
COMPORTAMIENTO SISMICO 

PANELES PREFABRICADOS DE 

:vl/l.vi U ~'r-' 
DE CONEXIONESI EN 

.~ 

CO~ºFE10/RE~~RZADO 
, ..-~/~~ .. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



OePA . 

T \JNt\\V\ 

~~.~1-
Lt.1\ 



DR. GONZAL 

Sooó~'Z.. 
I 

DIVISION DE ESTUDIOS DE PÓSGRADO 

lACULTAD DE INGENIERIA 

SECCION DE ESTRUCTURAS 

TESIS QUE PRESENTA 

MARIO EDUARDO ZERME~O DE LEON 

para obtener el grado de 

MAESTRO EN INGENIERIA (ESTRUCTURAS) 

CREDITOS ASIGNADOS A LA TESIS /2 
-----

JURADO: 

DR. LUIS ESTEVA MARA BOTO 

DR. ROBERTO MELI PIRALLA 

DR. FRANCISCO SANCHEZ SESMA 

DR. ENRIQUE BAZAN ZURITA . I_~~~~~_ ' 
DR. GONZALO ALDUNCIN GONZALEi .~~~~~~ 

SECCION 

GONZALEZ 

Ciudad Universitaria,M~xico,D.F.,1 de octubre de 1981 

------------



1 INTRODUCCION 

1.1 A~pecto~ gene~ale~ de la p~e6aó~icaci6n 
1.2 P~oólema~ e~pect6ico~ de lo~ ~i~tema~ p~e6ao~icado~ 

a 6a~e de panele~ en zona~ ~t~mica~. 

1.3 Objetlvo~ y alcance del e~tudlo. 

2 CONEXIONES ENTRE PANELES PREFABRICADOS 

2.1 Funcionamiento e~t~uctu~al de la~ conexlone~. 

2.2 Tlpo~ de conexlone~. 

2.3 Conexlone~ empleada~ en zonda ~t~mlca~. 

3 COMPORTAMIENTO Y DISE~O DE CONEXIONES 

30 ' Con~ide~aclone~ en el diaeRo de loa panel~~. 
3.2 M €.todo~ de an5.li~l~ en e~.t1r.uctu~a~ a. ba~e de pdneR.~~ • 

. 3.3 Facto~e~ de ~egunidad pa~a la~ conexiont~. 
3.4 Tnan~6e~encia deco~tante a tnavla de lnte~6aaea de 

conc~eto ag~letada:~. 

3.5 Compontam-tento de conexlone.a con llave~ de cCJ~ta.n.te. 

3.6 Enaayea ante ca~ga~ alte~nadaa de conexione~ entne 
panele~ pne6ab~lcadot; de .c.onc~eto ne6oft..zado. 

3.7 E~tudio~ analttlco~. 
3. 8 Conclu~ione~ de lo~ e~:tudlo~ expenimentalea y a.naI1t..tco~ 

examlnado~. 

4 ESTUDIO EXPERIMENTAL 

4 0 J Oójetlvo~ 
4.2 P~ocedlmiento de en~aye y medlc18n. 
4.3 Veac~lpci6n de lo~ e8pec.tmene~. 

4.4 Compo~tamiento obaenvado. 
4.5 Conclu~lone~ de lo, en'ay~t;. 

S CONCLUSIONES 

6 RECONOCIMIENTOS 

REFERENCIAS 

TABLAS Y FIGURAS 



.1 • INTRODUCCION 

1.1 A6pecto6 gene4ale6 de la p4e6ab4icaci6n 

La prefabricaci~n constituye la etapa más avanzada en el pro

ceso de industrializaci6n de la construcci6n; Lewicki afirma 

lo anterior para resaltar la diferencia con los métodos tra

dicionales, en los que la relación entre los elementos fabri

cados previamente y los empleados en la obra es muy pequeña 

(ref 1). 

Su uso varía desde el montaje en obra de módulos completos, 

corno el Hotel San Antonio Hilton en E.U. (ref 2), hasta la 

combinaci6n de componentes prefabricados con otros elementos 

estructurales colados en el lugar. 

Arquitect6nicamente las soluciones prefabricadas tienen limi

taciones por su falta de flexibilidad, tanto en la 



distribuci6n de espacios interiores, corno en la forma externa 

del conjunto o Pero el uso de la prefabricaci6n significa un 

ahorro en el tiempo de construcci6n y una disrninuci6n notable 

en el empleo de mano de obra comparado con los métodos tradi

cionales o 

Por ejemplo, en los E.U., u.r. Zeck (ref 3) afirma que el cos

to total de los edificios prefabricados es de 5 a 10 por cien

to menor que el costo que se obtendría usando métodos tradicio

nales para edificios de cuatro o más pisos, dependiendo del 

grado en el que los acabados se incorporen en los elementos 

prefabricados. Esta reducci6n en costo, sin embargo, depen-

de en gran medida del volumen, de la continuidad en la produc

ci6n y de la concentración de la demanda, ya que el costo pue

de ve~se afectado notablemente por el manejo de equipo y el 

transporte de los elementos prefabricados, así corno por el per

sonal calificado que se necesita para sup.ervisar el montaje y 

ensamble en obra de los elementos estructurales. 

El diseño, desarrollo e implantaci6n de un sistema de prefa

bricaci6n es una tarea compleja y que requiere mucho tiempo: 

sin embargo, una vez puesto en operaci6n el sistema, es posi

ble obtener una producci6n constante y muy grande. Tal es la 

situaci6n, por ejemplo, en la U.R.S.S., donde en 1977 las 

plantas de estructuras prefabricadas de c-ncreto reforzado 

produjeron m~s de 120 millones de metros cGbicos de diferentes 

elementos (ref 4). 

/ 



-I Una de las modalidades más comunes de la prefabricaci6n de 

edificios es a base de paneles prefabricados de concreto re-

forzado; por ejemplo, en Rumania los edificios estructurados 

con este sistema oscilan entre 120,000 a 150,000 repartidos 

en todo el pais. Los que estuvieron cercanos al epicentro 

del sismo de magnitud 7.2 en la escala de Richter que ocurri6 

el 4 de marzo de 1977 tuvieron en general un buen comporta-

miento (ref 4). 

Los paneles prefabricados de concreto reforzado son elementos 

estructurales que se usan para formar tanto muros como losas. 

Los paneles de muros se combinan para formar unidades que de-

ben resistir esencialmente cargas en su plano, ya sea las de-

bidas al efecto de las cargas verticales o las producidas por 

cargas laterales. Los paneles de piso, además de su funci6n 

principal que es resistir fuerzas normales a su plano por 

efecto de la carga vertical, deben diseñarse para resistir 

fuerzas en su plano, de manera que puedan actuar como diafrag-

mas rigidos ante cargas laterales~ 

El sistema a base de paneles presenta tres modalidades: sis-

tema con muros de carga transversales que resisten las cargas 

verticales, mientras que los muros longitudinales tienen como 

anica funci6n resistir cargas laterales (fig 1.1); sistema con 

muros de carga longitudinales (fig 1.2) Y sistemas con muros 

de carga transversales y longitudinales; en zonas sismicas es-

te sistema es el más eficiente, ya que proporciona mayor 



simetría en cuanto a rigidez y resistencia que los anteriores 
· , 

(f ig 1.3). 

1.2 P40blemaó e~pe~16¡~o~ de loó ~¡~tema~ p4e6ab4¡~ado~ a 
baóe de paneleó en zona~ ól~m¡~aó 

Los edificios prefabricados construidos a base de paneles tie

nen en sí una estructuración favorable para resistir cargas 

laterales, debido principalmente a la gran rigidez en su pla-

no de los sistemas de piso y de muros. Sin embargo, la inte-

gridad de todo el conjunto, así como la rigidez tridimensional 

dependen en gran medida del comportamiento de las conexiones, 

ya que a trav~s de ellas se realiza la interacción entre di-

chos componentes. 

Los criterios de diseño sísmico de los reglamentos modernos 

admiten que una estructura, de acuerdo a los materiales, a la 

forma estructural y al comportamiento de sus elementos pueden 

o no disipar energ!a. Para considerar esta influencia de la 

ductilidad de la construcción los valores de las ordenadas es-

pectrales se afectan de un factor de reducción por ductilidad 

para el cálculo de los elementos mecánicos de la estructura. 

De tal forma que las construcciones que no aseguren una cier-

ta ductilidad deben diseñarse para que no sobrepasen el in-

tervalo elástico y les corresponda uri factor de reduccióri por 

ductilidád tle uno; mientras que para estructuras a base de 

marcos dfictiies y de acuerdo con el Reglamento del Distrito 

Federal ~ste factor puede ser hasta de un sexto. 



En el diseño sismico de estructuras a base de paneles se po

dria segui~ uno de los tres caminos siguientes: 

a) Diseñar las conexiones para que tengan capacidad de disipa

ci6n de energia 

En las estructuras a base de marcos, las conexiones se di

señan para que tengan una resistencia superior a la de los 

elementos que conectan, de manera que se presenten articu

laciones plásticas en los extremos de las vigas y sean és

tas las principales fuentes de disipaci6n de energia en ca

so de que la estructura sobrepase su intervalo elástico. 

En estructuras a base de paneles dañadas por sismo,' se ha 

observado que los agrietamientos se localizan principalmen

te en el área de las conexiones y rara vez en los paneles 

(ref 4), por 10 que es de esperarse que la fuente principal 

de comportamiento inelástico sean precisamente las conexio-

nes. 

, Un criterio de diseño basado en la evidencia anterior debe 

considerar a las conexiones verticales y horizontales como 

planos menos rigidos, diseñándolas para maximizar sus capa

cidades de disipaci6n de energia y poniendo especial aten

ci6n en que la integridad de la estructura no se vea alte

rada por fallas locales o deterioro en las conexione~Q Pa

ra ello es necesario desarrollar sistemas de conexi6n que 

cumplan con estas condiciones. 



b) Diseñar los paneles para que sean la fuente principal de 

comportamiento ine1ástico 

El criterio de diseñar una conexión más rígida que los ele

mentos que une puede traer consigo varios problemas: 

1. Los paneles son generalmente muy rígidos respecto a las 

conexiones, excepto aquellos que contengan huecos para 

ventanas o puertas, en los que se puede disipar energía 

por las distorsiones que ~ueden tener los elementos más 

angostos 

2. La rigidez para proporcionar continuidad vertical, así 

como la resistencia a fuerza cortante de la conexión 

tendrá que aumentar para evitar que las conexiones hori

zontales funcionen como planos débiles cuando actúan 

cargas laterales sobre los muros 

3. Se requiere de un diseño más elaborado en la región del 

panel, precisamente en los lugares donde se anclarán 

los nuevos elementos mecánicos que incrementarán la ri

gidez, para proporcionar continuidad vertical, en la 

conexión horizontal 



50 En general, se provoca un incremento notable en los cos-

tos. 

c) La estructura a base de paneles se diseña sin considerar 

ningGi factor de reducci6n por ductilidad 

Si se toma este enfoque, las conexiones y los paneles deben 

diseñarse con el coeficiente sísmico máximo. Debido a que 

la cantidad de muros que se suele colocar en edificios de 

este tipo es en general muy alta, se puede diseñar con este 

criterio sin incrementar notablemente el costo para edifi-

cios de baja altura; sin embargo, para edificios de media-

na o gran altura este criterio da lugar a costos elevados. 

Los c6digos de la mayoría de los países no incluyen especi-

ficaciones que rijan el diseño de este tipo de estructuras 

ante el efecto sísmico (refs 5 y 6). Sin embargo, los re-

glamentos actuales se han aplicado en el diseño sísmico de 

estructuras prefabricadas a base de paneles con resultados 
\ 

favorables (ref 7). Pero solo cuando se ha realizado un 

cuidadoso diseño de la conexi6n,como lo demuestran los re-

sultados del sismo de Rumania (ref 4) y cuando se han adop-

tado factores conservadores en el diseño, debido a que no 

se encuentra completamente entendido el comportamiento de 

este tipo de estructuras ante sismo. 

Es por lo anterior que se hace necesario llevar a cabo es-

tudios experimentales y analíticos para esclarecer las dudas 



sobre el comportamiento s!smico de las conexiones de pane

les prefabricados de concreto reforzado. 

1.3 Objetivo~ y ateanee det e~tudio 

'El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo una recopi

laci6n del estado del conocimiento actual sobre comportamien

to s!smico de conexiones entre los paneles prefabricados ba

sado en estudios experimentales y anal!ticos que permitan ex

traer conclusiones sobre el comportamiento de estructuras com

pletas con diferentes tipos de conexiones. 

Se presenta también, un estudio experimental del comportamien

to ante cargas alternadas de un tipo de conexi6n empleada en 

'M~xico en edificios construidos a base de paneles prefabrica

dos. 

Este trabajo no representa un estudio exahustivo de toda la in

formación existente en los diversos pa!ses sobre el tema; solo 

se incluye la informaci6n que fue posible obtener de publica

ciones técnicas más accesibles y en el lapso disponible para 

la realizaci6n de este trabajo. No se pretende proponer un 

tipo de conexi6n que sea la 6ptima para ligar paneles prefa

bricados, ya que las caracter!sticas de una conexi6n que la 

hacen presentar mayores ventajas que las demás dependen mucho 

del sistema constructivo empleado. 

En el cap!tulo 2 se hace una recopilaci6n de las soluciones que 



se han consignado en la literatura para unir paneles prefabri

cados. Se examinan las condiciones de carga a las que se en

cuentran sometidas las conexiones horizontales y verticales, 

ante carga gravitacional y lateral. 

En el capítulo 3 se hace un breve estudio de los mecanismos 

de transferencia de cortante entre elementos prefabricados; 

se discute la contribuci6n del "e.6e.c.to dowe..t", suministrado 

por la varilla que cr~za perpendicularmente a la conexi6n. a 

la resistencia total de la conexi6n. En ese mismo capítulo 

se resume la informaci6n de ensayes ante cargas alternadas de 

varios tipos de conexiones. 

Finalmente en el capítulo 4 se consignan los resultados de un 

programa experimental ante cargas alternadas de un tipo de 

conexi6n que representa una de las formas más econ6micas de 

ligar los paneles. 

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones. 



2. CONEXIONES ENTRE PANELES PREFABRICADOS 

La conexi6n, por la'naturaleza del proceso constructivo, in-

troduce en la estructura discontinuidades en rigidez y resis-

tencia: por tanto, y desde un punto de vista estructural, la 

diferencia esencial entre una estructura monollticay una es-

tructura prefabricada, son las conéxiones. 

Por la posici6n que ocupan en la estructura, las conexiones 

pueden ser horizontales o ,verticales (fig 2.1). El primer ti-

po juega el papel m~s importante en la estabilidad global de 

la estructura, mientras que el segundo tipo solo adquiere 

cierta importancia en la resistencia de la estructura ante 

cargas lateraleso 

A continuaci6n se presentan las acciones a los que pueden es-
I 

tar sometidos los dos tipos de ,conexiones, ya que un buen 



entendimiento de estas permitir~ que se diseñen uniones que 

eviten poner en peligro la estabilidad y seguridad de estas 

estructuras. 

Conexiones verticales 

Una conexi6n vertical puede estar" sometida a cortantes longi

tudinales y transversales. El cortante longitudinal puede in

troducirse por cargas en el plano cuando dos o m~s muros est~n 

ligados y se pretende funcionen como un solo muro de cortante 

(fig 2.2a); tambi~n cuando un muro de este tipo intersecta a 

otro perpendicular a ~l (fig 2.2b); ante carga vertical se 

puede inducir cortante longitudinal como resultado de diferen~ 

cias en la carga gravitacional que actda sobre paneles adya

centes o por variaciones en rigidez, ocasionando que un panel 

trate de acortarse m~s que el otro; también puede inducirse 

debido a asentamientos diferenciales en la cimentaci6n. El 

cortante transversal puede ser causado por variaciones en la 

magnitud de las cargas aplicadas. 

Si las conexiones verticales son capaces de restringir todos 

-los movimientos relativos por su resistencia a las fuerzas 

cortantes, entonces bajo cargas laterales un muro formado por 

un conjunto de paneles, actuar~ como un cantilever construido 

monol!ticamente {fig 2.3a}. Por el contrario, al permitirse 

desplazamientos diferenciales en las conexiones verticales se 

originan concentraciones de esfuerzo y posibles agrietamientos 

en las losas que están sobre la conexi6n con lo que se reduce 



notablemente su rigidez general (fig 2.3b), este tipo de com

portamiento es altamente indeseable" As!, el comportamiento 

ante cargas laterales de muros formados por varios paneles 

ser~ funci6n de la rigidez y de la integridad de la conexi6n 

verticaln 

Conexiones horizontales 

La resistencia de la estructura ante cargas laterales y ver

ticales dependerá de la integridad de las conexiones horizon

tales. 

Ante cargas laterales, la conexi6n horizontal se puede encon

trar sometida a tensiones (fig 2.4a), además de esfuerzos cor

tantes longitudinales (fig 2.4b). Las fuerzas de inercia que 

se generan en la losa se transmiten al muro a través de es

fuerzos cortantes longitudinales (fig 2.5). 

En México existen estructuras a base de paneles prefabricados 

en las que se tienen muros resistentes a carga lateral solo 

en una direcci6n, en la direcci6n perpendicular se le supone 

a la estructura un comportamiento de marco; en estos casos es 

importante el efecto del cortante transversal en la conexi6n 

horizontal. 

Ante cargas gravitacionales se debe asegurar una distribuci6n 

uniforme de los esfuerzos de compresi6n sobre la conexi6n: 

Lewicki (ref 1) recomienda evitar las configuraciones mostra

das en las figuras 2.6a, 206b y 2.6c. 



En resumen, las conexiones horizontales y verticales deben 

diseñarse para transmitir satisfactoriamente las fuerzas que 

por su importancia se dividen en primarias y secundarias; 

éstas se definen abajo y se ilustran en las figuras 2.7, 2.8 

Y 2.9 (ref 8). 

En conexiones muro-losa (fig 2.7); 

p = 
1 

p = 
2 

v = 1 

v = 
2 

carga vertical, incluyendo cualquier excentricidad 

(primaria) 

carga vertical de los paneles que forman los pisos 

(secundaria) 

cortante horizontal en el plano del muro debido a 

cargas laterales (primaria) 

cortante horizontal en el plano del piso .debidoa la. 

acci6n de diafragma (primaria) 

T
l

, T 2 = carga horizontal en el plano del piso debida a la 

acci6n de diafragma, a contracciones, a efectos de 

temperatura y al flujo plástico (secundario) 

M = momento flexionante transversal por la continuidad de 

los sistemas de piso. 

En conexiones muro-muro (fig 2.8): 

v = 3 cortante vertical causado por cargas laterales, acor-

tamiento, diferenciales o hundimientos diferenciales 

(primaria) 



v = 
~ 

T = 3 

cortante horizontal causado por cargas laterales, 

por efectos de gravedad y por paneles fuera del pla-

no ligados a la conexi6n vertical (secundaria) 

carga horizontal (tensi6n o compresi6n) causada por 

cargas laterales, flujo plástico, contracciones y 

efectos de temperatura (secundario) 

En conexiones losa-losa (fig 2.9): 

v = 5 

v = 6 

T = 
~ 

cortante vertical fuera del plano inducido por pisos 

adyacentes sujetos a cargas variables (primario) 

cortante horizontal en el plano debido a la acci6n 

de diafragma (primario) 

acci6n horizontal' (tensi6n o compresi6n) debido a la 

acci6n de diafragma (secundario) 

202 Tipo~ de eonexione~ 

Lo que distingue uno de otro sistema prefabricado a base de 

paneles es principalmente el tipo de conexi6no Se puede dar 

una clasificaci6n general dependiendo del tipo de conector 

empleado: conexiones sin refuerzo, conexiones con refuerzo, 

conexiones soldadas, conexiones atornilladas y conexiones pos

tensadas. 

Conexiones sin refuerzo 

En esta categoría se incluyen las conexiones en seco trabajan-

do a fricci6n, o bien, de machimbre. 



Este tipo de conexi6n sólo será capaz de transferir esfuerzos 

de compresi6n y esfuerzos cortantes. Sin embargo, en el caso 

de que la carga axial sea muy pequeña, la transferencia de es

fuerzos cortantes se logrará solamente si el borde de panel 

presenta una configuraci6n del tipo de "llaue6 de eo~ta"te" 

(fig 2.10a). En la figura 2.10b se muestran configuraciones 

de bordes de paneles de piso o 

Conexiones con refuerzo 

En el caso de transferencia de cortante y para bajos niveles 

de esfuerzos, el comportamiento de este tipo de conexi6n será 

muy similar al anterior. Pero una vez que se produce un des

lizamiento o un agrietamiento, la presencia del acero trans

versal ocasiona un aumento sustancial en su resistencia y ri

gidez o Su resistencia final se deberá al aumento de la fuer

za de fricci6n a lo largo de la conexi6n, provocado por el 

esfuerzo normal introducido por acero transversal una vez que 

este se deforma. 

Conexiones soldadas 

Este tipo de conexi6n resulta relativamente r1gido y es capaz 

de transferir esfuerzos cortantes, de compresi6n y de tensi6n. 

Ya que el número de conexiones por panel suele ser pequeño, el 

número de puntos de transferencia de cortante es también pe

queño, particularmente para tensi6n donde el concreto de la 

conexi6n no interviene. Por eso es importante considerar los 



efectos de estas altas concentraciones de esfuerzos sobre los 

paneles. Una de las desventajas de este tipo de conexi6n es 

el control de calidad en la soldadura. El aspecto que fre

cuentemente rige la capacidad de estas conexiones es el an

claje de las·placas u otros elementos que se van a soldar, 

dentro de cada panel. El diseño del dispositivo de anclaje 

suele ser m~s importante que el de la soldadura misma. 

Conexiones atornilladas 

De nueva cuenta, los tornillos se alojan en pocos lugares en 

la cara del panel y se debe tener cuidado para anclar las pie

zas que se van a atornillar. 

Las conexiones atornilladas ofrecen ventajas sobre las solda

das en términos de holguras en las tolerancias y se espera que 

se vuelvan m~s populares con el tiempo~ Nuevamente se tiene 

que diseñar un anclaje adecuado dentro de los panel~~ de los 

elementos que se van a soldar. 

Conexiones postensadas 

Existe la opinión de que este tipo de conexión es cuestionable 

debido a que una imprevista pérdida de tensión en las varillas 

puede conducir a un colapso progresivo (ref 3) i sin embargo, 

este tipo de conexión tiene todas las ventajas de una conexi6n 

soldada o atornillada y es muy posible que su uso aumente. 



Se ha propuesto una gran var,iedad de conexiones (ref 1); a 

continuaci6n se muestra un resumen de las mas comrtnmente 

usadas y reportadas en la literatura. 

. Conexiones horizontales 

En las figuras 2.11 a la 2.13 se muestran algunos tipos de 

conexiones comrtnmente empleadas en los E.U. 

El tipo de éonexi6n móstrado en la figura 2011 representa 

una de las formas mas caras para ligar elementos prefabrica-

dos, ya que los paneles que forman los muros son huecos y se 

rellenan completamente con concreto, ,asimismo a los paneles 

de piso se les cubre con una capa de concreto para asegurar 

su comportamiento de diafragma. O sea, los sistemas de piso 

y muros funcionan como cimbras y el resultado es practicamen-

te una estructura mono11tica. 

La figura 2.12 muestra otro tipo de conexi6n en, la que el mor-

tero colado in situ ocupa un volumen reducido en la conexi6n. 

El tipo de conexi6n mostrado en la figura 2.13 es una varian-

te en que no se rellena la junta con mortero. En estas figu-

ras se observan también la~ varillas que se colocan en los ex-

tremos del panel para proporcionar la continuidad vertical. 

En estas conexiones la transferencia de cortante se realiza 

principalmente por fricci6n ; existen muchas variables que 



• 
pueden alterar el comportamiento ante fuerza cortante y an

te carga gravitacional en este tipo de uni6n: el mortero co

locado arriba de la losa y en el que'se apoya el muro, los 

cojinetes de apoyo de la losa sobre el muro inferior y la ca

lidad del mortero para rellenar el hueco en la losa. 

Para cargas gravitacionales la Portland Cement Association 

(ref 9) ha cubierto completamente el estudio del comporta

miento de estos dos últimos tipos de conexiones. 

Un tipo de conexi6n usada en Europa del este es la mostrada 

en la figura 2.14, en donde se observa que los paneles que 

forman los muros tienen una protuberancia con la que es posi

ble asentar el panel superior sobre el inferior ,antes de pro

ceder a la soldadura de las varillas y a la colocaci6n del 

mortero" 

La conexi6n de la fig 2.15 es usada en la práctica japonesa; 

el mortero que se coloca.después de soldar el ángulo es nece

sario para fines de estabilidad. 

La conexi6n de la fig 2016,se emplea en Europa del este y 

presenta dos opciones: en la primera, el panel del muro infe

rior tiene una protuberancia que penetra en el hueco del pa

nel del muro superior (fig 2.16a), con 10 que se logra una 

buena resistencia a cortante, la continuidad vertical se 

proporciona por dos varillas soldadas ancladas en los muros 

superior e inferior como se muestra en la figura 2.16a¡ en 



la segunda opci6n (fig 2~16b), se ancla en el muro inferior 

el dispositivo de acero mostrado y se suelda a las varillas 

ahogadas que sobresalen del muro superior. 

Otras conexiones europeas son las mostradas en la fig 2.17 

en donde lo importante es conseguir una acci6n de viga peri

metral, para lo cual las varillas longitudinales deben estar 

bien ancladas. El borde inferior de los paneles situados en

cima de la conexi6n presenta una configuraci6n típica de lla

ves de cortante (fig 2.10a) y las varillas que proporcionan la 

continuidad vertical se unen con soldadura. 

La acci6n de viga perimetral es también usada en la conexi6n 

de la figura 2.18. Las características del borde inferior 

en el muro superior de la conexi6n, así como las de las vari

llas para proporcionar la continuidad vertical, son semejan

tes a la conexi6n anterior. El panel de piso es del tipo del 

mostrado en la ~igura 2.10b-III. 

En la fig 2.19 están dibujadas conexiones usadas en Dinamar

ca, y aunque no están pensadas para zona sísmica, las conexio

nes presentan las características adecuadas para emplearlas, 

tales como la existen~ia de refuerzo para proporcionar conti

nuidad vertical. La uni6n de la fig 2.19b es una variaci6n 

de la mostrada en la fig 2.19a para el uso de viga perimetral. 

El panel de piso mostrado es del tipo observado en la fig 

2.10b-II. 



La conexión de la fig 2.20a emplea dos varillas por panel y 

el resto de la conexi6n presenta el aspecto de la fig 2.20b. 

En esta figura se observa la liga entre los paneles de piso 

que se coloca en obra. 

Los tornillos empleados en las conexiones de" la f ig 2.21 se 

usan tambi~n para propósitos de nivelación y de izaje. La 

unión·de la fig 2.22 se hace dos veces por panel. 

La forma más común de conexi6n postensada en los sistemas 

americanos se muestra en la figura 2.23. Estos sistemas ge

neralmente son tensados en cada nivel de piso antes de eregir 

el siguiente nivel. La figura 2.23a muestra a la varilla que 

se tensa y la 2.23b el resto de la conexión; en esta figura 

se observa tambi~n la liga entre los paneles de piso. Para 

las conexiones exteriores las figuras 2.23c y 2.23d muestran 

a la varilla y al resto de la conexión respectivamente. En es

ta última figura se observa como se ancla al muro exterior la 

varilla que proporciona la unión entre los paneles de piso en 

una conexión interior. 

Un tipo de conexi6n soldada es la mostrada en la figura 2.24, 

se observa como el panel de piso presenta una protuberancia 

para insertarse en el muro inferior y que sirve de apoyo tam

bi~n al muro superior. 

Conexiones verticales 

En la figura 2.25 se comparan configuraciones de bordes de 



paneles para formar dos tipos de conexiones verticales: sin 

refuerzo y con refuerzo. En la fig 2.25a se presenta el ti

po de borde de un panel sin irregu1arizados, en la fig 2.25b 

el borde esta-ranurado y en la 2.25c se presenta con llaves 

de cortante y ranurado. 

En la figura 2.26 se muestran conexiones que emplean varillas 

longitudinales para evitar separaciones entre los paneles du

rante el montaje, así como también evita las contracciones en 

el mortero colado in situ. Cuando la falla de la conexi6n 

vertical ocurre por tensi6n diagonal, esta varilla contribuye 

a limitar el crecimiento de la grieta. 

En la figura 2.27 se observan conexiones empleadas en la prác

tica japonesa. 

La figura 2.28 mue$tra conexiones verticales, empleadas en 

E.U., que pueden ser soldadas o atornilladas. Se observa 

tambi~n-1a forma de anclar los ángulos ahogados en los pane

les. Las conexiones de la figura 2029a ofrecen la ventaja de 

una erecci6n temporal antes de que se complete el proceso de 

soldadura; tanto en la conexi6n de las figuras 2029b y 2.29c 

como en los demás tipos de Gonexiones soldadas se debe ser 

muy cuidadoso en el proceso de'soldadura, ya que las toleran

cias son pequeñas. 

Las conexiones atornilladas no son comunes en Europa, pero 

son frecuentes en los sistemas americanos. En la fig 2030 



se muestran algunas de ellas, así como las ranuras de las 

placas ancladas a los paneles. Este tipo de conexi6n requie-

re mucho menos control de calidad y permite mayores to1eran-

cias. 

Conexiones entre elementos de piso 

En las figs 2,31 y 2.32 se muestran algunas formas de ligar 

los elementos de piso: con mortero, con placas soldadas o 

atornilladas y mediante una barra soldada. Para asegurar el 

comportamiento de diafragma del primer tipo qe conexi6n es 

deseable agregar una capa de mortero en la parte superior .de 

la losa, así como proporcionar una viga perimetra1para 

hacer mas rígido el conjunto de paneles. En los dos tipos de 

conexiones restantes se deben proporcionar las conexiones ne-

cesarias para ligar los paneles y asegurar su comportamiento 

de diafragma. 



3. COf.1PORTAlUENTO y DISEfitO DE CONEXIONES 

3.1 Con~¡dekac¡one~ en el d¡~e~o de lo~ panele~ 

El diseño de los paneles es el aspecto menos difícil (ref 8), 

pero su diseño deberá considerar cuestiones de estabilidad, 

excentricidad de carga, refuerzo alrededor de huecos e inte

racci6n con la zóna conectada. Los detalles de refuerzo del 

panel en la zona de la uni6n se considerará parte del diseño 

de la conexi6n y no como una etapa en el diseño del panel. 

Para que se pueda considerar un comportamiento dúctil en un 

muro situado en zona sísmica, el apéndice A del ACI (ref 19) 

. exige que se coloque acero en sus extremos, de acuerdo a 10 

siguiente: 

a) Cuando Pe no es mayor .que <p 0.4 P b Y el esfuerzo en la fi

bra extrema en J tensi6n, despreciando el refuerzo, exceda 



de 0.15 f , el área requerida de refuerzo vertical co~
r 

centrado cerca de los extremos del muro de cortante debe 

Por calcularse por medio de As = (14.1/fy )hd (A-3). 

ejemplo, para un muro de 7.0 m de longitud y 20.0 cm de 

ancho se necesitarán aproximadamente 45 cm 2 de acero en 

cada extremo 

b) Cuando Pe es mayor que $ Q.4 P b los muros de cortante de

ben tener miembros verticales de borde, dimensionados pa-

ra resistir todas las f~erzas verticales que resulten del 

peso propio afectado por el factor de carga del muro, las 

cargas vivas y muertas tributarias y las fuerzas horizon-

tales de diseño. Este refuerzo en los miembros de borde 

debe confinarse con refuerzo transversal en toda la altu-

ra completa de los mismos. 

En las expresiones anteriores: 

A = área de acero en tensi6n, cm 2 

s 

d = distancia de la fibra extrema en compresión al centroi-

de del refuerzo en tensi6n, cm 

f = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, cm 2 
y 

Pb = carga axial nominal bajo condiciones de deformaci6n ba-

lanceada 

Pe = carga máxima afectada por el factor de carga que act6a 

en el muro durante un sismo 

h = peralte total del elemento 



$ = factor de reducci6n de resistencia 

f = m6dulo de ruptura del concreto, kg/cm 2 

r 

Por lo anterior, parece evidente que la colocaci6n de tales 

cantidades de acero representa una restricci6n en el uso de 

estructuras con paneles prefabricados. Es por eso que en 

términos del c6digo ACI, las estructuras con paneles se con-

sideran en los E.U. como estructuras no dúctiles (ref 20). 

La distinci6n que hace el ACI entre estructuras drtctiles y 

no dúctiles es demasi~do tajante: plantea requisitos muy ri

gurosos que implican el desarrollo de grandes ductilidades 

y, cuando no se cumplen, no admite reducci6n alguna por duc-

tilidad. Debe haber una transici6n más gradual que permita 

distintos niveles de reducci6n según el grado de ductilidad 

que se logre. 

Especialmente en edificios esbeltos, si se logra una continui-

dad adecuada entre los paneles, se puede llegar a tener un com-

portamiento esencialmente de flexi6n en el cual se puede disi-

par bastante energfa en el intervalo inelástico. Como se,ha 

dicho anteriormente, uno de los aspectos básicos del diseño 

de estas estructuras es definir el nivel de reducci6n apro-

piado para diferentes tipos de conexiones~ 

Baj'o carga gravitacional, los paneles rara vez requieren re-

fuerzo por cortante, pero la cantidad mfnima de aceroverti-

cal y horizontal requerida por el apéndice A del ACI en un 



muro de cortante es de 0.25% (ref 19). 

En las refs 6, 8 Y 21 se presentan detalles de armado y con

sideraciones para el diseño por carga gravitacional de pane

les prefabricados. 

3.2 Método~ de anál¡~¡~ en e~t~u~tu~a~ a ba~e de panele~ 

Las ventajas de un sistema estructural a base de paneles es 

que se tiene una gran densidad de muros que permite aumentar 

tanto la rigidez ante cargas laterales corno la rigidez tor~ 

sional de la estructura. 

Para estructuras poco esbeltas las deformaciones por flexi6n 

en los muros ~onstruidos a base de paneles se podrían reducir 

si se limitaran las dimensiones de la estructura, de igual 

manera a como se pide en el método simplificado (Art 239, 

ref 22). Lo cual implica que los muros cuenten con ~uficien

te continuidad vertical pará evitar deformaciones por el mo

mento de volteo, lo que en las construcciones a base de mam

postería esto se traduce en colocar castillos a una determi

nada distancia. 

La diferencia básica entre las estructuras de mampostería y 

las construidas a base de paneles es la interacci6n que exis

te en la uni6n muro-losa provocada por la acci6n de diafrag

ma de la losa que induce cortantes en la conexi6n horizontal. 

Para estructuras esbeltas, además de la diferencia anterior, 



se deben tomar en cuenta las deformaciones axiales en los mu-

ros, las cuales deben ser limitapa$ por el refuerzo colocado 

en los extremos del panel. 

I 

Por 10 anterior es de notar que los diseños llevados a cabo 
• l " 

a partir d~ análisis bidimensionales de estructuras esbeltas 

deberán tomar en cuenta el comportamiento de construcciones 

a base de paneles, mencionado anteriormente. 

Los m~todos de análisis bidimensional empleados, son los mis-

mos que para el caso de muros de cortante acoplados: se apli-

carán a estructuras a base de paneles suponiendo que no exis-

ten deslizamientos en las conexiones horizontales y que las 

vigas de acoplamiento han sido sustituidas por conexiones 

verticales o por hileras de huecos construidos a todo 10 lar

go de la altura del edificio. Aceptando la analogía entre 

los dos sistemas estructurales existen principalmente tres 

m~todos de análisis: m~todo de las láminas, m~todo de la co-

lumna ancha y el m~todo del elemento finito. 

M~todo de las láminas. Este m~todo se ha aplicado en la re-

ferencia 23 al análisis de muros construidos a base de pane-

les y el· autor expresa 10 'siguiente: "La teoría de este m~to-

do se puede aplicar a edificios prefabricados de concreto re-

forzado y en realidad es más exacta. Para conexiones vertica-

les con mortero, el m~todo es exacto, ya que las vigas de 

acoplamiento se sustituyen por un medio de cortante continuo. 

Para conexio nes con conectores mecánicos discretizados, el 



error involucrado es pequeño, a causa de que su espaciamien-

to es menor que el de las vigas de acoplamiento. La teor1a 

es particularmente simple para estructuras con secci6n trans-

versal constante y rigideces de acoplamiento constantes y es~ 

te es precisamente el caso 'en edificios con paneles" (ref 23). 

El método se basa en una ecuación diferencial de segundo or-

den, cuya solución permite conocer los desplazamientos, mo-

mento s en la base y el cortante a lo largo de toda la co-

nexión vertical. 

Se deben tornar en cuenta corno posibles fuentes de incertidum

bre: diferenciasen rigidez de los muros y reducción en rigi

dez,dé los elementos de acoplamiento debido al agrietamiento. 

M~todo de la columna ancha.' Los métodos ana11ticos en los 

que se emplean computadoras son mucho más exactos y más flexi-

bIes, ya que permiten tornar en cuenta más variables que en el 

método anterior. En este método se analizan los ~uros aco-
; 

pIados corno un marco que tendrá las siguientes caracter1sti-

cas: .la rigidez de las columnas tornará en cuenta las deforma-

ciones por cortantes del muro, las vigas de acoplamiento ten-

drán extremos con rigidez infinita y la parte central, de las 

vigas estará sometida a un gran momento flexionante y a gran-

des fuerzas cortantes y axiales. 

Este método es más factible de aplicar al caso en el que 

exista una hilera de huecos en la altura del muro que en el 



caso ~n el qlÍesolo existe una conexi6n vertical con morte

ro o con conectores discretizados, debido a que en este 1:11-

timo ca so la parte central de los elemento s de acoplamiento 

es muy reducido. 

Con este m~todo es posible tomar en cuenta cambios en los es

pesores de los muros, en la al tura de entrepiso y en la r~sis

tencia del concreto en la altura del edificio. 

M~todo del elemento finito. El método es ~sicamente un pro

ceso de discretizaci6n en el que se considera el muro dividi

do en una malla de elementos bidimensionales. Imponiendo las 

condiciones apropiadas de frontera, la soluci6n se obtiene 

por m~todos matriciales. Esto, involucra la soluci6n de mu

chas ecuaciones simultáneas.' La exactitud depende de la fi

nura de la malla y del grado de sofisticaci6n del elemento 

finito, afectando cada uno de estos casos el tiempo de eje

cuc i6n del programa. 

En el caso de análisis elástico-lineales de sistemas estruc

turales grandes, el tamaño del problema se puede reducir em

pleando técnicas de subestructuraci6n (ref 24). Con este en

foque, la estructura se divide en una serie de subestructuras 

más pequeñas, en las que los grados internos de libertad pue

den ser eliminados por condensaci6n estática. Mediante este 

método se pueden crear 'super' elementos que corresponden a 

los paneles y que pueden ser ensamblados en una forma análo

ga a la estructura real. 
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3.3 

La selecci6n de un factor de segriridad adecuado es necesario 

para que el diseño de laconexi6n involucre un equilibrio en~ 

tre la economía y facilidad de construcci6n por una parte, y 

la capacidad estructural de la conexi6n. El factor de segu

ridad debe tomar en cuenta lo siguiente: las incertidumbres 

que se tienen en el análisis de este tipo de estructuras, la 

importancia de la conexi6ny la variapilidad de los materia

les que constituyen la conexi6n. 

Por lo visto en la secci6n 3.2 se ve que se tienen que supo

ner las conexiones con algün grado de r~stricci6n para poder 

llevar a cabo el análisis; el reglamento del D..DoF. eref 25) 

especifica que las conexiones se deben diseñar de acuerdo 

con lo supuesto en el análisis. Sobre el factor de seguri

dad dice lo siguiente: "La. resistencia de una conexi6n a ca

da fuerza interna que deba transmitir no será menor que 1.3 

veces el valor de diseño de dicha fuerza interna"~ El valor 

de diseño lleva ya involucrado el factor de carga general pa

ra el tipo de elemento mecánico de que se trate.) 

Importancia de la conexi6n. La áplicaci6n de los factores 

de seguridad diferirán para las conexiones horizOntales y ver

ticales de una estructura a base de paneles prefabricados .,de 

concreto reforzado, ya que las horizontales juegan un papel 

más importante en la estabilidad de la estructura ante carga 

gravitacional. 



Variabilidad de los materiales que intervienen en la conexi6n 

Como se vio en capitulo 2, en cada conexión interviene más de 

un material que puede alterar el comportamiento de la cone

xi6n: el material que se emplea como capa de apoyo del panel 

superior, el control de calidad en la soldadura, la resisten

cia del mortero en la conexión, el anclaje de los elementos 

que proporcionan la continuidad vertical, el control de cali

dad en el colado del mortero en conexiones con llaves de cor

tante,. etc. 

En general se recomienda que al seleccionar los factores de 

seguridad apropiados para las conexiones, éstos excedan a 

los requeridos para los miembros individuales que van a co

nectarse. Esta recomendación se hace debido a que las co

nexiones están sujetas a elevadas concentraciones de esfuer

zos y a que las deformaciones importantes de los elementos 

que se conectan, se presentan para condiciones de carga últi

ma, en la que pueden ocasionars,e posibles cambios en la mag

nitud, dirección y posición de las cargas en la conexi6n, si 

es que existe una ligera variación en ésta con relaci6n a la 

conexión diseñada. 

No es práctico determinar por completo todos los efectos po

sibles de las variaciones de carga, como no sea incrementar 

el factor de seguridad. 

En la ref 26 se dan recomendaciones que coinciden práctica

mente con lo estipulado en el reglamento del Distrito Federal 



y se considera una práctica adecuada de diseño. 

En las siguientes secciones de este capítulo se resumen las 

investigaciones experimentales y analíticas llevadas a cabo 

sobre comportamiento sísmico de conexiones de paneles de con~ 

creto reforzado. Tambi~n se incluyen resultados de ensayes 

realizados ante carga monot6nica, que aportan mucha informa-

ci6n sobre el grado de participaci6n de variables muy impor-

tantes cuando existe carga alternada. 

3.4 Tlr.an.6nelr.enc..ia de·c.olr.tante a tlr.avé.6 de .i.ntelr.na.6e.6 p'e 
c.onc.lr.eto aglr..ietada.6 

Una interfase de concreto situada en un plano de cor~an~~ y 

en la que existe un bajo pivel de carga axial necesitará de 

desplazamiento para involucrar las rugosidades de lq~ s~per-, 

ficies y así desarrollar ~na resistencia significativa ~l es-

fuerzo cortante (fig 3.1). Por tanto, antes de que ocu!ran. 

grandes desplazamientos, s6lo se podrán transmitir cortantes 

bajos, excepto cuando existe suficiente refuerzo no~~l a la 

superficie que proporcione una acci6n efectiva de grap~. 

Se han realizado ensayes en interfases de concreto agrieta-

das, en las que no existía acero que cruzara la gri~ta y el 

ancho se mantenía constante por ~ecanismos externos. ~a~ 
, 

gráficas de la fig 3.2 muestrq ¡a resistepcia por la trabq -

z6n entre las asperezas de la~ superficies. Para cargas pa

jas se necesit~ un i~crernepto e~ el desp¡qzam~ento 4e que 

las rugosidade~ más granqe~ entren e~ contacto y para que 

su rigidez comience a incrementarse. No se observaron 



diferencias en las respuestas de los especímenes de concre

tos con diferentes tamaños máximos de agregados (3/8" y 3/4") 

(ref 28). 

Esta gráfica puede representar resultados que sobrestimen la 

capacidad a cortante para el ,caso de conexiones entre paneles, 

prefabricados, ya que en general no se tendrá el aspecto de 

interfase que se presenta en la fig 3.1 en la que se observa 

como las irregularidades más pronunciadas coinciden para las 

dos caras de los morteros. En conexiones a base de paneles 

se pueden tener irregularidades menos pronunciadas que provo

quen que las pendientes iniciales que se observan en la 

fig 3.2 se extiendan más allá de los límites de deformaci6n 

mostrados o también podría suceder que el incremento en rigi

dez no sea tan ,alto como se muestran Pero esta gráfica puede 

dar ,una idea del mecanismo de trabaz6n por cortante entre las 

superficies de los paneles, así cómo de la magnitud de los es~ 

fuerzos que se pueden llegar a alcanzar para superficies muy 

rugosas, en las que prácticamente coinciden las irregularida

des de las dos caras de los elementos unidos. 

La abertura de la grieta puede ser controlada mediante vari

llas que la crucen perpendicularmente. Como estas barras es

tán sujetas a desplazamientos por el cortante, una cierta 

cantidad de este puede ser transmitido por acci6n "doweR.". 

Esta acci6n en las varillas puede desarrollarse por tres me

canismos (fig 3.3): flexión, cortante y doblez (kinking) como 

.se muestra en las figs 3.3a, 3.3b y 3.3c respectivamente. 



La resistencia a la fluencia de una barra en flexi6n y cor

tante no puede ser completamente aprovechada por la acci6n 

"dowel", si la misma barra tiene que proporcionar una fuerza 

normal o En consecuencia, los valores de Vd dados por flexi6n 

y cortante son límites superiores. Se ha mostrado en ensayes 

que el "kink,útg" es probablemente la mayor fuente de resisten

cia "dowel", especialmente cuando se usan tamaños pequeños 

de barras (ref 28). 

En la fig 3.4 se muestran los resultados al medir la resisten

cia "dowel" en superficies de concreto agrietadas. En los en

sayes se asegur6 que se medía esa resistencia aplicando cera 

a las superficies. La fig 3.4a indica la variaci6n del es

fuerzo cortante con respecto del deslizamiento y en funci6n 

de la cuantía de refuerzo. La fig 3.4b compara tres distin

tos diámetros de varilla, pero con el mismo contenido de ace

ro p = 0.0123. 

De estas figuras se concluye que para desarrollar una resis

tencia "dowel" de importancia en la conexi6n se necesita que 

exista un gran porcentaje de acero, lo cual representa, como 

se ha mencionado anteriormente en la secci6n 3.1, un gran 

problema constructivo. Sin embargo, su resistencia aún para 

bajos porcentajes de acero no es del todo despreciable, tal 

como se observa en la fig 3.4b en que si se tiene un porcen

taje de acero de 0.0031 se pueden tener hasta 5 kg/cm 2 de 

resistencia "dowel" en la conexi6n. 



Si la fuerza normal a la conexi6n se debe a la fluencia de 

un área de refuerzo A los esfuerzos cortantes V que se s u 

transmiten a través de la superfiéie de concreto agrietada 

de área Ag son: 

A f 
V = l.l ¿J.. = l1Pf y u A g 

Para niveles moderados de carga se ha visto que esta relaci6n 

es independiente de la resistencia del concreto (ref 28). En 

la ref 26 se recomienda emplear los siguientes valores de 11: 

concreto a concreto endurecido, con asperezas de 6 mm: 11 = 1.0; 

concreto a concreto, superficies de contacto lisa:l.l = 0.7. 

En la secci6n3.6 se darán más valores del coeficiente de 

fricci6n, determinados a partir de ensayes ante cargas monot6-

nica y ante carga alternada, empleando paneles prefabricados 

de concreto reforzado. 

En la fig 3.5 se presentan curvas experimentales que muestran 

la variaci6n del esfuerzo en el acero conforme aumentaba el 

desplazamiento durante el ensaye a cortante de conexiones en-

tre paneles prefabricados de concreto reforzado. Como se pue-

de ver, existen diferencias importantes en las curvas de las 

figs 3.5a y 3.5b debido a la cuantía del acero. 

Se concluye de las figs 3 v 5a y 3.5b que desde niveles bajos 

de desplazamiento el esfuerzo en el acero será el de fluencia, 

por lo que la expresi6n V = l1pf , donde f es el esfuerzo de u y y 

fluencia del acero, no s610 será válido para niveles de des-

plazamientos altos. 



3.5 

Los ensayes en paneles con bo~des que contengan llaves de cor

tante triangulares y deformasenusoidal han mostrado menos 

resistencia que las típicas formas trapezoidales (refs 31 y . 

32). Debido a esto, las ~ltímas son más empleadas en la 

práctica. 

La diferenoia de comportamiento entre una conexi6n con llaves 

de cortante y sin ella se muestra claramente en la fig 3.6. 

Los efectos en la resistencia y rigidez que se tendrían al 

variar las inclinaciones de estas llaves se observa en la 

fig 3.7. 

De la fig 3.7 se deduce que las pendientes de las caras de 

las llaves deben ser de aproximadamente 55°<0<60° para dar 

un comportamiento dúctil. Es decir, el decremento brusco en 

resistencia se debe principalmente a que se presenta un tipo 

de falla corno el mostrado en los tres primeros diagramas de 

la figura 3.8 que implican un comportamiento frágil. El cuar

to tipo de falla presenta el caso de comportamiento d~ctil. 

Sin embargo, el tipo de falla de la fig 3,,8d implica tener 

una resistencia y rigidez algo menor que para un ángulo o pe

queño (fig 3.7). 

Si se tuviera una conexión con una pendiente en la llave de 

cortante menor d.e 35°, la posibilidad de un comportamiento 

frágil se podría evitar colocando varillas longitudinales y 
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transversales para que funcionen como estribos. Pero el de-

cremento brusco en resistencia no se evitará del todo, ya 

que el acero empezará a trab9 jar después de agrietado el con-

creto. 

Resultados de ensayes en modelos de conexiones con llaves de 

cortante, entre paneles prefabricados de concreto reforzado, 

sujetas a alternaciqnes de cargas para simular las condicio-

nes que pudieran existir en una conexi6n vertical de un muro 

prototipo sujeto a cargas laterales, muestran que la reduc-

ci6n en rigidez de la conexi6n a causa del agrietamiento dia-

gonal puede ser del orden de 65 a 70% (ref 34). 

Por lo anterior se hace necesario realizar ensayes que permi-

tan determinar la cuant1a m1nima de acero, con la que la dis-

minuci6n e<n resistencia y rigidez sea mínima. 

En cuanto al nrtmero de llaves de cortante necesarias para 10-

grar un buen comportamiento, la única informaci6n que se tie-

ne es que un nrtmero grande de ellas pueden causar que la duc-

tilidad disminuya notablemente (ref 35). 

En resumen se puede decir que las dos principales variables 

que afectan la resistencia a cortante de una conexi6n con 

llaves de cortante y cón refuerzo son: ~l cortante directo y 

la capacidad para desarrollar fricci6n. 

Estos mecanismos y la resistencia "dowet" se toman en cuenta 

en la f6rmula propuesta en la ref 36 a partir del análisis 



estadístico de diversos resultados experimentales: 

v = mín u 

donde: 

1 d 
Y2.f' '4 h c 

0.15 y. f' c 

y = Area de las llaves / Area total de la conexión 

n = número de llaves de cortante en la conexión 

h = longitud de la llave de cortante (fig 3.8a) 

d = espesor del mortero entre las caras de los paneles 

(fig 3.8a) 

t = longitud total de la conexión 

~ = coeficiente de fricción (conservadoramente se toma 

J.I 0.8) 

UN = esfuerzo normal 

La aproximación que proporciona esta fórmula en el cálculo de 

la resistencia a cortante en ensayes ante carga monotónica re-

portados por diversos autores, se muestra en la fig 3.9. 

Esta fórmula toma en cuenta razonablemente todos los mecanis-

mos que intervienen en la resistencia a cortante entre pane-

les prefabricados de concreto reforzado y con llaves de cor-

tanteo Se han propuesto otras fórmulas pero son más burdas; 

en la ref 41 se hace un estudio de las ecuaciones propuestas 

por varios reglamentos y autores para el cálculo de la resis-

tencia a cort~nte de conexiones verticales ante cargas 



alternadas. La expresi6n general que se propone en la men-

cionada referencia es: 

v = af' Ak + B A f u c s y 

donde a y B son coeficientes que varían segtln el autor y el 

reglamento. En la tabla 1 se presentan algunos valores de 

estos parámetros y como se observa existe una gran dispersi6n 

que hacen esta ecuacf6n poco confiable. 

Para la expresi6n anterior: 

Ak = área total de las llaves de la conexi6n 

As = área de refuerzo en la conexi6n 

Se han propuesto otras expresiones para el cálculo de la re-

sistencia a cortante (refs 43, 44 Y 45), pero que no toman 

en cuenta las llaves de cortante; la diferencia principal 

entre ellas radica en los valores que se tomen para los coe-

ficientes de fricci6n. 

En la siguiente secci6n se examinará el comportamiento ante 

cargas alternadas de conexiones propuestas en México y en el 

extranjero. 

3.6 En~aye~ ante eakga~ alteknada~ de eonex¡one~ entke 
panele~ pke6abk¡eado~ de eoneketo ke6okzado 

.Dentro de una serie de ensayes estáticos para revisar la se-

guridad ante sismos de conjuntos habitacionales realizados 



con un sistema particular de prefabricación, el Instituto de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México ob-

tuvo información experimental sobre los tipos de conexiones 

mostradas en las figs 3.10 y 3.11 cuando se someten a cargas 

alternadas. 

El espécimen de la fig 3.10 (ref 46) representa una conexión 

horizontal de un edificio prefabricado de cinco niveles. Las 

dimensiones se fijaron con base en el ~rea tributaria a un 

"duc.:to de anc.f.aje" con la longitud de anclaje necesaria para 

la barra y con los espesores nominales de muros y losas. 

La varilla #5 que proporciona continuidad vertical al muro 

inferior con el superior se introducía en el hueco circular 

de 5 cm de diámetro mostrado en la fig 2.10. Después, por 

gr~vedad, se colaba mortero con aditivo. 

, 

Se ensayaron en total cuatro especímenes: dos que representa-

ban la unión losa-muro del nivel uno y dos que representaban 

la del nivel cuatro. Se escogieron estos niveles porque en 

ellos actrtan valores extremos de la carga vertical. A cada 

espécimen se le aplicaron series de veinte ciclos de carga 

lateral alternante. En cada ciclo de una serie se llegaba a 

un valor m~ximo de la carga lateral y en la serie siguiente 

se incrementaba este valor, procediendo así hasta la falla. 

La carga vertical se mantenía prácticamente constante duran-

te el ensaye. Un resumen de las cargas y desplazamientos 

m~ximos registrados en los ensayes se presenta en la 



tabla 2. Los ciclos histeréticos de comportamiento se mues

tran en la fig 3.12. 

Los especímenes mostraron poco daño después del ensaye; los 

agrietamientos se presentaron principalmente en las losas. 

La conexi6n de la fig 3.11 (ref 47) ocupa un volumen de 1 dm 3 

en la losa y de 2 dm 3 en el muro. Una varilla de 3/8.", que 

forma parte del armado de la losa, pasa a través de la zona 

de la conexi6n, al tiempo que en la parte correspondiente de 

los muros se ahogan los extremos de un trozo de varilla de 

5/8", doblada en forma de "U". Para lograr continuidad ver

tical se suelda un trozo de varilla a las "oJz.ej a.-6 11 de los mu

ros y a la varilla de la losa yse ocupa el volumen restante 

con concreto normal. 

Se prefabricaron cinco especfmenes: tres en forma de "T" para 

estudiar la uni6n muro-losa-muro y dos en forma de "L" simu

lando la liga muro-cimentaci6n o muro-techo. Ambos casos es

t~n referidos a lo~ muros.extremos. Los especfmenes se hicie

ron a escala natural con m6dulos de 90 cm de ancho. 

Se reprodujeron dos condiciones de carga lateral: una con la 

fuerza actuando en el plano del muro y otra en direcci6n nor

mal al mismo, representando así la forma en que trabajan tan

to las conexiones de muros paralelos a la direcci6n del sis

mo, como las de los perpendiculares a la misma. 
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En la tabla 3' aparecen los valores de la carga máxima aplica

da a cada espécimen, asi como los de los desplazamientos co

rrespondientes. Se puede apreciar que en los espec1menes ti

po "L", la resistencia es del orden del 80% de la correspon

diente a espec1menes.tipo liT" con dos muros. 

La falla en los tres ensayes con carga normal al muro fue por 

tensión directa en el concreto, mientras que en los ensayes 

con carga en el plano del muro se presentó por tensión diago

nal en el espécimen con dos muros (fig 3.13) y por cortante 

directo en el que sólo tenia un muro (fig 3.14). 

En las figs 3.15 y 3.16 se muestran las curvas fuerza-despla

zamiento que definen el comportamiento de los espec1menes L-2 

y T-3¡ con base en estas gráficas se puede afirmar que exis

te cierta capacidad para disipar energía por deformación cuan

do la conexión se somete a fuerzas cuya resultante es parale

la al plano de los muros, cosa que no sucede si la direcci6n 

de la fuerza es perpendicular a dicho plano, pues en tal ca

so ocurre una falla frágil en cuanto se alcanza la resisten

cia a tensi6n del concreto, además en ésta direcci6n se tie

ne una rigidez 15 veces menor (ref 47). 

El comportamiento observado en las figs 3.12, 3.15 y 3.16 se 

puede explicar mejor si se superponen los dos mecanismos mos

trados en las figs 3.5 y 3.7; en ésta última se puede ver co

mo la contribución del mortero que confina a la varilla 



proporciona una gran rigidez para los primeros incrementos 

de carga, pero una vez que ocurre cierto agrietamiento o 

aplastamiento, se tiene una zona de rigidez inicial muy ba-

ja, para que a continuaci6n y al incrementar los desplaza

mientos, la contribuci6n del acero 'a la "ac.c.A:.ón. de. gJtapa" 

que obra sobre la conexión llegue a ser importante (fig 3.5); 

se tiene entonces un aumento importante de rigidez. 

Para el caso en el que se tienen cargas alternadas (figs 3.12, 

3.15 Y 3.16) se puede apreciar como para los primeros ciclos 

de carga la rigidez es alta, sin embargo, para las siguien-

tes alternaciones de carga y despu~s de que ocurre el agrie

tamiento del mortero, la rigidez comienza a aisminuir y se 

hace necesario un desplazamiento mayor, para que mediante la 

contribución del acero, la resistencia y rigidez se asemejen 

a las iniciales. 

Los ciclos mostrados en la fig 3.12 muestran un gran deterio

ro en rigidez y ductilidad de las conexiones, ya que para un 

mismo nivel de carga las deformaciones máximas se incrementa

ban notablemente y las rigideces iniciales de los ciclos dis

minuían conforme aumentaba la alternación de cargas. 

El comportamiento anterior implica que la varilla de la co

nexi6n aplastaba sucesivamente el mortero que la rodeába, 

provocando que comenzara a "hac.e.Jt.6e. e..6pac.io", con lo que los 

desplazamientos máximos se incrementaban y las rigideces dis-

minuían: pero despu~s del m:lximo corrimiento la rigidez 

/ 



comenzaba nuevamente a 'aumentar, como si la varilla volviera 

a toparse con el mortero, para que finalmente esta nueva ri-

gidez fuera semejante a ,la de anteriores ciclos. Claro que 

lo anterior se deba en parte a lo observado en la fig 3.5 

pero debido al tamaño de la barra lo mencionado anteriormen-

te puede ser de mayor importancia en este caso. 

3.6.1 Determinaci6n de coeficientes de fricci6n ante cargas 
alternadas 

Hasta la rea1izaci6n de los ensayes de la Portland Cement 

Association (ref 48) no se tenía informaci6n de valores de 

coeficientes de fricci6n pbtenidos ante cargas alternadas. 

En el estudio llevado a cabo se estudi6 una conexi6n interior 

que representa una de las más empleadas en E.U. (figs 2.12 Y 

2.13) • 

Se ensayaron dos diferentes tipos de especímenes (fig 3.17). 

El primer espécimen tenía una conexi6n de 1.22 m de largo 

mientras que los cuatro restantes tenían 0.61 m de largo. En 

todos los casos se procur6 dar a los paneles una superficie 

con un acabado liso para ensayar una situaci6n extrema. 

La carga que se aplic6 a los especímenes fue de tal manera 

que se puedieron tener hasta tres planos de deslizamiento. 

Uno localizado abajo de los paneles de piso, donde los coji-

netes de apoyo y el mortero colado in situ se apoyan sobre el 

o 
muro inferior. El segundo e~aría arriba de los paneles de 
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piso y abajo del mortero de apoyo del muro superior. El ter-

cero estaría localizado por encima de este mortero y por aba-

jo del muro superior (fig 3.17). 

En la fig 3.18 se muestra el resultado del ensaye del primer 

esp~cimen al que se le aplicó una carga normal de 117.4 ton 

(aprox 47 kg/cm 2 ). Despu~s del primer ciclo y hasta el fi-

nal del ensaye se tuvo un promedio de carga de 20.2 ton 

(aprox 8.15 kg/cm 2 ) lo que correspondió a un coeficiente de 

fricción de 0.17. 

Los restantes cuatro espec!menes con una longitud en la co-

nexión de 61 cm se denominaron R , R , R Y R , las gráficas 
. 1 2 3 I¡ 

del cortante contra el desplazamiento se muestran en la 

f ig 3.19. 

Al esp~cimen Rl se le aplicó una fuerza normal de 59.6 ton 

y al promedio de la fuerza cortante aplicada (26.6 ton) le 

correspOnde un coeficiente de fricción de 0.45. 

La carga vertical en el esp~cimen R3 se varió para determi

nar su efecto en el coeficiente de fricción. Pero sólo la 

secuencia principal de alternación de carga se muestra en la 

fig 3.19. El esfuerzo normal que se mantuvo en esta secuen

cia fue el mismo que para el anterior esp~cimen (48.3 kg/cm 2 ). 

Los valores que se dieron al esfuerzo normal aplicado fueron 

de 12.1, 24.1, 60.3 Y 72.4 kg/cm 2
, a los que les corresponden 

los coeficientes de fricción de 0.24, 0.22, 0.17 Y 0.18 res-

pectivamente. 



Los especimenes R2 y R4 tenian una varilla de 1" de diámetro 

para proporcionar continuidad vertical (fig 3.20) la varilla 

del espécimen R2' a diferencia del espécimen R4' estaba cu

bierta con un material blando para evitar concentraciones de 

esfuerzo. 

La fuerza normal aplicada al espécimen R
2 

fue la misma que 

para las dos primeras conexiones (59.6 ton). Al valor pro

medio del esfuerzo cortante le corresponde un coeficiente 

de fricci6n de 0.20. 

El espécimen R4 fue similar al Rz excepto que la varilla ver

tical no estaba cubierta con un material que tenia las fun

ciones de cojinete. Por la concentraci6n de esfuerzos que 

produjo, el mortero que se coloca entre los paneles de piso 

(fig 3.17) qued6 completamente destruido a un lado de la va

rilla. Esto influy6 bastante en el comportamiento, tal como 

se observa en la fig 3.19 (ref 51). 

Con esto se concluye que cuando una varilla vertical que no 

esté envuelta en un material blando y que pase a través de 

un mortero que la confina puede ocasionar una reducci6n gran

de en la resistencia de la conexi6n, por el agrietamiento 

que s~ provoca en el mortero. 

Los coeficientes de fricci6n encontrados se graficaron junto 

con otros obtenidos en estudios previos ante cargas monotóni

cas en la fig 3.21, se puede ver que con excepci6n del 



esp~cimen R
1

, los valores de los ensayes de la PCA son del 

orden de la mitad de los valores reportados anteriormente. 

La diferencia entre el comportamiento de los especímenes R
2 

y R4' que contentan una varilla vertical para proporcionar 

la continuidad vertical, y el de los demás especímenes es el 

incremento notorio en rigidez (fig 3.19). Esto se debe a 

que al deformarse la barra ante la fuerza cortante se produ

ce un incremento en la fuerza normal, la cual varía de acuer

do a la deformación y en consecuencia del esfuerzo axial de 

la barra .. 

3.6 .. 2 Conexiones soldadas 

La información del comportamiento ante cargas alternadas de 

conexiones soldadas es básicamente la obtenida por Spencer y 

Neille (ref52), quienes realizaron seis ensayes en Conexio

nes que empleaban ángulos de acero empotrados en los paneles 

(f~g 3.22), la unión se conseguía soldando los ,ángulos a una 

placa intermedia. 

Durante el ensaye, la carga cíclica se aplicó a una distan

cia de 7/8" de la cara del ángulo, tal como se muestra en la 

fig 3.23. Por el sistema de ensaye se permitía una rotaci6n 

de la conexi6n alrededor de un eje horizontal (fig 3.22); el 

momento se resistía por una fuerza de compresi6n y una de 

tensi6n a lo largo de los conectores de perno con cabeza sol

dada a los ángulos (fig 3.23). 



Para el diseño por resistencia última de los conectores se 

emplearon los procedimientos recomendados por el tt PC I 

Connection Manual" y "peI Ve~i9n Handbook" (ref 43 y 26). 

En este último manual, las fórmulas son de la 2.26 a ia 2.32. 

En la figura 3.23 se pueden observar .los detalles de anclaje 

de las placas. 

La conexión Al se cargó monotónicamente hasta la fallao Los 

otros cinco estuvieron sujetos a cargas alternadas con fre-

cuencias en el rango de 0.01 y 0.02 Hz o 

El comportamiento del espécimen Al se puede apreciar en la 

fig 3.24 junto con el comportamiento del espécimen A3. La 

diferencia entre los niveles de carga aplicados para los dos 

casos son del orden de un 20 a 15%. 

En las figs 3.25 a la 3.28 se muestra el comportamiento del 

resto de los especímenes. 

r 

De las gráficas de comportamiento ante cargas alternadas se 

puede apreciar que una vez sobrepasada la resistencia de 

fluencia de la conexión, se observa una disminuci6n acelera-

da de resistencia y rigidez, ocurriendo la falla a un nivel 

de carga de aproximadamente la tercera parte de la de fluen-

cia (figs 3.24 y 3.25), pero con unas deformaciones mucho 

más grandes que las teóricas esperadas (ver tabla 4). 

Las conexiones Al y Bl fallaron cuando una gran porción de 



concreto que rodea el ángulo y los pernos se separó totalmen

te. Las otras con~xiones (excepto la B3 ) fallaron cuando uno 

de los pernos se romp.ió en un punto cercano al sitio donde es

taba soldado con el ángulo. El espécimen B3 falló en la sol

dura del perno con el ángulo. 

Con los resultados que se muestran en la tabla 5 se comprobó 

que los procedimientos del PCI para calcular la resistencia 

6ltima de diseño de este tipo de conexiones bajo cargas al

ternadas conducen a resultados conservadores, pero con un 

comportamiento muy indeseable. 

La mayor1a de los estudios ana11ticos llevados a cabo parten 

del análisis de un muro aislado y las conclusiones que se ob

tienen se hacen extensivas a un edificio completo. Sin em

bargo, 10 anterior ha sido puesto en duda en edificios de 

paneles prefabricados de concreto reforzado con geometr1a 

del tipo de "mu~o~ de ea~ga t~an~ve~~ale~ y long¡tud¡nale~" 

(ref 53), para los que la rigidez del muro puede ser tan gran-

de como la de las losas de piso en su plano. 

De los resultados encontrados en la citada referencia se con

cluye que la hipótesis de que las losas se comportan como 

diafragmas r1gidos en su plano, sólo es válida para edificios 

esbeltos con diez o más pisos. En edificios poco esbeltos de 

cinco o menos pisos se ha encontrado que la distribución de 



fuerzas entre muros laterales puede diferir desde un 20 a 

un 40 por ciento, dependiendo de la flexibilidad de la losa. 

3.7.1 Estudios de conexiones horizontales de muros construi
dos a base de paneles prefabricados situados en zona 
sísmica 

i) Sin tomar en cuenta la separaci6n vertical 

Los an~lisis inel~sticos llevados a cabo por la PCA (ref 8) 

tienen como base los resultados de sus ensayes ante cargas 

alternadas de conexiones-horizontales, tales como las mos-

tradas en las figs 2.12 y 2.13. En uno de los estudios lle-

vados a cabo y del cual se presentar~n en seguida algunos re-

sultados, se estudi6 principalmente el efecto del deslizamien-

to en la conexi6n horizontal. Este estudio se realiz6 con el 

modelo de un muro el cual se caracteriz6 por tener elementos 

de panel el~sticos, ligados a elementos conectores inel~sti-

cos de cortante, colocados entre los paneles con un compor-

tamiento como el mostrado en la fig 3.29. 

En las figuras 3.30 y 3.30b se muestran algunos resultados, 

encontrados para dos intensidades del sismo del Centro (1 y 

1.5 veces). En la fig 3.30a se muestra la variaci6n del 

máximo cortante, en la conexi6n más cercana a la base, con 

respecto del coeficiente de fricci6n; tal como se puede .apre-

ciar la resistencia disminuye significativamente para valores 

del coeficiente de fricci6n menores de 0.5, mientras que para 

valores mayores la resistencia varía solo ligeramente: en la 



figura 3.30b se observa como aumenta la magnitud del desliza

miento en la conexi6n horizontal a medida que el coeficiente 

de fricci6n disminuye. 

ii) Tomando en cuenta la separaci6n vertical 

Estudios analiticos en los que además de la posible separa

ci6n vertical de los paneles, se tom6 en cuenta el desliza

miento a lo largo de la conexi6n horizontal, fueron llevados 

a cabo por J.M. Becker, C. Llorente y P. Mueller (refs 54-56). 

Sus estudios están enfocados al tipo de conexi6n de las figu

ras 2.12 y 2.13. 

Antes de presentar los resultados más sobresalientes de este 

.estudio, a continuaci6n se presentan algun~s consideraciones 

importantes que se hicieron para el análisis. 

Para estudiar la continuidad vertical se consideraron seis 

casos: en el primero se supuso que la conexi6n horizontal 

tenia un comportamiento elástico lineal a compresi6n ya ten

si6n: este caso sirvi6 meramente como referencia; en dos ca

sos se supuso que se tenia n varillas postensadas para propor

cionar la continuidad vertical, se consideraron dos coefi

cientes de fricci6n (~ = 0.4 Y ~ 0.2), los tres casos res

tantes tenian refuerzo vertical distribuido a lo largo de la 

conexi6n (0.25% y 1.0%) y refuerzo concentrado en los extre

mos del panel (0.5%); para estos tres Gltimos casos el coefi

ciente de fricci6n fue el mismo (~ = 0.4). 



En los análisis se consideraron muros de cinco a qiez pisos, 

con un m6dulo de elasticidad en los paneles del doble del 

correspondiente a la conexi6n. 

La conexi6n horizontal se ídealiz6 mediante elementos de in

terfase (figs 3.3la y 3.3lb); el comportamiento mostrado en 

la fig 3.3lc es una superposici6n de Una respuesta elástico 

lineal del mortero y de un mecanismo de transferencia de, cor

tante por fricci6n. La rigidez ks que se observa en la figu

ra 3.3lc se supuso en los análisis de un centésimo de la del 

elemento de contacto (ke en la fig 3.3lc). 

El acero para dar continuidad vertical se mode16 por separa

do y se supuso con un comportamiento elastoplástico. Su con

tribuci6n a la transferencia del cortante se considei6 nula. 

Una vez presentado el panorama general sobre la forma en que 

se realizaron'los análisis, en la figura 3.32 se presentan 

tres casos diferentes que muestran los efectos sobre una 

cone:xi6n horizontal de un muro construido a base de paneles, 

cuando se le somete a cargas laterales. Los tres casos se 

refieren a una estructura de 10 niveles. 

El caso 1 es el caso lineal elástico y su distribuci6n de de

formaciones y de esfuerzos cortantes a lo largo de la cone:xi6n 

horizontal coincide con la teoría de vigas (fig 3.32a)~ 

En el caso 2 de la misma figura la tensi6n se transfiere por 

barras postensadas como se observa, las secciones planas no 



permanecen planas en la regi6n de la conexi6n. 

Por el aumento en el periodo fundamental del muro se observ6 

una disminuci6n del máximo esfuerzo cortante en la base 

(fig 2.32). 

El caso 3 es el mismo que el caso 2 excepto que el coeficien

te de fricci6n es más pequeño (lJ = 0.2). La falla ocurri6 

cuando se tenía la máxima separaci6n vertical, provocando un 

tipo de falla por cortante en la zona que estaba sometida a 

una gran compresi6n. 

Otros resultados interesantes que se observaron para un muro 

de diez pisos e intensidades de sismQ de 0.25 g, fue que en 

los tres casos no postensados los deslizamientos más grandes 

se presentaban en los niveles superiores, con longitudes de 

agrietamiento de hasta 70 por ciento de la longitud total 

de la conexi6n horizontal. 

3.7.2 Estudios de conexiones verticales de muros construidos 
a base de paneles prefabricados situados en zona sísmica 

La idea de que las conexiones verticales juegan e.n un muro pre-

fabricado de grandes paneles un papel semejante al de las vi-

gas de acoplamiento entre muros de cortante de concreto refor-

zado fue empleada por P. Mueller y J. M. Becker (refs 56-59) 

para modelar las conexiones verticales y realizar una serie 

de estudios param~tricos para este tipo de muros. 



El método de las láminas constituye una forma simple y rápi-

da para la evaluaci6n de esfuerzos y deflexiones en up sist~-

ma de muros de cortante acoplados. En la ref 59 se ha apli-

cado la teoría al caso de muros construidos a base de pane-

les. Los resultados de esta referencia, así como los de 

otros autores, se muestran a continuaci6n con el objeto de 

observar tendencias de comportamiento ante sismo de muros 

a base de paneles unidos por conexiones verticales. En pri-

mer lugar, .y para poder presentar los resultados en funci6n 

de algunos parámetros, los párrafos que siguen dedicarán a 

la explicaci6ndel significado de ~stos. 

La ecuaci6n diferencial para determinar el flujo de cortante 

que existe entre muros de cortante acoplados, se ha determi-

nado en las refs 59-63. En la ref 3.33 se dan las convencio-

nes y notaciones de la ecuaci6n diferencial que se expresa 

como: 

donde: 

= _ a 2 y V 
c (ref 59) 

d = distancia entre los centros de gravedad de los muros uni-

do~ por la conexi6n 



q' es la derivada del flujo de cortante con respecto a la 

coordenada adirnensional ~ = x/H y k es la suma de las ri-

gideces de las conexiones. 

En los trabajos a que se hace referencia se ha visto que la 

solución de la'ecuación diferencial depende principalmente 

de dos parámetros a los que se les llamará a y y. El pará-

metro a se refiere a la rigidez relativa de acoplamiento 

(fig 3.34a) ¡ valores pequeños significarfan una conexión ~o

co rfgida y valores mayores una conexión muy rfgida¡ el pa-

rámetro a es proporcional a la altura del edificio y a la 

rafz cuadrada de la rigidez de la conexión, de tal manera 

que la altura 'del edificio tendrfa más influencia en el gra-

do de acoplamiento que la misma rigidez de la conexión. 

El parámetro y es una medida de la diferencia relativa en ri-

gidez y deflexiones entre los sistemas desacoplados y los rf-

gidamente acoplados (fig 3.34b). Con este parámetro se defi-

ne el rango en el que la rigidez global puede ser influencia-

da por la rigidez de la conexión. De esta manera, a y y son 

parámetros ideales para clasificar problemas de muros acopla-

dos, independientemente de la configuración estructural 

(f ig 3.35). 

Los parámetros a y y intervienen de manera importante en el 

cálculo del periodo fundamental y de las deflexiones latera-

les para estos muros, tal como se ve a continuación. 



-; 

La def1exi6n en el extremo superior, cuando el muro se some-

te a una carga lateral triangular uniformemente distribuida 

es: 

(ref 60) 

donde: 

P = máxima intensidad de Ja carga distribuida 

a 1 
12 O Y 1 1 + "2 - a sen ha 

k,+ = 1 - Y + 11 (i2 '3 - a 2 cos ha 
Of!PA 

Para el cálculo del periodo fundamental se han empleado mé-

todos energéticos (método de Ra1eigh) que han conducido a la 

expresi6n: 

w = 3.57 

donde: 

Ero 
mH"k 

5 

w = frecuencia de vibraci6n del primer modo 

m = masa (se supone constante en toda su altura) 

ks (1 y) + l (2É. tonha 140 + 840 tonha = - - (13- - (i"4 as 11 0. 2 

420 420 tonha 840 a 1 - ar- 0. 7 aScosha "2 - -a 

(ref 59) 

fi 

el cálculo de ks no es complicado para 0.>3, ya que tonha~ 1 y 

los demás términos de orden más alto pronto se hacen insigni-

ficantes al incrementar a. 



-------- -_._--

Para una carga triangular uniformemente distribuida: 

q = 

donde: 

dT 
dx 

q = flujo de cortante en la conexi6n 

T = fuerza normal en los muros debida al acoplamiento 

H = altura total 

c = distancia entre ejes centroidales de los muros 

k::J = 
a. + 1 

senha. -"2 a. senha.x x x 2 1 
a.cosha. cosha. x a. + H - 2H 2 - a. 2' 

Valores de a. reportados en la literatura para conexiones sol-

dadas son los siguientes: 2 y 2.5, 4 Y 5, 6 Y 7.5, pa~a edi-

ficios de cinco, diez y quince pisos respectivamente. Estos 

valores de a. corresponderían a una rigidez de 90 a 130 kg!cm 2 

aproximadamente. Para conexiones con mortero se multiplican 

los valores dados para conexiones soldadas por 13 , o sea, se 

encontrarían los valores de a. = 4, 8 Y 12 para edificios de 

cinco diez y ~ince pisos respectivamente. 

Los valores de y son generalmente más bajos que para los mu-

ros de concreto reforzado con vigas de acoplamiento, debido 

a que los centros de gravedad de los muros a base de paneles 

están mas cercanos. Para una forma en "U" con lados iguales 

(fig 3.35c) y = 0.5, para dos muros acoplados (figs 3.35a, b 

y d) Y = 0075 (ref 59). 



Las variaciones de los factores k~ y ks con respecto de a y y 

se muestran en las figuras 3.36 y 3.37; se'observa que para 

valOres de a pequeños, -la rigidez de acoplamiento afectará 

severamente el periodo y las deflexiones laterales de los mu

ros acoplados; mientras que para valores grandes de a el pe

riodo y las deflexiones serán prácticamente insensibles a la 

variaci6n en la rigidez de acoplamiento. 

Para la misma distribuci6n triangular de carga lateral, el 

flujo de cortante a lo largo de la conexi6n es relativamente 

uniforme para valores de a más grandes el flujo de cortante 

tiene una distribuci6n más irregular; la línea punteada de 

la figura 2.38 muestra los máximos valores del factor k3 pa

ra cada valor de a. 

De los resultados anteriores, se puede decir que basta con 

conocer los valores de a y y para poder hacer un diseño ten

tativo, en el que se conocería: la regi6n de máximo cortante, 

las deflexiones máximas en el extremo superior y el periodo 

fundamental de un muro construido a base de paneles, unido 

por conexiones verticales. Además por los resultados de la 

ref 60 se podrían conocer la magnitud de los esfuer~os a ten

si6n en las zonas más críticas a lo largo de la altura del 

muro. Sin embargo, no se debe olvidar que en las estructu

ras a base de paneles la interacci6n losa-muro por el cortan

te en el plano de la losa puede ser crítico y no es suficien

te conocer los elementos mecánicos en el plano del muro para 

realizar el diseño. 



Al someter un muro (ref 57), de la forma mostrada en la 

fig 2.35d, a un sismo seobserv6 que un conector con las ca-

racter1sticas de degradaci6n mostradas en la fig 3.39b, el 

cortante y el momento en la base, así como la deflexi6n en. 

su extremo superior, son mayores que la respuesta que se ob~ 

tendría si los conectores exhibieran un comportamiento como 

el de la fig 3.39a, pero menores que los que se obtendrían 

si el mismo muro tuviera conectores con rigidez y resisten-

cia nulas. Esto indica que por m1nimas que sean las carac-

terísticas de rigidez y resistencia de los conectores, el 

comportamiento sísmico es mejor que el que se tendría para 

muros ligados con conexiones frágiles. 

Resultados similares a los obtenidos en la fig 3.36 han sido 

reportados por O.A. Pekau y H"P. Huttelmater (ref 64). En 

su estudio incluye además: el efecto sobre las deflexiones 

laterales de la estructura al introducir pisos rígidos a lo 

largo de su altura y factores de amplificaci6n ,de fuerzas 

cortantes en las conexiones verticales cercanas a las regio-

nes donde existe una imprevista pérdida de paneles. 

En este estudio los paneles se idealizaron con elementos fi-

nitos y a las conexiones horizontales no se les permiti6 la 

separaci6n vertical, de tal manera que la integridad estruc

tural dependi6 solamente de la rigidez axial y a cortante 

de las conexiones verticales •. 



308 Conctuó¡one~ de to~ eótud¡oó anat1t¡coó y expe~¡menta
le~ exam¡nado~ 

El número de conexiones que se han propuesto para paneles de 

concreto reforzado es grande.· Sin embargo, ante sismo no to-

das parecen apropiadas. Para las conexiones horizontales no 

solo es necesario que tengan suficiente resistencia a cortan-

te, sino también se les debe diseñar para evitar una falla 

frágil que pueda poner en peligro la estabilidad de la estruc-

tura, asimismo debe existir la necesaria continuidad vertical 

para poder transmitir tensiones a lo largo de la conexi6n. A 

las conexiones verticales se les debe diseñar para que propor-

cionen al muro la suficiente rigidez ante cargas laterales. 

Se ha hecho notar en el primer capitulo que las conexiones 

soldadas tienen la desventaja de requerir un cuidadoso con-

trol de calidad y poca tolerancia en el proceso de montaje 

y erecci6n de los paneles. Aunque estas desventajas no exis-

ten en las conexiones atorni~ladas, hay una que es com~n a 

ambas: por su posición y en condiciones de trabajo normal, 

act~an corno cargas puntuales sobre los paneles con lo que se 

hace necesario realizar un cuidadoso diseño de la conexi6n 

para que la falla se presente por la fluencia de los conecto-

res y no por la pérdida de anclaje de ·las placas ahogadas en 

el panel. 

En condiciones en que existe alternación de cargas en este 

tipo de conexiones es posible que ocurra un agrietamiento y 



un aplastamiento en la zona que rodea a la placa anclada en 

el panel; esta pérdida de ¿oncreto alrededor de los pernos 

de anclaje provoca una rápida pérdida de resistencia y rigi

dez en la conexión y esto es precisamente 10 que se tiene 

que evitar realizando previamente un cuidadoso diseño de la 

conexión para que esta pérdida de concreto se reduzca al mí

nimo. 

Aquí cabe citar 10 dicho por Hawkins (ref 65) al respecto: 

"Indudab1e~ente que el desarrollo del agrietamiento del con

creto es el factor principal que afecta el modo de falla de 

cualquier tipo de placa empotrada en el concreto. La resis

tencia máxima y su degradación ante los incrementos de des

plazamiento dependen básicámente de la rapidez con que las 

grietas se agrandan. Si se aumentara el refuerzo en la zona 

agrietada se restringiría ese crecimiento, pero no se altera

rán las características de la degradación en la resistencia. 

Un gran namero de placas ancladas y atornilladas tienen imper

fecciones que las harán fallar de una manera frágil a un ni

vel de carga cercano a la mitad de la capacidad del tornillo 

o del perno. Si se es conservador en el diseño el 50% de 

ellos podrán ser capaces de desarrollar su capacidad máxima". 

Por 10 anterior se hace necesario el tomar factores de seguri

dad mayores en las conexiones que en los elementos que se unen 

además, como se mencionó anteriormente, este factor de seguri

dad debe ser el adecuado para que el diseño de la conexión 



involucre un equilibrio entre la economía y la facilidad de 

la construcci6n de la conexión. 

Una opci6n más econ6mica se tendría si se emplearan llaves de 

cortante aisladas, de tal manera que la cantidad de acero an-

cIada al panel fuera mínima y el mortero contenido ellas con-

tribuyera a resistir el cortante. Aunque en la ref 47 se re-

portan ensayes en que se tiene esta situaci6n, es necesario 

realizar más ensayes ,ante cargas alternadas, poniendo espe-

cial atenci6n en el cortante sobre la conexi6n producido por 

la acci6n de diafragma de las losas y en la variaci6n de la 

carga vertical. 

En la ref 33 se hace, menci6n de que existe una pendiente 6p-
I 

tima de las llaves de cortante para lograr un comportamiento 

dúctil (fig 3.7). Sin embargo, los resultados no pueden hacer-

se extensivos a una condici6n en que existan cargas alterna-

das. 

Para conexiones entre paneles prefabricados en las que exis~ 

te acero transversal que la cruza, se hace notar que el 

"e.6e.c..to dowe.t" no es muy importante, pero sí importa la can-

tidad de acero que pueda contribuir a una fuerza normal so-

bre la conexi6n (v = ~pf ). u y 

De los ensayes realizados ante cargas alternadas en conexio-

nes de paneles prefabricados de. concreto reforzado se conclu-

ye" lo siguiente: 



- Los coeficientes de fricci6n ob'tenidos por la PCA demues-

tran que se pueden tener valores tan desfavorables corno 

de 0.2 en superficies lisas 

- Las expresiones del PCI en el cálculo de la capacidad máxi-

ma de conexiones soldadas conducen a resultados conservado-

res 

,El comportamiento de las conexiones soldadas refleja una 

degradaci6n en rigidez y resistencia, que las hace indesea-

b1es en situaciones en que existe sismo 

- Debido a un procedimiento constructivo deficiente corno el 

de doblar los pernos de anclaje de las placas que constitu-

yen la conexi6n soldada en una posici6n incorrecta (fig 3.23, 

espécimen B3), se puede producir una falla prematura y pro-

vocar el comportamiento ,que se observa en la fig 3.20 

La varilla que proporciona la continuidad vertical en una 

conexi6n del tipo mostrado en la figura 2.12, deberá estar 

protegida o envuelta de tal manera de evitar una concentra-

ci6n de esfuerzos que conduzca a un agrietamiento prematu-

ro alrededor de estas, de 10 contrario se podría producir 

un comportamiento ante cargas alternadas como el mostrado 

en la fig 3.13 (espAcimen R
4
). 

Para prop6sitos de análisis se puede decir 10 siguiente: 

,- La concentraci6n del comportamiento ine1ástico en las 



conexiones ha facilitado la modelaci6n de este tipo de es

tructuras, haciendo posible que a los paneles se les supon

ga un comportamiento elástico 

- Los paneles se han modelado empleando técnicas de subes

tructuraci6n y a las conexiones elementos de interfase 

(fig 3.31), debido a que se puede simular más fácilmente 

el comportamientó real de la estructura 

- De la figura 3.30 se puede decir que existe un nivel en el 

valor del coeficiente de fricci6n, que si aumenta conserva 

constante el nivel de resistencia de la conexi6n; sin em

bargo, si disminuye el valor de este coeficiente la resis

tencia disminuye en forma importante 

- Por la figura 3.32 se puede concluir que el desplazamiento 

vertical de las conexiones conducirá a una concentraci6n 

de fuerzas en los extremos y a menos de que se tenga pre

visto esto conducirá en general a una deterioraci6n de los 

paneles y de la conexi6n misma 

Los estudios paramétricos realizados en conexiones vertica

les con ayuda de la "teo~ld del mttodo de la~ l~m¡na~" mues

tran que el factor más importante que gobierna la respuesta 

sísmica de un muro acoplado es la resistencia relativa de 

acoplamiento (figs 3.36 - 3.37), ya que existe un nivel de 

fluencia en los conectores, tal que si los conectores es

tán situados por abajo de él se producirá una estructura 



flexible, con un periodo y una def1exiones laterales incre

mentadas, pero si están por encima de ese valor entonces se 

producirán los mismos efectos que un conector con un nivel 

de f1uencia tres o cuatro veces mayor. De estas miSmas fi

guras se observa que las características de la configuración 

estructural del muro harán variar en forma importante la 

respuest~ (factor y). 



4. ESTUDIO EXPERIMENTAL 

4.1 Objet-ivo.6 

Este trabajo tiene el propósito de complementar la investiga-, 

ci6n realizada en la ref 47 en la que se estudió un tipo de 

conexi6n que emplea llaves de cortante y varillas soldadas 

para proporcionar la continuidad entre los elementosn Se 

enfatiza el estudio de este tipo de conexión por considerar

la la más econ6mica y por ser muy empleada en Méxicoo 

Se estudió el comportamiento ante cargas alternadas de los 

tipos de conexiones mostrados en las figs 401 y 402. Para 

estudiar el efecto de la variaci6n de la carga vertical so

bre la resistencia a cortante se prepararon tres especieme

nes como el mostrado en la fig 4.1, a los cuales se les co-

10c6 un gancho soldado para proporcionar la continuidad en

tre los elementos. Con el objeto de observar un caso extremo 



en el comportamiento de este tipo de conexión se prepar6 

otro esp~cimen, pero sin soldarle el gancho que une al muro 

con la losa (fig 4.1). _ El l1ltimo espécimen que se construy6 

a manera de comparaci6n, con gancho soldado, es el mostrado 

en la fig 4.2. 

4.2 Pftoeed-<:miento de en.6aye y mediei6n 

Con objeto de reproducir la fuerza cortante que los sistemas 

de piso ejercen al actuar como diafragmas sobre las conexio-

nes se procedi6 al diseño de un sistema de carga que simula-

ra esa~ condiciones (figs 4.1a y 4.lb). 

Al muro inferior de los espec1menes de la fig 4.1 se le impe-

d1an por completo los movimientos en su plano colocando pun-

tales en los dos extremos,-además, se le sujetaba mediante 

una placa atornillada a la base, tal como se puede apreciar 

en la foto 4.3b . 

. Con un gato de doble acci6n se transmita la carga alternada, 

primero a una celda de carga y luego al espécimen mediante 

unas articulaciones. La carga se distribu1a finalmente a la 

losa y a la conexi6n a través del dispositivo de acero mos-

trado en la fig 4.3a y b. 

Cuando se aplic6 carga axial, se hizo mediante el dispositivo 

'most-rado en la f ig 4 .11a, que consist1a de dos gatos que trans-
\ 

mit1an la carga axial a la conexi6n a trav~s de una vigueta 

de acero apoyada a su vez sobre unos rodillos engrasados para 

que la losa no tuviera restricci6n en sus desplazamientos, la 



,. 
vigueta se impedía de todo movimiento mediante dos canales 

en sus extremos: estos canales estaban fijados por dos vari

llas atornilladas al marco de carga. 

La medici6n de los desplazamientos se obtenía de dos.trans

ductores "VCVT" colocados a cada lado del muro y sujetoS por 

un extremo a la losa y por el otro al muro, de tal manera 

que lo que se estuviera midiendo fuera el desplazamiento re

lativo entre muro y losa. El desplazamiento final era un 

promedio de ambas lecturas. 

Los transductores "VCVT" y la celda de carga se cone.ctaban a 

un graficador(figs 4.3b y c) con lo que era posible obtener 

los ciclos histeréticos directamente durante el ensaye. Se 

tenía además, la posibilidad de registrar cada lectura con 

otros instrumentos, también mostrados en las figs 403b y c. 

Para cada incremento en el nivel de deformaci6n se efectuaba 

una alternaci6n de carga de tres ciclos. 

Las dimensiones de los especímenes se muestran en las figs 

4.1 Y 4.2: se escogieron de tal manera que correspondieran 

al área tributaria de la conexi6n para un panel típico. 

La geometría de la llave de cortante facilita la colocaci6n 

del mortero en obra., 

Cada conexi6n ocupa un volumen de 4 dm 3 en la losa y 3 dm 3 



en el muro. Una varilla de 3/8" que forma parte del armado 

de la losa, pasa a trav~s de la zona de la uni6n. De los 

muros sobresale una varilla de 3/8" doblada en forma de "un 

que se emplea tambi~n para prop6sitos de montaje. 

La proporci6n del mortero se hizo en.raz6n de 1:3 cemento: 

arena sin colocarles ningún aditivo para tener un caso des

favorable. 

En todos los especlmenes ensayados el mortero tuvo una resis

tencia a la compresi6n de 144 kg/cm 2 y el gancho que unía el 

muro con la .losa tenía un diámetro de 5/16": excepto el pri

mer esp~cimen en el que la resistencia a compresi6n fue de 

130 kg/cm 2 y el gancho empleado no estaba soldado. 

4.4 Compo~tamiento ~b6e~vado 

Se observ6 prácticamente un comportamiento elástico lineal 

para todos los especímenes en un nivel de carga de hasta 25% 

del correspondiente a la carga máxima. Después se empezaba 

a hacer notoria la separaci6n que existía entre el mortero 

de la llave de cortante y el muro; lo que provocaba en los 

ciclos hister~ticos de comportamiento, rigideces iniciales 

baj as. 

En los ensayes se repetían al menos tres ciclos por cada ni

vel de deformaci6n y despu~s se incrementaba el nivel de la 

máxima deformación. Las curvas carga deformación diferían 



del pr~ero al segundo ciclo pero se estabilizaban práctica

mente despu~s de este. 

En las figs 4.4 a la 4.8 se muestran los ciclos hister~ticos 

de comportamiento de los cinco espec!menes ensayados, s6lo 

se han dibujado los ciclos estables para cada nivel de defor-
, , 

maci6n, excepto el ciclo correspondiente a la carga máxima 

el cual se dibuja junto con los demás ciclos. En las figs 

4.9 a la 4.13 se observa el modo de falla de las conexiones. 

Finalmente, en 'la fig 4.14 se dibujan las envolventes de los 

ciclos dibujados en las figs 4.4 a la 4.8. 

El comportamiento y el modo de falla del primer espécimen, 

T-1, sin carga axial y sin soldar el refuerzo transversal, 

se observa en las figs 4.4 y 4.9 respectivamente. 

Se realizaron siete incrementos en el nivel de carga antes 

de que el muro fallara durante la octava alternaci6n de car

ga. La carga máxima alcanzada fue de 1.9 ton (2 0 2 kg/cm 2 ) 

para ~n desplazamiento de 0.9 mm. Después, la resistencia 

del espécimen disminuy6 y los siguientes dos ciclos de car-

ga mostraron un decremento en la resistencia del 16% y 26% 

respectivamente, con .un incremento en las deformaciones de 

8.3 Y 13.9 veces la correspondiente a la carga máxima (fig 

4.4 Y 4.14). 

El corrimiento en la junta que se tenía despu~s de la altima 

alternaci6n de carga puede apreciarse al observar las dos 



posiciones extremas mostradas en las figs 4.9a y 4.9b. Asi

mismo, en estas fotografías se observa 'el apoyo irregular de 

la losa sobre el muro, lo:que provoc6 las grietas horizonta-

les que se observan. 

Los siguientes tres especímenes tenían el refuerzo soldado y 

la tinica diferencia entre ellos fue la carga axial aplicada. 

El comportamiento y el modo de falla fueron muy semejantes 

en los tres caso (falla por cortante directo). El decremen-

to en la resistencia después de haber alcanzado el máximo ni-

vel de carga se aprecia más claramente en la fig 4.14. 

El espécimen sin carga axial, T-2, lleg6 a su carga máxima 

aproximadamente para una deformaci6n de 2.4 mm y para un ni-

vel de carga de 4.6 ton (5.1 kg/cm 2 ). 

Se realizaron ocho incrementos en el nivel de carga antes de 

que ocurriera la falla en el siguiente ciclo (fig 4.5). En 

este espécimen se observaron también grietas provocadas por 

el mal asentamiento de la losa sobre el muro (fig 4.10). 

El espécimen T-3 con carga axial de2 ton (2.2.kg/cm 2 ) alcan-

z6 en el octavo incremento una carga máxima de 8.2 ton (9.1 

kg/cm 2 ) para una deformaci6n de 2~2 mm. Al igual que en los 

anteriores, este espécimen fal16 por cortante directo tal co-

mo se puede observar en las figs 4.11b y 4.11c. En estas fi-

guras se aprecia también un inicio de agrietamiento por cor-

tante en el muro, poniendo de manifiesto que la rigidez de la 



conexi6n no s610 depende de la conexi6n en si, sino tambi~n 

de los elementos que se unen. 

El esp~cimen T-4 con carga axial de 4 ton (4.4 kg/cm 2
) lleg6 

a su máxima capacidad cuando se realizaba el d~cimo incremen

to de carga correspondiente a 11.75 ton (13.1 kg/cm 2
) y a una 

deformaci6n de 2.5 mm. 

En la fig 4.12 se aprecia la falla por cortante directo de 

este esp~cimen; tambi~n es visible la separaci6n mortero-muro 

hacia la parte superior de la llave de cortante. La foto de' 

la f ig 4.12b se tom6 despu~s d-e haber realizado el tU timo ci

clo de carga y cuando los desplazamientos eran demasiado gran

des para la capacidad de los "VCVT". En esta misma fotogra

fia se observa una grieta diagonal que segmenta al mortero de 

la conexi6rt. 

En el rtltimo esp~cimen C-1 que representaba una conexi6n mu

ro-losa-muro, sin carga vertical; la alternaci6n de fuerzas 

horizontales se resistia en dos superficies de cortante 

(fig 4.3c). La carga máxima alcanzada fue de 7.5 ton (4.2 

kg/cm 2 ) para un desplazamiento de 2 mm (fig 4.8). El decre

mento de carga despu~s de la máxima alcanzada fue más gradual 

que en los anteriores ensayes (fig 4.14). 

En la fig 4.13 se observa la configuraci6n de agrietamiento 

para este esp~cimen. Como se observa en la fig 4.13a la par

te superior de la conexi6n sufri6 más daño que la inferior, 



la fig 4.13b es un acercamiento del agrietamiento en la par

te superior. Las grietas diagonales de la parte inferior de 

la conexi6n se extendieron hasta el muro. 

En la tabla 6 se resumen los valores máximos registrados en 

los ensayes. 

4.5 Coneluó~oneó de lo~ enóaye~ 

Del comportamiento observado en los ensayes se puede concluir 

lo siguiente: 

l. La relaci6n carga deformaci6n de los especímenes fue aproxi

madamente lineal hasta niveles de carga cercanos al 25% de 

la máxima alcanzada. Después, al ocurrir la separaci6n en

tre el mortero de la conexi6n y el muro, se provocaba que 

la pendiente de la curva fuera muy pequeña para bajos nive

les de carga y aumentara posteriormente una vez que se pro

duc1a el contacto entre el mortero de la conexi6n y el con

creto del panel 

2. El espécimen con el gancho sin soldar tuvo curvas esfuer

zo-deformaci6n similares a las de los especímenes soldados, 

pero con una resistencia de menos de la mitad (41%) del es

péCimen similar con el gancho soldado 

3. El incremento de resistencia con la carga vertical es muy 

notable (3.6 ton de cortante por cada 2 ton de carga ver

tical). Esto supondr1a un coeficiente de fricci6n mayor 



que la unidad. Una posible explicaci6n de estos resulta

dos es que la carga vertical produce un mejor contacto en

tre las superficies de los paneles haciendo que se desa

rrolle un anclaje mecánico entre las rugosidades de las 

superficies que provoca un incremehto notable en la resis

tencia. La existencia de una ligera separaci6n o de un 

pobre contacto entre la losa y el muro, se comprueba al 

observar que en los. espec1menes sin carga axial se produ

jeron grietas de tensi6n por flexi6n en el mortero de la 

conexi6n, debido al ligero giro de la losa con respecto 

al muro, al aplicarle carga lateralo 

4. E~ decremento de carga después de alcanzada la capacidad 

máxima fue brusco en la mayoría de los especímenes y en 

todos los casos puede afirmarse que el comportamiento mos

tr6 poca o ninguna ductilidad (fig 4.14). 

5. Los ciclos de comportamiento son típicos de falla por cor

tante con poca área incluida y con una pendiente inicial 

muy baja en los ciclos aplicados después de alcanzada la 

carga máxima; como se ha dicho esto es debido al corrimien

to que se necesita para restablecer el contacto. El ciclo 

que corresponde a la carga máxima encierra una área relati

vamente grande, pero en el ciclo estabilizado esta área se 

reduce drásticamente. Por la·escasa ductilidad y el tipo 

de ciclo de histéresis se concluye que sistemas de este ti

po tienen una muy pobre capac.idad. de disipaci6n de energía 



en el intervalo inelástico 

6. Posiblemente el decremento de carga después de la máxima 

alcanzada se pueda evitar adicionando varillas soldadas a 

la conexi6n. Por ejemplo, colocando dos varillas en for

ma de "V" de tal manera que sus extremos superiores se 

suelden a la varilla de la losa. 

7. Por los agrietamientos observados en el muro de algunos es

pecímenes, se concluyéque la .rigidez de la conexi6n depen

de también de la r~gidez de los elementos que se unen. 



5. CONCLUSIONES 

El comportamiento ante cargas alternadas de los espec1menes 

ensayados en este trabajo, se puede esquematizar mediante el 

modelo de la fig 5.1 en el que se observa como hasta el ni

vel de carga representado por el punto A se tiene un compor

tamiento el~stico lineal. La zona AB de la envolvente mues

tra una pendiente bastante menor y, como se ve en la fig 5.2, 

los ciclos correspondientes a este intervalo tienen una pen

diente inicial cada vez m~s baja; adem~s, al realizar la al

ternaci6n de cargas para un nivel dado de deformaci6n se ob

serva que los ciclos se estabilizan rápidamente, sin embargo, 

al incrementar el nivel de carga el aumento en la deformaci6n 

es notable (fig 5.2). Como ya se dijo antes, este deterioro 

en rigidez puede deberse a la separación del mortero de la 



conexi6n, con respecto del panel que representa al muro, o 

bien, al deterioro del mor,tero que rodea a la varilla que _ 

proporciona .la continuidad vertical entre los elementos. El 

punto B en el,modelo de la fig 5.1 representa la carga máxi-

. ma alcanzada: carga que se sostiene aproximadamente hasta él 

punto C, para luego disminuir bruscamente (punto'O): esta 

.disrninuci6n en promedio represent6 un 20% de la carga máxima. 

El comportamiento histeréticoa partir del punto D,punto en 

el que se estabiliza el sigUiente ciclo después de alcanza

da la carga máxima es de un deterioro c~da vez más grave en 

rigidez y disipaci6n de energía.El comportamiento serta mucho 

más favorable si en la envolvente de la fig 5.1 se lograra 

incrementar la ordenada del punto A v desplazar el punto C -

hasta cerca del E;esto se podría conseguir ,por ejemplo,col~ 

cando aditivos expansores de volumen v coloc~ndo refuerzo en' 

forma de "V" de tal manera que sus extreJ1'los superiores estén 

ligados a la varilla ahogada en la losa y el extremo inferior 

al panel que trabaja como muro. 

Para los ciclos de la fig S.2,correspondientes al espécimen 

T-2,se podría pensar como un primer paso el idealizarlos de 

la forma mostrada en la fig S.3a.En la ref 59 se estudi6 el 

modelo suponiendo este comportamiento en las conexiones ver

ticales de un muro construido a base de paneles.Las respues

tas se expresaron en términos de la máxima deflexi6n lateral 

en la parte superior del muro,del cortante en la base y del 

máximo momento basal.Además,se hizo para dos sismos diferen

tes.Se concluy6 que la respuesta era semejante al de un sis~ 

tema con comportamiento frágil en las conexiones, excepto pa-



ra la respuesta que se referfa al máximo desplazamiento lat~ 

ral ,en la que se observaba como por degradable que sea el -

comportamiento de la conexi6n,es mejor que si se tiene ul)a fa 

lla frágil en la uni6n,ta1 como una pérdida de anclaje,en el 

caso de una conexi6n soldada. 

El modelo. mostrado en la fig 5.3b representa una conexi6n con 

degradaci6n en resistencia y rigidez típi~a de paneles unidos 

por placas soldadas (fig 3.24).1VIientras que el modelo de la 

fig 5.3a representaba ciclos estables,en los que no hay reduc 

ci6n en el área encerrada por el10s,el de la fig 5.3b repre

senta el caso contrario.En la ref 23 se estudi6 este tipo de 

comportamíento en conexiones verticales de muros construidos 

a base de paneles y sometidos a excftaci6n sísmica.Los resul

tados revelan que su re~puesta en general tiende a ser seme

jante a los de una estructura con conexiones fragíles. 

Este comportamiento en la conexi6n influye en el comportamie!:. 

to de toda la estructura en general de la siquientemanera:si 

se considera,por ejemp10,que la resisteRcia ante cargas late_ 

rales del muro mostrado en la fig 5.4 es la superposici6n de 

la de los paneles y la de la propia conexi6n,entonces para n! 

veles de carga en los que la uni6n alcanza la resistencia máxi 

ma ,el panel puede estar aún dentro del intervalo elásticoCfig 

5.4),ya que el diseñar. la conexi6n mas rtgida que los elementos 

que une puede traer consigo dificultades que se han señalado 

en el capttu10 2.Por 10 anterior,e1 comportamiento del muro en 

general será el de la conexí6n,pero con una rigidez diferente~ 



tal como se deduce en la fig 5.4 al suponer que las deformacio '. 

nes del muro son una suma de las del panel y las de la propia 

conexi6n. 

Por los estudios que se han hecho en modelos con degradaci6n 

en resistencia y rigidez representativos del comportamiento 

real de estructuras construidas a ba.se de paneles,así como -

por los resultados reportados en este trabajo,se debe esperar 

en general para estas estructuras a base de paneles una res

puestapocodQctil ante cargas laterales,pero antes de inten 

tar estudiar la posible ductilidad de este tipo de estructuras 

se debería: pensar en mejorar el tipo de comportamiento de las 

conexiones, o sea ,proponer soluciones que exhiban un comport~ 

miento cercano al elastoplástico. 

Por 10 anterior,se debería procurar en diseñar este tipo de' 

estructuras con factores de ductilidad cercanos a uno ,mientras 

no existan estudios experimentales de conexiones con respues

tas más favorables y de las que se puedan extraer modelos ge

nerales para el estudio de estructuras a base de paneles some 

tidas a excitaci6n sísmica. 

Es necesario ,además,diseñar este tipo de estructuras con fac

tores de seguridad más altos en las· conexiones horizontales -

que para las verticales,con el objeto de crear un mecanismo 

de falla más favorable para la estabilidad de la estructura. 

El valor propuesto por el R.D.F. de .1.3 parece razonable. 



A pesar de que este tipo.de estructuras requieren de factores 

de seguridad altos en las conexiones, así como,en general,tie

nen factores de ductilidad bajos,este tipo de construcciones 

suele tener una muy .alta dens~ad de muros que les permite 

ser diseñados contra el efecto de sismo,sin perjuicio de la 

economía.Si se consigue una distribuci6n sim~trica de ellos 

y se asegura la continuidad en las conexiones,puede ser un -

sistema estructural conveniente para esas zonas. 
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TABLA l. COEFICIENTES DE LA ECUACION 

CHOLEWICKI (sin refuerzo) 
CHOLEWICKI (con refuerzo) 
HANSEN y OLSEN 
Código polaco (sin refuerzo) 
C6digo polaco (con refuerzo) . 
Ref 41 

0.7 
1.8 
0.08 
0.65 
2.0 
1.0 

O 
1 
1.1 
O 
O 
0.7 

• o Q (Ref 66) 
Q •• (Ref 66) 
••• (Ref 42) 
••• (Ref 41) 
• •• (ref 41) 

TABLA 2. CARGAS Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ,REGISTRADOS 
EN LOS ENSAYES DE LA REF 46 

Espécimen 

NI - 1 
NI - 2 
N4 - 1 
N4 - 2 

Espécimen 

T - 1 
T - 2 
L - 1 
T - 3 
L - 2 

Resistencia media Carga v~rtica1 Fza. cortante Desplazo 
de los castillos (ton) máx. (ton) máximo 

(kg/cm 2 ) (cm) 

215 6.82 8.06 1.23 
179 6.82 6.72 0.62 

. 187 2.88 6.58 1.06 
191 .2.88 6.64 1.42 

TABLA 3. RESULTADOS DE LOS ENSAYES DE LA REF 47 

Tipo de 
ensaye 

1 
2 
2 
3 
3 

, 
Fuerzá'cortante 

máxima (kg) 

2,210 
1,760 
1,430 
5,560 
4,500 

Desplazamiento 
Correspondiente (cm) 

0.97 
1.03 
0.21 
0.26 

Tipo de ensayes: 1 Carga lateral normal al muro con carga axial de 1500 kg 
2 Carga lateral normal al muro sin carga axial 
3 Carga lateral en el plano del muro 



TABLA 5. RESUMEN DE LAS CARGAS APLICADAS A LOS ESPECIMENES DE LA REF 56 

Diseño por resistencia Carga máxima Carga Qltima 
Conexi6n . última 

Concreto Acero Arri ba Abajo Arri ba Abajo 
(tons) (tons) ( ton s ) ( ton s ) (tons) (tons) 

Al 12.4 12.4 16.1 o o 1) o o o • o 

A2 12.4 12.4 14.3 13.7 3.2 3.6 
A3 12.4 12.4 13.3 12.3 5.0 5.7 

, B1 12.0 . 1204 14.4 12.7 13.2* 1106* 
82 11.6 12.2 13.6 14 0 5 7.2 6.4 
83 11.6 12.2 10.6 10.9 2.7 2.9 

* Estosvalores pertenecen al 4° ciclos, la falla ocurrió en el ciclo 7 
despu~s de dos ciclos en los que se observó decremento de la carga 

TA8LA 4. RESUMEN DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS y MODOS DE FALLA 
DE LOS ENSAYES DE LA REF 56 

. , Desplazamiento Max desplazamiento XM/X Modo de Total 
Conexi6n te6rico XM(cm) . t falla de 

xt ciclos 
(cm) Arriba Abajo 

Al 0.036 1027 r.I o o Q 36 concreto o •• o: 

A2 0.038 0.57 0.46 12 perno 57 

A3 0.036 1.07 0.66 19 perno 22 

Bl 0.033 0.25 0.25 8 concreto 7 

B2 0~036 0.53 0.5e 15 perno 19 
/ 

83 0.048 0.41 0.38 8 perno 14 



• 

Espécimen 

T - 1 

T - 2. 

T - 3 

T - 4 

C - 1 

,. 

TABLA 6 

Valores máximos de ensayes ante cargas alternadas reportadas en este trabajo 

Gancho 
Resistencia media Esfuerzo 

del mortero (kg/cm2 ) . Vertical (kg/cm 2 ) 

sin soldar 130 o 

soldado 144 o 

soldado 144 2.,2 

soldado 144 40 4 

soldado 144 o 

Cortante 
máximo (kg/cm2 ) 

202 

50 1 

9.1 

1301 

40 2 

Deformación a la 
carga máxima (mm) 

009 

t.4 

2.2 

2 



Fia 1.1 ~iste~~ con ml1rOR ~e C3r~a tr~n9v~rARles(ref 3). 

Fiq 1.2 Sistema con Muros de carqa ]nnqitu~inales (ref 3) 

Fig 1.3 Sistema con ~11rOA ~e caraR transversales 

yl~n0itu~inale~ (tcf 1) 



muro-muro 

Conexión horizontal 
losa -losa 

Conexión horizontal 
in~erior muro-losa 

Conexión horizontal exterior muro -losa 

Fig 2.1 Localjzaci~n de las conexioneR (ref g) 



o) CorlJo lateral (en el plano) b) Carga laterol (fuera del plano) 

Fig 2.2 Cortante longitudinal en una conexión vertical 

.. "'~ 
, 

h. Conexiór. vertical flexible 

Fi'q ~! ~ p~fereJlcia de ~Ol"'!portam~epto debiño a la varia.ción 
en riqider ~e lA conexi~n v~rtiCRl 
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(b) 

Fig 2.4 Tensi6n vertical v deslizamientos en las 

conexiones horizontales 

. Fiq 2.5 Aeción de. diél.:!TClgp1i'l. 



o,. lo 

Fractura ó 
partición del 
muro 

o) Canexion de varios 
niveles 

b) Compresibilidad vmiable el Material con alto resistencia 

Fig 2.6 Disefios indeseables de conexiones 

horizontales (ref 1) 



Panel-muro 

Fig 2.7 Fuerzas sobr.e una conexi6n horizontal 

muro-losa-muro (ref 8) 

Ponel de piso 



Ponel-muro 

. ,.-, 
., 

Fig 2.8 Fuerzas sobre una conexi6n vertical muro-muro (ref 8) 

~onel de loso 

v ; 
5 

Ftg 2.9 Fuerzas sobre una conexión horizontal 

losa-losa Cref 8} 

. i 
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F1<:J 2.10a Detalle del borde de un panel-T'1uro (ref 3) 
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(I) 

(II) 

(III) 

Fig 2.10b Configuraciones de los bordes de un oanel' 

de piso (ref 3) 
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b) Conexio'n exterior 

Fig 2.11 Conexí6n horizontal empleada en E.U. (ref 2) 
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Fig2.12 Detalles de una' conexi6n horizontal interior 

muro-losa-I'1Uro típica ele E. U. con mortero (ref 8) 

Fig2.13 Detalles de una conexión horizontal interior 

muro-losa-muro típica de E.U. sin mortero (ref 8) 
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Fig 2.15 Conexiones usadns en Japón (ref 11) 
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e) Sistema Wates (ref 14) 

Fig 2.17 Conexiones horizontales en las que se emplea 

la acci6n de viga perimetral. 
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Fig 2.18 Conexi6n horizontal con gancho,sistema Bison Cref 15) 
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Fig 2.20 Sistema Tersons (ref 16) 
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Pig 2.23 Conexiones postensadas (r~f 3) 
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Fig 2.25 Detalles de conexiones verticales muro-muro 
con mortero (ref 8) 
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b} Conexión de esquino 
(ref 18) 

Refuerzo vertical 
continuo 

-'-1--- Concreto de la . ' conexlon 

Q} Deto lIes del sistema Sisan (ref 15) 

c) Aiternativos en las configuraciones 
(ref 1) 
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d) Practica polaca 
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Fig 2.26 Conexiones vertiéales con qanchos 
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Fig 2.29 Conexiones verticales soldadas 
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Fig 2.30 Conexiones verticales atornilladas (ref 3) 
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Fig 2.31 Conexi6n losa-losa con mortero (ref 8) 
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soldadas (ref 8) 
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Fig 3.12 Comportamiento observado del esp~cimen 
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