uniformas, rasultA 
do de la adherencia de anclaje; entonces se puede esperar una qrig 
ta diagonal, figura 2.Ja, cuando el esfuerzo de tensión diaqonal 
se aproxime a la resistencia de tensión "f't" del concreto, cuya 
ecuación es la siguiente: 
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f't= i;; A~ ~y = p fy p= porcentaje de acero (2.1) 

conduciendo ésto a limitar el porcentaje del acero a flexi6n a: 

(2.2) 

AdemAs, si las fuerzas del acero y el concreto son combinadas PA 
ra producir una sola resultante de compresi6n diagonal en condici2 
nes de carga ültima, como en la figura 2.Jb, debido al deterioro 
de adherencia a lo largo de las varillas exteriores; en este caso 
el porcentaje de acero limite a f lexi6n es aproximadamente: 

·J~I· 
--;--

f't p ~ 1.2 r, 

X/ 
/ 

•) ..... MIN a cwto11t1 •l-•• 

Figura 2,3. Esfuerzos cortantes en el nücleo 
de la conexi6n. 

(2.J) 

En pruebas realizadas para esta conexi6n, se observ6 que al limi 
tar el contenido del acero de refuerzo por debajo del limite antg 
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rior, el elemento estructural adjunto logró desarrollar totalmente 
su capacidad a flexión, y para porcentajes mayores de acero ocy 
rrió una falla de fisuración frAgil; pero ésto sólo es aplicable 
para elementos de secciones pequenas. 

Por otro lado, al presentarse momentos que tienden a abrir el AD 
gulo de la conexión, su comportamiento resultó ser mis afectado. 
El agrietamiento y las fuerzas que actúan en la unión bajo estas 
circunstancias, se muestran en las figuras 2.4 a y b, respectiVA 
mente. 

Las fuerzas de compresión cerca de la esquina exterior dan ori 
gen a una resultante que tiende a separar la porción triangular de 
la conexión, tal como lo muestra la figura 2.4c. 

En base a pruebas se determinó que es necesario utilizar refuex 
zo secundario para resistir la tensión diagonal en el núcleo de la 
unión, ya que con la contribución de estribos diagonales bien sn 
clados al refuerzo principal en dicha unión, pueden responder de 
inmediato a la carga controlando con ello el inicio prematuro del 
agrietamiento. 

'---"' ....,. 
1) IQrlttt....,.to lípko 

Cot 

"' 

e),_,. ... ,...,. • ..,. ... 
........ 1a,..10 

Figura Z.4. Acciones en conexiones de rodilla que tienden 
a abrir el Angulo recto. 
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Para elementos estructurales con dimensiones mayores y con elevA 

do contenido de refuerzo, al someterse bajo cargas alternadas, la 

fluencia repetida del acero de refuerzo a flexi6n en las caras in 
ternas y en sus proximidades de la conexi6n, provoca un deterioro 
progresivo de la adherencia en la porci6n recta de estas varillas; 
observ4ndose pérdidas considerables de anclaje en la zona de la cQ 
nexi6n después de varios ciclos de carga. Por lo que, como se men 
cion6 anteriormente, se requiere de refuerzo de confinamiento para 
preservar la integridad del concreto en la uni6n, figura 2.s, en 
base a los siguientes criterios: 

a) El refuerzo perpendicular a la grieta diagonal potencial d~ 
be impedir el crecimiento y ensanchamiento de las grietas, permi 
tiendo con ello que se desarrolle la fuerza de compresi6n entre la 
esquina interior y el doblez del acero principal a tensi6n. 

b) El refuerzo principal diagonal a través de la esquina int~ 
rior a tensi6n, impide una profunda penetraci6n de la fluencia en 
la zona de la conexi6n a lo largo del acero a flexi6n y proporci2 
na anclaje adecuado para los estribos transversales. 

Figura 2.5. Refuerzo de confinamiento sugerido 
para la conexi6n de rodilla. 
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c) Los estribos transversales suministran confinamiento dentro 
de la unión, impidiendo el agrietamiento en el plano de las vari 
llas dobladas de tensión; al igual que en la esquina interior cuan 
do está sometida a compresiones concentradas. 

Sin embargo, cuando participa un gran nW!lero de varillas de con 
finamiento en el detalle anterior, se pueden presentar problemas 

de construcción debido a la congestión en la esquina interior. En 
este caso, se sugiere una distribución 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 tensión diagonal que actúa a través de la grieta poten 

cial de falla. 

Figura Z.6. Refuerzo ortogonal en conexiones de 
rodilla. 

2,3,Z conexión Exterior 

Este tipo de intersección exterior trabe-columna representa la 

conexión más critica en marcos planos de estructuras de varios ni 
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veles, debido a la concentraci6n elevada de esfuerzos que actúan 
dentro de la uni6n cuando está sujeta a solicitaciones s1smicas. 
En la figura 2.7a, se observan las acciones que se generan en la 
conexi6n, cuyos resultados inducen esfuerzos de tensi6n diagonal 
"ft" y de compresión "fe" en la zona de tablero de la uni6n; donde 
la tensi6n diagonal puede ser elevada cuando se desarrolla la cap4 
cidad última de los miembros adyacentes, lo que puede conducir a 
tener un extenso agrietamiento diagonal. 

El comportamiento de adherencia del refuerzo con el concreto, 
as1 como del anclaje de tate dentro de la uni6n para per11itir que 
los elementos adyacentes mantengan sus capacidades a f lexi6n duran 
te varias inversiones de momento, y la capacidad del concreto en 
la zona de la conexi6n para transterir las fuerzas de coapresi6n y 
cortante; son factores determinantes en el comportamiento general 
de esta conexi6n. 

Las fuerzas transmitidas de las varillas al concreto por adheren 
cia dentro de la zona de uni6n, se aprecian en la figura 2.7b. Las 
condiciones de anclaje para las varillas superiores de la trabe 
son sumamente desfavorables cuando entran al núcleo de la conexi6n, 
ya que el concreto que las rodea está sujeto a sedimentaci6n y ex 
puesto a tensi6n transversal. En etapas iniciales de carga se fox 
man grietas de fisuraci6n a lo largo de éstas, pudiendo ocurrir 
una pérdida completa de adherencia hasta el inicio del doblez de 
la varilla en etapas de carga severas; además de generarse esfuex 
zos elevados de apoyo en el doblez que sólo el concreto circundan 
te en buen estado puede contrarrestar. 

En cambio, las varillas del fondo de la trabe en compresión en 
tran a la conexión en una región de condiciones ideales de adheren 
cia, ya que el concreto que las rodea también está en compresi6n 
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: 

~
-.. ·-·· ._, .... 

9 
.inmiu1 actu.unu 

el ,. 

•trutt1u1• -IR1tCIA 
.._,.TO F\.UlotllNT& POllTl"O IP\JCAOO 1 LI T•AK 

Ce, Ce', Ce"= compresi6n en el concreto de la trabe, de la columna 
superior y de la columna inferior respectivamente. 

c., c.•, c.·= compresi6n en el refuerzo de la trabe, de la columna 

T, T', 

V, V', 

T"= 

V"= 

fe 
t. 

superior y de la columna inferior respectivamente. 
fuerza de tensi6n en el refuerzo de la trabe, de la c2 
lumna superior y de la columna inferior respectivamente. 
fuerza cortante en la trabe, en la columna superior y 
en la columna inferior respectivamente. 
esfuerzo de compresi6n diagonal. 
esfuerzo de tensi6n diagonal. 

Figura 2.7. Acciones y fuerzas internas generadas 
en una conexi6n exterior. 

21 



por la posible fluencia del refuerzo a tensi6n, adem!s, de pérdi 
das de anclaje especialmente cuando la trabe se conecta a una c2 
lllllllla poco peraltada. 

Por otro lado, las varillas externas de la columna que atraviA 
zan la zona de uni6n, figura 2.7b, est&n sujetas a esfuerzos eleva 
dos de adherencia que pueden provocar grietas de fisuración verti 
cal, y ante un agrietamiento excesivo ocurrir& un deterioro del 
concreto 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 acción de cargas 
alternadas. 

Las fuerzas cortantes y de compresi6n resultantes de las cargas 
c1clicas se transmiten por puntales diagonales a través del n6cleo 
de la unión, ver figura 2.7b, y debido a que 6stos est&n sujetos a 
deformaciones transversales por tensi6n, se produce una reducci6n 
considerable de la resistencia a compresión. 

En pruebas realizadas se ha demostrado que una conexi6n exterior 
sin refuerzo transversal adecuado, no puede soportar gran carga 
después del tercer ciclo moderado de cargas alternadas, ya que el 
concreto se aplasta y las varillas de la columna se pandean. AdQ 
m6s, las acciones que act6an en la conexión no deben reducir la ca 
pacidad a compresi6n de la columna, por lo que el refuerzo tranA 
versal dentro de la unión no debe ser menor que el requerido para 
la colU111na que soporta. 

La contribución de compresión axial en la columna es un factor 
importante en el comportamiento de la conexión, su ausencia crea 
desconfianza en el concreto agrietado transversalmente para resiª 
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 desintegraci6n del concreto, por la repetida apertura y 
cierre de las grietas a lo largo de las cuales también ocurren dea 
plazamientos a cortante. Bajo tales condiciones no se puede mant~ 
ner el anclaje de las varillas de trabes o columnas, por la pérdi 
da de adherencia dentro de la uni6n. 

La geometria de la conexi6n puede tener un efecto profundo en su 
comportamiento, 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 conexi6n de la figura 2.aa, es 
un caso tipico de esta desventaja; bajo la acci6n de cargas cicli 
cas la conexi6n no logr6 la capacidad te6rica a f lexi6n y present6 
degradaci6n de resistencia; ante tsto, se hizo evidente que un r~ 
fuerzo a cortante adicional no tendria un prop6sito Qtil y que s~ 
lo un cambio radical en la geometr1a de la conexi6n podr1a ofrecer 
un mejor comportamiento, como el detalle de la figura 2.eb. En ea 

Fiqura z.s. Detalles de conexi6n trabe-columna exterior. 
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te detalle se muestra cómo se ha reubicado el anclaje efectivo del 
refuerzo a flexión desde el nücleo afectado a cortante de la unión 
hasta una zona relativamente no afectada, donde el patrón de agria 
tamiento que desarrolló durante varios ciclos de carga, sugiere 
que en la extensión deben existir condiciones satisfactorias de 
adherencia. Ademas, se logró obtener toda la resistencia teórica 
de loa aiembroa en ambas direcciones de la carqa, y se obtuvieron 
ductilidades cumulativas considerablemente mayores. 

Por lo que, ésto indica que la debilidad de una conexión adecuA 
damente reforzada a cortante bajo cargas alternadas, es la dilatA 
ción transversal del concreto que se deteriora. 

2.3.3 Conexión Interior 

Las conexiones interiores de marcos planos presentan un comportA 
miento s1smico mas favorable que las conexiones exteriores, debido 
a que las trabes perpendiculares a la trabe contenida en el plano 
considerado proporcionan cierto qrado de confinamiento al concreto. 

En la figura 2.9a, se pueden observar las acciones a la que una 
conexión interior trabe-columna esta soaetida. Factores importan 
tes en el comportamiento de esta conexión son el anclaje del ra 
fuerzo a flexión de la trabe y el aumento de la fuerza cortante a 
través de la unión, expresión (2.4); la cual puede ser causa de un 
extenso agrietamiento diagonal en el nücleo de la unión. 

VJ = (fo Ao)1 + C2 - V'= (f• Ao)1 + (f• Ao)2 - V' (2.4) 

Las fuerzas internas que ejercen los cuatro elementos de un max 
co contra la zona de conexión producto de los efectos de un sismo, 
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se representan en la figura 2.9b; donde se pueden identificar dos 
mecanismos de compresión capaces de transmitir fuerzas cortantes 

de una cara de la uni6n a la otra. 

donde: 

I' .... 
~····-·· ..,._.,._y_,_ .. 

,. " 

.,,,..,,°' ...... ''°'"*'" ..... 

Ce y Ce'= compresi6n en el concreto de la trabe y de la colWDMa. 
c, y C•'ª co•presi6n en el retuerzo de la trabe y de la collllllta. 
T y T'a fza.de tensi6n en el retuerzo de la trabe y de la colUJIJla. 
V y V'm !za. de cortante en la trabe y en la colWDMa. 

Figura 2.,, Acciones y tuerzas generadas 
en una conexi6n interior. 

Estas fuerzas de compresi6n que transmite el concreto, al comb1 
narse se equilibran entre si mediante un s6lo puntal ancho diagQ 
nal a través de la uni6n, tal como lo muestra la figura 2.10; 6sto 
es, al presentarse la fluencia del acero de refuerzo a flexi6n, tQ 
da la fuerza cortante generada en cada uno de los elementos ady~ 
cantes se introduce al nQcleo de la uni6n a través de las zonas a 
compresi6n de concreto de trabes y columnas. Las fuerzas a compr§ 
si6n y cortantes pueden equilibrarse entre si por medio de una 
fuerza a compresión diagonal "D" sin la intervenci6n del refuerzo, 
y la capacidad de cortante de este mecanismo de compresi6n es 
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igual a: 

Uc = 

~ 
l~ 

Ce - V' 
----¡;-¡¡--

Figura 2.10. Transferencia de cortante por mecanismo 
de compresi6n. 

(2.5) 

En la figura 2.11, se indican las fuerzas que actQan en el acero 
de refuerzo del nQcleo de la uni6n. Si se supone que los esfuerzos 
de adherencia de intensidad uniforme absorben la fuerza de adheren 
cia en cada varilla, entonces las fuerzas en la varilla cambian li 
nealmente de tensi6n en un extremo a compresi6n en el otro; de 
acuerdo con ésto la fuerza de adherencia por longitud unitaria a 
lo largo de los refuerzos de trabe y columna respectivamente son: 

Uo (2.6) 
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Vo = (Cs'+ T') 
z. (2.7) 

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

Vs s 
Uo Cs + T -¡¡- 2 -,¡-¡¡- b=s ancho de la col~ (2.8) 

Para la formaci6n de este mecanismo cada componente de fuerza de 
adherencia que actüa en una pequena lonqitud necesita descomponex 
se en una fuerza diaqonal de compresi6n y una fuerza horizontal o 
vertical de tensi6n, como se observa en la fiqura 2.12. Las fuex 
zas de compresi6n diaqonal podrían suministrarse por m~dio de pun 
tales de concreto formados entre las qrietas diagonales, y las 
fuerzas de tensi6n requerir4n un arreglo de varillas horizontales 
y verticales bien ancladas, donde se introducen las fuerzas de 
adherencia; cuya cantidad requerida de refuerzo a cortante tanto 
horizontal como vertical ser&: 

donde: 

a•h i'.lrea 

avv i'.lrea 

avh (Cs + T)s' 
t., fy 

s avv S' ª'h 

de cada estribo 

de cada estribo 

( 2.9) 

(2.10) 

horizontal. 

vertical. 
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Fiqura 2.11. Fuerzas que actüan en el acero de 
retuerzo del nücleo de la conexi6n. 

Por ültimo, la acci6n combinada de los dos mecanismos antes dea 
critos se puede determinar con la siguiente expresi6n: 

UJ Uo + U• = (Co - V' i + áC• + T) (2 .11) 

donde: 
u, resistencia del mecanismo de cortante del concr~ 

to. 

u. resistencia del mecanismo de cortante del refue~ 
zo. 

Bajo ciclos intensos de carga no se ha podido determinar con pr~ 
sici6n hasta qué punto estos mecanismos permanecen efectivos den 
tro de la conexi6n, ya que en base a pruebas se ha comprobado que 

28 



el concreto en la zona de compresión de una trabe se retrae de la 

Figura 2.12. Transferencia de cortante por 
mecanismo de armadura. 

participación, debido al aumento permanente en la longitud del r§ 
fuerzo por la fluencia a tensi6n; lo que la compresi6n en el con 

creto puede disminuir hasta que su contribuci6n en ~l mecanismo de 

unión puede ser insignificante. Ante ésto, es ignorado generalmen 
te en el disel\o la contribución del concreto a la resistencia a 

cortante en el núcleo de la conexi6n de estructuras resistentes a 
sismos. 

La efectividad del refuerzo a cortante de la conexi6n depende de 
la capacidad del refuerzo a f lexi6n 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, la distribuci6n de las fuerzas 

del acero cambia radicalmente en el núcleo de la conexión, generán 
dese un deslizamiento del refuerzo a través de dicha zona y el ac§ 

ro a tensi6n que entra en la uni6n puede anclarse en la trabe del 
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otro lado de la conexión; lo que implica que tanto el acero sup~ 
rior como inferior de la trabe puede estar en tensión en ambos lA 
dos de la columna. Por lo que, la pérdida completa de acero a com 
presión 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 que las varillas de diámetros menores que pasen a tr4 
vés de la unión se desempe~en mejor que las varillas grandes. 

Por otra parte, se puede esperar que la compresión axial de la 
columna mejore el comportamiento de la conexión y reduzca la deman 
da de refuerzo a cortante en la unión. Se puede formar un puntal 
m6s pronunciado a compresión diagonal como resultado de un bloque 
a compresión más grande a través de la sección 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 m6s f6ci~ 

mente dentro del puntal m6s grande a compresión diagonal y as!, se 
incrementa la contribución aparente del concreto a la resistencia 
a cortante del nOcleo, ve, de la conexión y se reduce la demanda 
de refuerzo, U•, a cortante. 

Figura 2.13. Efecto idealizado de la compresión axial de 
la columna en el nOcleo de la conexión. 
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El refuerzo principal de la columna, especialmente las varillas 

verticales ubicadas no cerca de las fibras extremas de la sección 
afectada por los momentos, permanece bastante por debajo del nivel 
de fluencia, cuando se espera que se desarrollen articulaciones 
plAsticas en las trabes próximas¡ éstas al pasar por el núcleo de 

la conexión pueden reemplazar la función del refuerzo a cortante 

vertical de la unión; sin embargo, debido a la elevada intensidad 
del esfuerzo cortante, y por tanto del esfuerzo de compresión diA 
gonal, es inevitable utilizar refuerzo de confinamiento transve~ 

sal espaciado estrechamente en las zonas de conexión. 
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CAPITU.O 3 

.. CONEXIONES REcot-€hlJAOAS POR EL Pc1 .. 

3.1 lllTllODUCCIO• 

La aplicaci6n de m6todos constructivos basados en t6cnicas de 
prefabricaci6n es cada vez aAs común en M6xico; sin embargo,actual 
mente no cuenta con un reglamento especifico que oriente al proyek 
tista que disefta estructuras prefabricadas, debido principalmente 
a la escasez de datos de investigaci6n. Coao resultado de 6sto, el 
reglamento en prActica ofrece poca orientaci6n detallada sobre el 
disefto s1smico de concreto prefabricado, especialmente en el disA 
fto de conexiones; y las posturas oficiales son en consecuencia rA 
celosas en cuanto a su uso en la construcci6n de edificios de VA 
rios niveles. 

Debido a ello, surge la necesidad de recurrir a otros reglasen 
tos que proporcionen mAs informaci6n al respecto; pero frecuentA 
mente las recomendaciones y criterios de disefto que contienen •~ 
tos, no todas son aplicables a las condiciones s1smicas de nuestro 
pa1s. 

Desde el advenimiento del concreto prefabricado y presforzado en 
los Estados Unidos, coao un sistema constructivo reciente, ha creA 
do mucho inter6s dentro del campo de la ingenier1a estructural; y 
como cada vez la confiquraci6n de las estructuras es más compleja, 
se desarroll6 una necesidad de tener mayor conocimiento en los mi 
todos de conexi6n entre los elementos estructurales prefabricados 
de concreto. 

Reconociendo esta necesidad, el Instituto del Concreto Presfo_r 
zado ( PCI - PRESTRESSED CONCRETE IHSTITUTE ) de los Estados Uni 
dos, organiz6 un comit6 para estudiar los detalles de conexi6n en 
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uso y recopilar una serie de conexiones recomendadas para varias 
condiciones; siendo este reglamento el de mayor conocimiento y con 
sults en nuestro pais (referencias 1,2 y 3). 

3.2 CONSIDEaACIOlll:S GlllEaALES PARA LA SILICCION Y DISllO DI 
CONEXIONES 

3.2.1 Acciones 

Generalmente las conexiones estan sometidas a fuerzas internas 
producto de diversos tipos de acciones externas a lsa que puede •• 
tsr sometida la estructura; slqunaa de estas son evidentea, tales 
como las acciones permanentes que obran en forma continua sobre la 
estructura y cuya intensidad puede considerarse que no var1s con 
el tiempo, tsl es el caso de las cargas muertas debidas sl peso 
propio de la estructura y sl de los elementos no estructurales¡ 
las acciones variables que obran sobre la estructura con uns inten 
sidad variable con el tiempo, pero que alcanzan valores significa 
tivos durante lapsos grandes, tal como las cargas vivas; o ses, 
squ6llas que se deben al funcionamiento propio de ls construcci6n. 
Y las acciones accidentales, como cargas laterales debidas a efe& 
tos de sismos o de viento que pueden tomar valores significativos 
s6lo durante periodos pequeftos de la vida Qtil de la estructura. 

Otras cargas especiales son las fuerzas producidas por restri~ 
clones a cambios volumétricos, ocasionadas por las variaciones de 
temperatura, fluencia o flujo pl&stico y contracción en el concra 
to; ademas, de aquéllas ocacionadas por los asentamientos diferen 
ciales en la cimentación y a los efectos de excentricidad de carga 
provocados por desplazamientos estructurales inel&sticos durante 
la presencia s1smica¡ que en ocasiones no son consideradas en el 
dísefto provocando fuerzas considerables en la zona de la conexión 
y con ésto limitando su resistencia. 

Estas consideraciones de carga estructural dan por resultado c2 
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nexiones que resistan fuerzas internas de tensión, compresión, co~ 
tante, torsión y momentos flexionantes. Y por lo tanto, el tipo de 
carga afecta considerablemente la demanda estructural en las con• 
xiones, lo cual puede ser apropiado utilizar procedimientos de d1 
sefto en que se reconozca la severidad de cada tipo de carga y ea 
pecificar los factores de carga para dar seguridad adecuada contra 
un aumento en las cargas de servicio por encima de lo especificado 
en el disefto; as! como, asegurar que las deformaciones en las con~ 
xiones bajo condiciones de servicio no sean excesivas. 

3.2.2 Resistencia y Ductilidad 

La resistencia de una conexión depende tanto de sus propiedades 
9eom6tricas como de las propiedades mecAnicas de los materiales 
que la componen. Existen incertidumbres significativas en el valor 
que puede adquirir realmente en la estructura terminada; derivandQ 
se de la variabilidad de las propiedades de los materiales empleA 
dos, de la dispersión introducida por los procedimientos de cona 
trucci6n y montaje, y de la falta de precisión de loe m6todos de 
cAlculo de la resistencia. Es por eso, que los factores de redu• 
ci6n de resistencia deben ser considerados en el disefto de conexi2 
nes para tomar en cuenta estas inexactitudes. 

Por lo tanto, una conexi6n debe tener suficiente resistencia 
para desarrollar la capacidad de los elementos estructurales que 
integran a la estructura, durante el curso de su vida 6til. 

Por otra parte, desde el punto de vista del comportamiento ante 
sismos quizA mAs importante que la resistencia sea la ductilidad, 
requisito b6sico que a veces se descuida. La ductilidad puede ser 
definida como la capacidad de una estructura, un miembro o de una 
conexi6n para mantener deformaciones grandes previas a la falla. 

Usualmente es medida por la cantidad de deformaci6n inel6stica 
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entre la primera fluencia y la falla. En estructuras prefabricadas 
presforzadas de concreto, la ductilidad de la conexi6n debe ser em 
pleada efectivamente para contribuir en la ductilidad total de la 
estructura, especialmente en zonas de alta sismicidad. Esto se puc 
de lograr asegurando un adecuado anclaje en el concreto, de los 
elementos tales como el refuerzo ordinario (varillas corrugadas), 
pernos de anclaje y tendonee de presfuerzo; 109rando a•1 la trana 
ferencia de carga entre los elementos estructurales por medio de 
sus conexiones. 

3.Z.3 Estabilidad y continuidad 

La estabilidad de los elementos de una estructura dependen de 
sus conexiones peraanentea, pero durante su fase de construcci6n 
pueden estar sujetos a cargas exc6ntricaa accidentales, provocando 
rotaciones o desplazamientos en sus apoyos; por lo que, ea nece•A 
rio emplear conexiones provisionales o el .. entoa rigidizantes tem 
perales, para poder efectuar las conexiones definitivas sin ninc¡Qn 
probleaa de estabilidad. Con el uso de los diaqr .. aa de cuerpo li 
bre en el disetlo, figura 3.1, se pueden analizar detalladamente 
las cargas a las cuales estar! sometida la conexi6n, y as1 aele~ 
clonar el 1116todo de conexi6n •A• adecuado para resistir tales efe~ 
tos. 

Hasta la fecha, la foras •&• aceptable para proporcionar estabi 
lidad lateral peraanente en estructuras de concreto prefabricado, 
principalmente en zonas a1smicaa, •• imitando loa sistemas de conc 
xi6n monolitica del concreto reforzado colado en sitio. Esto impli 
ca el empleo de conexiones rigidaa que garanticen la continuidad; 
sin embargo, estas conexiones suelen ser complejas y para casos 
particulares, quedando fuera de la estandarizaci6n en la prefabri 
caci6n. No obstante, se han disetlado conexiones momento-resisten 
tes logrando la continuidad entre los elementos prefabricados. 
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Fi911ra 3.1. Diagraaa de la estabilidad da una trabe. 

3.2,, Fabricación 

El disefto satisfactorio de las conexiones no puede lograrse sin 
considerar plenamente loe requisitos correspondiantea a la fabricA 
ci6n. El entendimiento de 6atoe produce econoa1a en las conexiones 
y sugiere foraas en las cuales el detalle de las conexiones trab4 
jar4 como se pretende. Ante varias soluciones de una aisaa conA 
xi6n, se seleccionar& aqu6lla que cumple con loa requisitos de di 
sefto estructural, eatandarizeci6n y sencillez de fabricaci6n, rapi 
d6z de montaje, y econom1a. 

La estandarizaci6n de las conexiones mejora el control de cali 
dad de su fabricaci6n en la planta y contribuye a una producci6n 
a4s econ6mica; 6sto se puede aplicar tanto en los elementos que in 
tervienen para su fabricaci6n como en el dimensionamiento de los 
detalles de las conexiones. Se gana poco con ligeros cambios en 
las dimensiones, ya que los ahorros en los materiales pueden any 
larse por la mano de obra extraordinaria que se necesita para llA 
var a cabo las modificaciones. La repetici6n de la misma conexi6n 
mejora el control de calidad en la obra, lo cual conduce a un mA 
jor rendimiento estructural. 
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Generalmente en los detalles de conexi6n es necesario emplear r~ 
fuerzo adicional en los extremos de los miembros prefabricados, 
cuyas cantidades pueden crear dificultades en la fabricaci6n por 
el congestionaaiento de varillas con otros elementos de refuerzo, 
dificultando la colocaci6n y vibrado del concreto; por lo que es 
recomendable preveer en el disefto la utilizaci6n en lo posible de 
varillas de refuerzo con di6metros menores y evitar su interferen 
cia con la posici6n del refuerzo principal de los elementos pr•fA 
bricados (cables de presfuerzo o tendones de postensado). 

3.Z.5 Tolerancia• 

El término de tolerancias puede ser definido como la variaci6n 
permitida de una dimensi6n o cantidad especificada. Las toleran 
cias son especificadas para poder controlar las desviaciones en la 
fabricaci6n e instalaci6n de los miembros de concreto prefabricado, 
tales como, variaciones en sus dimensiones y variaciones debidas a 
la nivelaci6n y alineamiento durante el montaje, respectivamente. 

La selecci6n de tolerancias para conexiones son funci6n del tamA 
fto y del tipo del miembro estructural por conectar; adem6s, es fun 
daaental el proporcionar espacios adecuados en la intersecci6n de 
los miembros para poder efectuar con facilidad los trabajos de cg 
nexi6n. Con la prevenci6n de estos aspectos en el disefto, contri 
buir6n en gran medida a la disminuci6n de los problemas del montA 
je de elementos prefabricados en obra. Ya que las excentricidades 
en la construcci6n pueden originar grandes esfuerzos secundarios 
en sismos. 

Por lo cual, puede ser ventajoso diseftar juntas estructurales 
que permitan tolerancias constructivas generosas y restrinjan el 
costoso trabajo de tolerancia fina en acabados. A continuaci6n se 
indican algunas tolerancias a6s cu.unes recomendadas para la f abri 
caci6n y montaje de conexiones: 
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TOLERANCIAS ~ FABRICACION 

CONCEPTO TOLERANCIAS fmml 

- Posición de las placas :!: 25 
- Ubicación de los insertos :!: 13 
- Ubicación de las placas de apoyo :!: 19 
- Ubicación de los desba•tes :!: 25 
- Longitud :!: 20 
- Peralte total :!: 6 
- Ancho del alma :!: 3 
- Ancho total :!: 6 
- Desviación horizontal re•pecto a la 

escuadra en los extremos :!: 13 
- Desviación vertical respecto a la 

escuadra en loa extreaoa :!: 10 por • 
de altura 

- Desviación del apoyo respecto al 
plano :!: 5 

- Posición de duetos para pos tensado 
en aieabroa prefabricados :!: 13 

TOLEJWfCIAS El! llQJ!rnli 

CONCEPTO TOLERANCIAS (aml 

- Diferencia en la posición relativa 
de columnas adyacentes respecto a la 
posición especificada (en cualquier 
nivel) 25 

- Pernos de anclaje colocados en campo 
(con tr4nsito o plantilla) :!: 13 

- Elevación de zapatas y pilas colocll 
das en caapo :!: 25 

- variación respecto a plomo 19 en 10 m 
de alto 

25 a4xiao 
para la altura 

- Variación en la elevación de la SJ.I 
completa 

perficie de apoyo respecto a la el.i¡ 
vación especificada (para cualquier 
columna o trabe, en cualquier UbiCll 
ción) :!: 13 

- Variación respecto a la longitud de 
apoyo especificado sobre el soporte :!: 19 

- Variación respecto al ancho de apoyo 
especificado sobre el soporte :!: 13 
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ESPACIOS~~ 

H I E H B R O ESPACIO MININO C11111l 

- De prefabricado a prefabricado 13 (25 de preferencia) 

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

- De prefabricado a met&lico (acero 
estructural) 25(50 de preferencia) 

3,2,6 Montaje 

Es fundamental considerar en la atapa de diseno de las conexiQ 
nea estructurales, los procedimientos correspondientes al montaje 
para preveer posibles retrasos en obra; proporcionando a loa detA 
lles de conexi6n tolerancias adecuadas, poco soporte temporal, r9 
sistencia a daftos durante el mansjo de lo• elementos y la utiliZA 
ci6n de pocas operaciones de montajs. Por lo que, tanto el ingeni9 
ro de proyecto como el de montaje deben analizar conjuntamente las 
posibles soluciones para un detalle de conexi6n, para as1 selecci2 
nar la conexi6n m&s 6ptima. 

Durante la etapa de montaje de una estructura prefabricada su• 
len presentarse condiciones de carga temporales ocasionadas por 
los efectos del viento, por cargas o impactos en la construcci6n 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 estru~ 
tura, hasta que las conexiones garanticen su estabilidad permanen 
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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Fi91Jra 3.Z. Efectos de las cargas de montaje. 
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cir restricciones contra cambios volum6tricos no previstos en el 
diseflo. 

En el diseflo estructural de conexiones, deberA hacerse la apr§ 
ciaci6n real de la ubicaci6n posible de las cargas i•puestas en 
vista, de lo que puede suceder co•o resultado de los ajustes en la 
obra para adaptar los aielllbros prefabricados. Existe la posibili 
dad, para las cargas que se i•pongan sobre la conexi6n, de que va 
r1en de la posici6n designada en el diseflo; tal como lo •uestra la 
figura 3.3. 

&JOTO P\.MIAOo UO'fO DI. llCU!MJO 
(Ollfll. llDlff•a 

Fiqura 3.3. Efectos de la• variacionee da montaje sobre 
el punto de aplicaci6n de la carga en la conexi6n. 

3.3 DETALLES DE COllEXIOllES ltSTaUCTUllALES 

3.3.1 Tipo• de Conexión 

El Instituto del concreto Pres!orzado - PCI, propone diversos ti 
pos de detalles para la con~xi6n de ele•entos prefabricado• en bA 
se a una recopilaci6n y selecci6n de conexiones de uso m6s comdn 
en estructuras reticulares. Las cuales, se clasifican pri•ero de 
acuerdo con su funci6n y despuis por los mitodos y dispositivos 
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reales empleados para efectuar la conexi6n, como sique: 

~ u¡ LA CONEXION 

Conexi6n de col1111na a ci•entaci6n 
Conexi6n de col u.na a coluana 
Conexi6n de trabe a columna 
Conexi6n de trabe portante a trabe 
Conexi6n de trabe a trabe 
Conexi6n de loaa a trabe portante 
Conexi6n de losa a loaa 

llm.llQ J2E COJ!QIOH 

• De qravedad, aobre apoyos f laxiblea 
(amortiquadores de apoyo) 

con perno• de anclaje 

riqidizante 

Con accesorios aetAlicos aoldadoa en obra 
Con aiateaaa de postensado 
con concreto y acero de refuerzo coapleaentario 
en obra 
con eapiqas de acoplaaiento (paaajuntas) 

Alqunaa veces, se utilizan varios a6todos para un s6lo tipo de 
conexi6n. En la tiqura 3.4, se auestran algunos detalles generales 
de conexiones. 
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(d) CCWUICW LOSA· TIWIE 

COlrflllOJI 

(1) C-ONUIOfrl LOISA·LDSA •COMl.CTOlt ISllCO• 

FlCJUr• 3.4. Tipoa de conexi6n en estructuras 
de concreto prefabricado. 

3.3.2 conexione• de Trabe a col1111na 

Desde la utilizaci6n de estructuras a base de marcos de concreto 
prefabricado, la conexi6n trabe-colW111a ha creado mucho inter6s en 
cuanto a su comportamiento estructural, principalmente en zonas 
s1smicas. Existen diversos tipos de conexi6n para la uni6n de e§ 
tos elementos, pero pocos han mostrado un comportamiento satisfa& 
torio ante los etectos provocados por sismos (referencias 2,3 y 8). 

El tipo de conexi6n que sea apropiado para una aplicaci6n parti 
cular, depende principalaente de las condiciones de carga a las 
cuales va ha estar sometida, y de su geometr1a; otras consideraciQ 
nes importantes son las siguientes: 
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Condici6n de apoyo de la trabe: Para el soporte de cubiertas 
Y pisos, las trabes pueden apoyarse directamente sobre la 
parte superior de la columna, o la columna puede prolon9arse 
a lo alto de la trabe, en donde generalmente las trabes son 
apoyadas sobre ménsulas de concreto o de acero que sobresalen 
de las caras de las columnas. (Ver fiquras 3.6 y 3.7) 

Alturas de pisos y techos: La consideraci6n de la altura de 
las construcciones, puede requerir la utilizaci6n de trabes 
con extreaos desbastados, que al ser apoyadas sobre las alnsy 
las de la coluana se loqran tener ahorros considerables en la 
altura de los entrepisos; principalaente en las construcciQ 
nea de estructuras de varios niveles. (Ver figura 3.lOb) 

Resistencia a cargas laterales: Si el aarco es para resistir 
cargas laterales, la conexi6n debe ser capaz de transaitir el 
moaento requerido; esto es proporcionando continu'idad y du~ 

tilidad a las conexiones (fiquraa 3.10 y 3.11)· Por otro lado, 
si un auro de cortante ee incorporado en la estructura coao 
elemento primario resistente a la carga lateral, se pueden 
utilizar conexiones flexible• o articuladas. 

El "PCI" clasifica a las conexiones trabe-columna en dos 9rupos 
principales, en conexiones simples y conexiones compuestas; en 
base al grado de continuidad y resistencia que éstas proporcionan 
a los elementos que une. 

3.3.2.1 conexiones Siaples 

En las conexiones simples trabe-columna, se utilizan métodos de 
conexi6n a base de accesorios metAlicos soldados, con pernos de an 
claje o con espigas de acoplamiento (pasajuntas) ; que generalmente 
proporcionan extremos articulados o una restricci6n parcial, y en 
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ocasiones una continuidad total al combinarse con otros métodos de 
conexi6n, tal es el caso de las conexiones compuestas. 

Su utilizaci6n 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 conexi6n. Sin em 
bargo, han sido utilizadas en estructuras que cuentan con muros de 
rigidez siendo 6stos elementos principales para resistir cargas 14 
terales, y cuando la conexi6n queda ubicada en zonas donde los m2 
mentos son menores, figura 3.5. 

-~.,. 
11'111. .. ,_., 

Figura 3.5. configuraciones de marcos con conexiones 
situadas fuera de las regiones plAsticas. 

El detalle de la figura 3.6, representa la conexi6n soldada mis 
coman en concreto prefabricado, donde el extremo de la trabe gen§ 
ralmente es asentado sobre un amortiguador o coj1n flexible de ap~ 
yo (usualmente de neopreno) situado sobre la ménsula de la columna, 
el cual, proporciona una superficie de apoyo uniforme para la dia 
tribuci6n pareja de la carga y permite el acomodo de movimientos 
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pequeftos causados por los cambios de temperatura, contracci6n y 
flujo pl!stico. 

La conexi6n superior a base de accesorios met6licos soldados, 
transmite las fuerzas cortantes horizontales entre la trabe y la 
columna, y permite alqún giro o rotaci6n de los elementos pivotean 
do alrededor de la parte superior, para disainu1r loa momentos n• 
gativos en los extremos de la trabe. Los accesorios met6licos dA 
ben anclarse debidamente tanto en la columna como en la trabe por 
medio de varillas o conectores de perno soldados a ellos, y debA 
r6n tomarse precauciones para impedir el intemperismo de dichos a~ 
cesorios. 

cuando se utilizan estos eleaentos soldados conviene usar soldA 
dura de punto durante el montaje y, posteriormente, soldaduras de 
filete completas cuando se haya aplicado la totalidad de la• ca~ 
gas muertas, de tal manera que ae reduzcan loa esfuerzos altos pe~ 
manentea en la soldadura. 

Figura 3,6.Conexi6n soldada para extremos articulados. 
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Este tipo de conexi6n proporciona estabilidad en el montaje y 11 
ga a la columna, pero no proporciona restricci6n rotacional ni la 
capacidad suficiente para la transferencia de momentos. 

En la figura 3.7, se muestran algunas variantes para la conexi6n 
soldada en cuanto al tipo de mtnsula o soporte de la coluana para 
el apoyo de la trabe, ya que por razones arquitect6nieaa la a6ns~ 
la puede quedar aparente o se oculta para dar la apariencia de con 
tinuidad a la uni6n. Los soportes con perfile• de acero estruct~ 
ral empotrados en la columna ofrecen ventajas en la rapidtz de fA 
bricaci6n, y su utilizaci6n se requiere cuando •• tiene que aopox 
tar cargas de gran aagnitud. 

La ventaja principal de las conexione• con pernos da anclaje, ti 
gura 3.8, es que el aontaje y la fijaei6n de lo• eleaentoa se pu• 
de hacer rApidaaente, resultando una redueei6n en el costo de aon 
taje; sin ellbargo, requiere de tolerancias de eoloeaei6n auy r19i 
das. 

Loa perno• se utilizan en cortante o en tenai6n, y proporcionan 
estabilidad inaediata al no peraitir deeplazaaientos horizontales; 
pero la eonexi6n a6lo es capaz de tranaaitir una cantidad liaitada 
de moaento. Por lo que, se reeoaienda utilizar este tipo de con• 
xi6n para cubiertas de naves industriales o cuando las uniones tra 
be-eolu.na, se encuentran localizada• en sitio• cercanos a loa pun 
tos de inflexi6n. 

Las conexiones con espigas de acoplamiento o pasajuntas, figura 
3.9, consisten en dejar ahogados duetos aetAlicos en el extreao 
de la trabe para recibir las espigas (varillas o barras roseadas), 
que sobresalen de la columna. Esta conexi6n ofrece un m6todo •im 
ple y rApido de ligar los dos elementos, pero requiere de exacti 
tud en la fabricaci6n y de tolerancias rigurosas. 
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FiCJUr• 3.7. varianta• an la conaxi6n aoldada. 

Figura 3.1. Conexiones con pernos de anclaje. 
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Una vez alineada la trabe, el dueto met!lico es llenado con mo~ 

tero sin contracciones de alta resistencia; y para disminuir los 
problemas de tolerancias, el tamafto del dueto metAlico debe ser de 
3 a • veces mayor que el di!metro de la espi9a; y su aplicaci6n se 
limita bAsicamente a estructuras de un s6lo nivel. 

Fiqura 3.9. Conexiones con espi9as de acoplamiento. 

3.Z.2 conexiones Compuestas 

La conexi6n compuesta ofrece una forma simple y econ6mica de o~ 

tener un comportamiento monol1tico en marcos de estructuras prefA 
bricadas, similar al que se obtiene en concreto reforzado colado 
en sitio; proporcionando a la conexi6n trabe-columna 9ran capaci 
dad para resistir momentos extremos y un comportamiento dQctil an 
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te la acción sismica. Los m6todos de conexión utilizados para •A 
tas conexiones corresponden a sistemas postensados y a conexiones 
coladas en sitio. 

La conexión colada en sitio, como se muestra en la fiCJUra 3.1oa, 
consiste b&sicamente en la uni6n de trabes prefabricadas apoyadas 
libremente sobre cojines flexibles o soldadas a los Angulo• met&li 
cos situados sobre las m6nsulas de concreto de la columna. En las 
trabes sobresalen estribos de cortante para ligar el refuerzo supJI. 
rior adicional, para momento negativo; siendo tate para lograr la 
continuidad de las trabes adyacentes a la columna, a trav6s de su 
paso por los duetos ahogados en la columna. Una vez colocado dicho 
refuerzo, por lo general se cuela monol1ticamente la parte sup§. 
rior de la trabe con el firme complementario de la losa prefabricA 
da. 

Si la base de la trabe es soldada eobre aabos extre•o• en los s¡¡ 
portea de la columna, deben preveerse las fuerzas resultantes por 
la restricci6n a caabioa vol11116tricos, los cuales pueden generar 
una concentración elevada de esfuerzos en la zona de la conexión 
causando agrietamiento vertical cerca de los extremos de la trabe, 
dando como resultado fallas por cortante; por lo que es necesario 
reforzar adecuadamente los extremos y mtnsulas de los elementos 
prefabricados por conectar. 

cuando las m6nsulaa de la columna ea necesario que queden ocul 
tas en la conexi6n, se utilizan trabes prefabricadas con extremos 
desbastados, como se muestra en la figura 3.lob. 

En el detalle de conexi6n de la figura 3.lOc, allbos refuerzos SK 
perior e inferior de la trabe, se hacen continuos a trav6a de la 
zona de conexi6n, as1 como el correspondiente de la columna; lQ 
grande una uni6n trabe-columna muy semejante a la que se efectQa 
en concreto reforzado. 
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Figura 3.10. Conexione• momento-resistentes coladas en sitio. 

A diferencia de las conexiones anteriores, el nOcleo de la uni6n 
queda integrado a las traba• adyacente• una vez efectuado el colA 
do complementario en obra. 

No obstante, esta conexi6n genera inconvenientes en cuanto a la 
necesidad de requerir de apuntalamiento temporal de las trabes prt 
fabricadas mientras que el concreto de la conexi6n adquiere la rt 
sistencia necesaria. Y por otra parte, el utilizar m6todos de cont 
xi6n a base de espigas de acoplamiento para la uni6n de la columna 
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prefabricada del siguiente nivel, lo cual requiere de exactitud en 
la colocaci6n de los refuerzos de ambas columnas. 

El postensado como m6todo de conexi6n, proporciona uniones rlpi 
das y resistentes a momentos entre trabes y columnas, pero requi§ 
re de un trabajo en obra mla e•pecializado y por consiguiente mis 
costoso. cuando se realiza en forma adecuada, se puede garantizar 
un comportamiento monol1tico sin agrietamiento. 

En las trabes prefabricadas, fiqura J.11, se dejan cajas para el 
ten•ado de loa tendone•, loa cuales deben •er del tamafto suficien 
te para permitir el libre acceso d•l gato hidrlulico; ademls de t§ 
ner tanto la columna como la trabe duetos metllicos ahogados para 
el paso del tend6n. 

Las trabes se apoyan en las m6naulas de la columna sobre cojines 
flexibles o se sueldan a las placas de apoyo. El tend6n se intrody 
ce en los duetos superiores de los elementos para resistir aomen 
tos negativos y es tensado en un extremo o en ambos, seg11n lo que 
indique el proyecto. Los duetos que contienen a los tendones deben 
ser rellenados con mortero sin contracciones. 

Puesto que el tend6n (barras o cables) de postensado son por lo 
general cortos, cuando se usan en esta forma, se logran grandes 
cambios en los esfuerzos mediante pequeftos 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 uni6n, el espacio entre la 
columna y la trabe se rellena con mortero no contráctil, al igual 
que las cajas de tensado para proteger los anclajes del intemperia 
mo. 
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Fivura 3.11. conexiones postensadaa. 
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CAPITLl.O 4 

" CONEXIONES Úll'LEADAS EN ~ICO " 

t.1 IllTaODUCCIOM 

La prefabricaci6n de estructuras de concreto es un sistema con§ 
tructivo que todav1a no se le acepta completamente en nuestro pa1s, 
debido a la poca difusi6n t6cnica que se le ha dado; sin eabargo, 
no por esto deja de ser atractivo tanto para el proyectista como 
para el constructor su utilizaci6n. 

El lograr un alto grado de estandarizaci6n en la fabricaci6n, de 
tal aanera que el na.ero de eleaentos estructurales y tipos de c2 
nexi6n distintos quede liaitado al a1niao, es uno de los aspectos 
m6s importantes para que la utilizaci6n de la prefabricaci6n resul 
te ventajosa; as1, se pueden usar lo• sistemas de manufactura mecA 
nizada y producci6n en serie, obteni6ndoae, por consiguiente, un 
buen control de calidad y rapidez de ejecuci6n de la obra. 

El aspecto de las conexiones es, por lo general, uno de loa pr2 
bleaas que a6s cuidado e importancia requieren en los sistemas de 
prefabricaci6n, puesto que cuando se intenta lograr estructuras m2 
nol1ticas, se est6 confiando 6nicamente a las conexiones la monoli 
ticidad de la estructura; tallbi6n, coao los elementos estructurA 
les se diseftan para resistir ciertas acciones, que si no se trasmi 
ten adecuadamente por medio de la conexiones, aquéllos estar6n sy 
jetos a elementos mec6nicos no previstos y, por consiguiente, su 
comportamiento no es del todo deseable. 

Por otra parte, una situaci6n que probablemente dificulte m6s el 
aspecto de las conexiones, es que a6n no se cuenta con un criterio 
de disefto uniforme entre loa proyectistas y por lo general las c2 
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nexiones que se usan en nuestro pa1s, son resultados de inveetigA 
ciones emp1ricas muy pobres, que no proporcionan los datoe eufi 
cientes para poder detet'lllinar su comportamiento real snte la s~ 
ci6n s1emica. 

Sin ellbargo, las conexiones entre elementos eetructuralee utili 
zadas en las diversas eetructuraciones prefabricada• de concreto, 
principalmente de la ciudad de M6xico, mostraron un comportamiento 
satisfactorio pr6cticamente sin daftoa ante los efecto• provocado• 
por loa macrosiemos ocurridos en 1985; pero 6eto no eignif ica que 
no se siga teniendo la incertidumbre en cuanto al deeempefto de la• 
conexiones en pr6ctica para futuroe siemoe. 

4.2 COllEZIOlll:S llfTal: TllABES y COLllllllAS PaEFABaICADAS DE co•carro 
PASA ltEGIO•ES SISMICAS 

En M6xico ••pueden dietinguir dos tipoe de conexi6n.trabe-colua 
na principalmente: articuladas y r1gidas ; por eer un pa1e ubica 
do en zona de eismoa de gran frecuencia e intensidad, se uean las 
conexiones articuladas s6lo en edificios de un nivel, en cubiertas 
para naves industriales, o bien, cuando no se tie~en problemas en 
la transmiai6n de elementos mec6nicoe debidos a fuerzas horizontA 
les por medio de las conexiones, confiando esta trasmisi6n a otros 
elementos como lo son muros de rigidez o marcoe contraventeados; 
pero como en ocasiones no ee puede contar con estos elementos, su~ 
ge la necesidad de elaborar conexiones r1gidas que garanticen la 
continuidad en la uni6n, y alqunas veces se ha llegado al caso de 
que 6stas son demasiado complejas, a tal grado que la prefabrica 
ci6n queda fuera de uso por el aspecto econ6mico, al complicar en 
cierta forma la estandarizaci6n en la fabricaci6n (referencia 7). 

En algunas estructuraciones prefabricadas, las conexiones quedan 
ubicadas fuera de aquellas zonas en las que se presentan los m6xi 
mos elementos mec6nicos actuantes, situ6ndolas en regiones donde 



los momentos flexionantes son pequeftos o nulos, tal es el caso de 
loa puntos de inflexi6n; 109rando asi conexiones menos complejas y 
mis económicas. 

En rigor, las conexiones totalmente r1gidas entre elementos prt 
fabricados de concreto no existen, ya que cuando se realiza el mon 
taje y se logra la continuidad por cualquiera de los mttodo• dea 
critoa mis adelante, loa eleaentos estructurales tendrln una etapa 
de trabajo similar a la de una conexión isostltica, por lo menos 
para su peso propio y algunas cargas muertas, a menos de que se 

prevenga esta etapa de trabajo apuntalando las trabes y rigidizan 
do las columnas mientras se logra la continuidad permanente en la 
unión bajo su peso propio. 

La ductilidad, coao se ha mencionado en cap1tulos anteriores, es 
uno de los requisitos sis iaportantes que se debe proporcionar a 
éstos tipos de conexi6n, sobre todo en las estructuras a las que 
se pretende darles monolitieao, para obtener un comportamiento adt 
cuado de la estructura ante la presencia de sismos. Cuando se rea 
lizan conexiones dúctiles, se 109ra la formaci6n de articulaciones 
pllsticae como aecanismos disipadores de energ1a antes del colapso 
de la estructura, iapidiendo que se presente la falle instantAnea 
de los elementos que une. 

Como caracter1stica particular de estas conexiones, es la de rt 
querir de concreto complementario colado en sitio para lograr la 
continuidad en la conexi6n trabe-columna, proporcionlndole ademas 
una resistencia adicional a la uni6n y la protecci6n necesaria a 
los elementos de conexi6n contra el intemperismo. 

A continuaci6n se describen algunas soluciones para la conexi6n 
entre trabes y columnas siendo éstas de las mis comunes y senci 
llas, que han utilizado con éxito las compaft1as de prefabricación 
en México. 
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&.2.1 Conexión Localizada en Zonas de Momentos Menos Critico• 

La caracteristica principal de e•te tipo de conexión es su ubicA 
ción en zonas de la trabe, donde lo• esfuerzos originados por las 
cargas horizontales son menores. Como se aprecia en la figura 4.1, 
las columnas son fabricadas con unos auftones o voladizos cortos mQ 
noliticamente, de manera que la conexión con la• trabes portantes 
prefabricadas queda alejada del pafto de la colwnna. 

Esto implica una doble ventaja: la unión queda oculta en la zona 
donde •e proyecta utilizar plaf6n y situada en una regi6n donde 
los momentos y las fuerzas cortantes son menores que en la inte~ 
secci6n con la columna. 

Dichas regiones se conocen coao puntos de inflexi6n y la detarai 
nación exacta de su posición i•plica el anllisia coapleto de la ea 
tructura hipereatltica. sin embargo, frecuenteaent• pude hacerse 
una estiaaci6n razonable de la poaici6n de •atoa puntos y aa1 el 
anllisia se reduce al de una estructura isoatltica. 

Loa auftonea de la columna llevan unos apoyos aatllicoa eapotrA 
dos que peralten soportar a les trabes proviaionaraente, aientras 
se efectüa la conexi6n definitiva a travta de soldar laa varilla• 
salientes de refuerzo con las correspondientes de la trabe. Post~ 

rioraente es colocado el acero de refuerzo adicional de continui 
dad para momento negativo, liglndolo 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. 

Ademls, el extremo de la trabe presenta una reducci6n en su sek 
ción siendo ésta para que una vez situado el refuerzo de confinA 
miento (estribos de cortante) en la zona de conexi6n, se proceda 
al colado complementario en obra; logrando con ésto, que la uni6n 
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Fi911ra t.1. Conexi6n trabe-colu.na alejada de los 
aoaento• •4xiaos. 

quede oculta y dar la apariencia de continuidad al elemento portan 
te, coao •e aue•tra en la figura 4.2. 
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rivura 4.2. Detall• d• lo• ala .. ntoa d• conaxi6n 
en colU1111a• interior••· 

Por otra parte, la conaxi6n continua entra colUllllas y ala .. ntos 
rigidizantes •e obtiene dejando duetos ahogados en lo• voladizos 
precolados, por los que se hace pasar el refuerzo de lea trabes da 
rigidez, ya sean éstas prefabricada• o coladas en sitio; tal coao 
se aprecia en la fi91Jra 4,3, 

Para este caso, fue necesario revisar los voladizos por tor•16n 
por que los elementos rigidizantes transversales que forman aarco 
con las columnas, quedan fuera del plano de éstas, por lo que para 
resistir estos esfuerzos se recurri6 a unos estribos con porcentA 
je de acero bastante alto. 
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Fiqura t.3. Conexi6n entre columna y trabe de rigidez. 

En la figura 4. 4, se muestra una variante para esta conexi6n, 
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 met6licos empotrados; pero el proceso de c2 
nexi6n es el mismo. 
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Fiqura '·'· conexi6n en colUJIJlas de orilla. 

Recientemente en la ciudad de M6xico, se utilizó un sistema ea 
tructural inovador a base de marcos prefabricados de concrato en 
un edificio de cinco niveles, para un centro de cómputo ubicado en 
zona s1smica (referencia 9). 

El sistema estructural fue diseftado para resistir sismos de alta 
intensidad, y estA compuesto por cuatro grupos de columnas que ak 
t(lan como "nllcleos resistentes" a carqas laterales, ver figura 
4.Sa; cada grupo consta de cuatro columnas prefabricadas que sopox 
tan trabes principales continuas. 

Las trabes principales continuas consisten en trabes centrales 
apoyadas sobre los soportes de trabes en cantili ver, las cuales 
pasan a través de las columnas, como se aprecia en la figura 4.Sb. 
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La conexión entre estas trabes principales se diseñó para que su 
ubicación quedara fuera de los momentos flexionantes máximos a¡;_ 
tuantes en la trabe, logrando un método de conexión sencillo y 

económico. Además, en cada nivel de piso se utilizaron trabes de 

rigidez parcialmente precoladas para unir a las columnas de cada 

núcleo resistente, ver figura 4.Sc. 

a) VISTA DEL StsTDIA ESTRUCTUfllAL 
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ctELEYACK>N UTE 6 0ESTE 

Figura 4.5. Sistema estructural para zona sismica. 

Las columnas prefabricadas contienen huecos rectangulares para 
el paso y apoyo de las trabes principales, además de que éstos r~ 
ducen el peso de las columnas considerablemente. Tanto las trabes 
principales de soporte en cantiliver como las centrales, estan ali 
geradas por medio de huecos en el centro de la sección transversal 
a lo largo de los elementos, a excepción de sus extremos y apoyos, 
evitándo con ésto el peso excesivo de la estructura. 

En la figura 4.6a, se muestra la conexión 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 sopo~ 
te dentro del hueco rectangular de la columna, los accesorios met~ 
licos de la trabe con los respectivos de la columna son soldados 
para su fijaci6n; es decir, la columna cuenta con dos ~ngulos de 
acero situados en cada superficie de apoyo y dos placas laterales 
adicionales, estos accesorios de conexión son soldados a los CUA 
tro canales de acero que tiene la trabe de soporte. 

(A) 

UC:LIU( Clll&. alhll.IUO 
DI LA ~ CC•lll>l"J 

Tlll:I( DtS~11 

..l.....J, _ _i;:_...,,. 

(8) 

FilJUra 4.6. conexi6n entre columna y trabe principal de soporte. 
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Las trabes de rigidez estan formadas por canales prefabricados 
de concreto integrados monol1ticamente 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 
duetos ahogados de las trabes y columnas; anclAndose por medio de 
soldadura a las placas exteriores de acero de las columnas prefA 
bricadas. Posteriormente se deposita el concreto complementario cQ 
lado en sitio dentro de los canales prefabricados, acompletando 
as1 las trabes de rigidez en cada nivel de piso. 

Por otra parte, la conexi6n entre la trabe de soporte y la trabe 
central se puede apreciar en la figura 4.7¡ dado a su ubicaci6n, 
se pudo crear una conexi6n sin mayor complejidad en su elaboraci6n 
en obra. 

Ambas trabes presentan en sus extremos recortes o desbastes en 
donde se apoyan libremente; su conexi6n se realiz6 a trav6s de a~ 
cesorios metAlicos soldados, con Angulo• en sus apoyos y placas al 
rededor de la zona de uni6n. Para la protecci6n de dichos acces2 
rios de conexi6n, se coloc6 un emparrillado ortogonal de refuerzo 
(estribos) y se aplic6 una capa delgada de concreto alrededor de 
la uni6n, 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 s1smico, 

4.2.2 Conexión Entre Trabes Prefabricadas y Columnas Coladas en 
Sitio 

Dado a la escasa investigaci6n en los métodos de conexi6n entre 
elementos prefabricados de concreto en nuestro pa1s, muchos estru~ 
turistas recurren a utilizar métodos de conexi6n semejantes a los 
que se usan en sistemas constructivos convencionales. Tal es el 
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Fi911ra 6.7. Detalle de conexi6n entre la trabe de 
soporte y la trabe central. 

caso de la conexi6n mostrada en la figura 4.8, en donde por razQ 
nes de proyecto se utilizan marcos de concreto a base de trabes 
prefabricadas y columnas coladas en sitio. 

En este tipo de conexi6n se intenta reproducir el monolitismo de 
las estructuras coladas en sitio, logrando obtener la continuidad 
necesaria de los elementos para la transmisi6n de momento flexi2 
nante y una conexi6n resistente y düctil. AdemAs, los problemas de 
tolerancias se eliminan virtualmente y las uniones trabajan bien 
en intersecciones complejas. 

como se trata de una conexi6n en columna interior, que tienen 
trabes en sus cuatro costados, principalmente perpendiculares en 
tre s1, cuando una perturbaci6n s1smica importante impone condici2 
nes alternas de fluencia a lo largo de uno de los ejes principales 
de la construcci6n, generando con ello esfuerzos cortantes cr1ti 
cos a través del nücleo de la uni6n, las trabes perpendiculares al 

68 



plano de los marcos afectados por el sismo suministran confinamien 
to contra la dilataci6n lateral del concreto en la conexi6n. El 
acero a flexi6n que no fluye en estas trabes que cruzan la uni6n 
transversalmente, puede ofrecer considerable restricci6n • 

.,,.,._UIOC ('.Olllft• ...... 
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Figura t.1. Conexi6n colada en sitio para columnas interiores. 

Aabas trabes, portantes y de rigidez, se apoyan sobre la colwana 
donde normalmente se requiere que esten apuntaladas, de manera que 
los cortantes en los extremos de 6stas durante la construcci6n 
sean bajos. El refuerzo principal del lecho inferior de las trabes 
aa 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 prolongand2 
se a través de la zona de conexi6n; ver figura 4.9. 

Para proporcionar confinamiento al concreto y restricci6n al r~ 
fuerzo longitudinal en la zona de conexi6n, se coloca refuerzo 
transversal en la columna menos espaciado que en los extremos de 
6ata; ya que, debido a que la mayor parte de la fuerza cortante se 
introduce a una conexi6n interior mediante fuerza de adherencia a 
lo largo del refuerzo superior e inferior, mAs que por esfuerzos 
de apoyo, es muy probable que todos los estribos del nücleo de la 
conexi6n participen en la resistencia a cortante. 
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Figura t.9. Detalle del nQcleo de conexi6n. 
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Para este caso, se utilizaron trabes portantes con secci6n "T" 
invertida con el prop6sito de proporcionar 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 mon2 
11ticamente a las trabes por el concreto adicional colado en sitio, 
que liga a todos los ele•entos junto con la conexi6n para garanti 
zar un co•portamiento estructural confiable. 

En conexiones trabe-columna exteriores (de orilla o de esquina), 
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 pr• 
senten probl••as de anclaje de las barras. Estas deben prolongarse 
hasta la cara exterior de la colUJ11na, de manera que la longitud de 
desarrollo de la barra dentro del nudo sea adecuada para la trana 
misi6n de esfuerzos por adherencia con el concreto. 
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Figura 4.10. conexi6n colada en sitio para columnas exteriores. 

4.2.3 conexión Situada en la Interaecc16n Trabe•ColUIUUl 

Este sistema de conexi6n, ea el que m!a frecuentemente se ha uti 
lizado en estructuraciones prefabricadas de concréto de varios ni 
veles en nuestro pata. Por la ubicaci6n de la conexi6n trabe•colua 
na en regiones donde los momentos debidos a fuerzas horizontales 
son m6ximos, con frecuencia es necesario soportar las cargas con 
centradas que se originan de las trabes precoladas mediante •énsy 
las de concreto o soportes met6licos, muy pr6ximoa a la cara de 
una columna de soporte (referencia 7). 

con la utilizaci6n de dichos elementos, la fuerza cortante gen• 
rada en la zona de conexi6n se puede trasmitir a través de la se~ 
ci6n de la ménsula al pano de la columna. Es por eso, que éstos dA 
ben estar adecuadamente reforzados y anclados a la columna con ay 
ficiente refuerzo de confinamiento, para ser capaces de resistir 
la fuerza cortante trasmitida. 
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Por otra parte, la trasmisi6n del momento f lexionante se logra 
por el acero de refuerzo de continuidad que toma los esfuerzos de 
tensi6n, y el concreto colado en sitio que absorbe los esfuerzos 
de compresi6n. 

Sin embargo, como consecuencia de los sismos de 1985 y de la P2 
ca investigaci6n experimental en este campo, muchos estructuristas 
prefieren emplear sistemas de conexi6n en zonas donde los esfue~ 
zos actuantes son bajos, semejantes a los descritos en la secci6n 
4.2.1. 

El detalle de la figura 4.11, es el caso t1pico de este sistema 
de conexi6n, donde por razones arquitect6nicas se decide que la 
ménsula quede aparente en la columna. Esta es una conexi6n senci 
lla y econ6mica y no requiere demasiada precisi6n en la fabricll. 
ci6n de los elementos, sobre todo en el de la trabe. 

Figura •.11. Conexi6n continua para columnas con 
ménsulas aparentes de apoyo. 
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La ménsula se cuela manol1ticamente con la columna y en ella es 
necesaria dejar un ángulo debidamente anclado, el cual se suelda 
con una placa de la trabe, de tal manera que la trasmisión de e~ 
fuerzas de tensión de la fibra inferior de la trabe se efectúe por 
estos accesorios metálicos. Las dimensiones de las placas se o& 
tienen por requisitos de apoyo y especificaciones de soldadura; 
además, se debe tener cuidado en mantener siempre protegidos los 
accesorios y soldaduras cuando esten expuestos al intemperisma. 

Para tomar los esfuerzos de la fibra superior de la trabe se cQ 
locan varillas de continuidad que pasan a través de duetos metáli 
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 can 
tidad de instalaciones, las cuales generalmente se instalan por 
plafón, con frecuencia sus trayectorias se ven interferidas con 
las minsulas aparentes de las columnas principalmente cuando el ea 
pacio donde éstas se alojan, entre la estructura y el falso plafón 
es limitado. Ante ésto, es necesario utilizar sist~mas de conexión 
donde la ménsula quede oculta, como en el detalle mostrado en la 
figura 4. 12. 

Aqu1, la dimensión de la ménsula es menor que en el caso ant~ 
rior y se requiere del uso de trabes con extremos desbastados, lo 
que su fabricación necesita de mayor precisión. Debe tenerse cuidA 
do con los esfuerzos rasantes en la ménsula y en la trabe, puesto 
que la sección que soporta estos esfuerzos es por lo general pequ~ 
na y su uso queda en ocasiones limitado a aquellos casos en que se 
tienen descargas de orden intermedio. 

La sección del extremo de la trabe se reduce para poder alojar 
los accesorios metálicos de conexión, que unen a la trabe con la 
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m6nsula de la columna, y los estribos alrededor de la unión con el 
fin de confinar debidamente el concreto colado posteriormente; 12 
qrando con 6sto que la zona de conexión quede oculta. 

Wt~A O::IJLU 
ot: C'OtCM.TO 

; ..... . ! .. 
t. ... 

COl~___... 
~-.,._._~-

!UVACIOH 

VISTA DI PLAllTA 

Fic¡ura 4.12. Conexión continua para coluanas con 
aénsulas ocultas de apoyo. 

Asimismo, como en el caso anterior, el firme complementario de 
los elementos de entrepiso precolados se liqa a las trabes, donde 
a tste se le hace trabajar en sección compuesta con la trabe; r» 
sulta ventajosa esta conexión, puesto que se cuenta con un peralte 
mayor al colar el firme y en éste se puede alojar el armado de con 
tinuidad para momento negativo. Es importante investigar el cortan 
te horizontal entre la parte inferior presforzada y el concreto 
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colado en sitio de la trabe, para proporcionar la cantidad adecun 
da de estribos, 

En la figura 4.13, se muestra una conexi6n la cual es una varían 
te de la anterior, que difiere b6sicamente en que la columna prefA 
bricada cuenta con un dueto ahogado mayor para el paso del refue~ 
zo de continuidad de las trabes; ya que, cuando se utilizan duetos 
individuales para el paso de cada varilla como en el caso anterior, 
se complica mis la fabricaci6n de la columna y se limitan las tol~ 
rancias en obra, conduciendo 6sto a que el aontaje de los elemen 
tos sea mis preciso. Por lo cual, con el uso de dicho dueto se ten 
dr6 mis espacio para absorber las posibles variaciones con respex 
to a lo indicado en proyecto, en la colocaci6n de las varillas de 
continuidad en obra. 

cuando la conexi6n es en columnas perimetrales y de esquina, el 
refuerzo de continuidad para moaento negativo queda integrado a la 
coluana deede su fabricaci6n, con la suficiente longitud de anclA 
je para la tranamisi6n del •omento f lexionante. La continuidad de 
la conexi6n se logra traslapando las varillas salientes de la c2 
luana con las dª la trabe portante, tal coao se aprecia en la figy 
ra 4.13. 

La utilizaci6n de soportes metilicos para el apoyo de las trabes 
en estos tipos de conexi6n, han solucionado en gran medida loa prg 
blemas que se presentan en la fabricaci6n de las coluanae. Princi 
palmenta en aquillas que necesitan minsulas de concreto en •is de 
dos lados de la columna, requiriendo de moldes especiales para su 
fabricación monol1tica, y mis aún, cuando no se logra obtener el 
grado de estandarización en el disefto de estos elementos que agili 
ce dicha fabricación en planta; como consecuencia originando incr~ 
mentos tanto del tiempo como en el costo de producción. 
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Figura ,.13. variante para la conexi6n situada 
en la intersección trabe-columna. 
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Es por eso que, cuando se diseften conexiones con ménsulas, puede 
ser conveniente considerar la unión "mecánica" de las ménsulas a 
las caras de la columna. Estos métodos incluyen el vaciado de m6n 
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 loa insertos de la columna. 

No obstante, el uso de estos apoyos en marcos prefabricados de 
concreto es limitado en nuestro pa1s, debido a la incertidumbre 
que se tiene de su comportamiento a1smico, particularmente el de 
la soldadura eapleada. 

Un ejemplo de este tipo de conexión es el mostrado en la figura 
4.14. coao se puede observar, la columna se fabrica con diaconti 
nuidadea de aproxiaadamente 15 ca de largo, para el paso libre del 
refuerzo de continuidad de las trabe• portantes de cada entrepi•o. 
Se colocan varillas adicionales de aayor diAaetro en esta zona, 
para que el refuerzo principal de la columna no reciba la carga de 
la parte superior del ele•ento y evitar que •e debilite por la tal 
ta de concreto en esa región, durante au tran•portación y montaje. 
También, quedan eapotrada• placa• metAlica• para .la conexión del 
soporte, las cuale• est&n 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 
metálicas, una horizontal y tres verticales, soldadas en planta 
perpendicularmente a la placa empotrada de la columna, como ae 
aprecia en el corte B-B. Por otro lado, el extremo de la trabe 
cuenta con dos placas metálicas verticales para la conexión con el 
soporte de la columna, a través de la unión de los accesorios meti 
licos con soldadura en obra. 
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Figura •.1•. El!lpleo de soportes met4licos 
en conexiones continuas. 
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De igual forma que en los casos anteriores, se sitúa el refuerzo 
adicional de continuidad en la parte superior de las trabes y se 
colocan estribos en la zona de conexi6n, posteriormente se concly 
ye con el colado en sitio ligando ambos elementos prefabricados, y 
se inyecta mortero con expansor de volúmen por los duetos ahogados 
en la columna hacia el núcleo de la uni6n, asegurando con 6sto de 
que no se formen oquedades en el nudo. 

TESIS PROfESlONAL. 81 



CAPITllO 5 

" CCJM>ORT AMIENTO EXPERlt.t:NT Al DE CONEXIONES " 

5.1 IllTJIODUCCIOW 

Para que la aplicaci6n de los sistemas de prefabricaci6n en ell 
tructuras sujetas a sismos se desarrolle adecuadamente en México, 
es fundamental uniformizar la diversidad de criterios de disel\o 
que existen sobre todo en lo que se refiere a la forma de tomar en 
cuenta las acciones sísmicas. Lo que requerir! amplias investigA 
cienes experimentales, principalmente en los métodos de conexi6n, 
que conduzcan a criterios racionales de disello y a la incorpor.D. 
ci6n de éstos a los reglamentos de construcci6n oficiales; y por 
otra parte, a una evaluaci6n cuidadosa de las experiencias disponi 
bles en cuanto a la prActica actual de los detalles de conexi6n. 

Sin resultados de pruebas dinAmicas apropiadas, el efecto de las 
conexiones puede ser dificil o imposible de estimar, especialmente 
si no permiten proporcionar homogeneidad y continuidad completa 
entre los elementos adyacentes; ya que, con frecuencia las conexi2 
nes son los eslabones mAs débiles del sistema estructural donde g~ 
neralmente se inician las fallas estructurales. 

En este capitulo, se presentan dos estudios experimentales efex 
tuados por organismos extranjeros, sobre el comportamiento de la 
conexi6n trabe-columna en marcos rígidos; considerando que éstos 
puedan aportar información a futuras investigaciones en nuestro 
pais. 
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5,2 CONEXIONES TRABE-COLUHllA COH FALLA FUERA DE LA 20HA DE 
COHEXIOH 

Este estudio experimental presenta resultados del comportamiento 
de cuatro tipos de conexiones exteriores momento-resistentes entre 
columnas y trabes precoladas sometidas a carqas alternadas, las 
cuales fueron dise~adas para desarrollar una articulaci6n pl6stica 
primaria en las trabes fuera de la zona de conexión (referencia 
12). En estos modelos, la falla fue forzada para ocurrir aproximA 
damente a 90 cm.(35 in.) de la intersecci6n trabe-columna, en don 
de los cables de presfuerzo fueron considerados desarrollar complt 
tamente su capacidad. 

Las cuatro conexiones investigadas en esta serie de pruebas fut 
ron las siquientes: conexi6n con tendones postsnsados (BMA), cont 
xi6n con barras roscadas (BMB), conexi6n compuesta ~- postensada 
en la parte inferior de la trabe y con concreto colado en sitio en 
la parte superior (BKC), y conexión con placas soldadas (BKD). Los 
detalles de conexión fueron analizados por ingenieros y fabrican 
tes y seleccionados en base a la frecuencia de su uso y calidad de 
la solución. Además, éstas se evaluaron basandose sobre su compox 
tamiento en términos de resistencia, ductilidad ~ caracter1sticas 
de disipación de energ1a, as1 como, de su factibilidad de fabricA 
ción. 

Todas las conexiones se sometieron a carga c1clica, donde el PA 
rámetro 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 relación de el de§ 
plazamiento del extremo de la trabe entre la def lexión calculada 
en la fluencia. El proceso completo de carga correspondió 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 c2 
lumna fueron medidas en cuatro sitios 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 informaci6n inelAstica 
a lo largo de la trabe. 

S.Z.1 Deecripción de la• Conexione• 

AJ conexión poeten•ada (BMAJ 

Esta conexi6n se compone de dos barras lisas de acero postens4 
da• de l-3/8" de diAmetro, situadas a trav6s de duetos corrugados 
ahogados en los elementos prefabricados de la conexi6n, ver figura 
5.la. Dicha• barras fueron ancladas en la trabe a 90 cm. de la in 
tersecci6n trabe-columna y extendidas a trav6s de la uni6n hacia 
la cara exterior de la columna; se utilizaron cajas de tensado en 
la zona de anclaje de lae trabes para la fijación de las barras 
con tuercas de anclaje. Posteriormente, las barras fueron postensA 
das aproximadamente a 70\ de su resistencia ültima y los duetos •e 
rellenaron con mortero sin contracciones. 

En el diagrama de momentos, figura 5.la, se muestra con l1nea 
discontinua el resultado de la capacidad de momento inducido por 
la carga aplicada y con linea continua la capacidad de momento pra 
visto. Ademas, se puede observar que el momento previsto aumenta 
linealmente a partir de la intersección trabe-columna hasta un VA 
lor mAximo a 90 cm. de dicha intersección; estos valores represen 
tan el desarrollo de los cables de presfuerzo supuestos sobre la 
capacidad constante de la conexi6n. 

La intersecci6n de los momentos, indicada por un circulo en el 
diagrama, representa la ubicaci6n de la articulación plástica anti 
cipada. 
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B) Conexión con barras roscadas (BMB) 

En este tipo de conexión se utilizaron cuatro barras de acero 
roscadas en toda su longitud del no.9 para la unión de la trabe 
con la columna, colocadas en forma similar al del modelo BMA. Aqu1, 
la trabe fue diseftada para desarrollar articulaciones distribuidas; 
ver figura S. lb. 

La primera articulación pl6stica se desarrolló al !luir la• bA 
rras roscadas cerca de la columna y el refuerzo mantuvo de!or11acig 
nea fuertes transfiriendo la articulación primaria a 90 cm. de la 
intersección, tal como ae aprecia en el diagrama de momentos. 

C) Conexión c011pueata (lllC) 

La trabe de este modelo presenta una sección transversal asimt 
trica, debido a que la mitad de la parte superior de ésta fue fA 
bricada con concreto colado en aitio y con tr•• varilla• de refuex 
zo ordinario del no.9, anclada• con ganchos a 90° en la extena16n 
de la trabe situada en la cara exterior de la columna. Dos de 
estas varillas se extienden a lo largo de toda la trabe y la otra 
varilla central queda anclada en la trabe con un ~ancho a 180°, a 
61 cm. de la intersección trabe-columna, como se aprecia en la fi 
gura S.2c. 

La mitad de la parte inferior de la trabe fue fabricada con con 
creto presforzado como en los otros modelos, con una barra lisa 
postensada de l-3/8" de di6metro para su conexión; 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 articulación pl6li! 
tica fue disenada 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. 

DI Conexión soldada (BMD) 

En este modelo se utilizaron placas de acero grado A-36 soldadas 
para la uni6n de los eleaentos 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 lO"x 6"x 2• fueron situadas en las esquinas de la 
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 soldada a una placa de lO"x 6"x 1" en la coluana, 
la cual est6 anclada por varillas dobladas a 180° en el interior 
de la columna; adem6s, se utiliz6 una placa atiesadora triangular 
de 3"x 4"x 5" con 1• de espesor para reforzar la conexi6n de la 
parte superior entre la trabe y la coluana. Para la uni6n de la 
parte inferior de la trabe se sold6 la placa a un Angulo de 6"x6•x 
3/4" situado en la m6nsula de la coluana, su anclaje de 6ste fue 
con varillas dobladas a 90°. Al igual que en los.otros casos, la 
conexi6n se diseft6 para fallar en la trabe a una distancia aproxi 
mada de 90 cm. de la intersecci6n. 

s.2.2 Descripción del ensaye 

Todas las estructuras se diseftaron de acuerdo a los requerimien 
tos del Reglamento de Construcci6n para Concreto Reforzado, del 
Instituto Americano del Concreto - ACI 318-83, y del reporte ACI 
352-85 del comit6 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 simy 
lar los puntos de inflexi6n que ocurren a la mitad de las columnas 
en marcos cargados lateralmente; con igual criterio, el extremo de 
la trabe representa el punto de inflexi6n 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 dia 
tanela del eje de la columna a la ubicaci6n de la carga aplicada 
sobre la trabe. La carga lateral se aplic6 en el extremo de la trA 
be con un gato hidr6ulico. 

La columna se fabric6 con una m6nsula para facilitar la f abric4 
ci6n de las conexiones momento-resistentes en el sitio de prueba, 
la cual sobresale 15 cm. de la cara de la columna y se extiende 41 

cm. hacia abajo a lo largo del pafto de la aisaa. Para la nivelA 
ci6n vertical de la trabe con los duetos de conexi6n de la columna, 
se utiliz6 un apoyo flexible de neopreno entre la trabe y la a6nsy 
la con un espesor de 3/4". Entre la trabe y la colulll\~ se dej6 una 
junta de mortero de una pulgada para admitir tolerancias en la c2 
nexi6n de loa elementos. 

5,2.3 Resultados de las Pruebas 

A) Modelo BMA 

La prueba de este modelo de conexi6n se termin6 durante el segun 
do ciclo de carga para un factor de ductilidad de desplazamiento 
de 4, cuando dos de los cables presforzadoa fallaron en la trabe. 
El programa de carga correspondi6 para un factor de ductilidad cy 
mulativo de JB, dado que el espec1men no sostuvo el proceso de car 
ga completo. 

La carga m6xima soportada por la estructura fue de 9.16 ton. que 
correspondi6 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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vacea la daflaxi6n nominal a la fluencia, coao ae aprecia en la 
fiqura 5. 4a. 

Eata conexi6n poatensad• no logr6 obtener au capacidad a flaxi6n 
praviata de 9.25 ton., coao conaacuancia da la iniciaci6n da una 
falla a coapreai6n en la zona de la caja da anclaje da la parta ·~ 
perior da la traba, reduciendo en un 10\ la resiatancia del aapecl 
••n y provocando el r6pido deterioro del concreto en esa zona d~ 
rante la actividad inel6stica desarrollada, por permanecer r19idos 
en posici6n horizontal las tuercas de anclaje de las barra• pastan 
sadas. 
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La intersección trabe-columna permaneció el&stica 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 
que la articulación plástica se concentró dentro de dicha zona, 
tal como se dise~ó a 90 cm. de la intersección. El máximo desplaz~ 
miento lateral que la estructura alcanzó fue de 3.3\, 1.4 veces el 
valor medido cuando se produjo la carga máxima. Por otro lado, la 
deformación por cortante máxima que se registró en la zona de cong 
xión fue menor de 2 miliradianes, contribuyendo aproximadamente en 
un 5\ al desplazamiento total del extremo de la trabe; ante ésto, 
se observó poco agrietamiento en la región. 

B) Modelo BNB 

El aumento constante de la carga sobre este espec1men produjo en 
la intersección trabe-columna un agrietamiento inicial debido a la 
fluencia de las barras de conexión, y la mayor1a de la actividad 
inelástica generada fue transferida a 90 cm. de la cara de la c~ 
lumna, sitio cuya sección se disefló para alcanzar su capacidad 
última a flexión con una carga aplicada menor que para la zona de 
intersección. El modelo mostró un incremento gradual de resisten 
cia con un desplazamiento en aumento hasta que alcanzó su mAxima 
carga de 8.8 ton., figura 5.4b, en la dirección ascendente para un 
factor de ductilidad de desplazamiento de 3; la capacidad de fl~ 

xión calculada en este modelo fue de 9.2 ton .. Al igual que en el 
modelo BMA después de la carga máxima alcanzada, el concreto se d~ 
terioró rápidamente en la zona de anclaje de las barras. 

La prueba concluyó cuando la estructura alcanzó el limite del g~ 
to hidráulico con un desplazamiento de ll.4 cm. y con una resisten 
cia de 6,7 ton., 78\ de la carga máxima medida; por lo cual, nin9y 
no de los tendones fallaron durante la prueba. se midieron rotaciQ 
nes significativas sobre el orden de 12 miliradianes en la inter 
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secci6n trabe-columna, como resultado de la fluencia de las barras 

roscadas de conexi6n y del deslizamiento de éstas a través de la 
uni6n; ya que, el mortero situado alrededor de dichas barras en la 
columna fue incapaz de desarrollar el esfuerzo requerido de adhg 
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 articulaci6n plástica de la 

intersecci6n a la zona de anclaje de la trabe mejor6 el comportA 
miento de la conexi6n, permaneciendo prácticamente intacta durante 
toda la prueba. Por último, la deformaci6n máxima por cortante en 
la uni6n fue de 3 miliradianes que comprende en un 6\ del desplazA 
miento lateral total del entrepiso. 

C) Modelo BHC 

En la figura 5.Sc, se muestra la curva carga-deflexi6n del modg 
lo de conexi6n compuesta, en donde las cargas descendentes y de~ 

plazamientos impuestos sobre la trabe fueron denotados con valores 
negativos, y representa la parte superior de la trabe en tensi6n; 

para las cargas ascendentes y desplazamientos se denotaron con VA 
lores positivos que representa la parte inferior de la trabe en 

tensi6n. 

Las resistencias te6ricas fueron calculadas como B .12 y 12 .16 
ton. en direcciones de carga ascendente y descendente, respectiVA 

mente; y las resistencias máximas medidas en direcci6n ascendente 
y descendente fueron a.4 y 10.7 ton. respectivamente, para un fa~ 
tor de ductilidad de 3. La máxima resistencia obtenida en la direQ 

ci6n descendente fue mucho menor que la esperada a causa de un ag 

tillamiento ocurrido en la zona de anclaje de la barra postensada 

en la parte inferior de la trabe, por lo que no proporcion6 la 

fuerza requerida a compresi6n para la fluencia del refuerzo supg 
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rior, por consiguiente, su capacidad a tensión de éste nunca se d~ 
sarrolló completamente. 

La conclusión 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 dirección ascenden 
te y un desplazamiento de 10.7 cm. en el limite del gato hidrAuli 
ca. cuando la parte superior de la trabe se sometió a tensión, ca~ 
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 cargó en la dirección ascenden 
te, la porción postensada de la trabe permaneció r1gida con respe~ 
to a la cara de la columna concentrandose casi toda la rotación en 
la región de anclaje. 

Durante el primer ciclo de carga, se observó un agrietamiento en 
la intersección de la extensión de la trabe y la columna debido al 
deslizamiento del refuerzo superior a trav6s de la unión. Dicha ex 
tensión sirvió para aumentar el confinaaiento previsto en el nli 
cleo de la unión. Las deformaciones mAximas por cortante en la c2 
nexión fueron sobre el orden de 2 y 3 ailiradianes representando 
menos del 4 y 7\ del total del desplazamiento lateral en las dire~ 
cienes de carga ascendente y descendente, respectivamente. 

D) Modelo BMD 

Este espec1men alcanzó su mAxima resistencia de 9.3 ton. en la 
dirección ascendente durante el primer ciclo de carga, para un fa~ 
tor de ductilidad de desplazamiento de 4, como se aprecia en la 
curva de respuesta carga-deflexión de la figura s.sd; fue el único 
modelo que obtuvo su capacidad a flexión teórica. En la curva se 
observa una ligera opresión en los ciclos de histéresis subsecuen 
tes, debido a la deterioración de la adherencia en la zona de con~ 
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xi6n co•o r••ult•do de un aqrietamiento excesivo por cortante; ah! 
•• •idieron rotacione• cu.ulativ•• •obre el orden de 12 miliradiA 

n••· 
La prueba termin6 cuando varios de los cable• d• pr••fuerzo fA 

llaron con un de•plaza•i•nto ••c•ndent• del extremo de la trabe de 
11.7 cm.; •• d•••rroll6 la articulaci6n pl6•tica en la zona de an 
claje del refuerzo a 90 cm. de la cara de la columna, tal como •• 
di•eft6 para ocurrir. 

se presentaron grieta• diagonal•• cuya inclinaci6n fue ca•i ve~ 
tical en •l interior de la zona de conexi6n, para la direcci6n de 
carga ••candente, debido a la a•i•etr1a natural de lo• puntal•• 
diagonal•• de compre•i6n que re•ultaron de la flexi6n del refuerzo 
de anclaje utilizado en •l Angulo de la m6n•ula, afectando al con 
finamiento del concreto en ••• regi6n. Sin embargo, la• deformacig 
n•• por cortante •n la uni6n fueron relativamente pequefta•, de 4 a 
5 miliradiane•, porque la articulaci6n pl6•tica •• pr•••nt6 lejo• 
de la conexi6n. 

s.z.t C011PBraci6n de lo• S•pecimene• Sn•ayado• 

A) •••l•t•ncla 

En la figura 5.6, •• mue•tran esquem6tica••nte lo• re•ultado• o~ 
tenido• d• la capacidad de r••i•tencia de lo• cuatro modelo• •D 
••Y•do•, comparado• con la r••i•t•ncia t•6rica calculada. 

El modelo llllA fue •ometido a mayore• de .. nda• rotacional•• en la 
zona de articulaci6n pl6•tica que lo• otro• •odelos, para igual 
de•plazamiento en el extremo de la trabe. Lo• modelos BMB y BMD, 
por otro lado, fueron capacee de di•ipar algunas demandas rotacig 
nale• impue•tas en la zona de articulaci6n pl6stica a trav6• de da 
sarrollar actividad inel6•tica en otra• regiones de la trabe. La 

estructura del modelo BMB fue la Qnica de las cuatro en que no •• 
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presento ninguna falla de los cables de presfuerzo durante toda la 
prueba, sin embargo, present6 un deterioro continuo del concreto 
en la zona de anclaje de la trabe, por lo que no pudo lograr desA 
rrollar su capacidad a tlexi6n te6rica. 

El modelo BMD continu6 desarrollando su capacidad a flexi6n 
hasta que alcanz6 su mAxima carga para cuatro veces el desplaZA 
miento nominal a la fluencia. Por otra parte, el modelo BMC mostr6 
un comportamiento muy diferente a lo esperado, porque el refuerzo 
ordinario fue incapaz de desarrollar completamente su capacidad a 
tensi6n, como un resultado de la p6rdida de concreto en la regi6n 
de anclaje de la parte inferior de la trabe. 

B) Ductilidad 

Aunque el modelo BMA no logr6 sostener el proceso de carga com 
pleto, pudo alcanzar un desplazamiento lateral substancial de en 
trepiso (relaci6n del desplazamiento lateral de un piso entre la 
altura del entrepiso) de 3.3\ antes de la falla. 

Los espec1menes BMB, BMC y BMD fueron sometidos a un proceso de 
carga completo, y en seguida tomaron el limite del gato hidrAulico 
correspondiendo a un desplazamiento lateral de entrepiso de 3.8,, 

que excedi6 a m&s de ll.4 cm. el desplazamiento del extremo de la 
trabe. Estas deflexiones mayores observadas, sobre el orden de 
tres a cuatro veces el desplazamiento te6rico de fluencia, correa 
pendieron a desplazamientos de entrepiso mayores de 3\ dando una 
buena indicaci6n de un comportamiento d<ictil satisfactorio; ya 
que, algunos reglamentos limitan el desplazamiento lateral a 1.5, 

en la mayor1a de los sistemas estructurales. 

Con excepci6n del modelo BMC cuyo retuerzo superior de la trabe 
nunca fluy6, las estructuras exhibieron una ductilidad substancial 
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especialmente para los miembros parcialmente presforzados. 
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Fiqura 5.6. Comparación de las capacidades a flexión 
medidas y calculadas. 

C) Caracteriaticas de d1a1pac16n de ener9ia 

Una comparación cuantitativa fue hecha normalizando las cantidA 
des obtenidas de enerq1a disipada durante cada de las cuatro pru~ 
bas. Los valores normalizados fueron calculados tomando la relA 
ci6n de la enerq1a total disipada entre la enerq1a total absorbida. 
En tal caso, las cantidades de enerq1a absorbida y disipada fueron 
tomadas como el área bajo la curva carqa-def lexi6n y el área den 
tro de los ciclos de histéresis, respectivamente; ver fiqura 5.7. 
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Las relaciones obtenidas para los cuatro espec1menes fueron casi 
las mismas; los modelos BMB y BMC tuvieron relaciones ligeramente 
mAs bajas que los otros modelos, debido a las caracter1sticas, 
antes mencionadas, de su comportamiento mostrado durante las pru§ 
bas. 

' I 

1 1 1 1 
BMA 8!1B BHC BMD 

IJHM-lrdl lttr_.. ...... IC....1'91 C•ll_,I 

Figura 5.7. Relaci6n de energ1a disipada 
entre energ1a absorbida. 
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El indice de disipación de energ1a "Dl", definido como la rel;l 
ción de la energia disipada entre la energ1a elástica acumulada de 
la trabe en la fluencia, es otro método para normalizar la disip;l 
ción de energ1a. Para ésto, es importante determinar la energia 
total disipada de las estructuras usando n~meros consistentes de 
ciclos de carga con factores de ductilidad respectivos; en esta 
comparación, se determinó como la suma de la energ1a disipada a 
través del primer ciclo para un factor de ductilidad de desplazA 
miento de 4. Y para determinar la energia elástica, el punto de 
fluencia fue estimado en la dirección de carga positiva (ascenden 
te) y negativa (descendente), respectivamente; ver figura s.s. 

Se tuvieron indices de disipación casi iguales en los modelos 
BMA, BMO y BMB, por la simetria de las trabes en esas estructuras; 
en cambio para el modelo BMC presentó un indice menor debido al di 
ferente comportamiento que mostr6 cada parte de la trabe compuesta • 

..... 

1 1 1 1 
BMA BMB BHC BHO 

IP1:tt·t-\...CI 11,.. ..... __.I IC..,C.\tll 111\1111'1 

Figura 5.1. Indice de disipación de energia. 
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5.2.5 Conclusiones 

Los especímenes BMA, BMB, BMC (cargas ascendentes) y BMD desJl 
rrollaron al menos el 96% de sus capacidades a flexión calculadas; 
ya que en los modelos que contienen cajas de anclaje en las trabes 

sobre la región de la articulación plástica, su resistencia se vió 
afectada por la pérdida de concreto a causa de un mal detallado 
del refuerzo de confinamiento en esa zona, especialmente en el mQ 

delo BMC que sólo logró mantener el 88\ de su capacidad a flexión 

calculada cuando se cargó en la dirección descendente. Por lo que, 

es recomendable utilizar refuerzo suplementario en las cajas de an 
claje para transferir las articulaciones plásticas fuera de esas 

regiones y aumentar el confinamiento del concreto. 

La ubicación de las articulaciones plásticas lejos de la inter 
sección trabe-columna sirvió para mantener elástica la zona de cQ 

nexión e impedir su deterioración; además, permitió soportar car 

gas laterales más grandes y una disipación de energía mayor. 

Todos los especímenes mostraron buenas características de ducti 

lidad, sin embargo, los modelos BMB y BMC mostraron capacidades de 

disipación de energía ligeramente más bajas de lo esperado. No ob~ 
tante, estas dos conexiones con un mejor detalle de refuerzo de 
confinamiento en las zonas de anclaje de las barras, serán las que 

mejor comportamiento sísmico prometan de las cuatro ensayadas. La 

conexión con barras roscadas proporciona un detalle de fabricación 

simple, y la conexión compuesta ofrece una elevada ductilidad y di 

sipación de energía, como así, una capacidad de momento mayor y 

continuidad al colarse monoUticamente 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 construcción compuestos, combinados con concreto 
precolado y concreto reforzado colado en sitio, presentan una Sli! 

rie de ventajas en la construcción antisismica; ya que, la incorpg 
raci6n de elementos de concreto prefabricado tiene la ventaja de 
un control de calidad alto y rapidez de construcción, y el concrll! 
to reforzado colado en sitio proporciona continuidad estructural y 

la ductilidad necesaria para un adecuado comportamiento sismico ( 
referencia 11) , 

Este sistema se ha utilizado frecuentemente en Nueva Zelanda en 
estructuras de niveles mültiples con marcos momento-resistentes, 
en donde se involucra el uso de "trabes-U o cascarones" de concr§ 
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 que se dejan permanentemente en posición 
después de que el concreto reforzado dentro del canal ha sido col4 
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 construcción, y actüan conjuntamente con el concreto r§ 
forzado colado en el centro del canal cuando se someten a otras 
cargas al término de la estructura. Se apoyan libremente sin ningy 
na conexión 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 dy 
rante el proceso de construcción. Además, estas unidades sirven de 
apoyo para las losas prefabricadas del sistema de piso, cuyo firme 
estructural queda integrado monoliticamente a la trabe compuesta 
una vez que el concreto ha sido colado en sitio; por Clltimo, en 
esta aplicación, las trabes compuestas son requeridas que sean ade 
cuadamente düctiles para actuar como miembros primarios disipadg 
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res de energia durante las cargas sismicas. 

Fiqura 5,9. Detalles de construcci6n de un sistema 
estructural con trabes compuestas. 

Por otra parte, aqui se presentan los resultados de tres espec1 
menes de conexi6n exterior entre trabes compuestas parcialmente 
precoladas y columnas coladas en sitio, ensayados para determinar 
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sus características de comportamiento s1smico cuando la articulª 
ci6n plástica ocurre en zonas de la trabe adyacente a la columna; 
todos los espec1menes fueron disel\ados de acuerdo al reglamento 
para el disel\o de concreto de Nueva Zelanda. El factor de redu~ 
ci6n de resistencia fue tomado como '=l en todos los cálculos y el 
factor de sobrerresistencia para el refuerzo longitudinal de la 
trabe fue de 1.25, utilizado para los cálculos del disel\o de las 
fuerzas cortantes. En la figura s.10, se muestran las dimensiones 
y detalles de los espec1menes de prueba. 

s ,. .. ~ 

íc' íe 
+ o . 

¡::¡ 

Ls. L! 

1 
264~ 

NOTA: 

01 .. nalonew en •· 

Figura s.10. Elevación y secciones de los espec1menes 
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 estáticamente, y por otro lado, se aplicó una ca~ 
ga axial constante sobre la columna durante las pruebas, ver figg 
ra 5.11. También, se aplicaron cargas muertas sobrepuestas a las 
trabes que simulan representar una losa prefabricada de núcleo hu~ 

co como sistema de piso de 20 cm. de espesor, con un firme estru~ 
tural de concreto de 6.5 cm. de espesor y un claro de 6.6 m. entre 
marcos; la aplicación de esta carga fue sólo sobre la superficie 
horizontal del borde de la trabe-U, tal como se presenta en sist~ 
mas de piso de estructuras reales. 

En el reglamento de disefio de Nueva Zelanda se especifica que el 
comportamiento de un conjunto estructural dúctil es satisfactorio 
para resistir un sismo, si retiene por lo menos un 80\ de su resi~ 

tencia después de estar sometido a un m1nimo de cuatro ciclos de 

carga lateral, para un factor de ductilidad de desplazamiento de 4 

en cada dirección. 

Oireelions of 
load• V art 
r-rwd during 
looding cycles 

Figura 5.11. Esquema de las cargas externas aplicadas 
a los espec1menes. 
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El desplazamiento en la primera fluencia fue tomado como 1,33 v~ 
ces la def lexión del extremo de la trabe medido a un 75% de la r§ 
sistencia a flexión teórica del espec1men. El desplazamiento con 
trolado en los ciclos de carga consistió de dos ciclos para µ= ± l 
yµ=± 6, y cuatro ciclos paraµ=± 2 yµ= t 4, 

5,3,l Detalles de los Modelos de Ensaye 

Los modelos 1 y 3 fueron diseftados para carga sísmica, con una 
región de articulación plastica potencial en la trabe adyacente a 
la cara de la columna, y el modelo 2 fue disenado para cargas de 
gravedad ünicamente. En el modelo 3 la intersección entre la trabe 
-u y el concreto colado en sitio del nücleo en la zona de la art1 
culaci6n plástica, fue deliberadamente eliminada la adherencia CQ 

mo un intento para mejorar el comportamiento de la articulación 
plástica; ver figura s.12. Para ésto, se colocó una hoja de espuma 
de goma elástica de J,5 mm. de espesor dentro de la trabe-U, sobre 
una longitud igual al peralte del nücleo colado en sitio. 

En la figura 5.13 a y b, se muestran los detalles de refuerzo de 
los espec!menes l-3 y 2, respectivamente. Los espec1menes fueron 
colados en el sitio de prueba en dos partes cada uno; el primer CQ 

lado, correspondió a la parte inferior de la columna hasta el s1 
tio donde se apoya la trabe, la cual fue situada sobre la columna 
hasta que la resistencia del concreto fue adquirida; el segundo CQ 

lado, fue el nücleo de la trabe, la unión trabe-columna y la parte 
superior de la columna. Cada elemento fue curado por lo menos dy 
rante siete d1as. 

Se utilizó un acero de refuerzo con una resistencia a la fluen 
cía especificada de 2,750 Kg/cm2 para el refuerzo longitudinal y 
transversal de la trabe, para el refuerzo longitudinal de la colum 
na se utilizó un acero de alta resistencia a la fluencia de J,aoo 

106 



Re91on of dt:-9rodal1on 
f bond bPI ween cor e 

Column nd U- beam 

t-----i--Cosl·in·place 
concrete cor! 

Possible faJJure ol preeasl concrele U-beam 
in debonded plastic hmge reg¡on ol composile 
beam atler loss ol seatmg at CO\'er. 

Fiqura 5,12. Método de eliminaci6n de adherenci~ en la 
zona de articulaci6n plástica del modelo J, 

Kg/cm2
• La resistencia promedio del concreto a compresi6n de la 

trabe fue de 520 Kg{cm2 y de la columna fue de 300 Kg/cm2
• cuando 

el nivel de carga axial de la columna fue de "(O.l) Ag f'c", donde 
"f'c" es la resistencia del concreto a compresión y "Ag" es el 

área total de la columna, la suma de las resistencias a flexi6n 
ideales en las secciones de la columna superior e inferior de la 
trabe fue 1.59 veces la resistencia a flexi6n ideal de la secci6n 
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-dg 
flexión de los modelos 1 y 3 respectivamente. Las lineas punteadas 
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Figura 5.13. Detalles de refuerzo de los espec1menes: 
a) 1-J y b) 2 
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de las curvas marcadas como 11 + Pi. 11 y 11 - Pi. 11 , representan las ca¡: 
gas en las resistencias a flexión teóricas basadas sobre el nQcleo 
colado en sitio de la trabe únicamente, y la linea "- P'i" es la 
resistencia a flexión teórica de la sección compuesta. Los modelos 

l Y 3 mostraron una resistencia muy satisfactoria y caracter1sti 
cas de ductilidad, ya que, los lazos de histéresis no fueron apr§ 
tados, lo que indica que tienen caracter1sticas de disipación de 
energ1a favorables. 

En el modelo 1 hubo una tendencia por la articulación plástica 

para extenderse a lo largo del concreto colado en sitio dentro de 
la trabe-u precolada, aQn durante el momento f lexionante positivo. 
Las lecturas registradas de deformación sobre el refuerzo longit~ 
dinal de la trabe, indicaron que en el complemento de la prueba la 

longitud de la trabe sobre la cual ocurrió la fluencia del acero a 

tensión, fue alrededor de un medio del peralte de la porción colª 
da en sitio en el caso de momento positivo, y ligeramente mayor 
que el peralte de la misma porción para momento negativo. 

La trabe-U precolada del modelo 1 presentó un extenso agrietª 

miento durante las pruebas, lo que no fue asi para· la del modelo 3 
por la eliminación de la adherencia en la intersección de ambas 

porciones, que permitió una longitud de articulación plástica mª 

yor en la porción del concreto colado en sitio. Aunque ambos modª 
los presentaron un comportamiento dúctil satisfactorio durante car 
gas alternadas, es preferible considerar el método utilizado en el 

modelo 3 por la importante reducción del daño ocurrido en la po~ 

ción precolada bajo cargas c1clicas. 

El máximo esfuerzo cortante aplicado en la región de la articulª 
ción plástica de las trabes, considerando que en la porción colada 

en sitio se concentró todo el cortante, fue de 3.4 ~(psi) Pª 
ra el modelo l, y 3.0 ~(psi) para el modelo 3 (1 psi= 0.0703 
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1 l.n : 0.10 lon. 

Figura 5.14. curvas carga-deflexi6n de respuesta 
de los modelos 1 y J. 
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Kg/cm 2
); en donde los estribos fueron capaces de transportar un e~ 

fuerzo cortante nominal por mecanismo de armadura de 4.9 ~psi 
para el modelo 1, y 5.6 ~(psi) para el modelo 3. 

Por otra parte, el esfuerzo alcanzado por el refuerzo a cortante 
en la unión trabe-columna fue de 83\ de la resistencia a la fluen 
cia en el modelo 1, y en el modelo 3 un zuncho alcanzó la fluencia. 
Las columnas de ambos modelos permanecieron en el rango elástico, 

con un agrietamiento limitado durante las pruebas. 

Por último, en la tabla siguiente se muestran los momentos máx1 
mas alcanzados en los ciclos de carga como un porcentaje de la rg 

sistencia a flexión ideal teórica: 

B) Modelo 2 

Ratio ol Muimum Meuured 
Beam Moments 10 the Theoretical Ideal 
Flexural Strengths of lhe Beams. 

Po1ithe Nt'¡at1ve 
Un1t moment moment 

.w .... ~ .&!.!... 
M, "'· ,\f,' 

1.12 l.l3 0.90 
1.09 1.43 1.03 
1.03 l.04 0.75 

!o.I, • odnl llir111nl lln'l'l(lh0Cu.1t·1n-pl"~ i:.Ht' 

··~ .\I; •ideo&! (le1unl ruocthoíi:ompnhU! 1rctton 
IBothuk11la1~1111111actualm1tt'ntl1tn>ncths 
amh•ll 

como este modelo no se diseñó para carga s1smica, el refuerzo 

transversal en la zona de articulación plástica no fue detallado 
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por ductilidad, por lo que ocurrieron extensos deslizamientos por 

cortante a lo largo de grietas verticales en la trabe, lo cual fue 
la principal razón de la opresión de los lazos de histéresis obse~ 
vados en la curva carqa-deflexión de la figura 5.15, y por consi 
guiente el modelo mostró baja disipación de energía. 

El esfuerzo cortante máximo aplicado en la región de la articulg 

ción plástica de la trabe fue de J.5 ~(psi) y la capacidad de 

resistencia a esfuerzo cortante del refuerzo transversal por mecg 

nismo de armadura fue de 2.2 ~(psi) (l psi= 0.0703 Kg/cm2
). 

La rotación plástica en la trabe durante el momento f lexionante 
positivo fue concentrada indeseablemente en una sola grieta en la 

cara de la columna, debido a que la resistencia a flexión de la 
porción colada en sitio de la trabe fue insuficiente para causar 

el agrietamiento de la trabe-u precolada, cuando actuaban conjunt2 
mente. 

Los zunchos en la unión trabe-columna permanecieron en el rango 
elástico durante la prueba y sólo se presentó un agrietamiento di2 

gonal de tensión en esa zona durante el momento negativo de carga. 

La columna permaneció también en el rango elástico con un limitado 

agrietamiento durante la pueba. 

5.3.3 Conclusiones 

Los resultados de las pruebas de este sistema estructural com 

puesto, indican que puede ser utilizado satisfactoriamente en ma~ 

ces rígidos de estructuras de varios niveles, con diseños semejan 

tes a los modelos l y J detallados adecuadamente para asegurar que 

los marcos compuestos se comporten de una manera dúctil, durante 

cargas sismicas severas; el modelo 2 se puede utilizar sólo cuando 

las cargas s1smicas son resistidas por muros de cortante o por 
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otros sistemas estructurales. 

NOTA: 

bEAA ENO 
LOAO 
l~I 

1 J.:n = O, 10 t.on. 

Figura 5.15. curva carga-deflexión de respuesta 
del modelo 2. 

Durante inversión de carga sismica la deterioración de la adh~ 
rencia en la intersección 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 lo tan 
to, no ocurre una concentración indeseable de rotación en la arti 
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culaci6n plástica de la trabe agrietada adyacente a la cara de la 

columna, y el comportamiento es satisfactoriamente düctil. Sin em 

bargo, se requiere suficiente cantidad de refuerzo longitudinal en 
la parte inferior de la trabe colada en sitio, para asegurar sufi 
ciente resistencia a flexión y causar agrietamiento en la sección 

compuesta lejos del extremo de la trabe, alargando la fluencia dy 

rante el momento flexionante positivo. 

Con la deliberada eliminación de la adherencia en la interseQ 
ción del concreto colado en sitio y precolado, en la zona de arti 

culación plástica potencial, resultó una longitud mayor de la arti 

culaci6n en la trabe colada en sitio y no dañó a la trabe-u duran 
te cargas ciclicas. 

El espaciamiento cerrado de los estribos en la región de la arti 

culación plástica potencial de la trabe cerca de la cara de la CQ 

lumna, fue esencial para prevenir el deslizamiento a cortante de 

la trabe a lo largo de una grieta vertical; ésto es, con un espg 

ciamiento de "0.18 he", donde "he" es el peralte total de la trabe 

colada en sitio. 

En los modelos diseñados para cargas sismicas, el esfuerzo ca~ 

tante impuesto en la intersección suponiendo la acción compuesta 

en la carga ültima, fuera de la zona de articulación plástica, fue 

ligeramente en exceso de 5.6 Kg/cm2 para resultar un comportamien 

to satisfactorio. 
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CAPITULO 6 

" CRITERIOS DE DISEÑO DE CONEXIONES PARA REGIONES SISMICAS " 

6.1 CONSIDERACIONES DE DISEAO SISHICO DE MARCOS DUCTILES DE 
CONCRETO PREFABRICADO 

En el diseño de estructuras para resistencia sismica, una prim~ 
ra consideración es asegurar que la estructura sea capaz de defor 
marse en una manera dúctil cuando está sometida a diversos ciclos 

de carga horizontal dentro del rango inelástico. Esto es, porque 
generalmente no resultar1a económico disei'lar una estructura para 
responder elásticamente ante los efectos inducidos por el sismo m~ 

ximo probable, lo que resultaria un costo extraordinariamente alto. 
Este costo de proporcionar resistencia para soportar cargas laterª 
les de muy alta intensidad, debe ponderarse contra la importancia 
de la estructura y la probabilidad de los sismos; siri embargo, si 
se disei'la para una resistencia menor que la que el sismo de disei'lo 

llega a inducir en una estructura elástica, hay que estar concien 

te de que, al tener que disipar la energia del sismo mediante com 
portamiento inelAstico, la estructura sufrirá dai'los que implican 

un costo de reparación no despreciable (referencias 10 y 11). 

El nivel recomendado de cargas de disei'lo sismico en los reglamen 
tos es significativamente más bajo que las cargas de inercia de 
respuesta elástica durante sismos severos, y la estructura puede 

ser requerida para mantener desplazamientos del orden de 4 a 6 v~ 

ces el desplazamiento horizontal al comienzo de la fluencia del 

marco. Aunque esta diferencia es demasiado grande para absorberse 
por factores de seguridad en el disei'lo, se ha atribuido esta anomA 

lia aparente a la habilidad de las estructuras dúctiles de disipar 

energia sismica mediante deformaciones ineUsticas, por la fluen 

cia dúctil en la flexión de los miembros del marco en zonas elegi 
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das de articulación plástica, cuando la estructura es sometida a 
cargas de disello sismico. Con esta forma asegura que las fallas 

por cortante y las fallas de adherencia no se presenten, y que se 
formen mecanismos de disipación de energia. 

El desplazamiento lateral que ocurre después del comienzo de la 
fluencia a flexión se debe a la rotación en las posiciones de la 
articulación plástica, que pueden desarrollar dos posibles mecania 
mes de colapso de la estructura (referencias 4 y 5). Si la fluen 

cia comienza en la columna antes de que las trabes alcancen la cu~ 

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 plásticas de las colllJ!l 

nas del entrepiso critico, casi imposibles de lograr, especialmen 

te en el caso de los niveles inferiores de edificios altos en los 
que las cargas axiales son mayores. Por lo que, es poco probable 

que una estructura con estas caracteristicas de "piso débil" sobr~ 

viva a un sismo importante. 

Por otra parte, si la fluencia se presenta primero en las trabes, 

figura 6.lb, ocurrirá deformación lateral adicional bajo carga lA 
teral constante por deformación plástica 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 plásticas de las trabes y en las bases de 

las columnas, es mucho más moderada y más fácil de disellar las trg 

bes para satisfacer dichas demandas y reparar los dalles en ellas 

que en las columnas. 

Por lo tanto, es evidente que es mucho mejor asegurar que ocurra 

el mecanismo de desplazamiento lateral de trabe en marcos de e§ 
tructuraciones altas con un modo de deformación inelástica y con 

un criterio de "columna fuerte-trabe débil" para evitar la formg 
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ción de articul~ci~nes plásticas en las columnas. 

Marr:oy t.i•!JI' 
1.n1r.tlH 

•1 MIQml'N> de ta•la 
deentA"P•IO 

bl MK-l'litmo de filia 
d• conjun10 

Figura 6.1. Posibles mecanismos de un marco r1gido 
sujeto a carga lateral. 

La sección critica por flexión 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 positivo 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 región de articulación plastica en las trabes 
es de gran interés en el disefto sismico, desde que ésta tiene un 
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efecto significante sobre el nivel del factor de ductilidad de de§ 
plazamiento que puede ser logrado por los marcos; ya que , las lon 
gitudes grandes de articulaci6n plástica conducen a factores de 
ductilidad de desplazamiento mayores disponibles para una curvaty 
ra Gltima de una secci6n dada. En marcos de concreto reforzado con 

vencional la longitud en la regi6n de la trabe sobre la cual el rª 
fuerzo a tensi6n fluye, es considerada aproximadamente igual al pª 
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 (e§ 
tribos) en las zonas de articulaci6n plástica potencial de las trª 
bes, es requerido no exceder menos de un cuarto del peralte de la 

trabe o seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal o 15 cm.; 
el cual, debe ser capaz de resistir la fuerza cortante de disefto 
completa por mecanismo de armadura. Por otro lado, el refuerzo 

transversal en los extremos de la columna debe ser espaciado no 

más que seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal, para pr~ 

venir un pandeo prematuro del acero a compresi6n y eliminar la P2 
sibilidad de la formaci6n de alguna articulaci6n en la columna. 

Las condiciones de continuidad entre los elementos del marco, d~ 

penden esencialmente del detalle constructivo con que se resuelve 

la conexión, por lo tanto, la conexión entre trabes y columnas 

debe ser capaz de soportar muchos ciclos de inversión de carga 

mientras exhiben un comportamiento dQctil; además, su disefto debe 

ser tal que los miembros adyacentes puedan disipar energía en una 
manera dQctil y se recomienda que la conexi6n de los elementos pr~ 

fabricados quede fuera de las zonas de máximo momento. 

Los conceptos de marcos dQctiles requieren que el disefto del si§ 

tema sea conforme a los siguientes pasos (referencia 14): 
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1.- La fuerza lateral s1smica E, ver figura 6,2, es usada 
para establecer el criterio de fluencia para la trabe: 

Hu (E/2) (h/2) 

en donde Hu es la demanda de momento último sobre la 
columna la cual en este caso 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 
culaci6n plAstica (fluencia) en cada extremo de la trA 
be: 

Vu 2 2Mp/lcluo + Vo + VL 

donde: 

Vu = cortante último. 
!claro = Longitud del claro de la trabS, de extremo a 
extremo de la cara de la columna. 

Mp = Momento real de fluencia (capacidad de momento 

plAstico), el cual se puede desarrollar en una trabe 
diseñada para un momento último de Mu. Es usualmente 

supuesto para que Mp = 1.25 Mn, que incluye el efecto 

del endurecimiento por deformaci6n 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 cortante creado por cargas muertas impuestas. 

VL cortante creado por cargas vivas impuestas. 
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J.- La resistencia de la columna debe exceder lo que es r~ 
querida para resistir cargas impuestas sobre cuando 
ocurre la fluencia en la trabe: 

Mcu > Mpe cuando Pe P ± PE 

donde: 
Mcu = Momento de disefto último para la columna. 
Mps = Momento real de fluencia para la trabe. 
P = cargas muertas y vivas no factorizadas. 
PE = 2Mp/~'"'º' carga axial máxima posible inducida 
por el sismo sobre la columna, para todos los niveles 
encima de la columna en cuesti6n. 
Pe = carga axial de disefto última sobre la columna. 

(O) FORCES tb) OEFOffMED $HAP[ 

Figura 6.2. Marco dúctil idealizado. 

El diaefto de un marco dúctil requiere que el diseftador sepa don 
de la estructura puede fluir y que fuerzas de esta fluencia pueden 
imponerse sobre los componentes del sistema. 
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6,1.l Influencia de la Conric¡uraci6n de la Estructura Sobre el 
Comportamiento Sismico 

A menudo se cita el detallado de las conexiones como un factor 
clave del comportamiento s1smico, ya que en cuanto más integrada e 
interconectada esté una estructura, habrá más posibilidades de rª 
distribución de carga; sin embargo, la configuración de la eatru~ 
tura también participa, ya que el número y la localización de los 
elementos resistentes se originan en el dise~o arquitectónico y eá 

tablecen un potencial de redistribución que puede ser efectivo m~ 
diante el adecuado detallado estructural (referencias 6 y 15), 

Por lo que, la forma de la construcción, el tipo y arreglo de 
los elementos estructurales y la distribución de las masas tienen 

una influencia decisiva en la bondad del diseno sismo-resistente. 
Si en un principio se tiene una configuración deficiente, todo lo 
que el ingeniero estructural puede hacer es mejorar una solución 

básicamente deficiente lo mejor posible, con ciertas incertidum 

bres en cuanto a su comportamiento ante un sismo. Ante ésto, los 
ingenieros están reconociendo que la forma, simetria y distriby 

ción general de la construcción desarrolladas en la etapa conceR 
tual, son más importantes, o contribuyen de manera.más significati 

va en la determinación exacta de las fuerzas especificadas por rª 

glamento. 

La sencillez de la estructura permite al proyectista entender 

claramente la forma en la que ésta resiste las cargas laterales y 

en la que puede disipar la energ1a introducida por el sismo, ad~ 

más, contribuye a la utilización de conexiones mejor estudiadas 

creando la estandarización de disenos para varias soluciones de e~ 

tructuración prefabricada. 

Una gran parte de la resistencia inherente del edificio a fue~ 

zas laterales está determinada por su planta básica de distriby 
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ci6n, por lo que, los elementos estructurales deben distribuirse 
sim6tricamente en planta para evitar que se presenten torsiones im 
portantes en la respuesta estructural que den lugar a solicitaci2 
nes muy altas de resistencia y ductilidad en los elementos como a 
sus conexiones, siendo mayores cuanto más alta sea la estructura. 
Ello obedece a que las amplif icacionea dináaicas de loa efectos de 
torai6n son más importantes en estructuras f lexiblea y existe m• 
nor posibilidad de que sean limitadas por disipaci6n de energ1a en 
el intervalo inelástico. 

En una estructura en zona de alto riesgo s1aaico deben evitarse 
las irregularidades arquitect6nicas en la forma de la planta y el• 
vaci6n, que hacen precario el equilibrio y dudosa la estabilidad 
ante cargas laterales. son inconvenientes las toraaa excaaivaaanta 
alargada• debido a que se tienda a parder la rigidez de la losa en 
su plano para trabajar coao diafraqaa y •• auaantan las posibilida 
das da excentricidad en la diatribuci6n de rigideces. • E• poco ad• 
cuado, taabiln, la esbeltez excesiva y la concantraci6n de aaaas 
iaportantaa a gran altura, ya qua •• incraaanta notablaaanta las 
tuerzas da inercia y loa aoaentoa da volteo. 

Es conveniente que las trabes y columnas est6n en el aisao plano 
y que sus ejes se intersecten, aa1 coao, qua no tanqan caabioa 
bruscos en sus diaenaionaa, con al prop6aito de loqrar que haya 
una adecuada tranaaiai6n da elementos mecánicos a trav6s de sus c2 
nexiones y que al detallado da latas •• facilite. 

Por otra parte, debe proporcionarse la mayor continuidad y mon2 
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 que se desarrollen 
articulaciones plásticas con alta capacidad de disipaci6n de ene~ 
g1a mediante deformaciones inelásticas y que la estructura muestre 
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un comportamiento aceptable ante sismos severos. Esto es, el com 
portamiento inelAstico de estructuras hiperestAticas hace posible 
que tenga varias lineas escalonadas de defensa ante sismos, ya que 
varios elementos pueden llegar simultAneamente a la fluencia en 
zonas previstas, como "fusibles estructurales•, en donde se caneen 
tra la mayor parte de la energia inducida por el sismo, sin que 
produzca daftos graves al resto de la estructura porque aün quedan 
elementos restantes para seguir resistiendo el sismo. 

Gran parte del problema sismico se resolveria si todas las ea 
tructuras fueran de una forma regular, pero el aprovechamiento ecQ 
n6mico de los tamaftos y distribuciones de los terrenos, los divex 
sos requisitos de planeaci6n para el uso eficiente del espacio y 
las proporciones esttticss agradables, requieren que el ingeniero 
estructural proporcione construcciones seguras de formas variadas. 

6,1,2 Aproxi .. ci6n Analitica para Establecer le aesistencie 
st .. ica Disponible en Marcos de Concreto Prefabricado 

El desarrollo de marcos düctiles construidos de concreto precola 
do, ha sido firmemente identificado como alta prioridad para invea 
tigaciones en disefto de concreto prefabricado. Este procedimiento 
proporciona un enlace analitico el cual puede presentar un mejor y 
mAs consistente criterio de disefto elAstico para sistemas de con§ 
xi6n düctiles, tambi6n, puede ser utilizado para comparar anal1 
ticamente la disipaci6n ds energ1a de diferentes materiales o con• 
xiones en el rango no lineal de respuesta; al igual que puede pex 
mitir comparar las caracteristicas de disipaci6n de energ1a de max 
cos prefabricados de concreto con los marcos colados en sitio (rA 
ferencia 13) • 

El sistema de ductilidad es usado para convertir los niveles de 
aceleraci6n desarrollados por sistemas elAsticos, a un criterio de 
"primera" fluencia apropiado para el disefto de una estructura. 

123 



Esta conversi6n hace posible utilizar técnicas de disefto e1Ast1 
co para desarrollar diseftos de estructuras con una respuesta no 11 
neal esperada. 

El nivel deseado de sistema de ductilidad es generalmente logr4 
do a travts de una serie de requerimientos para el detallado de 
loa componentes del sistema de conexi6n, que son intentados para 
maximizar la ductilidad del componente. Por lo que, para el des4 
rrollo de marcos dQctiles se requiere que la resistencia de fluen 
cia de la articulaci6n dQctil, sea entonces usada como un criterio 
elAstico para el disefto de todos los componente& del sistema. 

Considerando como modelo para este anAlisis el marco mostrado en 
la figura 6.Ja, y la intersecci6n trabe-columna, figura 6.Jb, en 
donde los puntos de inf lexi6n pueden ocurrir en o cerca del centro 
del claro para ambas trabes y columnas, cuando el marco ea someti 
do a cargas laterales grandes. Por otro lado, la deformaci6n del 
conjunto de intersecci6n trabe-columna, ver figura 6.4, la cual ea 
parte de un marco dQctil, puede considerase dentro de tres comp2 
nantes: flexi6n de la columna, flexi6n de la trabe y rotaci6n de 
la trabe deaputs de la fluencia. 

m-fI: 
t/2 tll 

a)Pr1me b) Suba11embly 

Figura 6.3. Modelo de la intersecci6n trabe-columna 
de un marco dQctil. 
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Esto último se basa, como es usual en marcos dúctiles, que la c2 
lumna es diseftada para permanecer el&stica cuando las trabes ady~ 
centes alcanzan la fluencia y que la zona del tablero peraanece 
el&stica con una defonnaci6n sin importancia. 

Entonces el desplazamiento lateral de la intersecci6n trabe-cQ 
lumna, A, puede ser establecido como la suma de: 

A • ac + 6• + 6p 

donde: 
ac • desplazamiento lateral del coaponente asociado con 

la flexibilidad de la coluana. 
a. "' desplazaaiento lateral del coaponente 14sociado con 

la flexibilidad de la trabe. 
a, "' desplazaaiento lateral del coaponente asociado con 

la flexibilidad de la trabe después de la fluencia. 

En el limite proporcional o primera fluencia, la resistencia de 
la trabe controla el comportamiento de la intersecci6n trabe-colua 
na: 

R• =+ y R•=R•(+) ~e+.> 

donde: 

R• reacci6n de la trabe. 

R• = reacci6n de la columna. 
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M,. ~ momento real de fluencia (capacidad de momento plA~ 
tico). 

Considerando que ambas trabes tienen la misma resistencia 
(M,.). 

.. ~- c. 

Fl911ra '·'· Deforaaci6n de loa cOJIPOnentes del conjunto 
de intersecci6n trabe-coluana. 

Loa desplaza•ientos laterales el6aticoa de los componentes son: 

y 

2Rc te' 2 
- -3 JE Ic 

6b - ~~ ~: ( f-)h - + (1tp) ( ~·:. ) ( 1r) 
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donde: 
E = 1116dulo de ela•ticidad del acero. 
I<,• • aomento de inercia de la columna y de la trabe re.1 

pectivaaente. 

El coaponente po•terior a la fluencia del desplazaaiento lateral 
de entrepiso, puede ser expresado en tiraino• de la curvatura dlt1 
aa de•pui• de la fluencia (zona de articulaci6n), lu, co•o: 

.. 

donde: 

Cy • 
fy 

T y ••• 

lu • 15Cy • 15 Ir 
712 

cr • deforaaci6n en la fluencia del acero. 
fy • re•istencia del acero a la fluencia. 
11 • curvatura en la fluencia. 
15c, • deforaaci6n dltiaa o permisible. 

.. '· T l] (4-) 

donde: 
~ = longitud en la zona de articulaci6n plistica, consi 

derada como igual al peralte de la trabe. 
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La combinaci6n de los componentes del desplazamiento lateral del 
entrepiso (A) se convierte a: 

Au • (componente el6atico, A•) + (co•ponente posterior a 
la fluencia, a,¡ 

donde: 
Au • deflexi6n Qltiaa. 
A• • deflexi6n el6atica. 
Ap • deflexi6n en la fluencia. 

[ 
3 • ] 

• A - + ( ~ ) H.-> ( -ir.) + ( "i ~: ) ( i'- ) + 

+ [ (•· t.) (b. - .!;- ) ( -4)] 

La ductilidad del sistema de la interaecci6n traba-columna, ~·· 

ea: 

~· - Au 
~ 

Para ejemplificar esta aproximaci6n anal1tica, consideremos el 
siquiente conjunto de intersecci6n trabe-columna: 
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h • 3,70 • 

Datos: 

] le • 1.70 • 

'-----~-_..! ! . 
h • ], 05 • 

t • 6. to • 

IJfTEllSECCI09 

ll • lS 
f---+ 

Dl·-·-
E = 2.0 x 106 Ko/cm2 

fy = 2, 480 Ko/cr1.2 (para la trabe) 

fy = 3, 450 Ko/cm2 (para la colUllJla) 

b d 3 

Ic,b =-u- <15 > (30)
3 

= 33,750 Clll' 
12 
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b d
2 

(15) (30) 
2 

(2480) Mp =-4- fy = 4 837 x io• K.-cm 

lp = d .. 30 cm 

At ., ~ [ ( 837"10 ') ( ~~~ ) ( (170) 
3 

) + 
37o (2"10 6

) (33750) 

+ ( camio'¡ pos¡' ) { !¡~ ) ) 
(2"10 6

) (33750) 

At • ~ [3.45 + 6.67] • 6.75 Cll 

• A•• 6.75 C11 { deflexi6n elAstica) 

Cy ,. 2480 • l.24 x io" y tr • 
2xl06 

Q.00124 
(30¡2) 

• 8,27 X 10-S 

• tu = 1.24 x 10-3 (curvatura Qltima en la fluencia) 
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µ.. 

6p = 12.5 cm (deflexi6n en la fluencia) 

6u 
At 

6.75 + 12.5 
6.75 = 2.9 

• IJ.• = 2.9 (ductilidad del sistema de intersecci6n) 

Este valor relativamente bajo de ductilidad del sistsma es asg 
ciado con deformaciones hasta 15 veces el valor de la fluencia en 
la zona de articulaci6n pl6atica de la trabe, cuando el marco ea 
sometido a cargas laterales. 

6.2 REQUISITOS DE DISEIO PAaA CONEXIONES TllAllE-COLUJOfA 

La falta de informaci6n sobre el comportaaiento de conexiones 
momento-resistentes entre eleaentos prefabricados de concreto, ha 
limitado considerablemente la utilizaci6n de sistemas precolados 
de construcci6n en zonas con alta intensidad sismica en nuestro 
pais. Sin embargo, los criterios de diseno reglamentados para con• 
xiones monoliticas en concreto reforzado colado en sitio, han sex 
vide como marco de referencia para diseftos de conexiones en concr§ 
to prefabricado siempre y cuando el método utilizado de conexi6n 
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, 6stos 
son limitados e insuficientes para otros diseftos de conexi6n. 

Las fallas en las conexione• trabe-columna han sido frecuentes y 
presentan un comportamiento general frigil, es por eso que los fa~ 
toras de carga usados en el disefto de las conexiones son por lo g• 
neral mayores que los utilizados en los elementos que une, ya que 
a la conexi6n se le est6 confiando gran parte del coaportaaiento 
adecuado de la estructura; por esto es iaportante que en la• con• 
xiones continuas se logre desarrollar suficiente ductilidad, sobre 
todo ante la presencia de sisaos. 

De una menera muy general podria decirse que la conexi6n debe tA 
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 inqulos entre los elementos trabe
columna, que debe ser econ6aica y sencilla en cuanto al grado de 
facilidad de montaje en campo, asi como, garantizar una estabili 
dad adecuada durante el montaje. 

Otros requisitos se han mencionado con mayor detenimiento en ca 
pitulos anteriores, especialmente en el capitulo 2 de este trabajo, 
de donde se concluye que tres aspectos pueden ser critico& en una 
conexi6n trabe-columna (referencia 5): 

La resistencia a cortante de la conexi6n. 

El anclaje del refuerzo (especialmente en columnas ex 
teriores). 

El confinamiento del concreto dentro de la conexi6n. 
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cuando la coapresi6n axial en la columna as pequella, se debe 
ignorar la contribuci6n de la resistencia a cortante del concreto 
y suministrar refuerzo a cortante para toda la fuerza cortante de 
la conexi6n, que involucra un aecanisao de araadura del refuerzo a 
45° dentro del nücleo de la uni6n. De la condici6n de fuerzas en 
la uni6n cuando ae alcanzan loa aoaentoa llAxiaos de laa trabes en 
llllbaa caras de la conexi6n, figura 6.5, ae tiene que el cortante 
en la conexi6n ea: 

VJ ~ (Aa1 + Aa2) f, • Vcol 

Sin ellbar90, au evaluaci6n ae dificulta porque el cortante en la 
columna, Vco1, depende de la poaici6n de loa puntos de inflexi6n 
en la aiaaa, cuando •• foraan las articulacionea pl6aticaa en lea 
trabea; por lo que, una axpreai6n aproximada para calcular el co~ 
tante en la conexi6n trabe-columna es: 

VJ • (Aa1 + Aa2) f, (1 - l•! ~2 ) 

cuando un aarco r19ido eat6 daforaado por fuerzas horizontalea, 
tanto las coluanas coao la• trabe• tienen aentidoa de curvatura 
opueatos a cada lado del nudo, en consecuencia, loa eafuarzoa da 
tensi6n en una cara pasan a aer de coapreai6n en la aiaaa cara del 
lado opuesto del nudo y viceversa; este cambio bruaco debe daaarrQ 
llarse en al interior del nudo. El cambio de sentido de loa eafue~ 
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zos en el acero de refuerzo debe producirse por un anclaje mecáni 
co y total del refuerzo, o bien por medio de la usual adherencia 
entre el concreto y las varillas de acero. 

11 • .altur.adf,columnai •n 
entr1Pi10 1UPffior 

11, •luue de columna en 
irnlrrPilO interior 

Fiqura 6,5. Fuerza cortante en una conexi6n trabe-columna. 

cuando la estructura se diaella por el mitodo de "resistencia", 
para que pueda desarrollarse la capacidad total del acero de rJ1 
tuerzo es necesario que las varillas queden ancladas dentro del n~ 
do y en una forma compatible con las deformaciones; ésto es, si el 
anclaje se hace por adherencia, que es lo coman, la longitud de la 
varilla dentro del nudo debe ser suficiente para lograr que los BA 
fuerzos pasen del máximo de tensi6n a cero, y de cero al máximo de 
compresi6n. Si la longitud de anclaje es insuficiente, se deben 
cambiar las varillas por unas de menor diámetro para lograr desa 
rrollar la adherencia (referencia 4). 

Las fallas de anclaje en conexiones exteriores han sido de las 
más frecuentes debido a la pérdida inevitable de adherencia en la 
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cara interna, ante ésto, se debe calcular la longitud de desarr2 
llo del refuerzo de la trabe a partir del principio del doblez a 
90°, y no desde de la cara de la columna; adem6s, para columnas P2 
co peraltadas ser6 necesario ensanchar la columna en esa zona para 
aumentar la longitud de anclaje requerida. 

Los esfuerzos cortantes y los de compresi6n diagonal dentro de 
la uni6n causan la destrucci6n eventual del nt:lcleo de concreto 
cuando se presentan cargas ciclicas de alta intensidad, especial 
mente si se permite que fluya el refuerzo a cortante. En consecuen 
cia es imperativo el confinamiento efectivo en la uni6n, con un ea 
paciamiento del refuerzo no mayor que el utilizado en loe extremos 
de las columnas, sin importar la intensidad de carga axial en las 
columnas; siendo 6sto en particular para col11&11as periaetralea. 

Por otra parte, cuando la transmisi6n de momento flexionante en 
una conexi6n se confia al acero de refuerzo y al concreto colado 
en sitio, se debe procurar especial atenci6n a posibles discrepan 
cias en la posici6n del refuerzo, a la calidad, vibrado y curado 
del concreto; cuando se utilicen accesorios metAlicos soldados, la 
soldadura debe ser capaz de desarrollar un esfuerzo superior al de 
fluencia del acero de refuerzo y de los accesorios. 

AdemAs, en el disefto de conexiones debe siempre incluirse la P2 
sibilidad de la existencia de esfuerzos de torsi6n debidos a ca~ 

gas asimétricas, y esfuerzos temporales como agrietamientos, dea 
plazamientos relativos, as1 como, cambios volumétricos debidos a 
la temperatura y flujo pl6stico del concreto. 

cuando se utilicen ménsulas de concreto o de acero, la totalidad 
de la fuerza cortante debe transmitirse por la secci6n de la ménsy 
la al pafto de la columna, y el disefto de estos soportes debe ser 
adecuado para evitar que se presenten mecanismos de falla locales. 
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6,3 CONSlD!ltAClONES DE DlSEllO EN BASE A LA UBlCAClON DE LA 
CONEXION EN EL llAJICO 

Los marcos de concreto prefabricado pueden ser clasificados con 
forme a la ubicaci6n de la conexi6n de sus elementos y la ubicll 
ci6n prevista de la fluencia o articulaci6n plástica (referencia 
14); ante 6sto se pueden identificar cuatro tipos b4sicamente: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) :t. : 

Los elementos prefabricados son 
colados de manera que la ubicll 
ci6n de las conexiones es en z2 
nas de aenor demanda de momento; 
qeneralaente la columna es colll 
da en una sola pieza. 

Las conexiones (aoaento-resisten 
tes) de las trabes con las colum 
nas se localizan en zonas de •A 
ximo momento, pero la articulll 
ci6n plástica no ocurre en la c2 
nexi6n. 

Las conexiones trabe-colUlllla se 
localizan en zonas de máximo 92 
mento, donde se espera que se 
forme una articulaci6n plástica. 

La articulaci6n pl6stica ocurre 
en la zona de máximo momento de 
la trabe, pero lejos de la zona 
de conexi6n. 
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Simbologia para identificar el comportamiento y caracter1sticas 
de construcci6n de la conexi6n: 

A conexi6n r19ida, sin fluencia entre elementos precolados 

O conexi6n düctil, disipadora de energ1a entre eleaentoa prec2 
lados 

o conexi6n articulada entre elementos precolados 

• zona de articulaci6n pl6stica (primera fluencia) 

A) Conexiones articulada• 

Para el priaer caso donde la ubicaci6n da la conexi6n ea en una 
zona de momento alnimo, ver fiquraa (1) y 6.6, en el diseno se d• 
be admitir que puede ocurrir aoaentoa accidentales y peraitir 
transferir cortante conjuntamente con la presencia de rotaciones 
clclicaa. Las demandas de momento en la trabe pueden ser uaualmen 
te mayores que las iapueataa sobre la conexi6n en la colUlllJla, por 
lo que, la influencia de modos de vibraci6n altos y las variaci2 
nea asociadas en la demanda de aoaento deben, PC!r supuesto, ser 
consideradas. 

JOINT IN 
PflfCAST 
JiilfM!IEA~-

OUCT1LE BE~M 

Fiqura 6.6. Deformaciones de un tablero de marco r19ido. 
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Si por otro lado, la conexi6n entre los elementos precolados es 
libre para girar, las demandas rotacionales impuestas sobre la c2 
nexi6n de la trabe y de la columna son una función de la geometr1a, 
de la rotaci6n el6stica en la conexi6n y de la rotaci6n en la art1 
culaci6n pl6stica posterior a la fluencia. Sin embargo, se ha o~ 
servado que la cantidad de rotaci6n que puede presentarse en la a~ 
ticulaci6n pl6stica puede no tener efecto sobre la demanda rotaci2 
nal en la conexión, por lo que ésta probablemente puede ser pequ~ 
~a en conexiones articuladas. 

B) conexiones dúctil•• con disipación de energia 

En el tercer caso, figura (3), donde la articulaci6n pl6stica se 
puede formar en la zona de conexi6n, es importante que la conexión 
sea capaz de mantener ciclos de rotaci6n después de la fluencia 
sin reducir la capacidad de momento o cortante de la conexi6n. Ea 
te es un problema anal1tico complejo en donde poco esfuerzo ha si 
do empleado para confirmar procedimientos anal1ticos con programas 
de pruebas experimentales, ante 6sto, los dise~adores tratan de 
que la articulaci6n no coincida con la regi6n de la conexi6n, tal 
como se observa en el caso de la figura (2). 

Desafortunadamente, la ubicaci6n de la articulaci6n y la con~ 

xi6n en la misma regi6n, figura (3), probablemente produce el tipo 
de construcción m6s econ6mico donde el costo de la conexi6n no es 
prohibitivo, ya que, las econom1as se derivan principalmente del 
hecho de que las columnas se fabrican sin extensiones de trabe, lo 
que resulta fAcil su transportación y manejo, y pueden ser fabricª 
das para varios niveles de ese modo reduciendo el número de piezas. 
Por lo tanto, una conexión econ6mica y un procedimiento anal1tico 
para asegurar el comportamiento adecuado, debe ser el principal o~ 
jetivo de las investigaciones futuras. 
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Los procedimientos utilizados para pronosticar el comportamiento 
de una articulación después de la fluencia, empiezan por estimar 
una longitud de la articulación¡ las curvaturas y deformaciones en 
la zona de articulación pl6stica son entonces estimadas y compara 
das con los resultados de pruebas, para evaluar el procedimiento 
de disefto. El proceso anal1tico siguiente relaciona la curvatura, 
•• para la deflexión del extremo de un componente sismo-resistente 
de intersecci6n trabe-columna: 

donde: 
6 • deflexi6n del extremo 
tp = longitud de articulación plAstica 
•• curvatura en la fluencia 
•• # curvatura 6ltima 

En la figura 6.7, se muestra la relación desplazamiento-curvaty 
ra grAficamente en la zona de articulaci6n de un miembro a flexión. 

C) Conexiones rigidas sin fluencia 

Una alternativa 16qica para el problema creado cuando la coni! 
xi6n entre miembros precolados es coincidente con la ubicación de 
la articulación pl6stica, es alejar a la articulaci6n lejos de la 
conexi6n como se muestra en el caso de la figura (2). Para este CA 
so, .la capacidad el6stica en la cara de la columna debe exceder lo 
generado en la regi6n de la articulaci6n pl6stica desarrollada en 
la trabe. 
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Figura 6.7. Relaci6n desplazamiento-curvatura en una 
regi6n de articulaci6n plistica. 

La capacidad de momento elistico en la cara de la columna "MJ", 
figura 6.8, debe ser mayor que la capacidad de momento plistico en 
la zona de articulaci6n: 

MJ > ------ (MI>) 
l - t'- (lp/2) 

Las rotaciones que pueden ocurrir en la articulaci6n plistica de 
la trabe de este caso, pueden ser claramente mayores que aquéllas 
generadas sobre el sistema del caso de la figura (3). Las variaci2 
nes sobre esta aproximaci6n de disefto son numerosas y todo lo que 
el diseftador necesita hacer es satisfacer que existe capacidad 
elistica adecuada en la conexi6n entre los elementos precolados y 
que las rotaciones y deformaciones en la articulaci6n plistica pu~ 
dan ser sostenidas. 
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Figura 6.1. Conexión trabe-columna con articulación 
pl6stica fuera de la unión. 

La ubicación de la conexión en la zona de m6ximo momento sobre 
la columna pero todavia tuera de la región de la articulación, ti 
gura (4), presenta una alternativa interesante para detalles de c2 
nexión. Los problemas planteados por las dos alternativas anteriQ 
res son evitados, puesto que las trabes precoladaa son continuas a 
trav6s de las zonas de soporte de las columnas y las articulaci2 
nes pl6sticas ocurren en secciones de concreto monol1tico; el üni 
ce problema es la pérdida de rapidez del montaje. A fin de etctuar 
esta alternativa, la capacidad de momento de la columna en la con§ 
xión debe ser mayor que la generada cuando la articulación se fo~ 
ma en la trabe. 
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CAPITU.O 7 

" CoNcl..USIONES " 

Laa condicionas da continuidad entra loa elementos de una eatru~ 
tura dependen esencialaente del detalle constructivo con que ae rA 
suelve la conexi6n, es por eso que, en el disefto por sismo, la c2 
nexi6n y la zona de interaecci6n entre trabes y coluanaa debe diea 
ftarse para que puedan presentarse las articulaciones pl&sticas en 
las trabes sin que ae lleque a presentar falla• en la conexi6n; au 
comportamiento debe ser iqual en calidad al de los elementos que 
une bajo carqas de servicio y debe permitir a 6etoa desarrollar su 
capacidad total. 

La ductilidad de las conexiones en estructuras prefabricadas de 
concreto, debe ser eapleada efectivaaente para contribuir en la 
ductilidad total de la estructura, especialmente en zonaa a1ami 
cas, a trav6s de asequrar un adecuado anclaje de los elemento• uti 
lizados para efectuar la conexi6n, evitando que se presenten deali 
zamientos. 

El disefto satisfactorio de las conexiones no puede loqrarse sin 
considerar, también, los requisitos correspondientes a la fabricA 
ci6n, tolerancias y montaje; ae debe seleccionar en caso de presen 
tarse varias alternativas, el mejor detalle que proporcione una fA 
bricaci6n estandarizada para as1 mejorar el control de calidad en 
la planta y que contribuya a una producci6n m&s econ6mica. 

La selecci6n de tolerancias para conexiones es tan importante 
como el anAlisis estructural, aunque es elemental, frecuentemente 
se pasa por alto el espacio adecuado para hacer la conexi6n; por 
lo que, todas las conexiones deberAn preverse con la tolerancia mA 
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xima que sea factible, tanto estructural como arquitectónicamente. 

La sencillez de las conexiones es un requisito b&sico que frA 
cuentemente se olvida, ya que, la economia de una conexión no dA 
pende de la cantidad de materiales utilizados sino de la sencillez 
con que puede realizarse y del grado en que se facilite el aonta 
je; por lo cual, una conexión complicada aieapre tendr& aayor riea 
90 de quedar defectuosa, adem&s de requerir una superviei6n a&s 
cuidadosa. 

De las conexiones trabe-columna recomendadas por el PCI, ea evi 
dente que las conexiones coapueatas son las que ofrecen detalles 
adecuados para zonas sismicas; 6stas deben ser analizadas detenida 
mente para que puedan tener alguna aplicaci6n en estructura• prefa 
bricadas de nuestro pais. 

De las conexiones trabe-colUJlna ensayadas en el priaer estudio 
experimental presentado, la conexi6n coapuesta (con la parte aupa 
rior colada en sitio y la inferior prefabricada) es la que promete 
un mejor comportamiento s1aaico con una elevada ductilidad y disi 
paci6n de enerq1a; coao este detalle es muy seaeja.nte al utilizado 
comQnmente en estructuras de nuestro pata, indica que •atoa deta 
lles pueden ser los m&s apropiado• para su uso en zonas s1aaicas; 
sin embargo, es conveniente efectuar pruebas que permitan tener llA 
yor confianza en su aplicación futura. 

Adem&s, la ubicaci6n de las articulaciones pl&sticae fuera de la 
conexión debe ser un criterio importante para mantener el&stica la 
zona de conexión e impedir que se presenten fallas. 

En el caso del sistema constructivo presentado en el aequndo ea 
tudio experimental, puede ser una alternativa muy Qtil para aqut 
llos estructuristas que desconf 1an de la pretabricaci6n, ya que, 
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pueden tener ahorros considerables en el cimbrado y a la vez tener 
una construcci6n totalmente monol1tica en las conexiones. 

Aunque las conexiones que se utilizan en nuestro pa1s, han moI 
trado un comportamiento satisfactorio ante efectos s1smicos inten 
•o•, •• conveniente realizar pruebas de lsboratorio a las conexi2 
nes •eleccionsdas como de uso m&s común, para lograr determinar 
m&s a fondo el comportamiento y conocer hasta qué qrado se puede 
qarantizar la ductilidad en éstas, y definir criterios para comp4 
rar la misma entre las conexiones. 

En base a ésto y a una evaluaci6n cuidadosa de las experiencias 
disponibles, se debe intentar la reqlamentaciOn del diseno de las 
conexiones, la definici6n de estructuraciones t1picas, el de•arr2 
lle de nuevos productos y sistemas constructivos, y divulqar estos 
conocimientos y resultados para un mejor desarrollo de la prefabri 
caci6n en México. 

De cumplirse lo anterior, e• factible que se incremente el merc4 
do de los elementos prefabricados de concreto y el reto que afron 
taran estos sistemas constructivos ser6 proporcionar mejor cali 
dad, mayor rapidez y un menor costo. 

La resistencia a cortante de la conexi6n, el anclaje del refuex 
zo y el confinamiento del concreto dentro de la conexi6n, son ªI 
pectes cr1ticos en una conexi6n trabe-columna; por lo cual, deben 
ser considerados como aspectos primordiales para futuras investiqA 
ciones en nuestro pa1s. Adem&s, deben desarrollarse más los proc~ 
dimientos de diseno utilizados para pronosticar el comportamiento 
de una articulaci6n pl6stica después de la fluencia. 

Por último, debido al qran crecimiento demoqráfico de nuestro 
pa1s que cuenta con qrandes necesidades en lo referente a infrae~ 
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tructura y a servicios, es indispensable modificar alqunas tenden 
cias actuales de la prefabricaci6n, para que ésta ofrezca en un 
futuro mayores alternativas que solventen a dichas necesidades. 
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