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I. . INTRÓDUCCIOit 

· ... 
La construcción de edificios altos, estructurados a base de marcos 

de concreto reforzado, ha aumentado en los últimos años, siguiendo las ~ 
comendaciones de códigos y reglamentos establecidos. Sin embargo, al re
forzamiento de vigas, columnas y losas respectivamente, se le ha dado ma
yor énfasis que al comportamiento, análisis y diseño de las conexiones vi 
ga-columna. 

Para la ingeniería estructural, los sismos sirven como agentes com
probatorios de las fallas y defector en los edificios con las condiciones 
arriba mencionadas; y son, precisamente, estos fenómenos los que han per
mitido detectar la importancia del comportamiento de conexiones viga-co
lumna ante cargas laterales. 

Los movimientos sísmicos que someten a los edificios altos, construí 
dos a base d.e.marcos rígidos de concreto reforzado, inducen grandes fuer
zas laterales y desplazamientos previstos de manera limitada de acuerdo 
a las recomendaciones de códigos y reglamentos. de diseño sísmico. Por lo 
tanto, las estructuras deben resistir cargas laterales moderadas, sin pr~ 
sentar daños sobre la misma estructura, así como soportar sismos severos 
que provoquen defonnaciones más allá del limite elástico, sin llegar al 
colapso. 

No obstante, para satisfacer estas prioridades, es necesario queJos. 
marcos sean capaces de absorver y disipar gran cantidad de energía a·.tra~ 
vés de grandes, pero controlables deformaciones inelásticas. 

Para evitar que los edificios sufran pérdidas de resistencia, de du,f_ 
tilidad, de rigidez y de capacidad de disipación de energía, se hace nec~ 
sario un diseño adecuado de la junta. Este diseño cubre una serie de as
pectos, como: el confinamiento, por medio de estribos, de la junta, la dj_ 
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mensión de ésta, el anclaje del refuerzo longitudinal y la magnitud de la 
carga axial en el tipo de conexión de la cual se está tratando. Estos a~ 
pectos se mencionan· por ser los más representativos; sin embargo, existen 
otros mecanismos que también deben tomarse·en cuenta al calcular una es
tructura de concreto. 

Lo anterior, no es más que un panorama general del problema abordado 
con mayor detalle en esta tesis .. · 

El propósito de este trabajo ,ha:sido Y1égélr. a comprender y detectar 
los problemas ·que presenta ·1Xuni6n vigcÍ-columna en un edificio de concre 
to reforzado sometido a sism0s,' ~unado a esto1:ambién se hace referenci; 
ar problema de conexiones losa plana aligerada-columna. 

El desarrollo de esta investigación, comprende una revisión critica 
de la literatura existente respecto al tema. as1 como una comparación si~ 
temática de los conceptos vertidos en cada trabajo analizado. Con ello 
se intenta exponer, a través de los comentarios, los alcances y 1 imitacig_ 
nes, que hasta el momento 1 as investigaciones han logrado ... 

La utilidad de esta tesis, seria de un instrumento ogu1a para todo 
aquel interesado en estudiar a fondo· el problema de ,las cóne~ibnes'viga
columna en estructuras de concreto, dominadas por cargas late~~le's~ 

. . ' ·~· .. ·~ . ,•. .\ 



II. RESUMEN DE DIVERSOS ARTICULOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO, 

ANALISIS Y DISEÑO DE UNIONES TRABE-COLUMNA DE EDIFICIOS DE 

CONCRETO REFORZADO, SOMETIDOS A SISMOS. 

3 

En esta segunda parte se hace una recopilación de los trabajos rea-
. . 

l izados sobre el comportamiento de conexiones viga-columna sometidas a 
sismos, así como se menciona, de manera general, el comportamiento de 
las uniones losa-plana reticular y columnas. 

El orden de estos artículos, se estableció con base a un indice Cr.Q. 

nológico, que permitió observar, a través de los últimos quince años, 
los problemas estructural es, en edificios de concreto reforzado, ocas io
nados por fuertes movimientos sísmicos. Asi mismo, con esta revisión b! 
bl iográfica se logró detectar el constante cambio de los reglamentos de 
construcción. 

El trabajo de revisión y selección de text~s, fue extenso; sin em
bargo, se encontró una serie de artículos cuyo contenido era repetitivo. 
Por tal razón, lo que aquí se muestra es un compendio ele las investiga
ciones más relevantes, que a su vez puedan aportar elementos nuevos y 

esenciales para continuar el estudio de este tipo de fenómenos registra
dos en el trabajo estructural. 
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' ·Pti~.~O~N,W •. HANSON·V' HAROLD w. CONNOR. REF. (1) 

Esta 'investigación 'se real faó ~on escasa i nfonnación sobre 1 as. uni.Q. 
nes viga columna éle' roncreto',~ef~fzado.' 

. Al reproducir. las con~iciones reales de un edificio sometido a sis
mos de consideración~ el propósito de dicho estudio fue detenninar el r! 
fuerzo necesario.en 1a:junta, para asegurar la resistencia última de las 
vigas y colu~nas coladas en sitio, .las cuales se. encontraban suje~as a 
múlÚples inversiones de carga de gran magnitud. 

Para realizar las pruebas,·Hansón/connor to~ar.on en cuéhta'·1as 'si 
guientes recom~ndacion~s. · · • . ·· · . , .· . . · " ·, -

a. El refuerzo transversal o de cortante debe propórtirin,ar una re- · 
sistencta mayor, que para flexión.; .. ·. · .. ·:·,;·'.: . 

b. Limitaciones en la cantidad de acero d~ refu'erzo\a t~r1~h5n, co
mo a compresión, para garantizar una adecuada. duttilfdaci y 'cap~Üdad de 
absorción de energía; .· · · . . . 

c. Confinamiento de concreto por medicrde estribos Ó·esp~rales en 
secciones criticas, tales como las conexiones viga

1

cofomna, ,para aumen
tar la ductilidad de columnas bajo flexocompresión; 

d. Atención especial a los detalles, tales como'i·.traslape'dé+e:.. 
fuerzo, evitar secciones débil es que resultarían :de\l ~:. fJ~~i5n•.~f;d~l an
claje de todas las varillas en la misma secci6n. · :' · ·: . · / > .... 

''
·,·.: ~·'/:;_;/: . .>'.: .•. '·.f. '· ~::: 

'~,.; . ' 

Para detenninar el modelo de prueba se hicieron.las .consideráciones 
que a continuación se describen: 

~- :·:. . " 
·.·,::·_·:·e:::;<:'.:>·, 
: -::;·::.·~.-:>_':·,'.: ,'. 

La respuesta de un edificio de .varios ni~~lef~Ja's',defo.,Tiaciones 
.,,·. : .. ~·: .'., . .' '.;_ 



5 

dinámicas causadas por un sismo constituye un fenómeno complejo; s.in em
bargo, la aproximación usada por los Códigos comunes reduce el disefio a 
un modelo seudo-equivalente de cargas laterales estáticas, para.el análi 
sis elást.ico de marcos. 

Empero, un diseño seguro debe pennitir desplazamientos horl,~ont:ales 

o deflexiones relativas grandes, sin provocar fallas .. · 

Tomando en cuenta lo anterior, se consideró un ·entrepiso de una es- · 
tructura alta y se supuso que a una distancia h/2 s~·'..forinaria un punto 
de inflexión en las columnas, como se muestra en. la fig. II.1.1; donde 
tiH=desplazamiento horizontal, producido por la fuerza horizontal H. Asi 
mismo se estimó que h=L/2, por lo tanto: AV=AH. Esta relación simplifi
có los requerimientos, para los instrumentos hidráulicos de prueba. La 
fig. II.1.1. muestra las cargas aplicadas a la unión trabe-columna, don
de N es la carga axial, y F es la fUerza reversible, para simular las 
cargas sísmicas. 

Aún cuando las fuerzas sísmicas son de carácter dinámico, las vibr!_ 
ciones son ·relativamente lentas; consecuentemente parece conservado_r 
usar cargas lentas como base para pruebas sísmicas en conexiones viga-c.Q_ 
lumna. 

Las referencias consultada.s para llevar a cabo esta investigación 
indicaron que el efecto de inversiones de ca.rga en edificios, no era ge
neralmenté crítico en seccione~ .de v_igas ~y ~olumnas alejadas de las jun
tas. Sin embargo, las juntas viga-columna pueden ser afectadas signifi
cativamente. 

El programa de cargas escogido para realizar este trabajo, tuvo el 
propósito de representar los efectos de sismos mayores. La fig. II.1.2 
representa los ciclos de carga. El primer ciclo representa un comporta
miento elástico, el cual provoca una r.otación en el mismo rango, en la · 

conexión. Los ciclos 2 y· 3 representan movimientos mayores, y los 4, 5 
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y 6 establecen las rigidez de .rá estr~ctura bajo fuerzas, muy por encima 
de las cargas de trabajo; pero menores a las cargas últimas-. Los ciclos 
1, 4, 5 y 6 son elásticos, al 75% del limite de fluencia. . . 

Las variables que se consideraron.en la prueba fueron: . 

·a. ·Las dimensiones de la sección transversal de la columna;· 
. b. La cárga axial en la columna; 

c .. La cantidaa de refuerzo transversal en la junta. 

Las cuales se tomaron con el objeto de observar el comporta~ient,o 
de los detalles de refUerzo necesarios para asegurar la ductilidad de la 
junta durante repetidos ciclos de carga. 

En la tabla II.1.1 se muestran las dimensiones, resistencia nominal 
del concreto y del acero utilizados para el diseño de los elementos de 
la conexión. 

El· reglamento, utilizado ,p~ra gl diseño de los miembros de junta vi
ga-columna fue_ el {ACI 318-6~). 

De la tabla ILl.2 se observa que: la columna 1 fue diseñada para 
representar las' éolumnas en los pisos más bajos de un edificio; la colu.!!! 
na 2 fue diseñada para representar columnas que se encuentran en los pi
sos más altos de los edificios y que además sus cargas axiales son casi 
cero. 

Para el diseño de los estribos de confinamiento de la junta y cerca 
de ella, se basaron en el concepto de un confinamiento completo, para 
asegurar su ductilidad. 

El confinamiento pleno se define como la cantidad de refuerzo tran1 
versal requerido para desarro11ar la capacidad original de la columna 
después de que el recubrimiento se haya removido, a consecuencia de las 
inversiones de carga. 
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Para reproducir. las condiciofles reale~·~ las uniones fÜeroo~·coladas 
en 3 etapas fonnando'se. así 2 júrit~s i~fa~·, como la~i·qu~ se 'pres~ntarl:~n 
1 a construcción. 

La prueba en cada unión se desarrolló aplicando la carga Fen el 
- · ... '· ·. ,'.' 
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extremo de la viga, en ambas direcciones, simulando.un sismo, y:una car-
ga axial N aplicada en la columna, como se muestra en la fig~ 11 .. 1/i.'c. 
El tiempo requerido por ciclo completo fue de 12 a 15 minutos> 

En esta prueba no se tomó en cuenta la carga .gravitacion.alyen·1tvf 
ga, sólo se limitaron a la carga sísmica. · · :{;:;·,:;_:"> ''.. •·' 

. ' . ''· ... 
¡ •. :.. .'./:. )'."'"· " ' ,'(«,',: ''"·" ' 

En la tabla II.1.2 se muestran los resultados delfis'.f tiniones
0

viga-
·' ·. ,,, ·.· . . :· .,. " . ':: 

columna probadas en esta' investigación. 
.··,c. 

De 1 as curvas. histeréti cas momento rotación del ejemplar ·I se obser:. 
vó que en el primer ciclo se alcanzó un 75% del momento de fluencia cale~ 
lado en ambas direcciones; la carga para el momento de fluencia total se 
alcanzó en el ciclo 2 de carga con la ductilidad.prescrita; en este ci- · 
clo tanto las varillas del lecho superior como inferior alcanzaron el e.2_ 
fuerzo de fluencia produciendo factores de ductilidad de 2.5 y 5 respec
tivamente; en este ciclo en que se alcanzó la fluencia, se produjo una 
relación M-0 curvilinea con un aparente deterioro en la rigidez, la cual 
es consecuencia del efecto B~uschinger que causó la primer inversión de 
carga ·para generar una curva momento rotación que no fue lineal. Subse
cuentemente confonne se fueron aplicando los ciclos de carga. se observó 
un incremento en la rotación y un deterioro de la junta viga-columna. S~ 
lo se presentó el efecto Bauschinger en ciclos inelásticos. 

Otro factor importante que los investigadores tomaron en cuenta fue, 
el agrietamiento en la región de la junta, definiéndolo de la siguiente 
manera: 

El agrietamiento no afecta la resi_stencia o la ductilidad de la Jun. 
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tas bien diseñadas; pero para las juntas .diseñadas inadecuadamente puede 
causar daños de consideración. 

Lo anterior se observó en las uniones probadas tales como: 

los ejemplares I y IA diseñados convenientemente, que no se afecta
ron en el primer ciclo inelástico de cargas, observándose grietas muy fi 
nas en la· zona de articulación plástica y en la regióh de la junta; los 
siguientes 3 ciclos inelásticos no causaron un deterioro significativo, 
y los 2 ciclo~ que representaron el segundo sisllX) provocaron agrietamie_!! 
tos diagonales en el área de junta pero sin llegar al colapso. Sin em
bargo, en los ejemplares III y IV, con columnas pequeñas en las cuales 
se fonnaron las articulaciones plásticas, la junta sufrió daños visibles 
de importancia. 

Al final del primer ciclo inel~stico de cargas la conexión viga co
lumna presentó grietas de consideración, 'el daño aulTlentó progresivamente 
durante los restantes ciclos inelásticos. 

Respecto al espécimen V, el cual no tuvo estribos de confinamiento 
en la región de la junta, se observó que hubo un mayor deterioro en la 
ductilidad y la resistencia, que en los demás.ejemplares de prueba. 

Con relación al comportamiento del acero de refuerzo de las vigas y 

columnas se observó: que el refuerzo en las columnas bajo carga axi~l tQ. 

vo una distribución de esfuerzos casi uniforme, en cambio la distribu;. 
ción de esfuerzos en 1 as vigas fu 0 diferente ante 1 as inversiones' de car 

·-!, -

ga que fueron aplicadas en su extremo. 

Cuando se aplicó la carga axial N a la columna, el acero de ·refuer
zo de la viga anclado en esta desarrolló esfuerzos de compresi6~ cbh,si~ 
rables. Al aplicar la carga F hacia abajo las varillas del lech6 supe-

. 'r ,~ / • 

rior de la viga alcanzaron el esfuerzo de fluencia en la cara de_ lª.>c~-
. lumna durante los ciclos inelásticos de carga, este esfuerzo de :flÜencia 



a la tensión fue transferido al concreto en el 
j
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área de la junt 'por me-

dio de la adherencia en toda la longitud de anclaje en el empotramiento. 
Para el caso de las varillas del lecho inferior ocurrió algo similar, pe 
ro la longitud de anclaje fue menor. 

Estribos de confinamiento. Este punto fue el de principal interés 
en esta investigación. Se encontró que los estribos de confinamiento m~ 
joraron la resistencia de la junta a expandirse bajo multiples inversio
nes de carga aplicadas a la viga, también la resistencia a la tensión 
diagonal en la junta aumentó. 

. . . 

Los estribos· mostraron una considerable interdependerlcfa'.:eX:1os dos 
efectos, que son: 

a. Abultamiento de 1á junta. 
b •. Tensión diagonal.· 

1,. :'•'' 

Los ·esfuerzos de los estribos de confinamiento en láju~t(bajo car. 
ga axial en los lados y parte posterior de la columna fueron los mismos, 
pero esta relación inicial desapareció durante los ciclos ·iniciales de 
carga en la viga, sin embargo, al final de la prueba existió poca dife
rencia. Por lo tanto los esfuerzos causados por la carga F en la viga 
fueron más significativos que los causados por la carga axial N. La 
fuerza cortante transmitida a la junta debido a la fuerza de tensión de 
las varillas de refuerzo de la viga, fue la causa principal de los al
tos esfuerzos registrados en los estribos. 

.· . 

Por lo tanto el criterio de dis.eño debe ser po_r, teris~ón.~~.iagonal, 
la cual es provocada por la fuerza cortante de la Junta·/· · · .· · 

La carga F aplica.da en el extreioo'!de,ja:v~~~\'.p~ovocó defle;iones; 
para analizar esta deflexión los autores st.tpu~iero'n 3 componentes basi-

·.· .. '"';',1,. ·; . 

cas que contribuyeron a está, y que s~n: : 

a. Defonnación elástica. de. la vjg~)· lá .columna. 
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b. 
c. 

Rotación en la articulación de la vi,ga. 
Distorsión de la junta por cortante. 

10 

La componente (a), fue calculada suponiendo 1a sección agrietada de 
la viga y la sección no agrietada de la columna. Se designaron dos zo
~as de articulación plástica en la viga como se muestra en la fig.II.1.3 
(b), la primera zona se ubicó a una distancia h/2 de la cara de la co
lumna donde se presenta el momento máximo hacia la viga, la segunda ar
ticulación identifica la delfexión resultante de las defonnaciones en 
las segundas 10 pulg. (25~4 cm.), a lo largo de la viga. 

La distorsion de la junta fUe medida por la elongación de la diago
nal de la junta o por el desplazamiento tangencial de la columna. 

La comparación de las deflexiones debidas a las articulaciones 1 y 
2 proporcionaron infonnación sobre la longitud de la articulación plásti 
ca. Suponiendo que ·las articulaciones l y 2 absorben toda la acción de 
la articulación plástica de la viga, la articulación 1 proporcionó un 88% 
del giro total y la articulación 2 sólo aportó el 12%. De las uniones 
viga-columna probadas se observó que la contribución de la articulación 
total media a la deflexión, fue cerca del 30% al 60%, de la que ocurre 
durante el rango de fluencia y que fue aportado por la articulación en 
las primeras 10 pulg., el resto fue proporcionado por la distorsion de 
la junta. Basándose en estas observaciones la mayor parte de la rota
ción ocurrió en la zona primaria de la articulación plástica h/2, como 
se muestra en la fig. II.1.4. 

Un comentario determinante se derivó de la longitud de anclaje •. 
Las varillas del lecho superior de la viga dentro de la columna, desarr.Q_ 
llaron el esfuerzo de fluencia, pero la distribución de esfuerzos no fue 
lineal dentro de la longitud de anclaje. Sin embargo la tendencia gene
ral fue desarrollar el esfuerzo d~ fluencia por completo a lo largo del 
anclaje proporcionado. Aún cuando la zona de fluencia del acero penetró 
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dentro de la columna en alguna de las pruebas, las varillas no perdieron 
adherencia. Por lo tanto concluyeron que la formula del A.C.!. {ACI 318-
63 secc. 1801 ec. 18.1), usada para calcular el esfuerzo máximo de adhe
rencia era adecuada para el diseño de estructuras de concreto reforzado · 
sometidas a sismos. 

Existen dos fuerzas principales que actúan en la junta las cuales 
son: 

a. Cortante horizontál. · 
.' ~-. ; .. ' ' .::·-~, -, , ' '-, 

'"·•·J" ;:.:·<·;.'.: ··:''· 
~-\> j .:::~~ • :··· '" . 

La fuerza cortante horizon~al es a'.la ;~e~i·~-de·tensión del 

b. Compresión vertical.···.• 

acero de refuerzo de la viga (fyAs), yel.cort~Aü' hor~·zón'tal externo de 
la columna (H), como se muestra en la ·fig. r{l.;5 .. 

fuerza cortante en la junta. se expresa cómó:J;. 

·· (H.Ll) 

. La ecuaC:ión. ele .momentos ·.~~e'~"acf·u~ri(en ·1 ~· sección>de]a,· junta. es . 
. ,. . ; ·•·· .. :'· :'._,::~.:}}. <:.·_· .. '.·:<..'~·: .. . _,··. ; ·:~.·-.--···,·: i . ., -

·· .. ,··~,. ] .. ... : >:·. \' .. ·;(f~~,S)J~·-.p.cijth·t· ·· .. ci1;·1"~>·.· 
, :.~·- ._-..... ~; ,. ,. ".-\"·: ·;·.-:·'.·::··>);'.:::~-_·r. ,.·:,~::'\; .. ·. ·" ';' J ··•'," 

La .fuet"zclcoH:.~n~e•·r~s'isHda;po.rJos··miembros.sujetos·'á ··carga.axial, 
según el ACI {Ac{3ta~G·3·~ "s~éC'.'.;:Úbi'(~))/no'•será mayor e!~· .... . 

.. : '.: (-::: \: :.:~::~- :, .-: .. _:~-:~-..... ··-.. :~·-.:_/:_':· - ._ .- ·.:;_._:;~"- -. : ~--:··:i· ~;'i~:::::::.'· '.~>-·-: · -~ ··. '. ->··.· ... ·:: ::: ··_.) :3::-·;:.. , . ,~·· ·. · .. /:·· .... :~! :·:··.: :;_·>Y··,:: ... _; · ; ·: 

·· .· : :·v~;~:·á.sb'd.~/f'·;c(f+o;óo2N/Ag): '(Ii.'Ú'3)\.·· 

Para·•·.·c·o1ú~nas .,con:un~,;car~~,a~·ia,1.·~~d~cida, •1a····fue~za~.:jci·ri~~t~ esta 
.· .'. :\' :.'_;<:~ ·\'.<:·-'·:/·;:_,-.., ': /· ·'~. :·:'.> .' -~~·.:, ,.;;,•·. :-.·~~/_./·\;/·~,,~::,:_'- ' ..... <. :· .. , '<·' /-< <··. ·.. 1'··. ~·-.· '·_;1~<\:,~>.'.//:;~·:·:-::. :\':~:-·, -·<<·.: -

ba regida<por;:e1·.·ACI(ACV318~63f'ecs~·:i7::2·:y..·17;;3) ,. · · '.< ·. ! , 

... > , ' : • :~e ·: M~,"~9 ~ ::+'. :2500 •. '· M¡q~~d) •• (IL lo 4) 

Por. lo t:'~rjt6\~i r.·:~fÚe~~o·;~~;~~.,f~tt~r.~~~!e~::·.1.á diferenc)~ 0~nt·f.é ·1 a 
.. .'<-:_· ~-:_. ;:~-~-.. .·· . . ,, .' 
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. -· -

fuerza cortante total y)a resistida por las ecuaciones. n:l.3 o II.1.4 

. . . Av = s(V~V¿) 
~f' 1 yhd 

'(II~ L 5) · 

Se observó que el momento en la junta con una resitenci,a reducida 
de cortante, provocó un deterioro rápido. Ocurrió lo contr~rio con las 
juntas que tuvieron una mayor resistencia a la fUerzá ccirtarite.' ias<cua
les desarrollaron el momento último calculado, y contin~arÓn m~riti~ierido 

. ,· ~· ' 

su resistencia ante repetidas inversiones de carga. 

La conexión viga-colunma V la cual no tuvo estribos de confinamien
to en la región de la junta, mostró una deficiencia para poder desarro
llar la capacidad última de los miembros estructurales de la 'unión aisl! 
da. Sin embargo, para la conexión V-A que no tuvo estribos, pero en la · 
cual el confinamiento fue proporcionado por tramos de vigas transversa.,. . 
les en la región de la junta, este tipo de confinamiento resistió seve
ras fi.lerzas sísmicas sin que se hubiera observado algún deterioro de im-. . 
portancia. 

LAS CONCLUSIONES DE ESTA· INVESTIGACION FUERON·LAS SIGUIENTES: .. ,,, . 

Los marcos de concreto reforzado, colados en sitio, diseñados y de"" 
tallados adecuadamente pueden resistir sisllXls moderados ;;n'daño~ sismos . "'. ··-·-·, ··.-· 

severos sin pérdida de resistencia. La ductilidad del acrero de refuerzo 
proporciona una adecuada absorc~ón de energía ... 

Para poder proporcionar marcos ductiles es necesario poner una aten. 
ción especi.al en las conexiones viga-columna. 

a. Se requieren estribos de confinamiento para las uniones viga-c.Q_ 
1umna (.aisladas, no confinadas), el procedimiento de diseño de estribos 
dirigido a proporcionar un confinamiento adecuado y resistencia al cor
tante, dará diseños seguros. 
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b. ·. Las juntas de esquina se consideran para diseño como juntas no 
confinadas, requiriendo por esta razón estribos de confinamiento, debido 
que al estado del arte en que se encontraban estas juntas. 

c. Las juntas exteriores que estén confinadas cuando menos en tres 
lados por vigas o secciones transversales de vigas, no requerirán estri~ 

bos de confinamiento, pero deberán satisfacer los requisitos del ACI 318-
63. 

d. La ductiliadd acumulativa de una unión viga-columna de prueba 
proporcionó una medida de la capacidad de una estructura para resistir 
una defonnación sísmica. Las juntas bien diseñadas sostuvieron altos V2., 

lores de ductilidad acumulativa, mientras mantuvieron su resistencia; la 
falta de una cantidad importante· de estribos de .confinamiento, redujo la 
ductilidad. 
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, :·.,:: ,· 

. t.L2. RESISTENCIA SISMICA DE MARCOS DE CONCRETO 

cor1 ACERO DE REFUERZO GRADÓ 6;0' 

POR NORMAN W. HANSON. REF. (2) 

En esta investigación se ensayaron 5 juntas viga-columna de concre
to, con acero .de refuerzo grado 60. El objetivo de la investigaci6n fue 
demostrar que 1 os marcos de concreto reforzado con acero grado 60, po
seen una ductilidad adecuada para desarrollar la capacidad necesaria pa
ra evitar el colapso durante un sismo severo. 

Las 5 uniones probadas fueron diseñadas a escala. natural, cada jun

ta representó diferentes ubicaciones de un marco, que fonna parte de un 
edificio. ... ·. 

El programa de cargas aplicado a las:jun~as consistió de ~ueve ci
clos de carga, de los cuales cinco de ellos estuvieron en el rango:irie.:. 
lástico de carga; la lentitud de la aplicación de cargas en el extremo 
de las vigas fue escogida para simular dos sismos severos. 

Las curvas momento rotación obtenidas de las pruebas indicaron que 
el acero de refuerzo grado 60, puede ser usado en estructuras que son dj_ 
señadas para desarrollar un comportamiento dúctil. El endurecimiento 
por defonnación del refuerzo provocó un incremento continuo en los raome!!_ 
tos flexionantes, este endureci~iento por defonnación se desarrolló du
rante la fonnación de la articulación dúctil. Las juntas reforzadas con 
acero grado 60 tuvieron un incremento promedio del 22.6% comparado con 
un 10% obtenido anteriormente con las juntas reforzadas con acero grado 
40. Las recomendaciones para el refuerzo a cortante de la junta, de a
cuerdo a las ecuaciones establecidas para el refuerzo grado 40, fueron 
utilizaclas para el diseño del refuerzo grado 60. Sin enbargo cuando uno 
de ejemplares de prueba requirió refuerzo mínimo a cortante, se observó 
la necesidad de una restricción mínima de refuerzo; consecuentemente se 
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recomendó que cuando se requiriera refuerzo por cortante· en las juntas 
sometidas a sismos, el refuerzo por cortante mínimo no seria menor que 
el necesario para el 22% del cortante total de 1 a junta. 

Las misr.ias recomendaciones para el detalle del anclaje del acero de . . . . . 

refuerzo grado 40 fueron usadas para el acero de refuerzo grado 60; se 
observó que el comportamiento fue satisfactorio, ·10 cual dio como conse
cuencia que la longitud de anclaje r~comendada por el reglamento del ACI 
318-63 fuera aceptable. 

El refuerzo continuo de 1 as Juntas . interio'res a través de 1 a junta 
r.-0 tuvo la adherencia neces.aria, debido;~a\c¡li~·'éra.ncho'.~e:1~.cól.umna·fue 
insuficiente para desarrollar un bu~~ a~cl'~j·e.>,\{::· : . . ' . ,,.· . 

. . .. :·;,! ~~j~::J<:.:- ', .. ' . . ·,, ;:'. ;;< \;·\ . .-~-.,~~·:<._ . ,· .. ·~::~ ... 

En 1 a tab 1 a I I. 2. 1 se muestrani,1 ~s:;Jrlve~t.fga~'iOriesipl"e~ias efectua
das para. este trabaj º, ª cont1nua~i6ri:, i~:;'r>k~s~ntaiV1.~s ;g;,~'Cius.idnes de 
estas i~vestigaciones. :· .. ·' ·' ~·:<:~·i,é,'<·~:·.'·H'i'/. ic':'t~:·'r·~~·''..)'~ :'. 

·, . ·, ·~ \ .. '.;. 

AUTOR . 

Hanson y Connor .· 
ASCE (1967) <r.efi 
( 1) . 

é0~2L.usIONES .. ',> .. 
·,--" 

. s~~:. re~u~~ados concluyeron que un dise.~o adecuado y 
'detal ladó de marcos de concreto reforzado, pueden r~ 
~istir sismos moderados sin daño ysismos s~veros 
sin pérdida de resistencia. Observ.aron que los es
tribos de confinamiento· dentro de la junta fúeron. ne 

. ' . . -
·· .. cesarios para confinar el núcleo de. concreto y 'para 

resistir fuerzas cortantes • 

. ··Estos mismos autores realizaron pruebas adicionales; 
la investigación adicional consistió en 4 juntas vi
ga-columna, dentro de las cuales se incluyó una jun
ta interior, de la que se obtuvo resultados similares 
a los encontrados con acero de refuerzo grado 60. 



AUTOR. 

Hanson y Corl ey 
4ta. Conferencia 
Mundial. Santi! 
go de Chile. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de esta investigación fueron usados. 
para el disefio de las juntas de prueba, aunque la 
resistencia del acero utilizado en las dos pruebas 
fue diferente no creó nuevos problemas. 
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Los 5 ejemplares reportados en esta investigación fueron comparados 
directamente con los ejemplares probados por Hanson y Connor, ref. {1}, · 
los cuales tuviercm un<ac~ro de refUerzo grado 40. 

La di.ferencia prifl~ipal 'entré l?s esfUerzos ·nominales de .flu~ncia 
de los aceros, fue 1 a l origitucl de 1 a mese.ta de las curvas esfuerzo~defor 
mación. La meseta corta es· tomún en el acero grado 60, la cual p~voca
incrementos prematuros en el esfuerzo del acero durante la fC>rmadión de 

' ¡ y • ~ 

las articulaciones. ·_<· 
:.';.' 

En la tabla II.2.2 se muestran Jas dimensiones,· resistencias nomina 
les del concreto y del acero; de lo~ elementos d~ la ~one.xión~ ·. -

Para reproducir las condiciones reales, las uniones fueron coladas 
en tres etapas formándose así ·2 juntas frias, que usualmente se encuen
tran en las estructuras. El procedimiento de prueba para cada unión se 
efectuó aplicando la carga F en el extremo de las vigas en ambas direc
ciones simulan.do un sismo y un carga axial Nen la columna; este procedi 
miento fue similar al usado en la ref. (1), ver fig. II.1.1. 

. Los resultados de la prueba fueron: 

El modo de las curvas momento-rotación de cada ejerplar de prueba, 
se apartó considerablemente de las fonnas idealizadas del paralelogramo 
nonnalmente supuesto para una flexión elastoplástica. La primera carga 
de fluencia en cada dirección produjó una fonna aguda en las curvas mo
mento-rotación. El comportamiento no lineal del concreto a compresión 
fue la causa principal para apartar de las lineas rectas la carga ini
cial, ver fig. II.2.2. 
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El ,efecto Bauschinge~ fue la causa principal, de la ,redondez ,de las 
puntas ~gudas de las curvas histeréÚcas M-<P., 

El incremento gradual en la rigidez durante cada ciclo de carga fue 
provocado por el cerramiento de las grietas que se habían abierto en car 
gas previas. La fluencia a la compresión del acero o el deslizamiento 
en el anclaje, permitió el estrechamiento de las grietas y en consecuen
cia, se produjó el inr.remento en la rigidez. 

El anclaje falló a través de la columna en las juntas)nteriores 
(con dos vigas continuas), fig. II.2.1.a, sus curvas momento-rotación 

' mostraron una linea horizontal cuando dicho anclaje fue casi nulo; estas 
lineas horizontales fueron provocadas por el deslizamiento de las vari
llas del lecho superior e inferior de la viga que pasan a través .del an
cho de la columna, esta tendencia de falla en el anclaje se pre~.entó en 
los últimos ciclos de carga. 

En la tabla II.2.3 se muestran los detalles)' el cón,iportamie~to de 
los 5 ejemplares de prueba. 

Compendio de los resultados de prueba. 

Al comparar las juntas diseñadas con acero de refuerzo grado 40 ref. 
{l), con las juntas reforzadas con acero grado 60 probadas en esta inve~ 
tigación, se observó que los momentos flexionantes que se presentaron en 
las juntas con acero grado 40 tuvieron un incremento promedio del 10%, 
en comparación con el incremento que se presentó en las juntas con acero 
grado 60 que fue de un 25%, con incrementos máximos de un 18 y 41% res
pectivamente. 

· El endurecimiento por deformación ocurrió en uniones con un buen ª.!!. 
claje y en juntas rigidas; bajo estas condiciones las rotaciones requerj_ 
das en las vigas fueron suministradas por la deformación en la sección 
de la articulación plástica que se presenta a una distancia d/2 de la C! 
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ra de 1 a co 1 umna hacia la vigá, en· 1 ugar de° que .·s.e presente 'por el .desli
zamiento de 1 as vari 11 as. 

El anclaje adecuado para los dos grados de acero fue' logrado' por 
una longitud apropiada de las val"illas dentro de la junta, el an~laje m~ 

joró cuando el refuerzo por cortante en la junta fue dispuesto para; con
trolar: 

a. El cortante en la junta. 
b. Distorsión de la junta. 
c. El agrietamiento~ 

Las juntas interiores .con.el refuerzo.de las vigas continuo a .tra
vés de la columna, fallaron por anclaje; sin embargo, el anclaje fUe ra
pidamente desarrollado en la trabe. Los estribos de la viga proporcion! 
ron un anclaje total en todos los casos. 

La pérdida de anclaje del refuerzo continuo de las vigas a través 
de la junta redujo en cierto modo la rigidez del .marco pero no redujo la 
capacidad de momento. 

El comportamiento de las juntas con diferentes grado de acero de r~ 
fuerzo se obse'rvó comparando las curvas momento-rotación. 

Al comparar el ejemplar 1 con acero grado 60, con el ejemplar 10 

probado previamente (Segunda investigación preiva de Hanson y Connor), 
con acero grado 40 mostraron un diseño idéntico de la resistencia. El 
momento máximo se alcanzó en las dos uniones para todos· los ciclos de 
carga y las curvas momento-rotación tuvieron la misma fonna; el comport! 
miento de ambos ejemplares fue análogo. 

La junta 2 fue comparada con la única junta interior con acero. de 
refuerzo grado 40 {ejemplar 9), el comportamiento de las dos juntas .f\Je 

' ,. ·.· _,, 

diferente, debido a que el ejemplar 9 no fue reforzado transversalmente 
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.. 
en la región de la junta, esto provocó que las curvas momento-rotación 
se extendieran horizontalmente produciendo una pérdida excesiva en la 
rigidez y resistencia, por causa de una falla prematura del anclaje y la 
distorsión de la junta. La junta 2 reforzada con acero grado 60 y con 
el 50% de refuerzo transversal requerido se mantuvo durante todos los c_i 

clos de carga sin pérdida de resistencia; esta prueba indicó que la adi
ción de una pequeña cantidad de refuerzo transversal, redujo la distor
sión de la junta por cortante. 

La junta de esquina (ejemplar 3}, fue comparado con el ejemplar 1 
ref. (1), en ambos casos las curvas momento-rotación se mantuvieron muy 
juntas, indicando con esto un buen comportamiento de ellas. 

La junta aislada (ejemplar 4), se comparó con la junta IA ref. (1), 

observándose que las juntas tuvieron un refuerzo mínimo a cortante. Las 
curvas momento-rotación indicaron una reducción gradual en la rigidez y 

resistencia. 

Al ser analizadas.la junta 5, con carga axial reducida y la junta 2 
ref. ( 1}, se observó que sus curvas momento rotación fueron muy s imi 1 a
res, en cada caso las pruebas fueron completas, sin pérdida significati
va de la resistencia. 

El momento último de las vigas se cálculo con la ecuación (16-1} 
del ACI 318-63., La relación del momento calculado con el momento de 
prueba varió de un 4% a un 16%, como se muestra en la tabla II.2.3. 

La capacidad a cortante de la junta fue calculada como la combina
ción de la capacidad a cortante del concreto más la capacidad a cortante 
resistida por los estribos; 

Ve= 3~5 bd / f'c (1 + 0.002N/Ag) 
Vs = Avfy _!_ .. . s 

·· Vu = Ve + Vs 

(II.2.1) 

(II.2!2).' > 
(II.2.3) 



Eri la tabla II.2. 3 se muestra la fuerza cortante calculada y la 
fuerza C:~rt~nte registrada en la prueba; de la misma t~bla se observa . . . 

que la junta aislada (ejemplar 4), presentó un decremento en la resis-
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tencia a .la fuerza cortante del 40%, esta falla no fue clara en el cálc.!!_ 
lo ya que el máximo cortante aplicado fue relativamente menor que los 
cortantes de las demás juntas. No obstante el hecho que esta junta haya 
tenido un refuerzo mínimo paree~ ser importante, el refuerzo proporcion,! 
do fue para el 22% del cortante total de la junta. Por lo tanto cuando 
las juntas necesiten ser reforzadas, se deberá proporcionar acero trans
versal mayor al correspondiente para el 22% del cortante total que se 
presente ~n la junta. 

. -', , :· ~. . .. 
. · ·- . 

CONCLUSIONES 
- . ' . . . ,.,.:.· 

~ ; ' :, ' . 
' . . _,_.':'::.:.·/;,::·'.~:. -.·,-' ' . 

' .: . :: ·' . , . -·-:.; '.:-,,~~,_·;-',:·_>:-·:::~;~;) _:>" .. ' 
Se probaron 5 juntas· vfga-.co 1qma,' las cuales representaron di stin-

tas juntas de unmarco de:,cÓ/l'c~e~··r~forz~do ~ometido a cargas sismicas, 
para demostrar el.cÓmportalll

1

{ent~:dú~til de los marcos de concreto diseña 
dos con acero .. de refÚe'rzo', grado so· { 60. Kips/pul g. 2 , 4212.9i Kgs. /cm. 2 ). -

.. f:'. ... ' ,'' -· ·. ·.· ..• 



II.3. · COMPORTAMIENTO CICLICO DE JUNTAS EXTERIORES VIGA 
COLUMNA DE CONCRETO REFORZADO 

. Ó<P0~:1.; M •. MEGGET~·. ·REF. (3) 
l ,, ' . 

',, .. , ' 
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Esta inve.~t igación se refiere al comportami erito experimental de j un
tas viga-columna de ma'rcosde concreto reforzado, con carga axJal reduci
da cuando. están sujetas a altas intensidades de ca'rga ·ciélica}Jal como 
ocurre durante grandes sismos. 

. . ·. 

Particulannente este articulo se enfocó a la investigación del com
portamiento de juntas exterfores de ma)"C~S d~ dos niveles. 'El éomporta
miento de la junta viga-column~ cambió cuando se le agregó un tramo de vi 
ga a cada lado de 1 a junta. La can ti dad de acero de refuerzo fue 1 a mis
ma para las dos uniones de prueba. Ambas uniones se sujetaron al mismo 
programa de cargas cicl icas estáticas y se compararon las cara.cteristicas 
experimentales de momento-curvatura de cada unión. 

Se observó que en la unión con la intersección de las pequeñ~s vigas 
laterales, se presentó la articulación plástica en. la viga priÍltipal' en 

, - . . . . '. : .::" . -~. ; >·:·'', :'. 
comparación con la unión normal en la cual la artjcu.lación plástica se 
presentó e~ la región de la junta. . .· .. ,.~:-' · . 

~ . <:_.)-:.:·.· ·~'..''·;,·.· . ~ .. 

Para realizar este trabajo se bas~r0n;~r(:.1rifbhn¿~i~~~;s.ta.les como: 
ASCE, Universidad de Tokio e investigac.ion¿s, p~~~·ias:.h~~has por el mismo 
autor (Megget L. M.). . . /'.,.f:;c,iC' ,'' ·.· ;<::,': 

En la tabla II.3.1 se muestran las invE!stig~ciones previas para lle
var a cabo este trabajo. 

La estructura escogida para realizar esta prueba, fue diseñada según 
los reglamentos de Nueva Zelanda, el reglamento de diseño de concreto r~ 

forzado y recomendaciones dadas por el MOV (Reglamento para marcos dúcti-
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les 

En la fig. II. 3.1 se muestr~n fas dimensitines y',c~racterísticas .del 
- :< ·. ; '·. __ ' ' . ' '· .. - -

marco prototipo. 

La estructura se situó enJa zona.sísmica A~ .en·tér~no finne; .elm~ 
dula de elasticidad del con·c~ebLfue d~;Ec ~3 x.··'106 ··Ib5:/ (2lo645:,0Kgs/ 

,-. - . ._ -·- ,.: . - · · . ~<-.pu1g~: , 

cm2 ). 

En la·tatifa'II.:3:.2 se m.uestr~n •. la c~rga viva y la carga muerta que 
se usaron.pa~a,·e1,?Ciiseñode la"s.)jtintas.·' El'coeficiente sísmico· fue· de· 
C =· 0.16,:;par~·;p~~j.rid~i(t < o''.'42':~~g. (NZSS 1900, CAP. 8, OEC.1965). 

.. "· ... _;.·!;/,,.·-:. ,. - . 

Las ~~r~éi~i'~}t~s .se dividi~ron entre 3 para poder hacer el análisis 
sísmico est'ático~"y utilizando las propiedades geométricas de las seccio-
nes gruesas 'paµa det~rmiilar momentos y cortantes. 

_- :-:." : 

El criterio que siguió L. M. Megget para el d.iseño de la unión viga
columna fue el de la columna fuerte y viga débil; según el reglamento MOV. 

Esto provocó que se fonnará una articulación plástica en las vigas, mien
tras que las columnas pennanecieron teóricamente en un rango elástico; e!_ 
te mismo criterio de diseño fue seguido en 1a ref. (1). 

. . 

E~ la tablá II.3.3 se mue~tranJas dimen.siones y refuerzo de los ele 
mentas de la junta, junto con los es,fuerz:os nominales del acero y concre-

_ .. _ :- · _.,,· .. -

to. 

El refuerzo transversal prop~ici~nado;· en Ja junta para 11 evarse todo 
el cortante se colocó #41'2 pulg. (s'cin:l. Si. la junta hubiera estado con
finada por los cuatro lados pot vigas, el refuerzo requerido hubiera sido 
la mitad del que se colocó. 

La longitud de anclaje de las varillas de la viga se tomó de la cara 
de la columna hacia lu parte posterior de ella; esta longitud de anclaje 
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no fue efectiva durante inversiones de. ¿afga, v,er, rf g; 'II. 3. 2; 
. >,' ' ,' ... , '"' ,· .... - " 

La unión de prueba se tomódirectamente del- marco prototipo, fig. 
II.3.1; en las juntas viga-columna no se tomó en cuenta la losa maciza. 
Las dos uniones de prueba A y B tuvieron la misma cantidad de refuerzo 
principal y transversal excepto por tramos de viga adicionales de la unión 
B. Las dimensiones y refuerzo de las vigas transversales se muestran en 
1 a tab 1 a I I. 3. 4 y en 1 a fi g. I I. 3. 4. 

Las uniones fueron coladas en sitio, el cementO'USado fue cemento 
portland tipo l. 

Al iniciar la .prueba, se aplicó primero la c~rga}xi~l P._-~":,20,'ton,, a 
continuación se aplicaron intervalos lentos de carga en:er,extt~mo.:_de la 
viga, con-.el objeto. de simular un sismo, este proce~irriiento,de d~rga fue 
similar al,'sE!guido en la ref. (1). '.·. /, < ,: ' 

. . . ' . . . ' ' 

. El desplazámiento se limitó a o/h=0.03, sugerido por K'rawinkler de 
la U. de California en Berkeley (1971), debido a. que un desplazamiento m~ 
yor provocaría cambios locales e inestabilidad total en la estructura. C.Q. 
mo antecedentes se tienen pruebas hechas en Japon en las cuales los des
plazamientos máximos estuvieron dentro de un rango de 0.01 a 0.015. 

De la unión A se observó lo siguiente: 

El comportamiento desde el primer ciclo de cargas fue no lineal, de
bido a que la viga se empezó a agrietar cerca de la junta, en el segundo 
ciclo, el refuerzo del lecho superior de la viga alcanzó el esfuerzo de 
fluencia con un desplazamiento o= 1.8 cm., para alcanzar la misma carga 
(16 ton.) del ciclo 2; en el ciclo 3 hubo de requerirse un desplazamiento 
mayor o= 3.0 cm.; la causa principal de este desplazamiento fue el com
portamiento no lineal del acero después de haber alcanzado el esfuerzo de 
fluencia, el cual es conocido como el efecto Bauschinger. 

Entre los ci:clos 8 y 9 de la cur.va fuerza V - deflex.ión o fig. II.3.5, 
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se alcanzó una deflexión máxima o=5 cm., esta deflexión implicó haber al
canzado el desplazamiento de entrepiso limite (o/h=0.03); a medida que se 
fueron incrementando las inversiones de carga, los momentos fueron mayo
res al momento de fluencia My, este comportamiento se debió al endureci
miento por deformación del acero de refuerzo de la viga. Sin embargo, d~ 

rante el proceso cíclico de cargas la deflexión en la viga aumentaba; la 
razón de esto fue el efecto Bauschinger. El agrietamiento total en la 
sección de la viga y el deslizamiento de las varillas, provocó que el com 
portamiento de la unión A fuera muy flexible. 

El desplazamiento máximo o=Scm. fue rebasado en el ciclo 10. No obs 
tante en el ciclo U el momento alcanzado fue de 0.77 f>\y; el motivo de es 
te deterioro fue el rompimiento o fractura del núcleo de concreto de la -
junta.· 

.-· ' ' 
•.'.," 

El primer esfuerzo de fluencia de las varillas ocurrió entre la cara 
de la columna y una distancia a d/2 a lo largo de la viga, en el segundo 
ciclo de carga; en el ciclo 3 se alcanzó una curvatura dúctil de 3.0, en 
ciclos posteriores aumentó ligeramente. La articulación plástica se for
mó en los primeros dos ciclos inelásticos de carga, pero las rotaciones 
plásticas no se incrementaron como se esperaba. La zona de fluencia se 
extendió a lo largo de la viga a una distanciad (fig. II.3.3), de la ca
ra de la columna. 

La junta se agrietó en los primeros :incrementos de carga y la fluen
cia en el acero de refuerzo se inició en el ciclo 2; las rotaciones en la 
junta fueron menores durante ciclos de carga descendente, la razón fue 
que las cargas que se aplicaron eran del 80% de la carga total. Se obser 
vó que la región de la junta tuvo.un comportamiento más flexible a medida, 
que se iban incrementando los ciclos de carga y la cantidad de energ1a di 
sipada fue pequeña en compración con las grandes rotaciones que se logra
ron desarrollar en ciclos posteriores. 

Las componentes de rotaciéin inelástica fueron: 
' . ' ,., 



2? 

a. Rotación de la articulación. de la viga a una distancia d/2. 
b. Rotación de la articulación de la viga a una distancia d. 
c. Rotación por distorsión de la junta. 

La componente (a) no presentó deslizamiento del refuerzo, el incre
ment~ de la rotación de la articulación plástica de la viga fue menor en 
comparación con la rotación por distorsión de la junta, que fue casi li
neal; en el ciclo 3 el 32% de la rotación inelástica total fue debida a 
la distorsión de la junta, en los ciclos 8 y 10 la rotación aumentó de un 
49% a un 61% respectivamente •. Los esfuerzos en los estribos de la junta 
aumentaron gradualmente ciclo tras ciclo, hasta llegar al ciclo 10 en el 
cual alcanzaron la fluencia y el ciclo 11 los esfuerzos de los estribos 
decrecieron con una misma delfexión de la viga. Los esfuerzos en la par
te posterior de la junta y los que se encontraban cerca del refuerzo pri!!_ 
cipal de la viga fueron generalmente menores a los estribos que se encon
traban a la mitad de la junta. Los estribos en la parte media e inferior 
de la junta experimentaron un incremento de esfuerzos del 50% que corres
pondió con la fractura de la junta; esto es cuan~o la junta se fracturó 
los esfuerzos se incrementaron hasta llegar al límite de fluencia y aún 
rebasarlo. 

Fonnación de grietas: Las grietas que se fonnaron en la junta fueron 
diagonales no exactamente a 45° pero se fonnaron de esquina a esquina de 
la junta. Estas grietas diagonales se incrementaron gradualmente en lon
gitud y aparecieron nuevas grietas en la zona intennedia, hasta provocar 
que la cubierta de concreto se fragmentara. 

Unión B (Con tramos de viga a cada lado de la junta). 

Se observó una buena repetibioidad en los ciclos de carga, hasta 11~ 
gar al ciclo 12 en el que se produjo una reducción en la aplicación de 
carga capaz de provocar una deflexión evidente en comparación con las an
teriores, debido a esto el momento decreció en un 26% en relación al mo-
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mento de fluencia, la: causa del decrementó fue una falla por cortante en 
la viga. 

En relación a la rotación de la viga se hicieron estas consideracio
nes para explicar el comportamiento de la viga cerca de la región de la 
junta. Para alcanzar el momento de fluencia del ciclo 2, en el cielo 3 
la junta sufrió una deflexión en el extremo de la viga o=4cm.; esta defl!_ 
xión provocó una curvatura de consideración en la sección 1 (fig. II.3.3), 
en ciclos subsecuentes de carga ascendente esta curvatura no fue e~cedida. 
Sin embargo en ciclos de carga descendente la curvatura se incrementó 
constantemente • 

. Antes del ciclo 12 el comportamiento de la viga fue simi.lar al. de 
' . ' 

una viga de acero. La rigidez no tuvo grandes decrementos con ciclos re-
petidos de carga. La pérdida de rigidez debido· al deslizamientÓ del re
fuerzo provocó que 1 a curvatura en la sección 1 fuera m&s grande que a lo 
largo de.la viga. 

Distorsión de la junta: Las primeras grietas que aparecieron en la 
junta fueron debido a la aplicación de la carga de 12 ton. en el ciclo l; 
las rotaciones en .la junta mostraron pequeños incrementos en los ciclos 
de carga ascendente y descendente; los cuales al compararlos con los pro
vocados por la distorsión de la junta A fuero~ menores. Hubo solo un me-

. nor decremento en la rigidez de la junta durante los primeros once ciclos. 
Sin embargo en el ciclo 12 se presentó un decremento en la rigidez bajo 
cargas descendentes, pero la rotación de la junta fue sólo un 25% de la 
correspondiente rotación de la junta A. 

Al comparar las componentes de rotación inelástica ·se observó: La rQ_ 

tación plástica de la viga en la sección l fue la componente mayor de la 
rotación inelástica total, mientras la rotación de la junta permaneció c.2_ 
si ·constante. Este comportamiento fue completamente diferente al de la 
unión A, ya que en e~~a última la componente mayor de la rotación inelás
tica ocurrió en la junta. Los incrementos en la rotación de la unión B 
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ocurrieron tan pronto como la viga fue forzada a grandes deflexiones • .1 

Los esfuerzos en los estribos medios de la junta estuvieron muy cerca de 
la fluencia en el ciclo 10; los esfuerzos de los estribos aumentaron con 
cada ciclo de carga como· ocurrió en la unión A. Se observó que los estrj_ 
bos que estuvieron cerca de las varillas de la viga no contribuyeron para 
llev~rse el cortante, los estribos inferiores presentaron los esfuerzos 
más bajos de todos. Los esfuerzos máximos registrados en la parte supe
rior e inferior de la junta fueron del 94% y 61% respectivamente. Los es 
tribos de la v~ga que estuvieron colocados en la sección l de la unión B 
(fig. II.3.3), fluyeron en los primeros ciclos de carga mientras que los 
estribos de la unión A no fluyeron, alcanzando un valor máximo de 0.5 fy; 
este comportamiento se debió a que la articulación plástica no se presen
tó en la viga de la unión A. 

En la unión B el agrietamiento en la región .de la junta fue menor al 
. agrietamiento que se presentó en la viga, ya que en la viga se produjo la 
articulación plástica. La deformación por cortante en la viga ocurrió al 
haber rebasado la limitación 6/h = 0.03. 

Comparación de las uniones A y B. 

Observando el comportamiento mediante la rotación inelástica de am• 
. bas uniones, se comprobó que las uniones fallaron de maneradiferente. 

La mayor rotación plástica que ocurrió en la unión· A se presentó en 
la junta, mientras que en la unión B la mayor rotación plástica ocurrió 
en la viga. 

La capacidad de carga fue la misma para las dos uniones, la única dj_ 
ferencia fue que la falla se presentó en regiones distintas. 

La unión B tuvo un mejor confinamiento en la región de la junta, de
bido a los tramos de viga que se proporcionaron adicionalmente. En la 
unión A, el recubrimiento de concreto en la junta se ·agrietó ante las in~ 
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versiones de carga, este recubrimiento al estar agrietado se fragmentó y 

resquebrajo, lo cual provocó que los estribos que se encontraban dentro 
de junta cedieron ligeramente causando un deslizamiento de las varillas 
de la viga .a lo largo de su longitud de anclaje y cuando los estribos fl!!_ 
yeron el núcleo de concreto se hizo pedazos debido a la fuerza que ejer
cían las varillas de la viga. Antes de que se presentara la primera fluen. 
cia en el acero de refuerzo de ambas uniones, las juntas presentaron gri~ 
tas diagonales. Los esfuerzos nominales a cortante del concreto en .la jun. 
ta fueron: 

UNION A 

UNION B 

PRUEBA.· . . .;:; .. '''( RECOMENDADOS>. 
·.; .. '..~;:~'· ~'(,}\: ~~¡:·"+).',._: . .-" ':.·:.'.:.~~-..:·::~>~ . :::)}.'.'; 

·\· ,;'." :\·.'·.' '3·<1.~~· ~:i'. ; •, ,... . "'·· .·, ,'r' ~: 

. o.ísi•C ~>?'.' ··· '/.o.12fic·> . 
0:11f;C·· :\ o.i5t-~.¿ .. : 

La conclusi'ón principal de la prueba está relacionada con la presen
cia de las vigas transversales, que contrib.uyeron en gran parte al confi
namiento del núcleo de concreto de la junta, para de esta manera desarro
llar una arti.culación plástica dúctil en la viga, en lugar de un cortante 
frágil dependiente de la articulación en la región de la junta. 

La capacidad de disipación de energi.a de una estructura es un factor 
importante ya que describe el comportamiento de una estructuN durante un 
sismo severo. 

La energía disipada en la unión A continuó incrementándose durante 
la prueba, mientras que la suma de energía disipada en la articulación 
plástica de la viga pennaneció casi constante después del ciclo 3. 

Lo contrario ocurrió en la unión B donde la suma de la energía disi
pada por la articulación de la viga continuó incrementándose durante toda 
la prueba. 



29 

CONCLUSIONES 

1. La adición de tramos de viga transversal en la junta viga-colum
na pennitió una mayor ro~ación inel ástica en la vig~ en vez de la región 
de la junta. En otras pruebas real izadas, se observó que todas las jun
tas sin vigas transversales fallaron en la junta debido a que la articu
lación rlástica se formó en esa región. 

2. Los estribos proporcionados en la región de la junta de la unión 
A mostraron ser insuficient~s bajo repetidas inversiones de carga en un 

. . 

rango post-elástico, lo cual provocó que el núcleo de concreto de la jun-
ta se fracturara y as1 la integridad de la co,.umna fuera destruida~ 

3. Se deben proporcionar más estribos a la mitad de la junta que en 
los extremos, ya que se observó en esta prueba que los estribos. centrales 

' ' . ' . ··' .,,.,., 

son más eficientes para llevarse el cortante. · ·,-
4. Cuando se esperan inversiones de carga 1 os estribos de Ja junta 

no deben de fluir, para lograr esto se deben de suministrar más estribos 
que los requeridos para llevarse todo el cortante. 

S. Un confinamiento adicional proporcionado por estribos en la sec
ción transversal d7 la columna impide que los estribos de la junta se fl~. 
xionen o se doblen hacia afuera, empero debe ponerse atención especial 
en hrcer un buen detalle para asegurar la conexión entre los amarres, los 
estribos principales y las varillas de la columna. Usar estribos cerra
dos en la junta debe de mejorar el confinamiento del núcleo de concreto 
en las construcciones (en campo}, donde las condiciones experimentales no 
.:xistc.1. 

6. El tramo recto de la longitud de.anclaje de l~s varillas.dela 
viga, entre la cara de la ·columna y el doblP.z a 90° (fig; 1I.:t2)',·'iJegó 
a ser inefectivo ,.orno anclaje despu~s de la primera inve~~ión''po~t~·~lásti 

' .. , · .. :·· ,·,,, . ; ·.-
ca de carga. 
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II.4. UN ESTUDIO DE LOS, G_ANCHOS DE LAS VARILLAS ANCLADAS 
, , '· '; EN JÚtffAS VIGA ~ cOLUMNA DE CONCRETO , 

POR JOSE\. G.-MA~Q~ES Y.JAMES,~. :JIRSA. REF. (4) 
-, ' -·:.·-.· .. --' . 
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En está in~es~igación se ensayaron 22 ejemplares simulando juntas e!_ 
teriores, cori'~1.-rin',de :e~¿llJ~r la capacidb:d de anclaje del acero de re
fuerzo de las yigas, las variables de las juntas fUeron: 

a. Grado, .de confinamiento de la junta; 
b. El efecto de la carga axial. en la columna; 
c. Refuerzo vertical de la columna; 
d. Recubrimiento lateral a través .de la junta; 
e. Refuerzo lateral a través de la junta;'.en el desempeñÓ:de los 

ganchos estandar de las.varillas. 

En la prueba se utilizaron varillas #7 y #11 ancladas dentro de la 
columna y los ganchos estandar de 90º y 180º ·fuer.on diseñados de acuerdo 
a las especificaciones del ACI 318-71. 

Al confrontar los resultados de la ·prueba -con las recomendaciones de 
diseño propuestas por el ACI 318-71, se advirtió que se podrían desarro
llar esfuerzos más altos, si el confinamiento proporcionado en forma de 
recubrimiento o por estribos y la longitud recta de empotramiento de las 
varillas fueran suficientes. 

En la primera fase de esta investigación las longitudes rectas de e!!!, 

potramiento fueron cortas para que la falla por adherencia se produjera 
antes dP que fluyera el acero; .1.1 recubrimiento lateral de las varillas 
fue suficiente para prevenir el fracturamiento del block de concreto y 

así poder considerar a las varillas ancladas en una masa de concreto. 

Para valuar la capacidad de anclaje de los ganchos de las varillas 
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bajo condiciones reales, los ejemplares fueron modelados a escala natural. 
La fig. II.4.1 muestra el .espécimen que simuló a una junta viga-columna 
exterior. La longitud de la columna se escc3ió para permitir el empotra
miento adecuado de los ga·nchos y para eliminar la sujeción lateral en la 
región de la junta producida por las cargas axiales principales. Para f! 
cilitar la fabricación de las juntas, las vigas no fueron coladas; las V! 
rillas de la viga se anclaron dentro de la columna y se extendieron hacia 
afuera de ella, la fuerza de compresión C {fig. II.4.1 (a)), fue simulada 
por medio de ura prensa hidráulica; la zona de compresión fue reforzada 
con una placa de acero. 

Las variables en los 22 ejemplares fueron: 

l. El tamaño de las varillas ancladas, #7 y #11 {22 y 35 cm.). 
2. Geometr1a de los ganchos; todos los ganchos fueron de 90º y 180º 

de acuerdo a las especificaciones del ACI 318-71 {secc. 7.1.). 
3. Longitud de empotramiento: La longitud recta de empotramiento se 

supuso corno se muestra en la fig. II.4.1.{b), esta longitud va
rió debido a que el tamaño de todas las columnas no fue el mis-
mo. 

4. Confinamiento. Se consideraron tres tipos de. confinamiento los 
cuales son: 

a. La influencia de las varillas longitudinales de la columna. 
b. La influencia de los estribos a través de la junta. 
c. La influencia del recubrimiento de concreto. 

Se probaron ejemplares con las varillas de la columna adentro y afu_g_ 
ra del refuerzo de la viga con un recubrimiento de27/8 pulg. (7.3 cm.), 
con estribos #3 con una separación de 5 o 2 1/2 pulg. (12.7 o 6.35 cm.), 
a través de la junta. El efecto del recubrimiento de concreto se determj_ 
nó reduciendolo de 2 7/8 a 1 1/2 pulg. (7.3 a 3.8 cm.), las varillas de 
la columna se colocaron dentro de las varillas de la viga, así sólo el r_g_ 
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cubrimiento del concreto p~do confinar a las varillas de la viga ancladas 
en la columna. 

5. Carga axial .en la columna. Se ha supuesto que la carga axial en 
Ja columna podría tener un efecto benéfico en la resistencia del 
. - . ' 

anclaje de las varillas en la junta. Algunas pruebas indicaron 
que la presión nonnal redujó la tendencia al agrietamiento del 
·recubrimiento sobre las varillas ancladas. Para detenninar la 
influencia de las cargas en las columnas en este trabajo, la di 
mensión y el refuerzo de todas las columnas se mantuvo constan
te mientras que el nivel de cargas fue variando. · 

En la tabla U.4.1 se muestran las dimensiones y propiedades del ma-
. ·; .-· . ·. 

terial pará los .ejemplares de prueba. 
. •' 

La car9a a~ial aplicada a la columna se mantuvo constante a través 
de la prueba. El ensaye se concluyó cuando se observó que las varillas 
de la viga ancladas tuvieron un jalón hacia afuera de la columna. En ge
neral la falla fue súbita, lo cual provocó que las caras laterales de la 
columna se astillaran o resquebrajaran. 

EvaluaCión de resultados .. · Los resultados de prueba indicaron,las si 
guientes tendencias generales: 

a. La mayoria de los· deslizamientos ocurrieron sobre la longitud 
recta de empotramiento y la porción curva del gancho de las varillas (fig. 
II.4,1.b), se observó que el des1izamiento en el extremo de la extensión 
fue muy pequeño lo cual es consistente con investigaciones anterionnente 
realizadas. Refiriendonos a la fig. II.4.lb el deslizamiento en la cara 
de la columa lH fue mayor en todos los casos; cuando la longitud recta 
de empotramiento fue corta el deslizamiento en el punto 2H fue aproximad_! 
mente tan grande como el deslizamiento principal lH, en los demás puntos 
(.3H, 3V, 4V y 4H), el deslizamiento fue muy pequeño. 

b. El deslizamiento en los ganchos a 180º tuvo un jalón alrededor 
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, . , 

de la cara de la junta, en vez de alrededor d~ .la curva.tura. 
' ·¡ ' 

c. En niveles superiores a 30 ksi (2100 Kg/cm. 2
), .los principales 

esfuerzos de las varillas #11 fueron una tercera parte de los esfUerzos 
que se producieron en las varillas #7; los deslizamientos a la falla de 

• 
las varillas #7 fueron dos o tres veces más grandes que los deslizamien-
tos ocurridos en las varillas #11. 

d. La transferencia de esfuerzos a lo largo de la longitud de empo
tramiento de las varillas varió de 20 a 40 ksi. (1400 a 2800 Kg./cm. 2 ), 

esto para las varillas #7 y para las del #11 se omitió. Los esfuerzos 
transferidos al extremo de la extensión fueron generalmente más pequeños 
que 20 ksi. (1400 Kg./cm. 2 ), hasta que se produjo la falla. 

Influencia de la carga axial. Unicamente se varió el nivel de carga 
de la columna; basandose en los esfuerzos y deslizamientos medidos en la 
prueba, la influencia de la carga axial de la columna pareció ser despr.§_ 
ciable. Se observó que en todos los casos el extremo de los ganchos fue 
orientado en la dirección de la carga axial; la fig. 11.4.2 muestra cur
vas esfuerzo deslizamiento de ejemplares de prueba con un mismo conf1na
miento lateral; estas curvas mostraron que la influencia de la carga axial 
no produjo cambios notables. 

Influencia del ángulo de curvatura. Para las pruebas en las cuales 
la carga axial y el confinamiento lateral fueron los mismos, pero los ga!!_ 

, chos fueron diferentes, se observó el comportamiento a través de las cur
vas (fig. 11.4.3), el cual no tuvo una diferencia significativa entre los 
ganchos de 90º y 180°. Este comportamiento mostró resultados diferentes 
a los reportados en trabajos previos ya que estos últimos exponían que 
los ganchos a 90º tendían a ser más rígidos (con menor deslizamiento), 
que los ganchos a 180°. 

Influencia del empotramiento principal. El deslizamiento que se pr.§_ 
sentó en la longitud recta de empotramiento (fig. II.4.1.b), fue superior 
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en todos los nivéles de esfuerzo para los ejemplares con una longitud de 
empotramiento corta. La longitud principal de empotramiento en las prue
bas proporcionó una longitud minima para transferir esfuerzos al concre
to; especialmente en las varillas de diámetro grande. Sin embargo con 
una longitud principal de empotramiento más grande. la restricción late
ral contra el astillamiento es mejorada por que una mayor área de concre
to debe agrietarse (astillarse), antes de que la varilla falle por adhe
rencia. 

Influencia del conf i nami en to 1 atera l . 

La fig~ II.4;4 mu~stra curvas de cinco ejemplares con diférente res
tricción lateral contra el agrietamiento. En esta gráfica se observa que 
las curvas se encuentran en una banda muy estrecha lo cual indicó que la 
diferencia no fue muy significativa en el comportamiento al deslizamiento 
de 4 de los 5 ejemplares. La reducción del recubrimiento de concreto de 
2 7/8 a 11/2 pulg. (7.3 a 3.8 cm.). no cambió la forma de las curvas pe
ro redujo drásticamente los esfuerzos y el deslizamiento a la falla. 

• • r '. • 

La figura II.4.5 muestra los efectos del confinamiento lateral de 
las juntas reforzadas, para el· caso donde las vigas estaban reforzadas 
con varillas #11. Parece ~er que la c,olocación de las varillas de la co
lumna tienen poca influencia, sin embargo con estribos a através de la 
junta, los esfuerzos llegaron a alcanzar la fluencia en todos los casos. 
Los resultados de la prueba indicaron que una separación estrecha de es
tribos es especialmente propicia· para longitudes de anclaje grandes. Una 
disminución en el recubrimiento· de concreto reduce la resistencia y la C! 
pacidad de deformación. 

Modos de falla. El primer agrietamiento ocurrió en la cara de la co 
lumna con grietas de tipo radial alrededor de las varillas. En la mayo
ría de las pruebas al incrementarse los esfuerzos, las grietas eran más 
numerosas en las caras laterales de la unión, en la vecindad de la por
ción curva dr las varillas ancladas en la columna. La falla fue siempre 
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súbita y completa, ya que el recubrimiento en la región de la junta se 
agrietó, esto provocó que la carga disminuyera inmediatamente. ·Existió 
poca diferencia entre las fallas teóricas en juntas con las varillas de 
las columnas colocadas: 

a. Dentro de las varillas de las vigas; 
b. Fuera de las Vclrillas de las vigas; 

Par.a el caso (b), las varillas de las columnas fueron flexionadas ha 
ci a afuera de e 11.a después de 1 a fa 11 a, esto ind1 c6 que 1 as fuerzas de 
compresión desarrolladas por los ganchos fueron muy grandes y el recubri
miento de concreto fue forzado a desprenderse hacia afuera de la junta. 
Es posible que los ganchos hayan sufrido un t.irón hacia adelante como se 
indica en la fig. II.4.1, formando una cuña la cual forzó al recubrimien
to a desprenderse y a deformar el refuerzo .que confinaba al núcleo de co.!!. 
creta de la junta. Mientras 1 a carga ~ial pó~r'ia parecer apropiada; en 
realidadJas fuerzas axiales producen defonn}1ci~nes laterales provoc~ndv 
un astillamiento en el mismo plano como aquel producido por los ganchos 
de las varillas ancladas en la r,egión 'de la Junta. 

Por lo tanto la carga axial no ofrece resistencia adicional al res
quebrajamiento o rompimiento del recubrimiento lateral y puede reducir la 
resistencia por causa de deformaciones laterales en la misma dirección. 

Las varillas de las columnas no restringidas por estribos en la jun
ta ofrecen poco soporte lateral; tales varillas son flexibles y no seco
locan suficientemente cerca de las regiones de mayor intensidad de peli
gro, esto es, cerca de los ganchos. Al incrementar el espesor de las co-

. ' 
lumnas o al reforzar transversalmente la junta se mejoraron las caracte
risticas de esfuerzo y deslizamiento. 

Se observó un mejor desarrollo en los ganchos de las columnas recta.!!. 
gulares de 12 x 15 pulg. {30.48 x 38 cm.), esta mejoría se puede atribuir 
principalmente al gran recubrimiento lateral que debió de agrietarse an
tes de que cedieran las varillas. 
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Los estribos a través de la junta móstraron•:s~r más apropi~dos si el 
espaciamiento es igual o menor que el radio'de lo~,~~nch;ó,s en la.región 
más intensa de presión lateral. 

El espesor del recubrimiento no pareció ser tan importante como para 
que se provocara una falla ·local en la curvatura del gancho. 

Las disposiciones de diseño para los ganchos de las varillas según 
el ACI 318-71 están basadas principalmente en disposiciones de reglamen
tos prevfos, e. origen de los cuales no estaba bien documentado. Por lo 
tanto las pruebas que se efectuaron en este trabajo ofrecieron una oport.!!_ 
nicad para evaluar las recomendaciones y sugerir cambios. 

Comparación de los resultados de las pruebas y los resultados calcu
lados. Usando las disposiciones del ACI 313-71; la resistencia de las V! 
rillas de los ejemplares de prueba fue determinada. Los esfuerzos fh de
sarrollados por los ganchos estandar fue evaluado usando las tablas de 
este reglamento. El esfUerzo desarrollado en la longitud recta de' empo
tramiento f1 fue calculado con la ecuación II.12.5 y los resultados para 
f 1 en terminas de la longitud de empotramiento entre el punto tangencial 
del gancho y la cara de la columna. No se hicieron modificaciones;én f1 
para las varillas del lecho inferior. 

La relación de las mediciones y de los esfuerzos calculados variaron 
de 1. 2 a 1.9. 

Los resultados obtenidos indiraron que las longitudes de empotramien. 
to muy cortas no son eficientes para transmitir esfuerzos de adherencia 
entre las varillas y el concreto. Por lo tanto es importante que la lon-
gitud recta de empotramiento sea minimizada para los cálculos de diseño. 
Los requerimientos del ACI 318-71 indicaban que la longitud de empotra
miento del acero de tensión de una sección crítica satisfacía los reque
rimientos· para la longitud de empotramiento. Esto implicaba que la longj_ 
tud de empotramiento de la sección critica incluía los ganchos y cual-
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' . - . 
quier extremo de laextensión. Los resultados de este trabajo indicaron 
que los extreros que estan más allá de los ganchos no se pueden conside
rar como longitud de desarrollo adecuada. 

En todos los casos la falla fue producida por el resquebrajamiento o 
rompimiento de los .lados de la junta y no por el jalón del gancho de las 
varillas. Por lo tanto las extensiones no pueden ser efectivas para in
crementar la resistencia del anclaje donde el resquebrajamiento puede 
ocurrir. Aún que las juntas con vigas laterales previenen el astillamie!!. 
to, en esta investigación no se probaron juntas de ese tipo. 

Los extremos de las extensiones más alla de los requerimientos de 
los ganchos estandar pueden proporcionar un margen contra el deterioro de 
la adherencia bajo cargas cíclicas, tal como se puede esperar en sismos. 

. . 

Proposiciones para recomendaciones de diseño. 
. ·. ' - . . 

Los ganchos e~tandar en 1 a junta serían considerados !:>~~a desarro.:. 
llar esfuerzos de .tehsión en las varillas· de refuerzo; · · ,< 

- - . ' ' ' . ·. ': -.!>.·' 1 . ' ' ·, -·~ - - - ~ ~ 

te: 

.· Jh'=,Í'OO(l~O. 3~b) ip •. :¡f;z :. . ' '.JÚ.4.) L.)>·'.,~{> •. X .. 
pe~.·,f{~Jy. ··. . . .. <~;j/.rfí~!::..G:~¿}.,,.)<i.·ii::;;:·:·· 

El coeficiente ~.· s~ puede tomar· coro l.4.:Ji;.~;·~~~~~\sf.a~~·).?''.siglJie~~ 
\ ·~i' ; . ' - :..:<·.:·~~.'.!· . - " ; ,: . . ; ' ' . :'•_ :' 1\' .. -,_: :. ~. ' . ; '. {"¡:. 1 . : .: ' .. ' .. ~ . 

·'-,:··>:;~::;,:: ,!--'. ';:):·>~.-·:<·,":': , ... _:_ .. 
· Las vari 11 as serán del #11 o menor '):\;:\·. ·' !¡, , .... · ~ .. 

a. . . . '_ .. " ·. :~)')::·~>··;··:/):-.<· :~-~~'.~'. :;_~z· ~<>">.:~;:>/ .. ~><:~:.~e-.>·~ . 
b. La longitud recta de empotramiento entr:e.~J;·ganchó:1e'standar'.yJa 

sección critica no será menor que 4 ¿¡~~t·ri;~c~,Jé;;f~i~J~~'ú1as.:o 
4 pulg. (10.16 cm.). . · · ::;·,······ ·;:~:c::e;.· ·\, .· 

c. El recubrimiento de concreto, nonna1 al plano de ia:~vJri1HLn·o · 
será menor que 2.5 pulg. (6.35 cm.). 

d. El recubrimiento de la extensión no será menor que 2 pulg •. 
(5."8cm.). 
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~1 valor de ~se puede tomar como 1.8 si la junta está confinada por 
estribos con una separación smáx.=3db ó menor y además de cumplir con los 

requerimientos para ~ = 1.4. 

No ser podrá incrementar fh si el extremo de la extensión ó el radio 
de curvatura son mayores a los requeridos por un gancho estandar. 

Para un mejor control de las deflexiones y el agrietamiento los gan
chos a 90° son preferibles. 

Si. se requiere una longitud de desarrollo adicional, la .longitud rec 
ta princip.al de empotra~iento se caléulaY.á por:.·'.·· ..... ·::(; -

L1 ~go;~(fy?fh/1i~fJ, < 

donde 
;,_ ·; 

',." 

L' i= 4 db :_ o 
. ' 

L' = 4 pulg. se tomará 1~ mayor . 

Para varillas con mayor recubrimiento el valor de fh se puede incre
mentar .ligeramente en un 40%; si en adición a un recubrimiento suficiente, 
los estribos son 'incluidos con una separación estrecha, el fh se puede i!!. 

· crementar 'en uri 80%.. Nci ·se hace distinción para capacidades de anclaje 
de las variliás con .. diferente esfuerzo de fluencia. 

.. CONCLUSIONES 
; 

a."·· 'ta rg~·úte~cfa ~e. in'crementa cuando se evita el resquebra}amien
to del recubriniiento. Los. ganchos estandar empotrados en conC:ret~_:.~asivo 
muestran buena ~re~istencia cuando el esfuerzo es mayor al esfú'erz'ó:~d~ 
fluencia. 

b. · Se pueden perinitir resistencia más; altasque las especificacio
nes comunes. Para desarrollar altos esfUerzos ,:ia longitud minima recta 
de empotramiento antes del gancho debe ser suficiente, especialmente para 
varillas de grandes diámetros. 
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!',-' . . 

c. No se hace distinción entre 1 a resistencia de, ganchos, estandar 
de 90º y 180º. 

Por lo tanto 1 as recomendaciones de di seña· s·e .. pyéclen·:ajustar a. 
la realidad de los ganchos y para satisfacer los cdteti.os ele .s~rvi.ci.o. 
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El propósito de estas recomendaciones fue proporcionar y detallar 
juntas viga-columna én estructuras monolíticas de concreto reforzado, 
donde el ancho de la columna es igual o más grande que el ancho de la vi
ga. 

Estas recomendaciones están basadas en la experiencia, tanto de lab.9., 
ratorio como de campo y proporcionan un compendio del estado del arte de 
1 a información hasta esa época. 

Estas recomendaciones están hechas para determin.ar el tamaño de la: 
junta y 1 a cantidad de refuerzo longitudinal y transv~rsal para satisfa
cer los requerimientos de resistencia y ductilidad con relación a la fun
ción de la junta. 

.. . 

Anteriormente el diseño de las juntas viga-columna se limitaba a sa
tisfacer los requerimientos de anclaje. La utilización de miembros más . . ' . ' ~, ' ',' 

pequeños, materiales de mayor resistencia y un mayor refuerzo, ha obliga
do a poner más atención al diseño y detalle de las .. juntas no solamente P-ª. 
ra asegurar un funcionamiento adecuado de las estructuras, sino también 
para evitar problemas en la construcción. Este reporte se refiere esen
cialmente a juntas tipicas viga-columna de ma~cos de concreto reforzado 
colados en sitio. De estas recomendaciones están exclui:l~s<las; conexiO
nes losa columna o estructuras pretensadas'. 

Es tas recomendaciones especifican los requis it?s. min.imos para propO!, 
cionar seguridad y utilidad; además sólo proporcionan .úna. guia pari).'.vari-
1 las de las vigas que están localizadas dentro de las v~rill'as:\l'érticales 

... :.·.-/:.:: .. ,:.<: 

de las col urnnas. 
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Se clasifican '..l~~ juntas· estrÚctur~les ·en.dos categorías de acuerdo.· 
- . , -' -· . . ' _·:,_. 

a 1 as condiciones'.de .. cárga·. . ... 

Tipo l .. Una)unta -cuyo criterio de diseño principal es. la resiste_n'.' 
cia y no se)esp~t:~ri"defo~a~ion~s inelásticas significativas. 

Tipo i.'',U~ajun'Ú\v'tga-columna cuyo criterio principal es la.resis
tencia soste~i'da··i>aJo i.nversionés .de carga en .el rango inelástico. 

',.-_ . .,, . \ ·_ ._: ' . '~.: ~ .: :~·'.'. 

Los reqÜisitos ~ara· las :conexiones dependen de las. deformacibríes en 
las junta~,~j)~e~estas -por las con~iciones de·~~-rga. · · · . . 

.:·:·.:_,:,;\,:;·;:,' . .::-:;-'>\ 

EjemplÓ,s 'caracte~ísti cos de' cada tipo de Junta son: 
. '~ ·, 

a. .Tipo 1: Una junta con una estructura continua diseñada con base 
en la resistencia, sin considerar requisitos de ductilidad. Puede ser 
una junta en un· sistema estático detenninado, como el extremo fijo de una 
viga en cantiliver. 

b. Tipo 2: Una junta conectando miembros que requieren di si par ener. 
gia a través de inversiones de carga y deformaciones en el rango in~lásti 

co. Las estructuras diseñadas para resistir movimientos sísmicos () efec
tos de ráfagas de viento se encuentran en este tipo. 

Las juntas deben ser diseñadas para la interacción de fuerzas en va
rias direcciones, incluyendo cargas axiales, flexión, torsión y cortante 
las cuales son transferidas por los miembros a la junta como consecuencia 
de los efectos del diseño de cargas externas, también aquellas que resul
ten de otros efectos tales como: el deslizamiento, contracción, flujo 
plástico (creep), temperatura o asentamiento. 

Los requisttos de resistencia y ductilidad para toda clase de juntas, 
deberán basarse en fuerzas como las arriba mencionadas y modificadas por 
factores apropiados. Las fuerzas en el refuerzo de flexión en las super
ficies de contacto entre un miembro y la junta, deberán determinarse usan. 
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do el esfuerzo fy. 

Para el tipo 1 <l .. 
donde: 

Para el tipo 2 ci > 1:25 " ,-

Pana las juntas tipo l se especifica el va.lar de .LO, porque se re
quiere solamente una ductilidad limitada en estructuras de esta categoría. 
Para juntas tipo 2 el valor de 1.25 es utilizado para estructuras situa
das en zonas sísmicas; se debe considerar como mínimo un 25% del incremen. 
to en el esfuerzo de fluencia. 

Las juntas viga-columna se deben diseñ.ar para resistir tanto fue\zas 
gravitacionales como fuerzas horizontales. 

Los esfuerzos se deben determinar considerando un éúerpo li.bre de la 
junta donde los momentos flexionantes bajo cargas de servicio alcari~~n,pór 
lo genera·l, sus valores máximos •. Las dimensiones de los miembros de·los 
marcos deben satisfacer los requisitos del reglamento ACI, para agrieta:-. 
mientas y deflexiones debido a que los movimientos en las juntas pu~den 
cambiar significativamente las condiciones limite supuestas. 

Los requisitos de utilidad estan encaminados principalmente Pªttel~ 
mentas que se encuentran en la junta. No había requerimientos adicfona
les a los dados por el ACI 318-71; sin embargo el estructurista debería 
de considerar posibles efectos de 1os movimientos de la junta en el agri! 
tamiento y deflexión. En muchos casos se considera a las juntas rígidas; 
no obstante las varillas ancladas e11 la junta tienden a deslizarse y pro
ducir agrietamientos y rotación en la región de la articulación. 

Todas las juntas deberán de desarrollar una resistencia tal como se 
indica en este reporte. para la combinación de carga más critica. La 
transmisión de carga a través del sistema de piso deberá ser controlada 
según la s·ección 10.13 del ACI 318-71. 
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En seguida se dan especificaciones pa~;a'ji resisf~ri~i~ dé la junta. 
. '· ., ':. ';;.'r:·.:.:;.!;<::.'.·-- i>·· . : ··>··:;·" .,. ~:.· ... ·-··.<· 

La junta· deberá estar confinada. por r~fu-~fzó transversal especial al 
rededor de las varillas de la columna .. si: 

Pu > 0.4 Pb {II.5.1) 

Cuando se :u·~e üna,,es~iraF l'a relación volumétrica p s s~\dei:íe'~á . ' 
calcular por ~~dio'de)a·ºsiguiente expresión: ; " 

,'·--· ·;" ;.'¡ ·, ·... -

,~)-~--/· . . . .. -·, ·'' ¡« 

. . • \J{p~·' ~ 0.45 (~/Ac -1) f'C/fy. •:f1,i:1·r~~){i;~;;; 
Para .estrib,o~YregµJare'S~eJ :área requerid.a se'calcÚla~á;'pot-;m~d,ió'~e: 

;.:,;,'~.:~·;·:');'.~·-···:::··:-.~/~·,.·::;.·, .. ,"~-"',>'' .. ·", ' ·-, _' . ,-.,','.•"·-·;·>·;.•{.;·,.·,~--·~_:'.:·-.;.·.'.'-~.:;,· ;·,. .. ··:,r, 

A··--·~k.?<2~F~fal'/s~-(~~fA~'._.·.·ítJ:'~/f•is+:<·._·. ·· 'ú1.s:·3)··· 
donde el diámetr.<> mínimo .'del ·refuerzo transversal será· del n3· < .···. 

/:'.·.,.:···: .-.'· .¡<. •. ·:-
(0.95 cm.). ··.>, 

Para juntas tfpo 1 confinadas por los cuatro lados de la columna, o ••.. 
en dos ca ras opuestas, no se requerirá refuerzo transversa 1 en 1 a junta 
en dirección del confinamiento a menos que se requiera por resistencia a· 
la fuerza cortante, {esta especificación esta de acuerdo con los resulta
dos de la ref. l}, o para el confinamiento de varillas en esquinas no CO!l 

finadas, como aquellas cuya separación de estribos es de 4 pul g. (l0.16cm.) 

o más .. 

Las vatillas longitudinales de la columna, en .esquinas no confinadas 
y. en todas las otras jur1tas viga-columna del ;tipo l~ necesitan estribos 
que no excedan de 6 pulg. (15¡24''cm:Y/'"·;,/.':< . 

Pa.·a juntas tipo i el•por6~~ta.1~".~,'{.ser¡:· 
. ,,.·l. . :·; ·;·'./,·.·· '• '.>·:~·:~'·";'.<, -,., ... ' 

Ps . ; li"~hz~,,~~'_{,Ó.12,f• ~¡f•yh ·•·· 
cuya smáx •. · -~- :é¡ ~~~l·g.rn~ .. i6~·.¿~} ... ' .··. '' '. 

. ,:· ·:~ ·.:;:',.. . ' 
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Los estribos de una rama no se deberán colocar a. más de 14 pulg. 
(35.36 cm.). Además para las juntas tipo 2, el refuerzo transversal se 
continuará dentro de la columna, una longitud igual a la dimensión máxima 
de la columna, o 1/6 de la altura de la colum11a, pero no menor de 18 pulg. 
(45.72 cm.). 

Para juntas tipo l se recomienda un refuerzo transversal m'inimo en 
juntas no confinadas lateralmente·por vigas, para evitar inestabilidad en 
refuerzo sujeto a compresión axial y para prevenir pérdida en la resisten. 
cia a la compresión, en caso de que el recubrimiento se llegar a agrietar. 
Por lo tanto se recomienda una separación máxima de 6 pulg. (15.24 cm.) 
para juntas tipo 1 y s máx. de 4 pulg. (10.16 cm.), para juntas tipo 2. 

Los resultados observados en la referencia ( 1), comparando el funcio 
namiento de las juntas c_on y sin refuerzo transversal, indicaron que un 
refuerzo transversal mfoiroo a través del núcleo mejoró significativamente 
el comportamiento de la junta; ya que incrementó la capacidad de anclaje 
de las varillas de las vigas dentro de la junta y_ ayudó a mantener la in
tegridad del núcleo ante grandes fuerzas sísmicas que provocan agrieta
miento y pérdida de recubrimiento (estos comentarios coinciden con las 
conclusiones de la ref.· 4). Se ha observado también que en estructuras 
dúctiles sometidas a cargas sísmicas es necesario un refuerzo transversal 
bien diseñado en la región de la junta para asegurar un comportamiento S! 
tisfact'orio. 

El esfuerzo cortante nominal- Yu en la junta debe calcularse en el 
plano horizontal considerando las fuerzas cortantes en los limites del 
cuerpo libre. de la junta y las fuerzas nonnales generadas por fuerzas de 
tensión y compresión en los miembros del marco dentro de la junta ver fig. 
II.5.1(.a),lb),(c) y (d). 

El esfuerzo cortante nominal será: 

{IL5~5) 
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donde: Acv es el área efectiva de la sección transversal de la junta so
bre la cual son transferidos los esfuerzos cortantes; Acv se puede tomar 
como el número de veces que el ancho efectivo es igual al peralte efecti
vo en 1 a d.ireccion de la fuerza cortante considerada. El ancho efectivo 
se considerará desde la parte exterior de los estribos o de las varillas 
longitudinales si no existiera confinamiento. Si la junta esta confinada 
por vigas y cubren cuando menos 3/4 de ancho y 3/4 del peralte de la cara 
de la junta~ el ancho efectivo se tomará como todo el ancho de la columna. 

La naturaleza de los esfuerzos en la junta estan influenciados por 
la manera en la cual los esfuerzos son transferí.dos al concreto, que se 
observa en la fig. II.5.l(c). De las figs. ILS.l se puede notar que 
cuando unas varillas estan en tensión las del otro extremo se encuentran 
en compresión, este cambio brusco de fuerzas en las varillas, puede prod_!! 
cir un deterioro severo en la adherencia y anclaje dentro de la junta y 
provocar una alteración significativa de la distribución de esfuerzos, e~ 
to hay que tomarlo en cuenta en la junta tipo 2 donde las inversiones de 
carga aumentan la severidad del deterioro de la aoherencia; este fenómeno 
fue tomado en cuenta en investigaciones posteriores. 

Actualmente existen una serie de aproximaciones para el análisis y 
diseño de juntas; algunas de ellas son: 

a. Una aproximación es resolver los esfuerzos dentro de valores 
principales máximos usando la resistencia a la tensión del concreto para 
detenninar la resistencia de la junta. 

b. Incluir el concepto de cortante por fricción. 

c. Desarrollar ecuaciones empíricas para la resistencia a cortante 
de las vigas peraltadas. 

Para el desarrollo de estas recomendaciones el problema fue aproxilll! 
do considerando el agrietamiento por tensión diagonal (mecanismo de arma
dura), para determinar la resi.stencia de la junta; actualmente parece ser 
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Usando este método, los e~fuerzos 'cortantes en la'jurita se pued~n 
calcular, considerando las fuerzas a~tua~f:e·~ ·~o:bre u~,.~u~;~6Jibre como 

• • • ' ; : • ' -,'. ; • <' • - ~ •• ', ,_. " • " • ' •• - • ' 

en 1 a f i g. II . 5 .1 (b} . 

Las dimensiones requeridas para que los miembros la'terales sean con
siderados efectivos para restringir a la junta son coro() se i.lustra en la 
fig. II.5.2(a}. Cuando las vigas no esUn centradas ÉmJas columnas, se 
desarrollarán esfuerzos cortantes por torsión,~n'\Ja jÜnú(o'e.n la colu1111a. '· .. ,1·«:···' .. ,· '• ... 

En la nyoria de las juntas, las vigas laterales y losas coladas mo~ 
nollticamente, proporcionan poca resistencia a la.torsión .. 

Hasta esa época no existía infonnación disponible en la cual basar 
una recomendación general para un análisis de cortante debido a torsión 
en la junta. También se podría esperar la acción. simultánea de fuerzas 
biaxiales de compresión sobre la junta pero no es posible ninguna recomen_ 
dación cuantitativa sobre datos disponibles. . 

El esfuerzo c9rtante pennisibl e soportado por el concreto v¿ en .la 
junta no s·erá mayor de: 

ve ~ 3.sey/f'c{1+o.002Nu/Ag). (lb/pulg.} .(rr/s:'.6} 
\'' 

esta ecuación está dada en la sección 11.8 del ACI 31~~71. >:,, ., 
donrte: Nu = valor mínimo de la carga axial para juntas tipo 1 

y Nu = O para juntas tipo 2 

Las investigaciones disponibles hasta esa época indicaron que los ea 
fuerzas cortantes nominales pennisibles en el concreto pueden exceder los 
valores dados por la ecuación ~t.5.6, si los miembros estan sujetos a car. 
ga estática en una dirección y unicamente requieren una ductilidad mínima. 

La~ pruebas en las cuales se simularon cargas sísmicas, indicaron 
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que un cálculo.satisfactorio de la resistencia a 1a fuerza cortante por 
el concreto en 1as juntas tipo 2 está dado por la expresión {II.5.6). P! 
ra juntas tipo 1 donde no se esperan inversiones de carga el esfuerzo cor_ 
tante dado.por la expresión (II.5.6), se podría aumentar en un 40%. El 
factor a refleja la influencia del tipo de cargas en la resistencia a 
cortante. 

Datos disponibles indicaron que si la junta está confinada por vigas, 
las cuales no están severamente esforzadas, ·la resistencia a cortante en 
el núcleo podría mejorar. Para explicar .tal confinamiento el esfuerzo 
cortante pennis ibl e soportado por el concreto es rrodi fi cado por el factor 
y, ya que refleja la influencia de los mienbros no esforzados de la es
tructura dentro del núcleo en ambos lados,.normales a la dirección de· la 
fuerza cortante. Las losas también proporcionan confinamiento, sin em
bargo la información actual no permite desarrollar factores de confina
miento por losas. 

Para juntas tipo 2, la fuerza cortante máxi~a en el núcleo puede oc_!! 
rrir simultaneamente con las fuerzas de volteo o fuerzas debidas a acele
raciones verticales en 1~ estructura que tienden a reducir la compresi6n 
axial y que probablemente se conviertan en fuerzas axiales de tensión en 
las columnas. Por lo tanto se recomienda que para todas las juntas tipo 
2, ve de calcule con Nu=O; donde las juntas estén sujetas solo a fuerzas 
de tensión, el núcleo de concreto no se considerará efectivo para resis
tir cortante y por lo tanto ve =.O. 

En algunos reportes se han observado severos detericros en la capacj_ 
dad de fuerza cortante en juntas bajo inversiones de carga cíclica produ
ciendo g·randes deformaciones, debido a esto han concluido que para todas 
las juntas tipo 2 vc=O, reqüiriendo refuerzo transversal que soporte todo 
el cortante de la junta, 

Todos los datos citados arriba fueron obtenidos de pruebas de juntas 



48 

con columnas continuas; por lo que surgen frecuentemente problemas con 
juntas de esquina o de rodilla, las cuales requieren un refuerzo especial 
para prevenir fallas en la junta que provoquen un astillamiento o un est-ª._ 
1 lamiento. 

Las fuerzas cortantes biaxiales en la columna. pueden afectar la re
sistencia del núcleo de cortcreto a cortante, sin embargo no existen datos 
disponibles para evaluar Ja influencia de la fuerza cortante biaxial en 
el núcleo.· 

. . 

Refuerzo transveria1 por ·fuerza ~ortante. Donde el esfuerzo cortan
te n9minal VU excede v2, se pfópor~ionará refuerzo transversal en. 'el. nú
cleo de la junta •. · 

Av =· área del refuerzo transversal 
s = separación de estribos. 

Los estribos que se propordonan para efectos de compresión axial de 
la columna, se pueden considerar efectivos como refuerzo para cortante. 
La separación de estribos se colocará como se muestra en la fig. Ih5.2(c} 
este arreglo de estribos coincide con los resultados obtenidos .en la ref . 

. (3). Además estos estribos deben de continuarse dentro de la columna. para 
prevenir fallas en las columnas adyacentes al núcleo de la junta. 

Para juntas tipo 2, el refuer~o transversal se deberá proporcionar 
cuando menos 1/3 del cortante de la ecuación (II.5.5). 

Los resultados de la ref. (2) indicaron que el refuerzo transversal 
debe aportar cuando menos 1/3 de la capacidad de fuerza cortante requeri
da en el núcleo, para prevenir un deterioro gradual del núcleo de concre
to baJo fuerzas cortantes repetidas. 

El valor de (vu-vc) no debe exceder de. 15M y en ningún caso 
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vu < 20 .../f'S ¡ 
Las figs. U.5.3(a), (b) y (e) muestr~ndeta11~s d~l. 

versal. ·- .'': .. :--' ... 

El diseño a flexión de los miembros :de 1i juntacd~berfaesi~r bas'ado 
~ '' ; ·. : .... :···:·:._,· ~- _·_.;''/_:;('.'.. ·· ... ~:.:._ .. ;_ ·:".\ :·.:·"',.. ·.: 

en las disposiciones del ACI 318-7L : ··.: · 

La capacidad a flexión de .las coJumnas no deber~ ser menor a los nx>

mentos producidos por las vigas .en la: cara de.la colµ,mna. 

Estas recomendaciones se basan en los resultados de pruebas en .1 as 
cuales la articulación plástica ocurre en 1 as vi.gas inmediatamente adel ª.!!. 
te de la junta. Cuando llega a producirse la articulación plástica en la 
junta el oodo de falla puede ser diferente, según lo obtenido en la ref. . . - . 
(3) y las consecuencias de tales articulaciones pueden causar un daño ma-. ' . : 

yor a la estructura. 

En h fig. II,'5;4 s.e:muestra el cálculo' para. detenninar la capacidad 
a flexión d'e'.la·::columna'.<. . . . . . .. ,·• : ; . ·. . 

. ' ' . . , .. ·~.' . 

La lon•gitudde desarrollo 'de las varillas.anbladas enl.a junta se de 
tenninará Üsandola seéción l2.5.del.ACI'31S+!1; "La~sección crítica par-; 
el desarrollo del refuerzo deberá tomarse err1a'cár~ del núcleo o {de las 
varillas de la columna o de los estribas). El refuerz.o principal no deb!_ 
rá empalmarse dentro de la junta. 

La longitud de desarrollo de las varillas rectas estan basadas en 
las disposiciones del ACI 318-71. La sección crítica para la longitud de 
desarrollo del tramo recto o las ganchos de las varillas, que están fuera 
de las varillas de la columna. Se ha observado que el recubrimiento es 
inefectivo en el desarrollo del acero de refuerzo ver fig. 11.5.5. 

Para juntas tipo 2, la carga puede producir esfuerzos de tensión en 
la misma varil1a sobre la cara opuesta, los esfuerzos de adherencia pueden 
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ser particularmente altos dentro .del núcleo de concreto. Bajó inversio
nes de carga puede esperarse un considerable deterioro en la capacidad de 
anclaje .de las varillas pasando a través del núcleo. Hasta esa época no 
había suficiente infonna~ión para pennitir·una recomendación para el an
claje de las varillas. 

' . . . 

Las varillas de diámetro más pequeño deberían tender a reducir la can 
. . .··. -

tidad de deterioro bajo inversiones de carga. 

Deberán suministrarse ganchos estandar, como estan definidos en la 
sección 7.L del ACI J1s.:.11, si la junta es i~suficiente par~ ajustar la 
longitud de desarrol lC> recta requerida, se consideraran ganchos nonna les 
anclados en la junta para desarrollar esfuerzos de tensión en las varillas 
de refuerzo, donde: 

fh = 700(1-0.3db)ljljfiC ~ fy . . {II.5.8) . 

db.=.djametro de la.varilla en.P~,lg., ;:/' ., .. ~::· 
:. :· .... . : .. ~ :·. : . ~. ·. !.·'.a···.~.~\~·:_: .. :--.> ... _·-,:.:-:>:;</,/<"<,.·,:·:·./'f..-.:_:·:,<<>\.->;··, 

1/J = coeficiente que se tomara,coioo 1 a menos·;que,:se,sat1sfagan las 
\ .·'. ':-: .. ·' ,· •.. ' . ·.. .·.. ' ·:,- .. ·-._,.:-:.· ···::·-_:.\..¡:,:.::._ .. ::,._-.<" -., ·,,·.,··:_: .'· ''.~ .. :;·-.··.<.··· :.;.- '•. ·.··-:-<·.','.~; 

siguientes condiciones!- · · ' ' : '. ;·,';·:; .·<'' .· ·. · ·.;:; L>. '.:. '\:.: ,,, 
- ·;, "··. _,:; :<.,",. ··. " - , '"·:··, ';/·-~:::/'.;, .. ~.·:;-x;~::->· 

a.'. ·ip .. ;.;.1·~4<sY ias;var111as son ~~i.~ú.i~m~~º,~·:, L: .:·... ·····" ·· 
·.::.::::".· 

b •. El' ~e.cJbrimien~o· de con~reto n~nnal a la v~ril la 'an'.~l:a~~:, ~o sea 
·menor de {s. p~lg/•·(6.3S cm.)• . . ;:, 

c. El recubr~:ni erito sobre 1 a extensión más a 11a de la curvatura no 
sea menor de 2 pulg. (5.08 cm.), Y esté contenida dentro de,l núcl~O de COIJ. 
creta. 

tJ! puede torr.,.¡r el valor de 1.8 si la junta está confinada por estri
bos con una separación máxima de 3 veces el diámetro de la varilla .anclada 
y satisface los requisitos para 1jl = 1.4. 

La longitud m1nima empotrada entre la sección crítica y el gancho,de 
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berá ser: 

Ls =· O'.O¡~ (a,~y·~fh)/~:~J 
pero:. , 'Ls i'.··4%·. Ls.li~pulg. ·· 

Los g~~ch~s se·.deberán colpca{tan lejos·como, sea:posible d~Jas•seE_ 
ciones criticas, con el gancho contenido dentro del cóllcreto.conf~nado P.! 
ra refuerzo latera l. 

El esfuerzo fh desarrollado por el gancho estandar, está en funci6n 
de las condiciones de confinamiento para varillas ancladas, los valores 
de fh están basados en estudios recientes, ref. (4), en la cual se proba
ron varillas ancladas en la junta viga-columna, con ~ = 1.0 y se obtuvie
ron esencialmente el mismo valor de esfuerzo dado en la sección 12.8 del 
ACI 318-71. Si se satisfacen ciertas condiciones de confinamiento, 1/1 pu~ 

de aumentar. El empotramiento recto Ls se reduce si el confinamiento au
menta, la longitud Ls debe desarrollar la diferencia entre el esfuerzo 
afy en el refuerzo de la sección crítica y la resistencia del gancho fh. 
Si Ls es mayor de lo que se puede ajustar en el núcleo, la junta debe vol 
ver a ser diseñada. Las alternativas incluyen reducir el tamaño de la V! 
rilla o aumentar las dimensiones de la colulilfla o la junta. 

En general, los ganchos a 90º son preferibles a los ~anchos de 180º. 
Las pruebas han indicado que el deslizamiento de los ganchos anclados es 
provocado en gran parte a la deformación radial bajo grandes esfuerzos de 
compresión desarrollados en el interior del radio de los ganchos. Donde 
las vari)las longitudinales de la colUlllla estén transmitiendo compresión 
excéntrica, la pendiente no deberá exceder de 1/6. Los estribos requeri
dos en esa zona deberán soportar 1.5 veces el empuje horizontal desarro11,! 
do por las varillas de la columna en el esfuerzo de fluencia. 
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JUNTÁS VIGA-COLUMNA BAJO LARGAS INVERSIONES 

DE CARGA 

. POR'D. Lit LEf,''.jAr4ES' K. WIGHT y ROBERT D. HANSON. jEF; { 6) 
.;..•' ... '> 

. . 

Al diseñar edificios, que están estructurados· a ba.se de marcos de 
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concreto reforzado en áreas de frecuente actividad sísmica; se supone que 
los miembros de los marcos, principalmente las vigas, serán capaces de r_!l 
sistir severas inversiones de carga en el rango inelástico sin pérdida 
significativa de resistencia y capacidad de disipación de energía. 

Para satisfacer este supuesto diseño se debe poner' atención en los 
detalles. de ~fuerzo, especialmente en las juntas vigá-columna. 

Las principales consideraciones para el .diseño flJ~l"o.~: 
--.:..·-

a: ·:El 'ánclaje del refuerzo .lorigitudinh'C!e las· .v.i9as-,~~ntrb de la 
junta. .. : .. · .··.·. . . . . .: . ;;:·.i:..J\(>·~i·i\:'\ ... ;;~:;,.>_'.::')t})?',:· 

• •,. •'•'._,~~':/: ~~·~:;: • ;•-:,;,~ '•'•r¡:;.·,::, ;''•,-•\•,",¡_,.- •• 

b; · . J~~f éiií?af. uhá ~.~g;iJ~c¡}~~c:¿~¿~ f •'1• A~1,f ~''f "&, i-t~Rte. 
c. Ma~t~ri~~. 1 a' ci~¿¿~ dád ·de" cafga axial•.·· requ~~i da/'' · 

. :•. -.-iº7;.;:•. ,·,; '• _, . 

Esta investigación .tuvo como propósito estudiar el comportamiento de . . . ' 

las juntas viga-col'umna diseñadas de acuerdo a las recomendaciones desarl"2. 
.lladas por el ACI-ASCE Comite 352 en 1976, ref. (5). 

El diseño y 1 as variables fueron: 

a. La cantidad y refuerzo transv~rsa 1. 

b. La magnitud de la carga axial. 

c. La severidad de las cargas. 
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En la tabla 1ú6I1 se m~estf~irÍas ·investigaciones previas para este 
trabjo. 
via. 

A coritillJac16'n se ciárl.la~ conclusiones de cada investigación pre . . ·. ' .. ·. . ·'·· .. ·• -

AUTOR 

Hanson y Conno~: . 
ASCE (1967). , 

(l) 

Hanson, 
{ 1971)' 

Megget y Pa rk, 
New Zea 1 and Engi
neeri ng. · (1971). " 

Park y Paulay, 
Sta. Conferencia 
Mundial de Ingenie
ría Sísmica, Roma. 

CONCLUSIONES 

indicaron que un diseño .apropiado 
· Y: ~n detalJado adecuado de juntas viga-columna~ 

pueden resistir sismos moderados sin pérdida de 
resistencia. 

Los resultados indicaron que el acero grado 60 
puede usarse en conexiones viga-ce 1 umna que es~. , 
tén diseñados para desarrollar un comportamiento 
dúctil. · 

Sus resultados indicaron que los ejemplares con 
·.vigas transversales tuv~eron un mejor comporta

.:.· miento. que los ejemplares sin vigas transversa-
les, este mejor comportamiento se le atribuyó al 
hecho de que el daño ocurrió primeramente en 1 a 
·zona de la articulación plástica de la viga a di 
ferencia de la junta sin vigas transversales. 

Sus resultados mostraron, para condiciones de 
carga cíclica inelástica, la réJistencia a cor
tante contribuida por el concreto debe ser omití 
da en el diseño de juntas. Tamrién al experimen. 
tar con juntas exteriores, con tramos de vigas 
que confinaban a la junta, se observaron que el 
anclaje de las varillas de la viga fue más efec
tivo. 



AUTOR 

Usumeri y Seckin, 
Depto. de Ingeniería 
Civil de la Universi
dad de Toronto. 

James o.':;Jirsa~ :" 
Proc~din~s>'Acf· ·· 

:.- ,. ':\·'-:" 

Ji rsa y Meinheit, 
.Procedings of the 
.U.S. National Con
ference on Earth
quake Engineering, 
Ann Arbor Mi ch. 
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CONCLUSIONES 
''. 

Observaron que las juntas sin refuerzo transver-
sal resistieron una fuerza cortante 27% más alta 
que el valor máximo especificado por el ACI 318-
·11. Para juntas reforzadas, el esfuerzo cortan
te resistido por el concreto decreció con el in-
cremento en la cantidad de refuerzo transversal; 
este comportamiento no est1 de acuerdo con las 
predicciones de la analogía de la annadura.· 

Investigó el comportamiento de ganchos a 90º an
clados en blocks de concreto tratando de simular 
. condiciones de una junta exterior, variando el 

· recubrimiento, el tamaño y refuerzo longitudinal 
de la columna. Los resultados indicaron que la 
capacidad del gancho anclado podría incrementar
se, si ambos el confinamiento de los.ganchos en · 

'fonna de estribos y la longitud recta· dé;·~lnpotr_! 
·.miento fueran incrementados. 

·. Indicaron que las expresiones usadas por Hanson 
y Connor para detenninar la contribución del corr. 
creto en la junta para resistir el cortante fue
ron aceptables para predecir la fuerza con la 
cual se fonna la primera grieta diagonal, pero 
la resistencia última al cortante de la junta 
fue sustancialmente más grande que el agrieta
miento diagonal producido por la fuerza. Tam
bién sus resultados indicaron que una gran vari! 
ción de carga axial y la cantidad de refuerzo 

· transversal dentro de la junta tienen poco efec
to en la resistencia última a c~rtante de la jun. 
ta. 
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En esta investigación se ensayaron 6 ejemplares, usando dos criterios 
de diseño que fueron Tipo 1 y Tipo 2 según el reporte del ACI-ASCE comite 
352. La primera diferencia entre las conexiones resultó de los criterios 
de diseño, .que fue la cantidad de refuerzo transversal en las juntas, vi
gas y columnas. 

Para la fuerza cortante de diseño de la junta,' la fuerza cortante úl 
tima de la junta Vu, se obtuvo .de la diferencia eÍI J:q~e e~:·la fuerza de
tensión del refuerzo longitudinal del lecho ·supe:fi~r d~ la.viga y la fuer. 
za cortante de la columna Vcol, la cual se determinó de un análisis· está
tico, ver figs. II.6.1 y II.6.2. 

Suponiendo que la fuerza aplicada en el extremo de la .viga P (fig. 
II.6.1), indujo momentos en ésta; los momentos en la cara de la .columna 
fueron de la misma magnitud que los momentos últimos sin fattoriZa:r, de 
la sección transversal de la viga. 

El factor a que aparece en 1 a fuerza T ( fig. toma en 'cuen-
ta un posible esfuerzo y un endurecimiento poi" d~fonnación · deF~~fuef~o 
longitudinal de las vigas durante grande~ defonnadones dentro.'e1 'rango 

' . . ,, '. . .. 

inelástico. 

Para juntas .donde la ductilidad y resistencia sean requeridas para 
obtener un comportamiento adecuado, las recomendaciones indican que 
a .::,1.25. Por lo tanto el valor de a será para cada tipo de juntas el si 
guiente: 

Juntas tipo 2 
Juntas tipo 1 

a = 1.25 

a = 1.00 

En 1 a tab 1 a I.I. 6.2 se muestran las secciones y propiedades de los m-ª. 
teriales usados para el diseño de las juntas de prueba. 

Antes de iniciar cada prueba, 4 de las 6 columnas de cada junta ext~ 
rior, fueron cargadas axialmente con un~ carga constante de 40 Kips. 



56 

(18.12 ton.). Los autores propusieron dos programas de cargas é~clicas 
(ciclos de carga contra ductilidad· Móy), para simular un sismo moderado 
y un sismo severo, con una ductilidad máxima de 6/6y = 6. 

En la tabla II. 6. 3 se muestra el tipo de diseño y el tipo de carga 
aplicada a cada junta. 

Durante la prueba se observó que todas las jüntas tuvieron un agrie
tamiento menor y en subsecuentes ciclos de carga con un mismo nivel cié 
desplazamiento y mayor, produjeron pequeños agHetamientos adicionales en 
las juntas, al final de las pruebas las grietas en las juntas ·fueron an~ 
gestas y el núcleo de concreto de ellas pennaneció sin deterioro; 

En 1~ tabla II .• 6.4 se indica el comportamiento de cada uno de' los 6 
.i·, . 

ejemplares. 

Las curvas histeréticas (carga. P, contra deflexión 6), en ~Le~trémo · 
de las vigas de las juntas 2, 5 y 6, mostraron que el primer c~arto, de la 
curva del primer ciclo fue único; estas curvas fueron casf lig~·a1es. hasta 
antes de la primera fluencia y un subsecuente endurecimiento;po~~deforma
ción del refuerzo del lecho superior de las vigas~ 'Las curJa~,f~eró:n uni 
formes después del primer ciclo de cargas. Esta forma d~l'él.~:·'dtitvas se 

'·,•. . .. 

vio influenciada por la combinación de: 

a. El comportamiento del acero a la fiuenci~\incluy~ndo ~l efecto . . . '. ::,/\1.:. -.-.. ,' . ',-, '.' /,>.'.:',- ' 

Bauschinger. 

b. La abertura y cierre de las grietas .• · 

c. El deslizamiento entre el concreto y el acero de. refu.erzo/ 

La carga en los desplazamientos positivos y negativos máximos decre
ció ligeramente después de cada ciclo de carga con el mismo nivel de des
plazamiento. Este decremento se debió a la reducción en la rigidez de la 
conexión viga-columna causado por: 
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a. Agrietamiento di~~dna l;y··asti 1 lami~nto del recub~i111~enf~ 'en la 
;e/~:·',\• • ,·"':•.: :: ·."~ .· .. 

viga. 

b. oés1izamie~todetr~fuerzo· longitudina1 de .141 vig~ débidó~al 
agrietamierit6've~ic~Fp()~,cortante. .. ..··•·· <· i 

c. oJte;i~~ de la adherencia entre ~r con~Jto•y"~~;~~tU:~.1 ongi 
tudinal de la viga dentro de la junta y.en la:~gió,rí/d~'iti'c~'d~lé~iga.-

Las juntas con diseño· tipo 2 ~straron"'.·~~~~~i;;~p¿di~a~·jé.".•ca~aciddd de 
, ·.-.'·\~.<:~,;~:,;;;:~'7.'.'';~·~¡;,:- ;:'.¡ ·.-:'··-: :. ::.~>~):/1;1~-··:<~-' .. ,., _,~· ~ .. :-:· :· /"_ : ; ... 

carga cuando se presentaron las deflexionesjnáxinrás'''pO'sfti~a'~i::Ynegátivas 

en comparación de las juntas tipo l. Las fün~a~'fii'st~~.~icás'.corifinnaron 
este comportamiento ya que el área de las ;cJ~~~s·:.·~e:Ja·~,.jÚ~tas tipo 2 fue 

. . .. ." : . ' ' , " .. i, ,¡.' ~ r • , . • • : ' . " .'' . • . . '·. '. . , ' , . . . . . - ·' '· • 

mayor a la de las juntas tipo l. · · ·'' ,;, :}t'· <• : 
... ·•:·:··:; .. /'·}:r]:.;:;,·, ... ·<'...'::f\.· .· .~: ... ·.· .. 

Anal i sis y consideración. Duante la~prueoa· s·e 'c:ónsideró' 'queJ a'· fuer 
za cortante total en la junta ser'ia: .. f.e~isÚd~·:;~~··~i ¿ori~reto 'y:~¿~ ~1 'r; 

•.. ·· .. ,• ,. . J:·~. . .• ' . ;, . ~ ., . \ ·:··' . . !\ .· ~·· ', -

fuerzo transversal. 
~;::..:: º: :·. ~ . 

donde: Vt = ve·+ ·v~/~/' (II.6.1) 

Ve = Fuerza cortante';r,i5';~t~~a por el concreto. 
Vs = Fuerza cortant~ reÚstiéla por el refuerzo transversal.· /; 

... 
Además Vt = isfy ;..vcol. (II.6.2) 

Lá fuerza cortante resistida por el refuerzo transversal sé calc1Úó 
usando la siguiente expresión: 

Vs = Avfsd/s (II.6~3) 

Av = área del refuerzo transversal. 
fs = esfuerzo del refuerzo transversal detenninado por la deformación 

de 1 refuerzo. ·· ·. ·· · ·. · , 

d = distancia de la cara de la columna al refuerzo lo~gi tudinal de la 
cara opuesta a la columna. 

s = separación de estribos. 



58 

Se observó que la fuer.za cortante resistida por el refuerzo transver 
sal en la junta para las conexiones 5 y 6 con diseños tipo 2 y 1 respecti 
vamente, se incrementó de acuerdo a la cantidad de refuerzo incrementado, 
esto es; al ser incrementada la cantidad de refuerzo transversal, la fue.!: 
za Vs se incrementa también, reduciendo la fuerza cortante resistida por 
el concreto. 

Una tendencia dherente fue observada para la cantidad del corte re
sistido por el refuerzo transversal en la viga, en las conexiones 2 y 6 

diseñadas con tipo 2 y l respectivamente, el cortante resistido por el r~ 

fuerzo transversal fue independiente de la cantidad de refuerzo transver
sal.. La cantidad de cortante soportado por el concreto decreció a casi 
cero, cuando el desplazamiento en el extremo de la viga se incrementó más 
allá de la deflexión correspondiente al resquebrajamiento del recubrimien. 
to de concreto en la zona de articulación plástica. 

Los resultados descritos arriba indicaron que la analog'ia de.,la anna 
'. . ~ .. ··.·._· -

dura: · 

a. Es adecuada pOra predecir la cantida de fUe~~ié~áa;iti1·~i\rf1~ 
da por el refuerzo' transversa 1 de la vi'g·a >p'ara :defÍ~e:~io~~~f~'~périore~\y. . 
1 ige:·am.ente más allá de la fluencia. · · . · .. :·· · ,,·t/i.'\iY' .¿,::~<''· ·· 

·; ··,· •/. ':\:,:':·:;'':. ! , l" -

' \-

b. No es adecuada para p~edecir la canÚdad de· .. ¿ort~nte llevado por 
el refuerzo transversal en la junta. 

En la tabla II.6.5 se muestran las fuerzas cortantes registradas en 
la prueba y las fuerzas cortantes calculadas por la siguiente expresión: 

Ve' = 3.5jf•c (l+(0.002Nu)/Ag) 

que es similar a la ecuación (II.5.6) de la ref. (5). 
bd (II.6.4) 

De la tab;a II.6.5 se hacen las siguientes observaciones: 

Los valores máximos de la fuerza cortante soportada por el concreto 
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en la junta, Ve col. (3), indican que l .fÜerza'co·r~~~te en la junta para 
el primer agrietamiento. subestifua la capatidad d~l cb~ereto para res is-

' : , ~-., ~ ., '' - ' ' ·- .. ( . 
tir el cortante. 

Los resultados obtenidos p0r la ecuación {II.6;4)_:'par~. los ejempla
res (3, 5 y 6), indicaron que la constante 3.5 podriaJncrementRrse hasta 
un valor cercano a 7 y para el ejemplar 6, hasta 10.2; ·· 

Esta razón aparente para el incremento en la capacidad de la fUerza 
cortante resistida por el concreto en la junta para esta investigación, 
es la relación de la suma de la capacidad del oomento último de la colum
na entre la capacidad de momento últif!K) de la viga. En este estudio la 
relación de 4.3 y 3.7 dependió de si la columna tenia o no carga axial. 
Esta relación es más grande que la relación reportada en los resultados 
de la investiga~ión referida en las recomendaciones. 

Los autores suponen que esta relación tan grande para la capacidad 
de 1 momento .. de la columna puede ser 1 a capacidad de 1 momento que in cremen 
te el confinamiento de la junta y consecuentemente podría reflejarse en 
el valor y dado en las recomendaciones. · 

CONCLUSIONES 

l. El coeficiente Y en l.a ecuación ( II. 5. 6) de la ref. (5), podría 
ser f!K)dificado para reflejar el efecto de confinamiento derivado de la r_g_ 
lación de la suma de la capacidad a flexión de.las columnas a la de las 
vigas. Sin embargo no hay suficiente infonnación que sea aprovechada en 
una conclusión definitiva, pero un incremento en el factor existente por 
el valor 0.5(.~ Mcol.n: Mvigas-1}, puede ser apropiado para los resultados 
de prueba obtenidos en este trabajo. 

2. Los resultados de este trabajo y 2 investigaciones previas indi
caron claramente que la 11 analogia de la armadura" no es un método adecua
do para determinar la contribución del refuerzo transversal para resistir 
el cortante de una junta viga-columna de concreto reforzado. 
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I I. 7, RESISTENCIA Y OUCTILIOAD.OE 'JUNTAS VIGA..; COLUMNA - - . - .,,.,,. ' - . 
COLADA.s .EN>SITIO 

'. 

POR S.M. UZUMERI. REF •. (7} 

En esta investigación se rep9rtan los resUltádos experimentales del 
comportamiento de las juntas yig~..;col umna de 'concreto reforzado coladas 
en sitio, sujetas a lentas i~versiones dé carga simulando cargas sísmi
cas. 

.··.: 
,·:·<'• 

Las variables>de•la>prÜeba fueron:;: .• ~ . 

. a .. El t~~~o,dl'1J',\:i~~áY·)· ...• ,· . : j t · · 

b. l.a ca~t¡'d~ci:'·J~·:r~fJ~~~~;\t~e.1aáGn~c1-~/ · ... ,. : :i:\.:,.~.. \/. ;: · :· · 
• . · .. .';~~:< :'.¡~,<-o~~"~~~,-'. ,: .. <·. ), • •' _\,..:;', ,, • ._ l, 1' , . ~. '. • .-·· -,', • "·"·.·.:··-~<:• .. ·~ • ,..,_ ·e ,•; ·: ·:f•:,;· ¡ -::::>-.: >; ·, • " 

e. ···~~5,·i~~.t~~~et:t:~~:i.c.~~· . ··d;:, i ·~.··C,4,ry~_··~~;u~rzo.·9~irii%á~i 6n '•.?e, ... · a c~r~·· 
de refuerzo·•deil~'junta',1': ··"".~ :···',.,.· ·· :}-,X<··-:''·/·:>• 

Se. e~.s·~~~~.ñ:;•·~·:,~~fa~5: .. é9. .. ~·a.s·'.,:c~~·1.~~\.;4.f~.eron .• d.~):~stj~J~.~sViI~~ .. ,, .•.. res-· · 

tan tes fuet'(IP.3'~~:~.~~~.;.,~,j~I:~~~·~:..~~f.:fJ,9; i•: II·~1~1; .. · · ·-<~;;}.·' ·~?:··: .. ·:' :'· · .. · 
Al ter1TI1riá~·;·.·a\Wiue·b~······se''ob·;er~6:~·q.ue··.1·a····histo.r1~·;.·¿~·i¿'ái~~'sin¿:•~iect6 

.1 a resiste~ci~·;· P~ro- ~1 · .afect6 seria~ente '{a/rjgi dei,cl~f·i~i~1:~~¡{'~.iga-~~-
1 umna. . ·. .. , \ > .·' ' ··"·:,·:><:. · , 

. , ·· .. ·.·> ........ ·.::<.:) .. ~;:.,{,:. 
Las ecuaciones del ACI que predicen· er agrietamiEmto:',p"<j~,'cort~nte : .·. 

fUeron adecuadas t pero 1 a anal ogia de 1 a arma:dÚra a 45°'::íl(:J·~~f~~r¿~·: ~pro-
.. • ...... ·' . -; : -.· '."._. ,' ~' .:«' ... <>'-":::: >\: . .. ~ ... -·.:-, 

piadamente el comportamiento del refuerzo de la junta:.> •· ',.·. ,•?•> > 
1 

.. , •,·1: ::, 
. . ' -, . . ~; 

Las curvas esfuerzo deformación del acero de la junta tienen un efe.9_ 
to significativo en el proporcionamiento del confinamiento y en la capaci 
dad de energía de las vigas que dependen importantemente del anclaje .sumi 
nistrado en la junta. Para asegurar que la articulación plástica se for-
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me en la viga, Ja resistencia:-ª la flexión de la columna solo se debe ba
sar en el ~úcleo de la junta. . 

Sismos. recientes han. demostrado que aún cuando los elementos tales 
como vigas y coli.1mnas .dentro de un marco permanecen intactos, la integri
dad de la estructura puede quedar indeterminada si las juntas viga;.colum
na fallan. 

Los reglamentos generales establecen que los miembros· de marcos duc
tiles de concreto reforzado, diseñados para resistir fuerzas sísmicas, d~ 
ben asegurar que las articulaciones plásticas se presenten en la? vigas y 
no en las columnas, ya que es preferible que la energía generada por las 
fuerzas que provocan deformaciones inelásticas sea disipada a través de 
las vigas, mientras que las columnas permanecen en un intervalo elástico 
y prevenir de esta manera el colapso total de la estructura. 

Una junta fUnciona como una restricción para miembros co,ntiguos como 
son: vigas y columnas, tal que a través de la histbria de cargas los miem. 
bros pueden, si es necesario desarrollar su capacidad .inelástica completa. 

Una junta ideal es una junta rígida la· cual. es capaz de proporcionar 
los requerimientos de cortante en la junta y ima capacidad adecuada de ª!!.. 

·el aje para las varillas de los miembros adyace~~es; ·. El comportamiento de 
,la junta depende principalmente de: 

a. La geometría de la junta. ,',/: 

b. La cantidad del acero de confinamiento de Ja junta. 
. . . ; . ; ::;//: : .. 

c. La resistencia total a cortante de.' la junta•< ·· 
d. El detallado de refUerzo. : ' ',·~· ;;j·;:h'•'.<>:.>)> 

Como ya se ha mencionado, las fu~rz'a~-.q~~>ap::~:'b~n·¿~:la:ju~ta son 
transmitidas por adherencia entre el: ~o·n:~re~o.y ~,.~cero y por el an-~Jaje 
de los estribos, (fig. II.7.2). . \ . '·:,: . . . 

'':··;.'.' 

En etapas muy tempranas de ca~~a3 ~fevias ~1 agrietamiento del ton;. · 
. . ·;.·!· 
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creto, el efecto de confinamiento fue pequeño; como el concreto tiende a 
agrietarse y provocar un ensanchamiento ante incremento de inversiones de 
carga. Por lo tanto el refuerzo de la junta será más efectivo en mante
ner el concreto de .la junta unido y la falla de la junta por compresión o 
por cortante será retrasada y así de esta manera el acero de refuerzo po
drá alcanzar su resistencia última. 

Las siguientes etapas se pueden.observar en una junta aislada o de 
esquina actuando como una limitaci.ón para el deterioro de la viga, si la 
viga ésta sujeta a· inversiones de carga. e~. un intervalo inelástico. 

_. ,.,·;·;.·>" .. ". ·. .·· '. ' .,, . . . . 

l. · Las) v~·~iJ,las\~é)a viga fluyen en 1 a jun.ta, empezando en el bor~. 
de de l~.z~n~:cie:crifl'firiamiento. · · ·. · • · · 

"'·.. '.\' .··:·¡ .. ,, , 

2. El agrietaÍni.~n.to del. concreto -arr~dedor de las varillas del re-' 
fuerzo y 1 a\adhe~eri~ia es pérdida. . . ·... ' . '·.·... ·. . 

3. · Co~'.\Un'.r~sultado de la et~pa•{2f·~;:~~i.ste'un incremento en la d~ 
fonnación' i l~ largo de las varillas .••... ··:;. . ' 

Con·~él aumento ·en el incremento.:~e carga, la fuerza radial entre 
el acero y el 'concreto en la zona:.·cul"va ciéi:''ga~cho se incrementa y el 
aplastamiento del. concreto seJnic,i~·~·~bája' de la curvatura. 

4. Después de cargas adic{on.af~~·~: ef conéreto en la región de la 
curva se aplasta localnién.t~, provocanpo' un deslizamiento significativo de 

''"'·'·- '•' -

l as va ri 11 as . 

5. Bajo cargas continuas, las varillas de las vigas experimentan un 
deslizamiento hacia afuera. Sus extrem:>s tendieron a empujar hacia afue
ra de la junta y cuando se combinó con la adherencia transmitida debido a 
la diferencia de los esfuerzos e~ compresión en el acero de la columna en. 
tre el lecho superior e inferior de la junta, el recubrimiento en la par
te posterior es agrietado y requebrajado. 

6. En ciclos sucesivos de inversiones de carga, se produce una de-
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fonnación en el refuerzo de la junta y como el acero de .la junta fluye, 
el puntal que se fonna en la junta debido a la compresión falla. En :esta 

' ' 

etapa el núcleo de concreto se expande y el anclaje del acero en la viga 
se pierde. 

El programa de pruebas, involucro muestras de prueb?.•, de tamaño natu# 
ral. El modelo de~pruebáf,ue similar al realizado en la ref. (1), ver 

fig. (II.l~l}~'~ .. ! •.. :,.· 
·' '.,:··;~ l ' • 

La fig; I~;f~3 lllüestra:}as·.:dimensiones ·de las juntas y en la fig. n. 
7.4 se muest;~n los detall~~ a~·r~fuerzo., Todas las juntas fue'r-Ón coladas .. .. . - , .. ' ... ., .. · ·, ' ' . .. - -. 

en sitio ~n posición vertical-.·· ' 

El acel'O sumiliistr~do eii,'.Í~s'•J~~a~ 3; 7V-6 t7 fue ~enor qué el CD!\ 

finamiento. requerido por la,.,col_uii\rla,/s~g~r,t)o .. ;espe~if1cad~)>or el' .ACI 318· 
•• -· '·', >. - /,': • .: ·_, • •• ::_.\-: ,.· h\·-¿,.,.'.-;;: .''" ·,: ,," . .: . •, '; ' ' . ' ., . 

71. ·· ..... ·/'.\ <.' ,· ·< ~ ;,, •·· 
\-,,.·•, ''/::'"_,.,·· .. ;,·>,} ,~;·.~.··-· . ,.;o•,' ··,· . 

• ;',<' . ·(• •. " »::;.. ;«::·' . . -

Programa de .carga~. El ,s:élec2lo~ar"un,'pn:)giama de cargas real es 
una decisión muy dificil.·;, <\ '. ;: .-

Reportes previos como ref • (1) y otros, escogieron un programa de 
cargas relativo a los factores de ductilidad, los cuales fueron definidos 
sobre diferentes bases. Parece ser, según opinión del autor que aún no 
h~y un programa de cargas de acuerdo para representar un fenómeno en for~ 
ma real, ni por desplazamientos para los cuales la conexión viga-columna 
debe estar sujeta. 

Parece suponer no estar de acuerdo en un nivel de ductilidad deseado 
el cual, el diseñador debe proporcionar. En este trabajo no se intentó 
describir un programa de cargas. 

Decisiones acerca de fuerzas o desplazamientos se produjeron en con.:. 
ti.nuas etapas de cargas, se hicieron en base al comportamiento histórico 
registrado en los subconjuntos. 
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El cortante' para 'Cada etapa de ~arga fue.determinado,,por la,expre-
sión: 

.-·;'\·-·.,,·: 

'(11.i'Jú .. 
' . . . , ·. 

Caracteristicas de la diSipación de energía .. La principai función 
de la junta, es permitir a las vigas conectadas disipar energia a través 
de defonnaciones inelásticas. 

Las juntas 7 y 8 fueron usadas para detenninar la energía disipada; 
el procedimiento seguido fue tomar segmentos a cada 10 pulg. (25.4 cm.). 
El área bajo las curvas momento-rotación entre cualquiera dos etapas de 
carg.a dadas es una medida de la energía absorbida entre las dos etapas de 
carga especificada por la región considerada. El área bajo las curvas 
histéreticas es la energía disipada en la región estudiada. 

Se puede observar en las figs. II.7.5 y II.7.6 la distribución de 
energía disipada a lo largo de la viga, de cada especimén (7 y 8), y la r~ 
lación entre la energía disipada en la viga y la energía consumida para 
las mismas uniones. 

Comportamiento de las juntas ,de prueba. ,,.- - ":: ... '''" ,. . . 

.. .·.<;:.-· .. :.:_'.·~,:.·_\;:/t<\:··~::·i:.·'.(--"::-<- -.. ·.·.': - . ·~ ~ -....,.·: . .. 
En este trabajo 3 de las 8 uniones··'.no.fueron reforzadas·:en:el "área 

. de la junta, estas únion~;s:'i~erori:i{2:~-5~,; ;: . · .· · . , . 

EJEMPLAR . 

1 
2 

. d~ ·esquina·, con\un.:tramo Cle:·:viga)'. 
.· "á; sl ~da. . •,, .... .·. .. .> > ; ,, :;~ . 

5 . de esquina, cor,~~.r~~;~:iff~~:;;~io; . . ' 
Las curvas carga-deflexión indiéa~niqúe':·e1;;c6iripoftárniento de. los 

·.: • • -. /_~-·: ~~· < ·: 

tres ejemplares fue similar:~ ·. <'·,' .. · .. . :.>; 
,·, •. ·.:. l, ; ~ 

. . ~:, ',' ,", . ' : ... ·-/,,\ ... ·_· ,• ,' :. ·-.. > . ' 
Las inversiones de carga después de Ja 'pérdida'· de adherencia causaron 

,· ., , -_ '.·· - . ,· ·.' 
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grandes defonnaciones en el concreto el cual posterionnente resultó agri~ 
tado y resquebrajado, a lo largo de las varillas de la columna y el acero 
de refuerzo de las vigas falló por anclaje. El recubrimiento de la junta 
se agrietó y resquebrajo provocando que el anclaje de las varillas de la 
viga fallaran y que las varillas de la columna se pandearan. 

En los tres ejemplares, la viga permaneció intacta, mientrasJa jun
ta se deterioró rápidamente al incrementarse la magnitud de las inversio
nes de carga. 

' ' 

El ejemplar 2 no mostró la misma capacidad de anclaje como las·cone-... ', . : ' ' 

xiones 1.y S. Esto pudo deberse a la ausencia del tramo de vi~a. Cuando 
se presentó la pérdida de adherencia, las>defOnnaciones medidas indicaron 
que el esfuerzo máximo de las varillas.de la viga ocurrió .en la cara de 
la columna después de la pérdida por ~dherenciil, las defonnaciones avanza '. ·" . . . ··. ·- ... -
ron a lo largo de las varillas dénfro de la junta hacia la curva delg.~n .. 
cho. 

EJEMPLAR 

3 

4 

6 

7 
8 

TIPO DE JUNTA 

.. de esquina · 
de esquina 
aislada' 
aislada 
aislada'''··· 

'' .·:4#4·····' 

e '~k :~~ 1~n:~~=1:aa::;:1:ª:, 
, ·. <.{::·:. ~;: · ·. ' :, viga. 

Las c~rv~ caig~ '~~~ ~~i§n de• 1~¡ aj empl a res 3 y 4 indicaron que la 
ductilidad,d~ las junta~:fue:Variá's.veces más grande que las juntas no re 
forzadas. , ···· , . 1< .. ' : , . . · -

La CO?ltr'ibución aparente del concreto de las juntas 3 y 4 para la re 
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sistencia inducida en elcor~arit~de la junta;fué relativamente alta en 
comparación con e1 c~mp;A~~';eht·o de· otros e~pecirnenes can refuerzo en 1 ª 

' . . . ~ '· '' ·.· . ·- ,_ . ~ . ' . . ·. ' . 

región de la conexión; 

Se observó que en el cuarto ciclo de carga el estribo en forma de U 

del ejemplar 3 se cizalló, pennitiendo que las varillas de la columna más 
próximas a esté estribo fallaran por .pandeo en esta región. Por lo tanto 
los estribos tipo U abiertos fueron ·inefectivos. 

El ejemplar 4 mostró una falla no definida y el proces~de carga se 
suspendió después de 10 ciclos. Al terminar la prueba h junt~(estab{eri 
buenas candi ... iones. El esfuerzo del acero. longitUdinal de la viga indicó 
que el anclaje de estas varillas fue principalmente sumistrado por los ei 
tribos. El incremento de esfuerzos fue muy pequeño en los puntos más al~ 
jados de la curva del gancho de las varillas dentro de la junta compara
dos con los esfuerzos en la curva y en longitud recta de empotramiento. 
La longitud proporcionada más a 11 á de 1 os ganchos estandar mostró ser ad~ 
cuada, no requiriendo una longitud adicional, este comportamiento corres
ponde con los resultados obtenidos en, .la :ref. (4). 

En los especimenes 6 y 7, la articul,aCión pláSticá.ócurHó en; viga, 
sin embargo en el especimen a el esfuer:ie> cÍe fluencia se pr~sentó en las 
varillas de la col·unna y no en la viga. 

En las conexiones 6, 7 y 8, los esfuerzos máximos del refuerzo de la 
viga aparecieron en la cara de la columna dentro de la junta y el esfuer
zo fue aumentando progresivamente hacia el gancho en la parte posterior 
de la columna, este comportamiento corresponde al obtenido en la ref. (4). 

En el ejemplar 6 la fuerza F de la viga fue retirada al final de la 
prueba l la carga N de la columna fue incrementada hasta la falla, para 
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detenninar la resistencia a la compresión del núcleo de la junta. La fa
lla bajo car,ga axial ocurrió por el pandeo de las varillas d~ la columna 
al nivel del refuerzo del lecho superior hacia arriba, donde el espacia
miento de los estribos fue mayor. 

El ejemplar 7 también fue cargado axialmente hasta la falla después 
de haber terminado el proceso de carga. La columna falló debido al pan
deo de las varillas a la mitad de la altura de la junta •. 

El mismo procedimiento 'usado para las Juntas 6 y 7 fUe seguido para 
el ejemplar 8; Se obse·rvó;qÜe el re.cUbrimiento/en Ja parteposterior de 
1 a co 1 umna el recubrilllferi~C> /se. agri ~tci• ,Y; resq~~b.~aJ~·'én :étá~as tempranas . 
de carga. 

,;·,;'";::\'"/'.:·~·.:'.·:-...:~-~ '.. . .. ,, ··::·<"'·'':.> ' 
'''.,·,.··. ·.·.','.". ':'>;:Y~:. :: ú 

,·,·¡r. 
·:.;': .. :.., ·;. Análisis de los r~~ultados obtenidos. i ·. 
~>!(. ; ¡/" 

·No hay duda que cualquier especimén puedei.ser\~fe>:~i'~Jo:'.~:Ja:·falla. La 
pregunta surge si lo que esperamos es real y si.'a 10',tjü¿':\1~9~;oo~,~~ real. 
Amóas demandas son hechas sobre la junta y el ¿omportami~n~ó·~n.ni~eles 
superiores al real, debe ser conocido. 

La historia de cargas aplicada a cada unión fue diferente; las cur
vas carga-desplazamiento mostraron no tener una diferencia significativa 
en las envolventes de los ejemplares 1 a 7 hasta alcanzar cada uno su ca~ 
pacidad de carga máxima. Sin embargo indicaron que la historia de cargas 
tiene un efecto muy pronunciado en la rigidez del subconjunto. 

El agrietamiento por cortante predicho por el ACI 318-71 ecuación 
(1I.7), correspondió con .el primer agrietamiento significativo por corta!!_ 
te en la junta durante la prueba para los 3 ejemplares sin confinamiento 
en 1 a junta. 

-'. •; 

El confinamiento proporcionado en la junta por refuerzo transversal, 
incrementó la ductilidad de las conexiones varias veces sobre las juntas 
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no reforzadas .• 
. ' ' ' 

El mayor efecto de los. estribos enl a junta fUe proporcionar confina .. . .. . -
miento al núcleo de concreto, la expansión lateral del concreto fue resii 
tida e incrementó la res'istencia y ductilidad de la junta. El confina
miento de la junta proporcionó un anclaje adecuado a las varillas de la 
viga dentro de la junta pennitiendo de esta manera desarrollar su capaci
dad última a flexión. 

,·· .. :· . . -· 
Las juntas no confinadas proporcionaron un· anclaje def92·,a1 .. 9s%;del 

momento último teórico Mus• sin embargo en cic~.~s.:.~~~~~~.c,u'eni~~r·~~{."~~~g~. 
la junta no fue capaz de sostener en anclaje del; retuerzo· de la 'viga. · 

Validez del método de diseño por cortante del ACÍ. 

El método proporcionado por el ACI 318"71 para miembros con refuerzo 
a cortante se derivó de los miembros a flexión. Por la ausencia de otro 
método, sin embargo es comunmente usado para el diseño de juntas. El mé
todo esta basado en la analogía de la annadura a 45º, la cual asigna cual 
qui'er cortante para el concreto Ve y el resto al refuerzo transver,sal Vs; 
la suma resulta la. capacidad total a cortante Vt. >J 

Vt = Ve + Vs 
Vs = Avfyd/s 

Ve = v cbd ,--.-----
ve = 3.sv'(1+o.002(Nu/Ag))f1c 

(II.7,2)} ., ···· 
(11;1.'3f>< 

(II. 7.4) 

(II.7.5) 

De las curvas cortante contra deformaciones de los estribos de la 
junta, se observó que la fracción de cortante asignada a Ve permanece 
efectiva después de la fluencia de los ganchos y además se observó que el 
cortante tomado por el concreto decreció al aumen~ar la cantidad de estri 
bos en la junta, este comportamiento corresponde con las observaciones h~ 
chas en la ref. ( 6) , puesto que 1 a magnitud de Vj fue casi 1 a misma para 
los ejemplares 3, 4, 6 y 7, la aparente contribución del concreto decrece 
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al aumentar la cantidad de estribos ... Esto da lugar a serias dudas sobre 
la aplicabilidad del método de la analogía,,.de la a~adufa.y de.las ecua
ciones del ACI. 

Se ha sugerido que la contribución del concreto·a·•c6hante sea igno
rado, en la aplicación de la ecuación (II.7.2),.y continu~~el diseño de 
los estribos en base a la analogía de h ar111adúra a 45~. 

Efecto de la cantidad de acero en la j~rl:ta~ 

Los ejemplares 4 y 6 fueron. similares. exf~kto por .. lo ~i_gujente(, 
. , , . . ·,:'. '· .'. ' ::,~:: ' ~ . ' ',.:., ·;;.;'.~·(:./;:·.·:. ·'··,, "::·; 

4 .·· 

6 

.. '·'· ..• , 

ESTRIBOS. 

4#4 
8#4 

. De e~quina 
Aislada· 

Las curvas esfuerzo-defonnación para e 1 acero de refuerzo de la jun
ta 4 no presentó tener meseta (plataforma de fluencia), esto es tener un 
esfuerzo de·fluencia definido, mientras que el acero de refuerzo del ejem. 
plar 6 tuvo un tratamiento especial. 

Las envolventes de las curvas cortante Vj contra deflexiones en el 
extremo de la viga, mostraron ser casi las mismas. Parace ser que el con. 
finamie_nto extra en la junta 6 no fue necesario para proporcionar un con
finamiento adecuado en el núcleo de la junta y mantener el anclaje del r~ 

fuerzo de 1 a viga en buen estado •. 

Esta observación fue más significativa cuando se consideró, si la d~ 
manda de ductilidad en la región de la articulación de lr viga fue muy 
grande, sobre toda la estabilidad de la estructura en lugar de la capaci
dad a cortante de la junta, que puede llegar a ser critica, como un resul 
tado del deterioro de rigidez del subconjunto. 

Espaciami~nto de los estribos. Se observó que los estribos que es-
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tan arriba y abajo de la junta taJl\bién estan sujetos a grandes esfuerzos, 
por lo que la separación ob~enida en la junta se debe extender a las par
tes adyacentes de ella, justo fUera del núcleo para prevenir fallas prem~ 
turas. 

Se observó en la pr_ueba que el tramo de viga no tuvo un efecto signi 
ficativo, aún que pare~e ser que proporcionó una mejor resistencia a la 
junta. 

Todos los ejemplares fueron cargados axialmente con una fuerza cons
tante de N = 520 kips. (235.6 Ton.); es indudable que esta fuerza de com
presión ayu~5 en etapas tempranas de carga al comportamiento del subcon
junto, sin embargo esta carga al ser continua durant.e la~ inversiones de 
carga pudo llegar a deteriorar a la junta, lo cual puede crear discusión. 
Se observó que en etapas posteriores de carga, el antlaje del refuerzo de 
la viga es proporcionado por la curva del gancho de las~varillas, en es
tas etapas el concreto del núcleo actuó como una serie de puntales sometí 

. . -
dos a compresión; una gran carga axial de compresión aplicada a estos PU!!. 
tal€s puede ser perjudicial en lugar de ayudar a la junta. Esta observa
ción corresponde con los resultados de la ref. (4), este comportamiento 
estaba siendo investigado en la misma Universidad de Toronto. 

El criterio seguido en la resistencia de las vigas Y. columnas, fue 
un sistema de viga debil y columna fuerte, para asegurar qÜe ,, a. artiCula.;. 
ción plástica se presentará en la viga, mientras la columna/~e mantendría 
en un intervalo eidstico. 

,.;'. 

De acuerdo con las reglas de 'diseño éi~f:,¡\cf~.·p~raié~tos:·él~mplares 

se debe de c~p 1i r que: E Mu( ,,trM~i',~~('.:~11.~As (II. 7. 6) i .. 

. ,,_·,-\-.\·. < . 

Al observar esta relación (II.- i.~)._júránt~ ·la prueba en los a ejem~ 
. .,' ... -· . '. ,-, ''·\'' 

plares, en lcis primeros 7 la relac,ió~tuvo:up vaJor mayor a 2 únicamente 
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en el ejemplal-°S la relación llegó a ser de 1.57, en .este mismo especimén 
la articulación se fonnó en la columna. 

Un aspecto de gran importancia, que hizó notar el autor fue que du
rante las inversiones de carga el recubrimiento de las conexiones en la 
región de la junta se agrietó y resquebrajo, en este estado el recubri
miento no contribuye a la resistencia, por lo tanto la capacidad a fle· 
xión se debe basar solo en la capacidad a flexión del núcleo de concreto 
de 1 a junta. 

Al calcular nuevamente la capacidad a flexión, pero ahora con el 
área del núcleo de la junta, con la misma carga axial N = 520 kips. 
(235.6 Ton.}. 'Al aplicar de nuevo la relación (7.6), se observó que los 
valores para cada junta decrecieron, siendo menores a 2 solamente eLva
lor del ejemplar.ª llegó a ser menor a 1, lo cual correspondió a la ar..;; · 
ticulación fonnáda en la columna. 

Al tenninar de aplicar las inversiones de cárga a las .conexiones. 6, 

7 y 8, fueron cargadas axialmente .hasta la'falla{~ULT.). 

Los re.sultados mostraron que él nú~leo de\.la junta fúe severamente 
dañado, pero 'las :Conexiones .6 y 8 Jas ~uales tuvieron un mayor confina
miento, sostuvieron cargas axiales ~as altas .. qü{1as calculadas. 

Deteri~r6 de la rigidez de las::juntas •. ·. ·.' 

Enun marco dúctil, la rigidez l'.~tera~ del marco es relativa a las 
rigideces de 1as·v19as y columnas) Ya sea han analizado anterionnente 1a 
pérdida de rigidez que toma .lugilr'.~~:las vigas de concreto reforzado suj~ 
tas a inversiones de carga. >A:'. < 

El efecto del deterioro Aé',J~ .. j~nta y el deslizamineto del refuerzo 
de las vigas en la pérdida de Ja': 1~igidez de la viga en el subconjunto fue 
muy significativo. 
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La fig. II.7.5 muestra la fonna deflectada de las vigas de los ejem
plares 7 y 8. La diferencia entre los resultados experimentales y la de
flexión calculada de las rotaciones medidas, se puede deber al desliza
miento de las varillas del refuerzo de la viga y al deslizamiento en la 
cara de la columna, la distorsión de la junta, la rotación elástica de la 
columna y la defonnación por cortante de la viga .. Los registros durante 
la prueba mostraron que la rotación elástica de la columna fue pequeña. 
Al estar anal izando los resultados; los cálculos de la def1exión por cor
tante se hicieron suponiendo que en las primeras 20 pulg. (50.8 cm.} de 
la viga los estribos fluirían. Se detenninó que la defonnación por cor'." 
tanteen esta etapa fue unicamente de 0.06 pulg. {0.153 cm.), en compara
ción con el extremo de la viga de los dos.ejemplares 7 y 8, que fueron de 
5.3~ y 5.64 pulg. {13.54 y 14.33 cm.} •. · 

Esto demostró que el efecto por.defonnacián ·.debido a cortante se pue 
•.'' .' '" . ·.:·· :·º,;· .... ;·. . .. - -' . : ~;.,·:·· ... ·· .. -

de omitir.en el diseño. .".,.· ,'-' •, ... , 

Se puede concluir que en un análisis dinámico inelástico dÓhde '1a · ... ·• .• 
pérdida de rigidez es consecuencia del deslizamiento del refuerzo de la 
yiga y de la distorsión de la junta, y no sean considerados¡ los resulta
dos que se obtengan no serán muy válidos. 

De la fig. II.7.6 se observó que para la conexión 7 su comportamien
to fue casi una linea recta. El cambio de pendiente hacia el final de la 
prueba pudo ser resultado de la debilitación de la región de la junta y 

puede indicar un incremento en la disipación de energ'ia de la junta. Pa
ra el ejemplar 8 la curva al final de la prueba fue casi horizontal. Es
tos resultados mostraron que la articulación plástica se desarrolló en la 
columna en lugar de la viga. Estas curvas fig. (U.7.6), demostraron la 
importancia del comportamiento de la junta sobre las características de 
la disipación de energía en la región crítica de la viga. 
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CONCLUSIONES 

l. E1 desarrollo de un conjunto de perspectivas real is ta para jun
tas está basado en los requerimientos de ductilidad de la región critica 
de la viga inmediata a la junta, que debe ser el paso más importante para 
el procedimiento de un diseño racional para las juntas. 

2. La historia de cargas no afectó la resistencia pero si afectó s~ 
riamente la rigidez del subconjunto viga-columna. 

3. La suposición de una junta ~igida en un análisis dinámi~oJnelá~ 
tico para estructuras abase de marcos de concreto reforzado puede cl~r r~ 
sultados inváÚcl~s. > ·> . :... . . 

····,:." 

4 .. Jrat~~)íe'·é~iiar,,que· 1o~ estribos .de confinamiento en ·l(jÜnta 

.. :,,· ,l., 

s. Los· mom~nte>s' secundari.ós provocados por .el efectcf i>i6éonib1nados ·•· 
con el deteriór1Lde:l a rigidez. tiene un significado :;¡Ít~(,f1:~11te ··~,V~l dis! 
ño de sisteriias estructurales. · 1 

• :;. " : < 

6. P~porcionar un anclaje adecuado.al. acero d~'refuerzo de las vi
gas dentro 'de la junta, la longitud de la articulación plástica en la vi-

. . •' 

ga se incrementa con cada inversión de carga. 

7. La función de los estribos en la junta es proporcionar confina
miento y resistencia a cortante a la junta e incrementar la capacidad :~e 
la junta para proporcionar un anclaje completo al refuerzo de la vigaClien. 
tro de la ,junta durante cada inversión de carga. 

8! La ductilidad en la ,junta no es deseable. El principal propósi'.". 
to es prevenir la fluencia de los estribos en la j'.mta. 

. . . 

9. La junta del especimén 8, no se comportó adecuadamente ya que '1~ 
,. ' ,· ' 
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articulación plástica se formó en la colunma y .. no en la viga, como era de 
esperarse lo cual no cumplió con .lo estable~id~:en. los reglamentos. 

. ;.; ' ·. -

10. El reglamento ACI 318-71 ec. (Ú~7} ¡)~rece haber predicho ade
cuadamente el agrietamiento de cohante en la junta viga-columna bajo gran ,., ' - -
des cargas axiales. 

11. El método de la analogí~·dela',annadura propuesto por el ACI, p~ 
ra el diseño del refuerzo ·a cortante de la junta, no predice adecuadamente 
el comportamiento de la junta. 

12. LOi; estribos de la junta se deben extender arriba y abajo del nú 
cleo de la junta cuando menos a una distancia igual a la mitad dé~l~ ~au:-

·'· -~; .;' :·: ·- '. 

ra de la junta, para prevenir fallas prematuras. 

13. La fuerza de tensión máxima del acero d.e la viga se<~resentó den. 
tro del confinamiento de la ·junta y no en la cara de la columna.·· .. Por lo 
tanto la longitud de desarrollo se debe de' calcular de la' linea del acero 
vertical de la columna o de la región de confinamiento, en lugar de calcu
larla de la cara de la columna como lo estipulaban· ·lb~ reglamentos de esa 

' . ';, -· 
época. . . ·· · .· · · .. · ··.· · . 

14 .. ~1· tipo.de anclaje.·pr.()porcio~a.do por la junta a la vigá t.iene un 
efecto signffica~ivo en )¡; .• dis\~~c:~§n:de·. energ1a de 1 a viga'. 

. > . ·. ·· .... ·· ' i<\'\:/:/c:.,/X.n:.A·:- ".t ' .. · . . . · · . ·. ' . 
15. ,L9s est~i_bos:ab.i~r;t.ós\tip9u·,de .. la ·columna• los cuales·. esta~ 0:n-

clados en las Vigas:;nO b'f,reºce\í;i'u_n~confinamiento COJlX> tales. · 
. ·1'. 

:, .·'" .. 
·,· .. 
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11.8. JUNT~S \ÍIGA-C~l.UMNA DE CONCRETO REFORZADO 
.POR CARGA1 SISMICA 

POR ·R: C. FENWICK Y H. M. IRVINE. REF. {8) 

En este articulo se revisó y se amplió la teoría .bá~ica·d~.'id';seno'. · 
de juntas viga-columna de concreto reforzado. La teori·a·'aít:e:?O:atfva de' 
la placa de adherencia fue propuesta para aplicarse ·~n est~ t~po de:··cCl~! 
xiones. 

'. ' ,··· ·:·': 

Pruebas reportadas en .. 1 os años pasados, mostraron que 1 as juntas vl 
ga-columna que estan'sometfdás a cargas sísmicas las cuales sufren un ~ 
terioro de su rigidéh a causas de este tipo de .fUrzas. Para mejorar.·~u. 

·, -·· ' . . . . . .. • .... ' . 

fUncionamiento, .·se han presentado una serie de recomendaci:ones, l.as •coa: 
les han consiStido en proporcionar un confinamiento más ad~cuado 'a ·la~ r! 
gión de junta.· 

Al paso.del tiempo, observando el comportamiento de las conexiones 
y determinando sus problemas, se han mejorado los reglª-mentos. Estas m! 
joras han consistido en:vari.ar el t~maño de las vigas y/o la cantidad 
del refuerzo transversal de las juntas. Como consecuencia esto ha provQ_ 
cado un alto congestionamiento de refuerzo en las conexiones, que a su 
vez hace dificil e 1 proceso de colado del concreto en estas regiones e 
incrementa el costo. Los porcentajes extras de acero en las juntas re
queridos por el péralte de las vigas se han incrementado en un 30% más, 
que las cantidades' ele acero usadas en las conexiones en :iños pasados. 

El objetivo'~é:este•trabajo fue desarrollar alternativas de detalles 
en la región dela junta, que proporcionen un comportamiento satisfacto
rio bajo cargas sísmicas, c~n menos restricciones en términos de requeri
miento de acero;' ' 
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El artículo contemplo tres partes las cuales fueron: 

II.8.1. Mecanismos básicos para la resistencia a cortante •. ·. . . 
I I. 8. 2. Comparación y evaluación de los métodos de calculo para. el di se ·. . ' ,·' ... \., 

ño de juntas. 
II.8.3. Descripción de una alternativa para el diseño de jÚntas usando 

el concepto de' la placa de adherencia. 

II ,8.1. .. Se han identificado varios mecanismos de resistencia a cortante 
en ,conexiones viga-columna de concreto reforzado, como son: 

.. ·a> Resistencia a cortante del concreto • 
. b .. La acción del panel de armadura, si mil ar a la acéia~ del re 

fuerzo del almas en vigas de concreto (.ver fig,.JI.8~·1.a) 
. c. La acción del puntal diagonal, el cual es::analo,gó aha ac

ción del arco en vigas, II,B,ltbl. 

a. La contribución del concreto para la resistencia a cor
· tantees ciertamente apreciable en juntas sujetas a cargas est! 
. ticas. Sin embargo, resultados de especímenes probados con in
. versiones de cargas repetidas indicaron que esta componente de-

crece. Por lo tanto algunos investigadores han decidido omitir . . 
·la contribución del concreto a cortante en el diseño de conexio 
. nes. 

. . 

En la fig; II.8.2 se ilustran las acciones del .parief'de ar-
;rnadura y'~elpuntal diagonal en la junta. . . ·.;.·::'(, ,, . 

:'.' \: 

.. Al aplicar inversiones repetidas de carga~.apareceran fuer
zas com0: las que se muestran en la fig~ II .'8~2; (a), debido a e! 

· t,o se generaran grandes esfUerzos de adherencia a través de la 
junta, por ejemplo las varillas del lecho superior de la viga 
estaran fluyendo a tensión en un lado y el esfuerzo de compre-
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::-..,::-.- _;.' 

siónf's én 'el otrÓlado·será' 
: :.\.~>~:·.~: : ~,., '· '.: ' · .. 

~f\~ .. · .. ·~.:'..·~.·s. ~··· fy <)f;:; 
. ,..,- : .. 

en doOd~ '}W~ ~~i~c~el acero ~\1,exión,~~,~~C'T' ;Oferi.Ór!de 
· • ·· la".' viga. ... · · ... , ;.. . .. , /.: .. ·• •• • .. ·< ·· 

. ,' . "'• . .t·--- . 

:::¡~t·· .. ~.;~r~~··del. ace.ro·.·~/f}:~~{~~;._~~ .i~:Eh9';su~erio~·~'e .· 
>-.·· <.1a:v; 9a.· ·.x ... \ .;.> .. ;~.· ··.·~;·'"···•. 

·. _,1.;.~/.,<,. (: ::.'.:~·>;., ;· .. ; ~·· >r-.. : ·:: .-.-; >... . ?:'.·_~/::}"-: .··;·,_· .. :;.':.',·,/-:<·.:}:.\~->~.~~- . i\ ::c.,·:.,,. :·:~·-
. ';' ·'·:·.:'.·\·~;;~/~;',···;· ;•·::;.h? '_.'.:'e···.>·,'·,';· ;·:·:.: ... '("·, '.:> .. '-:: :.>'.·;~:~::~~-:,'.:';·:.>~. >_•_ ~·:~;.::.:.{:;:.~:·~·,_,::'·.\)- ·." ,. :, .·::,\>:_..., .,, .,>.~ ,'..:;: -, ·, :, ' 

.. La\'fuer~a cortan~e actuante,en}la•··júnta•'.en·'el .lecho sup~~·· .. · 
rior(~~~~'f;,~.:rn;i1:2c~}~erá::····· :··.·.,.·,,:· .•.. '<º'' L ·, '< 

:.·º·;:( \ h.:;;-'/j',.:;;,:f~: + C2 • V 3 lI l.8.2) .· .. 
:»;:·'.. <<. .·;.:::; .. > ... :X~-,/ .. ··'\ .. , . 

dond~Jy:~:R la.'fUerza ·de tensión debido a flexión 
la •fuerza de compresi6n debido a flexión . ' ' 

la fuerza de la columna arriba de .la junta. ·· . . ' . '. .. .· .. · 

b; ~ciOnAe l pane 1 de. ari11adura; , /. ,'. .. ·.. " 

La::a~~jóndel .. panel d.e· annadur~:.pr,oporc,i6~·a:.~<j'íi:-~.i.gui.ent~~ . 
· restr.icf~?~~.s,:;··~.Y~~}f:,, :: · · · .. ·. >' · · .. · ~ :>· •· : .··t" :·~p' .' ··•·· ·: . ·.. · 

->: .. 1,·~ .:·1.;. . . ,' " ·' .. ~':."<1 ~. 

· .. ·b.i•>•'Ac~uan fuerzás'\diagonales··.de compres ion •entre las gri.e 
··::·~·"/·.f~·~;1»:( .• ·•: . '., . . -

b.2·::··.D;ctti'án•fuerzas verticales que se originan de la carga 
. • ~iiar.P.·• d1lí~ 'columna y las fuerzas de estribos verti 

.. ,~~les:de confinamiento sv. (ver fig. II.8,2lb}). -

El equilibriq de f·:erzas debe satisfacerse tomando a D.C.L 

como el polígon~ deJuerzas (ver figs. II,8,3 y II,8,2(b)L por 
lo tanto · 

-, . : ... · · .. · 

<Pu ::: C3 ... T; .. {II.8;3).. 
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· ·L~:direcci~n 'de .•. i:o 1 es fijada por ·§ngulo e. cie Jél~grfetas, 
1is c:uales .. · han ·sido .·obierl/élcla~ para<désarron.~rse ·paralelas a 
fa df a:~on~f_de fa júnta.· ·.: ·. '. : . ' .· '. ' .·· ' ' 

·- . . 
.·,. :. ': ····•¡.•· · ... ' ·.· 

e = tan':". Oi/h f · . ·· · . ·. . .. b . e.··.·· 
;····, 

d~n.cle h0 .Y .he: están definidas e.n 1~ fi~ . 
. • : .... : ' ' -'.'-> .. :,, :i' ' ., 

'·;:>Para .cut.rir el cortante to~aÜpÓr llacciándehpariél deª!.. 
fuad~ra, el área. de los estribos;''v~rticales (Av (con una ifl uen~ · 
cia>f'y) esta dado por : · · · ·,.· ;: '.; . · . . 
. '·,· ' ... ~···:·:''/:. :<· ·.\ <: .• ; .. ··:· ,··:· :·-: 

·EA~f'y=Cn1+c·ú/~:vS hb. - Pu· (u.a.s) 
·. . · : :. , < · ~. • • • . he 

'.-· 

·, · :E~ta ecliacióh;ji:.B.? ··~eafect~rá por. un.factor a :: 1:.w el 

. ~~~f;cu,b.~t~~~:H~i.·~º6ye ,e:~1'uerzo debido··~· ei.·· end~r~c1m1.~nto),or · 
·d~formacion\dél\acero«y.en adición un .. factor ·'por•reducción ··.por 
C()~t.¡~t~.~·.~·,º~'85;·\ .. · · ·. · · · .. · · · · ·· · 

/· :·::_.::_-:· ,.··.:- :-·· .. : . 

. ; Prir>10 tanto: la,ec, (I1}a:s1 ~se mocfifi¿a~Ja:;'deJél'::~;gÜi'éf!te 
"··:,_·· ~-", - ,·'¡', .;.·•.,.,,.. ,. ., ''5 ..• :,r;·' ,.'.' .. ,\i·):f<'· /j ·,.-.,:··-·_--_,' -''· 

ma~''e·r .. a.•:' .. »"''.·;'.''; e:·:,,'.·:.\"· i ,. '" ' •. ,,..,,. ·.•.<,;: .. i ... . •:. '· ""·•···" ,. 
'").,':~·~.-·,' ··-·· -.. • .,.·.::i\:~t,'í' . '."., .:. ,;·~::.- ... ~_·., 

.•.•.. f A~f;·di,*!(1~.i t~~J¡j~J'.- ~i\~~)(~.7~~·~\,rK~'.~t· ··• .. · . 
donde Ast = T1fY y· ·~lb_;{fif.Y°". ; </: '·· . .·· .. 

. -: ~ ... ', \·.~·:= f:- .;· ·.~:--'·_· ____ .,.:.y:~::·-:i ·:>.'L;. ·:.- . 

De 1=- ec, II .8.6 se p~ede obs~rvat·
0

9Úi~1~:in;cremento de Pu 
incrementa la resistencia·· a corf~:rit¿.:'po~ila'~c~i'ón' de la annadu 
ra, proporcionando un adecu~do c~nfrna~iellto ho;iZontal por me:
dio de estribos. 

La carga axial se considera que solo mejora la adherencia de 
el refuerzo, aunque el efecto es nocivo cuando la carga Pu es de 
tensión. Esto se puede presentar cuando una estructura esta S,!! 
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jet·1'{eÚtaciones ·.~ísmiéas. · •. 
',-.. ;_ ~ . ..._,.· ·i ·:·:'· 

.. Los estribo(horizcint~les ;e reqúieren para completar la ac 
· ción dél~~nel"de.armadu.ra. Poflot~nto.el§rea.de' estos es--
tribos•.es Li.: 

I:Ah fy =et UAst + ·Asbi\·.f:i).;~ V3) (II.8,7) 
-;p < ·~>.·· < . 

Para satisfacer la acción del'~·anef'de armadura, los, es~ri
bos hori zonta 1 es y vertical es son 'néces~rios en .1 a junta, . Los 

·:,,;_.:, _-_._;,_· - . ·- . '·:._· .. -· __ :_.-:.· .. ) 

cuales deben estar anclados alrededor. de acero a flexión;:: ·No ' _,_ . .. ·,· . 
obstante en 1 a realidad esto •. no se hace' ya es que compl i~ado 
colocar estribos verticales eh\cada.~na de las ju.ntas,· Pbr lo 
tanto este método no es muy eficiente. 

/-.l, - -' ' ' 

Se puede pensar que las varillas de la columna distribui
das alrededor de la junta pudieran funcionar como estribos ver
ticales. Sin embargo, considerar a estas varillas de esta for
ma es inseguro o incierto, ya que no llegan a ser tan eficien
tes como un estribo cerrado. Pero se ha visto en algunos trab!_ 

·jos experimentales, tales como la ref, 4, que las varillas dis
tribuidas alrededor la junta mejoran su comportamiento. 

c. Acción del puntal diagonal. 

Las fuerzas '.de compresión debido a flexión en las esquinas 
de la junta, junto con las fuerzas de tensión del otro lado de 
la junt~/ ~~ri balanceadas por la acción de una fuerza inclinada 
de'COlllpresiÓn (.yer fig. II ,8.2(c)J, en esta figura se muestran 

·las fuerzas de tensión T.i, T2. T3 y Ti. las cuales estan ancla
·das en sus lados opuestos¡ se observa de esta misma figura que 
los puntos que desarrollan altos esfuerzos de adherencia son 
los puntos donde si existen fuerzas de compresión. Bajo 1nver-
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siones de carga, los puntos de compresión se van alternando, y 

el retuerzo 1ongituélir'al fluye presentandose deformaciones que 
provocan que la longitud entre los puntos A y B crezca. Por 1o 
tanto la extens ió11 puede> ser üni camente tomada por el des1 iza
miento de las varill.as a través de la junta. 

Ante in.versiones cicl icas de carga, asociadas con la acción 
del punta {di agona 1, la capacidad de adherencia entre concreto y 

el acero es destruida progresivamente, provocando en las esqui
nas 'de la junta astillamientos y agrietamientos, con un conse
cuente deslizamiento del refuerzo longitudinal dentro de la jun
ta, esto no afecta considerablemente la resistencia, pero si de
teriora en gran parte la rigidez de la conexión, {estas observa
ciones coinciden con las presentadas en la ref. 7). 

. . . 
El agrietamiento del recubrimiento de la junta es consec~en-;: 

~ ' . '' . ' 

cia de las inversiones repetidas de carga, este agrie~amiento r! 
duce severamente la capacidad de la junta ante fuerzas axiales 
(advertencia hecha también en la ref. 7). 

Teoricamente la acción del puntal diagonal no requiere. estri · 
bos para resistir fuerza cortante. Sin embargo se requiere ace
)'() de refuerzo en la región de la junta para controlar el ancho 
de las grietas diagonales, ya que la compresión provoca fuerzas 
de tensión Pt normales al plano de estas mismas grietas (ver fig. 
II.8.4(b)). El comportamiento de la junta arriba menciona.do se 
consideró análogo al comportamiento elástico de un cilindro suj~ 
to a una fuerza O como se muestra en la fig. II.8.4{a). donde la 
fuerza Pt es generada por la linea de carga actuando en la sección 
transversal; esta fuerza esta dada por: 

Pt = 20/n (II.8.8} 

donde O es una fuerza de compresión; 
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Aplicando la expresión II.8.8 al prob.lema de la junta, donde 
O es una fuerza de compresión diagonal con un ángulo de inclina
ción de 45° e ignorando la influencia del cortante de la junta 
obtenemos lo siguiente: 

. O= ff (T '+ C ) 
l . 2 

(II.8. 9) 

Ahora si· se considera que la fuerza; O actua en un ancho 
igual a··~~11 .de la fig.' II.8.4(c) se .observa. una dispersión dia
gonal dela·.fuérza ·di~gonal generando un JOOmento flexionante, 
que es pr.oil.~r~i~nal 'a {l - a/d). · .. Por Jo tanto Qaciendo una ap~ ·· 
ximaCión d~:·~t.:f .~j/ll10fuento · f1 exionante· ~e 1 lega a que·-

-\•-.: ,.'·,. > .... : .. · ,·.···-

.• Y S,"7f;i~f;~ j~~t~dÜ;h•b~1erle f1naJmen~~}{~;,{f0~F . '· .... · • 
Si se:ü{;'l~i¡f'•un~il .. m~lla ortogonal de refuerzo E!h:la'.\j'~rita· 

con á~a~.á~'<~6'efc> iAt\ tAv. respectivam~nte~ enton¿e;s/X···:'':.:.: .. 

· · ~1;'~~%<~~~ tt.·•c,r. •JAr)!V.~kt;~,, r ~(;·~~&~.······· 
O (Ast,J·ASb)fy =.{li.v.+,Ah) .f.y . ;:··;, . ., .. ,,>;.(U.,6.12).,, '\>'·· .· 

· . · · ~ -. : \ '.<: .:·~·:,;,::}::~·~,.:,.~x _:·\/~L;_- ~ -> · · ~::··. ~: _:. ·>:'-"·(/-:-: .·· , ·.·=,'.: ·: . : ·::~:..;'. /-,_/-~.:.y:,~.(~:·:.:·:¿1~ ·::.,,:;·:;.:~·_,:~.:1:~ . .-: .. <~;:·~::\.::~~ .:<:::~\Q.~~-> :r'.<. , 
···donde fy~,: és 'el esfuerzo de fl uericiá>.de 1',refuerz~: a'':fléxión ·· 
·. . . y f 1y: es el cor~esp0ndient~}lalo1~:.cie::fiJ~,nci'~f:ci~';,/o{'.ei 

tribos. ··' · ... : • · · '' · · 
"/·. 

La expresión II.8.12 se limita solo a juntas que son aproxi
madamente cuadradas y con un análisis elástico de la junta. 

Unicamente las grietas diagonales fonnan la rigidez transver 
sal a tensión. 

Una suposición inas reali.sta, para el uso del acero en la ju!!. 
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' .. •' ' 

ta, ser1a·afecÚndo a-1'a ec, (ILB.12) por.un factor y,·tal qUe: ,., ,· .... •:-'·· .. ,•. :, .. ' ,·.·., -·- . ',,. •'_, ·. . 
.;;-

... 

. ·;: 

II.8.2. Métodos frecuentes para el_ diseño de<juntas. 

Se han propuesto diferentes alternativas para el diseño de 
juntas. Sin c!mbargo el úni.co reglamento relevante ha sido el ACI. 

Empero trabajos experimentales realizados en años pasados han indi 
cado que estas recomendaciones no aseguran un funcionamiento ade
cua-to. 

,,·< 

El refuerzo de estribos es requerido 'en las zonas de_ lajurita 
por dos razones principales: 

a. Porque incrementa 1 a. resistenci~~-a ~rtarite. 
b. Porque proporciona un confinámienfu •al núcleo de concreto. 

El concreto se supone que contribuye a la resistencia por cor
tante, pero esta contribución puede omitirse si la carga axial es 
baja o nula y en consecuencia todo el cortante es tomado solo por 

· el refuerzo de la junta. 

Los reglamentos no especifican estribos verticales en la junta, 
por lo tanto las recomendaciones de estos códigos no se pueden in
terpretar en ténninos de la acción del panel de annadura. 

El problema de altos esfuerzos de adherencia a través de la re 
gión de la junta es considerado en el reglamento MWD, el cual pro
pone lim1tar el diámetro de las varillas para poder controlar la 
falla por adherencia (esta consideración fue tomada en cuenta en 
la ref. 4). 

Los procedimientos de diseño basados en la acción del panel de 
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,-·,'. 

annadura Y:'Ja acción del puntal diagonal descritos en este artic.!!_ 
lo, h~n '~ido'Gltimamente propuestos por el grupo de estudio de 
marcos de el N.Z.N.S.E.E. 

El cortante actuante en la junta es resistido principalmente 
por una combinación de la acción del panel de annadura y la acción 
del puntal diagonal. Sin embargo, en juntas convensionales, laª.!! 
sencia de estribos verticales hace que no sea posible la aplicabi-
1 idad completamente del método del panel de armadura y el insufi
ciente anclaje es aprovechado por la acción del puntal diagonal. 

II.8.3 Concepto de placa de adherencia. 

En esta sección se introduce un concepto el cual toma.muy en 
cuenta el método del puntal diagonal. 

Por lo tanto el concepto de la placa de adherencia consiste en 
que todo el cortante sea trasmitido por la acción de puntal diago
nal. La adherencia no transmitida es supuesta por el acero princj_ 
pal a flexión en la región de la junta, y como un resultado el cam. 
bio completo en la fuerza en las varillas, de compresión en un la
do y en tensión en el otro, es tomado fuera en las placas de adhe
rencia, las cuales fijan a el acero de flexión en el perímetro de 
la junta, y estas soportan la fuerza diagonal de compresión sobre 
el concreto ver fig. II.8.2(c). Puesto que la acción del puntal 
diagonal es el principal .método de transferencia de carga en la 
junta, los requerimientos del refuerzo a cortante de la junta son 
reducidos considerablemente con la fuerza diagonal de compresión. 
(ver ec. II.8.13). 

CONCLUSIONES 

.l. El. mecani.sllJ) básico de la resistencia a cortante en las 
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juntas ha sido discutido y formulado para el calculo del acero de 
ref~erzo de las juntas, asociando los requerimientos de los· dos 
mét:ódos vistos en este infonne (b. Acción del panel de armadura, 
c. Acción del puntal diagonal). 

Una .revisión de métodos de diseño existentes 
tró: que ninguno puede ser interpretado racionalmente 
cle/al'.guno,s de los dos métodos tratados aquí. 

... 2.'·~Lconcepto de la placa de adherencia 
nativa--pa~a e.1 diseño de conexiones viga-col 

; '· ... ~. . ...... 
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· II.9. COMPORTAMIENTO SISMICO DE SUBCONJUNTOS INTERIORES 

VIGA-COLUMNA DE CONCRETO REFORZADO 

POR S. WIWATHANATEPA, E. POPOV Y V. BERTERO. REF. (9) 

Este estudio fonna parte de un programa de investigaciones dirigidas 
a detenninar análitica y experimentalmente el comportamiento de subconju.!!. 
tos interiores de concreto reforzado. 

En este trabajo se dió gran importancia a la pérdida de adherencia, 
la cual pro~ocó un deterioro en la rigidez, ductilidad, resistencia y di
sipación de energía en los subconjuntos sometidos a inversiones de carga. 
Ya que algunos reglamentos vigentes establecen recomendaciones que no son 
adecuadas respecto al fenómeno que se presenta debido a la adherencia, 
por lo que en consecuencia se plantean serios problemas de anclaje. 

Una observación importante que hacen los autores es que las recomen
daciones estan basadas en resultados obtenidos bajo cargas monotónicas 
las cuales no son representativas de sismos severos. 

Después de haber hecho investigáciones de tipo económico sobre el 
costo de las conexiones, se llegó a la conclusión de que las conexiones 
deben ser de ·10 más simple posibles. 

Determinación del modelo de prueba. 

Para mantener las características mecánicas estables en la junta, se 
adoptó un modelo para la conexión viga-columna, de un entrepiso múy bajo 
de un marco de un edificio de 20 niveles, con el objeto de que 1 a carga 
lateral fuera la excitación dominante sobre las cargas gravitacionales. 

Este edificio se diseño con el reglamento Unifonne para Edificios de 
1970, en la zona 3 ver fig. (II.9.la). 
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En la fig. 11.9.lb se observan las cargas gravitacionales y latera
les que estan actuando simultaneamente; la superposición de los momentos 
flexionantes producieron deformaciones inelásticas en la zona de la cone
xión y que con incrementos de inversión de carga provocarían articulacio
nes plásticas en las regiones criticas de las vigas. 

El modelo de prueba se muestra en la fig. II.9.2, la escala del mod~ 

lo fue 1:2. En la tabla II.9.1 se muestran las dimen.sienes del subconju!:!_ 
·., ' 

to. '.; 

. . . . 

En la fig. Ií.9. 3 se muestran ,1 as cargas aplicadas .H y P donde: H = 

carga l~t,~r~l\y. ? =.carga: ~xiaL< .·· · 
:·;,r.':i;' '' ·,- ,,·_ ·.>>;. __ o '," -,\' 

En·'~l··'m0d~lq··'de'prueba se supus6 q~e se presentarían puntas' de infl~ 
xión a la"~itad· de ú altura de la columna h/2 y a la mitad del·tlá'ro de 

. .; • ,. • ' . . , . • . ' . . ' I' . -'e •• ; ~. • • 

la viga:L/2; ~ebido a que la excitación dominante sería la füefza .Játeral 
provocacla· .. ·por' movimientos s1smicos. : ><;e':'.' 

',,,_ .'.<""-

Para el registro durante l.a prueba se usaron dos .·t:;¡>oi'cle· instrumen-
. .,_ 1 . . .• ·: .• •,''' ,_.,_,., 

tación los cuales fueron: 

a. Mediciones por carga y ,rea'cC:Jóri:< 
' .. ·· .. · ..... 

: (~ ' 
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de las vigas, 1a deforr.1ación máxima de las varillas y 1a defonnación del 
concreto, con 1 o cual se detectó el des 1 i zami en to sufrido por 1 as vari 11 as 
de refuerzo de las vigas dentro de la junta y asi poder determinar el pro
medio de la extensión de 1 as secciones transversa 1 es de 1 as vi gas. 

Existen dos razones importantes del porque de las mediciones de las 
grietas. 

l. Estos datos son necesario-s para calcular el desl izamiento.:dirolas 
varillas de refuerzo de l~s:yigas,'c~n r~specto al co.ncreto'en,:lás:ciras 

delajUnt~;> ~,~ •. >·· :.<', ·... :, 
'·.' ::;. < ,:_ - \ . ' . :'."· ~ .. _-: .. 

2 .. Las ~edit';()res ~~Ópdr¿ionan,una determinació~ ·al_~~~~at{v~' p~ra· 
fijar la~rotación debida·.·a-.'lás varil.la~ en·la conexión . : ... • 

. '¡ 
... :-';' . 

Uno de .~los priné:ipa_les. párametros de 1 a prueba fue el desplazamiento 
horizontal o- .enla:. parte inferfor de 1 a co 1 umna del subconjunto. 

En ~sta investigación se probaron dos subconjuntos· denominados BC4 y 

BC4E, sus,resultados fueron comparados entre si, además estos resultados 
también fueron comparados con un tel"cer subconjunto el cual fue probado 
anteriormente, .dentro del mismo programa de investigación, este ejemplar 
fue denominado como BC3. 

El procedimiento.de prueba seguido para el ejemplar BC4 fue el si
guiente: Primero se cargó ai_<i_almente la columna con una fuerza P := J70 
kips. (213 Tori.L la cual se mantuvo constante durante toda la prueb~. 
Esta carga axial produjo r~accfones ,en los dos extremos del~~ vi·9a~: cuyo 
valor fUe de 3,S'kips. {1.S!rfon.). ' · - ··~· 

'" ,. : .. < . ·, ·, ;:.~\:.,';·(::>" 
Las ~argas laterales s~·.con{rolarorr durante la pruebame'diante-~el 

desplazamiento o en la p~rt~)i,ñfe~io·~.de'1a>~olumna. · , · ···'. · 

Las f1gS. Ho9.4 Ú;6:V'\ij]\~¡{'~Uéstran la. MstoriiÍ de cárgas de tadá 
subconjunto' probado; : l.~--~i.~.:-Ú.19~4ti·ri1uestra la gráfiéa del ejemplar BC4 

,. ,·.(·\ 
,_ ,.··· .· .. ·' >' ·, 
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que consistió de cargas cíclicas con pequeñas amplitudes de desplazamien
to, para simular cargas de servicio, las amplitudes fueron cuidadosamente 
limitadas durante la prueba con el objeto de poder ser reparado por el m.§_ 

todo de inyección de resinas epoxi. El desplazamiento máximo registrado 
en el subconjunto fue de o= 3.6 pulg. (9.14 cm.) y o= 3.57 pulg. (9.37 
cm.}. 

El proceso de reparación seguido consistió en extender la resina epQ_ 
xi sobre las. superficies agrietadas hasta llegar a sellarlas compJetamen
te. ·Bajo condiciones nonnales la efectividad del método lleg~ a selÍar 
grietas mayores de 0.005 pulg. (0.013 cm.}, de ancho y a través de proce
dimientós especiales se pueden llegar a sellar grietas a 1-a mitad de)as 
que se reparan con procedimientos nonnales. 

Se observó que el ejemplar BC4 durante los ciclos más. severos se 
agrietó y .el recubrimiento en la zona de la junta se ,fragmentó, por lo que 

. . . ' . 

para restaurar esa zona se tuvo limpiar y esas partes fueron nuevamente co 
ladas con lentas aplicaciones de una past~ que esta constituida de resina; 

,.. . . ' ·, ' . 

epoxi arena y lechada de concreto. · .. 
·-· 

El pt'C>cedimiento de. prueba para BC4E fUe el siguiente: ·_La coJumna se 
volvió a .cargar axia1mente con una fuerza P = 470 kfps~· (Ú3 Ton;\~· la· 
cua.1 se mantuvo en la fig. II.9.4c. donde se observa inérement<?S progresi
vos de carga hasta llegar a alcanzar la def1exión máxima ómáx. ~ 4_pulg. 
(10.16 cm.). · 

' ' • / • 1 • 

El comportamiento del, ejemplar BC4 fue descrito por medio ·dél~ res
puesta H cóntra o, e~,te 'c~mportamiento depende de todo el conjunto que con. 
siste de las dos·vigil's; la columna y la junta. Al aplicar las cargas P y 

H al subconjunto;.cáda elemento resistió una parte de las cargas y defle
xiones tota1e~, de acuerdo a su rigidez relativa. El desp1azami~nto o fig. 
( II. 9. 5}, esta integrado por .varias componentes indeperidie~t~s coin() spn: 
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Donde los parentesis representan las deformaciones de las vigas, co-
1umna y junta respectivamente; los subíndices denotan modos de defonna
ción f = flexión, s = cortante, mientras p denota los efectos que se pre-· 
sentan en las varillas de las vigas dentro de la junta llamados: empuje 
de varillas de refUerzo de la viga hacia adentro de la junta y jalón de e1 
tas mismas varillas hacia afuera de la junta (push-in y pull-out), que 
provocan la rotación de las vigas. 

La ecuación II.9~1. incluye todas las posibles causas de defonnación, 
sin embargo se ha observado en pruebas anteriores y las efectuadas a los 
subconjuntos BC3, BC4 y BC4E, que la deformación por cortante en la colu!!!. 
na y 1 a junta fueron muy pequeñas, por esta razón la ecuación II. 9 .1 se 
redujó a: 

0 = ºrf + 0rs + 0colf + 0jp {II.9;2) 

El clespl azami en to o, esta gobernado funda:mentalm,ent~· por l ás deform-ª. 
ciones en lás''.regiones ·críticas. ver ·fig. (II;9:.6)·;.'·;\;t . · 

' :.... . . ,, . '. ; . - ·- ' -.. : .. - '_.,.,..:· •,~ .. : " 

El comportamiento general del subconjuntd!!~;~~{;~e '.el siguiente: Se 
: • • • :· •: • •• 1 • ' '~ - • •• • • ·,. ,· • 

registró una·carga descendente de 3.Skips. (l;:p9:Ton:h en los extremos 
de las vigas simulando cargas gravitacionales,.~sta fuerza provocó un mo-

- . - - ~ " ' . . : ' 

mento negativo de 223 K-pulg. (2.56 Ton-m. L en la cara de la columna. 

· Las primeras grietas que se desarrollaron, fueron en las caras supe
riores de .las· vigas debido a la flexión. Posteriormente aparecieron gri~ 
tas diagonales por cortante. La fuerza cortante necesaria para que apar~ 
cieran las grietas diagonales fue de 16.6 kips. (7.52 Tor •. ), comparada 
con la fuerza obtenida por el reglamento del ACI 1971, que fue de 17.4 
kips. (7.88 Ton.). Se observó que las grietas fueron menos inclinada~ en 
las regiones BW2 y BE2 (ver fig. II.9.6). 

Se observó que en LP19 fig. II.9.4b, se produjó' un abultamiento del 
' .. '\ ., ' ; ~·, ., ... ;. . . 

recubrimiento de concreto, esto provocó el· deslizamiento>d~l ácero. de las 

'·.: 
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vigas ancladas dentro de 1 a junta .. 

Al observar el comportamiento del ejemplar ante cargas horizontales 
en una dirección y en otra, esto es, que el efecto (push-in y pull-out), 
fue un factor importante en la respuesta del subconjunto, estos efectos 
se examinaron por medio de curvas histeréticas en las regiones críticas. 

La fig. 11.9:7.muestra la configuración deformada del ·subconjunto, 
las ecuaciones.; de equilibrio de la configuración defonriada fUeroll! .· 

''. ' ' :. . - ', ... ~ 

, , ,: ';·.~·:~···~~Q~P~/t\H~:·f':;{,.Ij .. ~,;.~k/.· 
donde .J< , }.·;:: . . , ::;/,. ;;; ·g .. ·.(.·::(\Y}.9;.:4)· 

'···.····HEq=Vw-vE ·. :~EQ~,H~~~.(L X;·\~Jt<:.:;·>·:' 
HEQ·,Se pu~de .. interpretar COIOO.' el' resultaclorde.fo's 'incrementos''medi-

por .. H y por. el. efecto p.;;o. . . .. ·,\· · .. •, ·.•'.·."" ' .. 
dos 

Duran.t~'la .prueba H y HEQ fueron medidos y registra~os continuamen
te, H füe .. medido tomando en cuenta la fuerza friccionante desarrollada en 
los ·rodillos de los extremos libres de las vigas y en las articulaciones 
de· la columna. 

Para sobrellevar la incertidumbre de las tuerzas de fricción, las. 
curvas H y HEQ se usaron para es~udiare.l comport~miént.o ~el súbco,njunto. 
Las curvas. HEQ-o y H-o difirieron únicamente: en, inclufr posteriormente el 
efecto P-o, esto se observa en la fig. JI.9.8, :ya que dicho efecto (mome!}_ . . ' . . ... - . '. .. . 
to de segundo orden}, tendio a reducir.en,un40%1a capacidad de cortante 
del entrepiso, H. Por lo tánto esteifecto Pwono debe ser omitido en 
ningún aná1 isis y disefto ya, que ·si;fue~al:-a:s~·provócaria inestabil.idad la-

:' ... ' .. ~· .'.. . ._' ' ,,, "'\ ' .. 
tera 1 prematura. :iJ < .\:/.:;,, ... :: .. ·:;'.':''. ,., ·. ;if; ,. · . 

,, "i:···. ,· i\:(" . 

Al diferenciar".1~t~6h~'~fa~ '.·.ht~-.3'.!:~e:ollf~;vo 1ci siguiente: 

<~~:·~~~~'.~~f.".·,:· ' (l;,9.5)" 
dO , do · t~ .. ' , 

'· . .,.i 
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La rigidezdeJa curva H-o f~emenor quela.éurva'HEQ;º:<i~bido al 
terminó P/L. · 
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El subconjunto BC4 se comportó elásticamente ante peqUeñas ampl itu
des, con una rigidez promedio de HEQ-o entre un intervalo de 131 a 137 
kips/pulg. (23.4 Ton/cm. a 24.3 Ton/cm.). La rigidez de BC4 decreció mo
notónicamente de 132 a 75 kips/pulg. (23.5 a 13.4 Ton/cm.), por causa del 
agrietamiento progresivo que. se presentó en las regiones criticas de las 
vigas y también provocó 'un incremento en las fuerzas de tensión de las V!. 
rillas de retuerzo, las cuales se deslizaron hacia afuera de la junta. 

La fluencia que se presentó en las varillas del subconjunto provocó 
un fuerte endurecimiento por deformación, esta defonnación se produjo por 
que el acero de refuerzo de las dos 'vigas no fluyó al mismo tiempo; esto 
es cuando el acero de refuerzo. de una viga fluia, la otra se encontraba 
en un intervalo elástico y cuando esta última empezaba a fluir la otra e!!_ 
traba en un proceso de endurecimiento por defonnación. 

El máximo desplazamiento alcanzado fue de o.= 3. 6 pulg. (9.15 cm.), 
este desplazamiento provocó un deterioro significativo en la rigidez de 
BC4, donde las zonas más dañadas fueron las regiones críticas y la junta. 
Cuando se aplicó una carga descendente, la rigidez inicialmente elástica 
fue de 132 kips/pulg. (23.54 Ton/cm.) y fUe decayendo a 31.4 kips/pulg. 
(5.60 Ton/cm.), hasta llegar a 7.8 kips/pulg. {l.39 cm.), este cambio tan 
brusco. en la rigidez se debió a la fluencia de las varillas de las vigas. 

Este deterioro tan severo de la rigidez y la redut.:ión de los esfuer. 
zos fue provocado por la pérdida de adherencia entre el concreto y el ac~ 
ro de refuerzo de las vigas dentro de la junta, la región critica de las 
vigas experimentaron poco camb1~ en la defonnación mientras que el cambio 
en la rotación provocado por el deslizamiento de las varillas en la .zona 
de la conexión fue considerable. 

Se notó que el m~yor desl izam·lento ocurrió a lo largo del refuerzo 
inferior de las vigas. 
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Se observó que durante la prueba el subconjunto BC4, que fue diseña
do de acuerdo a los regiamentos generales; pudo mantener desplazamientos 
ductil es mayores. a Un· valor de 6, sin pérdida de resistencia ante cargas 
monotónicas, pero en subsecuentes inversiones de carga su duct i1 i dad de
creció. 

La causa principal del deterioro de la rigidez, se dio por los signj_ 
ficativos desplazamientos del refuerzo de las vigas, que se localizaron 
en las regiones criticas de las vigas sometidas a flexión y dentro; ~e la 
junta. 

Para· analizar el comportamiento·de·1· subconjLl~to prov'ocacio P?(el de§.. 
lizamiento de las varillas, usaron ·eksiguiente inodelo fig; II!9;9{dife-

. . ' . . . ' , : .· . ' ·. . ' . ., ~. '. . '' 
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Estas ecuaciones describen las curvas H-Vw y H-VÉ, aciemas do/dVw y 

do/dVE. son relativamente pequeños por lo tanto .las ecs. II.9.8 y 11.9.9 

se reducen a: 

dH =l+KE. 
dV KW· .· ... ¡.¡ ' 

' " 

Se Jn.d~c~ .clur~nte,·e1····p~~e~o ~e :prueba que las ~~·rili·':s)'cl~','K~.vigas 
f1 uyeron ó entraron en Jna et~p'a ele endurecimiento por def()rmación, esto 
implicó que la rigidez total del subconjunto BC4 decrecie.~élmi,eht~as el 
desplazamiento o .se incrementó considerablemente y la resiste~da que 
ofrecieron los miembros se redujo notablemente. · 

Generalmente al analizar marcos estructurales, se considera a la jun_ 
ta como una junta rigida y la flexibilidad se le atribuyó a las v1gas y 
columnas, debido a que existía una información r~ducida sobre la flexibi-
1 i dad de la junta. Por lo tanto en esta investigación se puso un gran 
cuidado en la .i~strumentación para obtener datos reales sobre el cómport! 
miento de la junta. 

Las gráficas ·momento-rotación, a 1 as que se 1 es asoció e 1 efecto 
( push-in ·Y. pÚll-~ut)~ ·indicaron:que el comportamiento .del refuerzo. princi 
pal fue ·li~e~·1ien_t're los 'incremento~:· d~ carga LP6RB y LP12,. ver fig. II. 9. 
4b 

. ·.· .... <e ... . . . .. .. .• " .. ·':·,r<.:-::.:> . .. . . .. . . :· 
• : ·\>·;~::<<<.' ''".; >' .• '.' : ',:·'··'·-' ·,. ·:,,\ ,'_. ~ ... ~ <\t{~< ~'.(:\ ·.::-

. L• rlg !4c~iif ~~á!i,i"'i.4i~iJ.~d~:i~~ ;.~r 5"'º'.: .•·••·........ ..... • .· .. ·. .. • ·· .... 
·l. .Incl .uye~d~.,,e_l\9es1:i~~~.1.~~.~o.;del:: ·i"e:Fu~rzp.:de_'J ~· :viga:-cieri.~.ro·de 1 a 

junta. . · ··.· ·:· · .. ,· · .{·(:· "<·: ' ·:~:\·(:'. 'L :.· .. ,,.:' \; · ·: .. •.•. · · .... ··• :t,t,,:_,.·.·.: ·, : . .'··· · · 

2. ''º ,·uy.r~ ;~¡·•]4i1 ;;~ ~;t*.r~;11!B~~~6 ·~~~~~1~~~{~, Jü.t., 
·, " : ...... · . ~ 
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' . -. . 

Para 71 C:,aso ( ~), la rigidez a flexión d~ 1d v1g~'s~ redujo de un 
20% a un 30%; 

El cambio brusco en la rigidez se debió a .la defomiación de. las vari 
lla~, prod~cida por la fluencia de ellas mismas den.fro'cle la junta. Al 
comparar los resultados experimentales con los resultados. teoricos se ob
servó una correlación muy aceptable. 

Durante las inversiones de carga la. r'igidez disminuyó en 1/5 de su 
rigidez inicialmente elástica, este deterioro se pudo atribuir\particular. 
mente a la pérdida de adherenc~a e~ la junta y al efecto Bauschinger; 

La fig. II.9.10 ilustra el proceso de falla de la adherenc;ia en la 
región de la junta, durante la secuencia de cargas _que fueron aplicadas al 
subconjunto BC4. Esta falla fue más pronunciada en las varillas del lecho 
inferior de las vigas, ya que áhf fue donde se desarrollaron los esfuerzos 
más altos ante los incrementos de carga. 

Otra causa importánte del deterioro de la rigidez fue la· reducción de 
la resistencia:a la flexión, ya que· antes que, ocurriera eldeslizamiento 
del refuerzo ;lbllgitudinal, se pudo describir. el '~ornportamiento del ejem-
plar a flexión.·: . . \ ; · · 

. Al comparar los momentos de.fiuencia'.experimentales con los obtenidos 
. : ,• ' '. - . : .. : ·- :' « . ~ . . '_.,"::'.:·, ·,:·;:·:.: ... -:. : : " ' , ~ .· : . ' <· .; 
por medio. del reglamerit,o del ACI,. s.e observó:uría·~uena correlaC:ión •. 

. ~ . . ; - "':,·.; . • . . : '·-.. .;.'.:·~·;::- : .• ,, ' . :¡ 1 :e;·. ' . -. ; . ·'· 

Efd~t~riÓro g.r*d_ual .de la,. rigÍd~'z,se.pÚ~de desÚibir por las siguien 
tes caúsas: ' . < : ' . ' : ; '.' •.. " ' ' ' ... } : '' ' ' -

a •. La resistencia a la compresión del cón~reto se vio reducida ante 
grandes fuerzas axiales de c.omp~esión. La inv~rsion de cargas produjo nu! 
vas grietas y las existentes se desarrollaron a través de la sección tran~ 
versal provocando que los momentos fueran únicamente resistidos por el re
fuerzo superior--e inferior de 1 as vigas, sin 1 a contribución del concreto. 

·Así que la rigidez de la viga se vio reducida grandemente, por lo que se 
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generaron significativas defonnaciones en las' varilla~ iñf.ertor~s ci~ja 
viga, debido a que e1 refuerzo fue menoren el lecho inferior.,:>· .. · 

, · ... : ... -" 

b. Reducción del módulo de elasticidad d~·las varil,las inferiores y 

el inherente efecto Bauschinger. 

3. El agrietamiento en las secciones transversales de la viga provo .· .. -
có, que las varillas en las grietas trabajaran a flexión/ esto redujo la 
transmisión de fuerzas axiales y la rigidez, fig. IL9.U. 

Se observó que la deflexión por cortante no fué .tari significativa co 
' ' '. '. ,.. ' -

mo la producida por flexión y el deslizamiento del refuerzo longitudinal. 
Sin embargo el deterioro de rigidez porflexión ~sta interrelacionada ·con 
la defonnación por cortante. 

El desplazamiento horizontal o'.{CiepencÍe ele varias·componentes de de-
.. ' . . · ... - -"'"·'"·'. •,• . . ·.·.... . .... :·.,.,: ': ..:· . 

fonnación como son: , ,· 

a. Defonuación de las.:Vi~a~ •. ·.· .. · ·· . :< .: ·<; <. ;·: · ·' ' · 
b. Defonnaci,ón·· en' la··· corie;ión v.i'ga-col~n~·:·~~~~cYdXi.:~c)~}~i!'~~~-~tC>:··· 

(pull-out y pllsh-in).. . . /'. ·. > ·:··;:· ~:)·'/· · ·· 
> ·.· > > , , . ·.. . . . . .. ·• . ··. · ·· . : , ·2:'. :\:?~>y:~úL\fY.,J .:. . 

·El valor delo.s desplazamientos dela·dis~ribución~.de¡;C:tir~atura.por 
flexión de la viga oe~te, se obtuvieron de la·'si~~i~nte mane~~: .' : . , '• . 

_, . ' . - . .-• -:·,.\,-" 

iw = (+wi x9}~s~./ (pul g. l Eii la 1a, ~dl ~ ~~;~{Ca'. . A <·. ;} .. ;, .. · 
~w = {p~2x~})'xgo~ ?Cpu19: > ,.~ •.•.• En,·;;·ra 2a. r~9j·p~:·,·¿~i{~¿~·.~f·i .. ;,;<\J..;.~.r• .... 

!EW · = VW ;4i . .'s{J ; •;; :~;1~. ) "'~'út~t~t~(~t i~;~~~i.c; 'f[ ¡;: •\ ,;. . 
,,,.•, • ,,. O' • •• " ' .:·:••::<;-./·.: 

3EI ·. · · .. · .. ;.·,,_.'·.·-: ., ::r ... ,.:,:• ·· • · ··' · · · 

defonnación ocurrió en<~1 intervalo ·post-elástico.· 
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de las vigas,' doncle ocurrió la deforraación inelástica, la defonnación por 
cortante en el re~td::<le' la viga no se tomó en cuenta por 'se mÜy pequeña. 

¡ . '., :~ • ' . •. '· -. - ,· ' ' • - • - " - . . •• ' {; ' ' . ' • _ .• _;·~ _: ' .:.:~ ..... ,. : • 

Por lo tantoi .ºsw =y xll pulg.-· .•.. <:·>'' 
y . w = defonnasión ang.~l 11r.:~ .• , ·.. ; }'.'. . 

. -<< :· . < ' - :::. _; ~·--~' ; ~: . " ,, ·.• - >:' - ._ :_,-. '· .:'• .. : ';'·f:·' ·:-:_ .. -': .. ' >"· . :_· :>.<·':· ",:'< :-, ":· : ' ':, _ _.:,~_.: : · .. }:,,,: - ·.:':<·\¡;,:,..,' :\J,::·,:··. > 

Oirtorsión por.cortante en las·:caras ·de la.:columna, en .esta:ccmtr:ibu 

ción :;;::~j:l;d~~~l~~;;::P~:: l(::¡j{¡~~i;~;~J~u~a~{).;u:' 
niencto un 'éÓmpth!taroi~nto ;e15sticÓ~lineai: :, .•.. ··.: <· .. '.· >· .::: . .. , ';".',\ ' ... ,;, .. ,,: . ·-·.,;;-~--~ - .. · .. ~ ''..·,·, .... _, .:-.~---.-";'':,:·.: ·:;f\i-L:·.·.·., ·, 

.·· >·~coy·:~{·~ás)ª:+ .i!?.·(28)~ : .. (·;,;t}¡;;9\;¡'¡:)··~(;·;~-~. 
····'.' .. : ..... ~:· .. :f'··,/' :· ... ·.3:·:·,, ·..::.;. .. : ·:•.''·: .:,,. ,•,. 

'.·:·'.;; - ·;·(',) . -·::;_(: ·> <>··:'. "'·; 

De la iig. 'U~9~12 seF~acen Jos siguÚmte~·~Ol~entar~'os', s:obre:'e1:: des 
plazamiento horiz~ntaL o;·.:. . . · •· .. ·: .. ·.· .·., :>·:/::/· ... , .. -

. . . ,_,.\ 

. . .~:1 

l. El. resultado ~xperimental obtenfdo:para' .. º'· t'Üvd··.u11él::(lifereridá· 
del 12% con respecto al resultado teóri'co: cál culado. 

2. Las defonnaciones en las fres regio~es ·criticas contribuyeron en 
más del 80%, siendo entre un 40 y 50% ~a~a la primera regi6n:crÚica d~ · 

las vigas, de un 11 a un 18% para la segunda regi6n crfti~a.y. d.e un 20 a 
un 38% para la ju.,ta debido al deslizamiento del refUe'r~o;)ongitüdinal 'de 
las vigas. , . ~):· ";'/;. 

·». /-~ 

3. Después de la primera fluencia, la con~;ibucirin'~i,desplazamien
to 6 por cortante en las vigas, por flexión en·1acolumná,y1~porción. 
elástica de las vigas fueron generalmente pequefias; \ · 

Conclusiones respecto al subconjunto BC4 .. 

l. Los desplazamientos duct.iles llegaron a ser t~~ grandes como 6 •. 

-
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. . ' . .. 

sin pérdida en la resistencia ante cárgas late~ales; ya sean· cargas.·ioono
tónicas .o pofiri~ersicm~s de <cargas~. 

' ; ·•. ·, : •. ·· ' : .··-. . . - ' ' ' 1 

2 ~ .... El efecto P"'. o puede prodúCi r un notábl e efecto en 1 a respuesta a 
la deformación 'por carga lateral en: los entrepisos ~ás bajos de grandes 
edificios. por lo qúe se debe tomar e·n cuenta dentro del análisis y dise
ño. 

'¡ 

3. Las vigas, SO~ feforzadas sólo en un. 50% en lecho inferior en COfil. 

paración con el refllerz.o\élet lecho superior. lo cual provoca una eleva
ción considerable ~~ ~1d~'sfuerzo de fluencia en' las varillas inferiores. 

. . ' ' ' ' ·. - ' ', --.: ' .\'·. "' \ ;. ' . . . 

Además provoca urLd~te'rioro en la adherencia del refuerzo longitudinal 
dentro de la junta. ·"ífofJo tanto se recomienda incremeptar la cantidad 
del acero en '1eého infefior de las vigas, para retrasar el deterioro ex
cesivo de la. adti~l"~nbia. . ·, . . . . ~ ,. . (. 

·, ·.'.. : ;: _·. ~ >. 

4.. El ef'~ct~ (push.;.in y pul 1-out). del refuerzo tanto infer'ior con.J 
superior. d~·fas ~;g'as(contribuye significativamente a la degradación de 
la rigidez d~ la conexión .viga;.colullJla. 

• 1 •• • ••• ',·.~ - • -

' . : '._: ·- ' 

Comportamiento 'de{~ubconjunto BC4E (reparado mediante resinas epoxi). 

Antes de iniciar la secuencia de cargas. la columna fue cargada axial 
mente con una fuerza P = 470 kips. l213 Ton.), esta carga axial provocó 
reacciones en las vigas, a su vez estas reacciones provocaron momentos ne
gativos, esto proporcionó condiciones favorables para que defonnara y se 
fonnaran pequeñas grietas en las vigas sujetas a flexión. Al aplicar la 
secuencia de cargas (fig. II.9.4c), se observó que las grietas aparecieron 
en la parte superior e inferior de las vigas, provocando abultamientos en 
el recubrimiento de concreto. Después de haber aplicado 1 as cargas. en un 
nivel elástico, la defonnación y el agrietamiento fue aumentando. esto se 
reflejó en la rotación de las vigas, causadas por los excesivos desliza
mientos de las varillas dentro de la junta. Al aplicar la secuencia de 
cargas al ejemplar BC4E, las regiones críticas resistieron menos rotacio~ 
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nes, que antes de 1 a primera fa 11 a y de que estuv; era reparado. 

Se advirtió durante la prueba acerca de las·grietás, que indicaron 
un concluyente daño en la adherencia de las varillas del lecho inferior 
de las vigas a lo largo de la junta, que no fue reparado efectivamente. 
Por lo tanto la restauración de la adherencia en el interior de la junta 
por medio de la tecnica de inyección de resinas epoxi es cuestionable. 
Sin embargo, este mé.todo restauró la rigidez y los esfuerzos a niveles de 
cargas de trabajo en la región critica de la viga. Es decir que el ejem
plar BC4E se comportó satisfactoriamente antes de agrietarse . 

. :· ··' ' :' ,_ ' ' . 

Comparación de los resultados experimentales de BC4 y BC4E •. 
; . . . ' - •, . . ... 

Lá respuesta total del()~· ejemplares s~ compone de'Ús contribucio
nes. de las vigas, columna y:juntá~. Al ·comparar las rigide~és .. d~\ fos sub
conjuntos se observó lo· sigÜ{eóte:< 

. •' : " ~ ... 

EJEMPLARES 

BC4 
BC4E 

_..,.:;··.-,"' 

. 137 kips/pulg;; 24.43'.j'¡¿¡íl~ 
12 kips/pulg; .·12:~a~·rlcm: 

. . . ~ . ; \_ . , 

DIFEREENCIA 

·de un 50% 

Esta diferencia en la rigidez (fig. II.9.13}, se debió á que la·res
tauración de las grietas del ejemplar BC4E por medio de inyección de resi 
nas epoxi no fue completamente selladas, por lo que la adherencia a lo 
largo del empotramiento dentro de la junta no fue restaurada completamen
te y por lo tanto la rigidez de BC4E fUe muy baja. 

La rigidez de BC4E fue disminuyendo al estar siendo aplicada la se
cuencia de_cargas, hasta llegar .a casi cero. 

Para análisis sismicos se han usado modelos elasto-plásticos que han 
servido de base para desarrollar modelos más sofisticados. 

En este trabajo se uso un modelo elasto~plástico, para estudiar el 
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comportamiento.·del · sÚbcon,iuntÓ Bt~E ... · 
. . ·. . . . ·. ·,, 

Se observó que para curvas .con e 1 mismo nivel de desp 1 azar.ii en tos, 1 a 
energía disipada por el espéCimen reparado varió de un 10 a un 50% en CO.!!!. 

paración del roodelo ideal. la reducción en la capacidad de cortante d~bi 
da al efecto P-&, con una ductilidad aproximada del 4.5 fue del 50% y pa
ra una ductilidad de 5.3 la reducción de cortante llegó a ser del 80%. 

Al comparar 1a capacidad de carga de BC4 y BC4E se vió que era poco 
relevante, hacer esta comparación. Por lo tanto la comparación se hizo 
dentro del intervalo elástico para la condición de resistencia·máxima, la 
fig. II.9.14 muestra que la función del espécimen reparado en un nivel 
útil fue tan bueno como el nivel superior de la primera defonnación elás
tica significativa, aún que sus deflexiones fueron ligeramente más gran
des. 

En ambos subconjuntos no se presentó la falla frágil, por lo queJa 
diferencia en 1a capacidad de disipación de energía de BC4E fue de un se!_ 
to de la capacidad ~e energía disipada por BC4. 

Al comparar los diagramas de momento-rotación de las vigas de BC4 y 

BC4E incluyendo el efecto (push-in y pull-out), fig. II.9.15 se observó 
un deterioro de rigidez de BC4E evidente, la causa principal fue el exce
sivo deslizamiento de las varillas dentro de la junta, provocando grandes 
rotaciones de las vigas en las caras de la columna, estas rotaciones fue
ron mayores a las 1ue se presentaron en el subconjunto BC4. Estas dife
rencias indicaron que ia adherencia dent~·o de la junta no fue restaurada 
adecuadamente. 

Los diagrama~ momento-curvatura para la primera región crltica de 
las vigas de ambos ejemplares,.indicaron que la rigidez inicial fue muy 
parecida. Por lo tanto no fue una contribución significativa para el de
terioro de la rigidez. Se puede decir que el método oe inyección de resi 
nas epoxi para reparar grietas en las vigas es efectivo, lo que na ocurre 

--
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en la regiÓrl'de Ja juntá. 1
• 

. ' .. ·. '· .·,, 

dos fases. . ,- ...... :"· 

l. Antei::Ci~'1a'~est~ti2·gióh: d~::1~·~dherencia, lá mayor causa del .. da
ño ocurrió en l~~··v~riÚas 'ci~1)1e'chrii'nf~rior, bajo ciclos compl~tos el~· 
carga. 

2. El comportamiento'delajuntay las causas del deterioro d.el~ 
rigidez fue estudiado por curvas momento rotación. La fig. II.9.16 ilus
tra el comportamiento de la junta,· debido a la acción de los momentos· que · 
actuan en las vigas. 

·.CONCLUSIONES 

.. ' 

l. El efed:o P-6 ~n···1a r~spuesta de. clefÓnnaciories fue muy pronunci! 
' . ' , •.. ·•• •. 1,'• ,···-

do. 

2. La rigidez de BC4E en condiciones de trabajo fue aproximadamente 
el .50% de la rigidez de BC4. Pero sin embal"go, la resistencia máxima de 
BC4E en el intervalo elástico fue un poco más alta que en BC4. Por lo 
tanto se considera que el comportaraiento en condiciones de trabajo de 
BC4E fue satisfactorio. 

3. Una deflexión dúctil del subconjunto BC4E más allá de 2.3, prov~ 
có un deterioro pronunciado en la rigidez inicial. Sus curvas histeréti
cas mostraron una gran reducción en la absorción y disipación de energía. 
Por lo tanto el método de inyección de resinas epoxi, rerulta ser inefec
tivo en la restauración de las propiedades mecánicas originales del sub
conjunto, para las condiciones más severas de desplazamiento. La causa 
principal del bajo rendimiento del ejemplar reparado, fue la inefertivi
dad del método para restaurar la adherencia de las v~rillas del lecho in
ferior a lo largo de la longitud de empotramiento dentro de la columna, 
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cuando la muestra fue sujeta a una serie de ciclos que produjerpn grandes 
desplazamientos con una ductilidad 2. 3 y mayor. 

4. El método de reparación es efectivo en las vigas qüe estal1 suj e-
• < ,, ', -·,. 

tas a flexión primordialmente. 

Influencia de la historia de cargas en la respuesta de las c~hexio-
nes viga-columna, BC3 y BC4, <'·' 

a. En BC3 se experimentó una caída en la resistencia después de al
canzar un desplazamiento de -2. 8 pui9. ( 7 .11 cm.), mientras BC4 fue capaz 
de mantener un incremento en la resistencia éon Un Qivel de desplazamie!!.. 
to de -3.5 pulg. (8.9 cm.). Esto implicó que la.capacidad del subconjun
to para defoni1arse sin pérdida de resistencia es adversamente afectado 
por cargas cíclicas. 

b. Las curvas de respuesta carga-defonnación para BC3 antes del de!_ 
plazamiento 2.8 pulg. (7.11 cm.), tuvieron crecimientos desproporcionados 
con deslizamientos reducidos en los valores máximos de HEQ y Un.moderado 
deterioro en la rigidez. Más allá de la defonnación de 2.8 pulg. (7.11 
cm.), las curvas se mostraron inestables y en consecuericiftuvier~n decre 

.... •'_'. '., .. ·, · .. -:.-·_.·_,·.· ' -
mentos en la respuesta resistencia y rigidez. 

Respuesta de la junta. 
·-"'·'' 

Las rotaciones apW y ~E en 1 as vi g~, ~~el"()lt Cá~sa~~i p;illci:álmente 
por el efecto (push-in y pull-out}, la'rot~Ciónmáxima en las ,vig~.s de BC3 
fue mayor que las rotaciones que SP presentaron en las yigas de.'8c4; .·Las 
curvas momento-rotación in di ca ron un sab;'to decrecimi ent~ ·.en f ar~si sten
ci a y rigidez de la respuesta totál, causada' por una,'def'ici~e~t'~:fransfe-' 
rencia de adherencia en el refUerzo priricipal dentro ele. 1~:coTl¿xiórf viga-, .... ·' "' " .. ' ,_: .. , ... ,.·, .. '- .· 

columna. 
,. 1·i •. ,·:.: 
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Al comparar el comportamiento de las curvaturas máximas de BC3 fBC4, 

se observó que el promedio de curvatura para BC3 fue 0.66 veces menor que 
BC4. Esto se debio a que las rotaciones en las caras de la columnade 
BC3 fueron. mayores que para BC4. Por lo tanto el decremento en Ja<curva..; 
tura para BC3 se debio al deslizamiento del refuerzo principal'e~Lla~'"vi-

··,·:·-· 

gas. 

Rotación en las caras de la columna·:y"'regiones ~rificás de.liis·vi~as. 

Las pri n~ 1. pal~~ c.•~\~ru~i.;ria{ p~~~\(\~já~~~. ~t~h f~f 1.¡t1~6;~~f J~~ • ¡ •. 
fueron: ·. ··',.<" ... , . · '"': '"'.'.· ... :::':·;:·:. . . . ., ·:.'';···,. .. 

/ __ , ....... ·.- .. _ ·.·.:s:- .. :.; ........ >· . "<~.-..::.'_.;\··.:t-:r:;. ·~·:.-: ·:: ... ;.---·;, .. ,:·-._,, .. \:/. / . .. , ..... ) :, ... i;,~ 

a .. o~'id.riii.;~·~ó~;;"de;:Y~faiJHta.-. ·.· ... :.:·/<¡:'.:)' ·'/e:.: ·; ·, T; " < :.·•.· 

b. • · ( • • df fí~¡l§nt~P,¡,is• ~g;~r~¡;;ifüic~ dt ;~~:.;¡~¿ · · 
Observacio~·~s •. · ·· 

l. las rotaciones en las vigas son causadas por el deslizamiento de 
las varillas dentro de la junta. Para o< 3 pulg: (7.62 cm.l~ son genera! 
mente más grandes 1 as rotaciones ante cargas cicl icas, que bajo cargas lllQ. 
notónicas, por flexión en la dirección débil. Por flexión en la direc
ción fUerte las rotaciones no crecieron considerablemente ante el proceso 
de cargas. 

2. Las rotaciones en las regiones criticas, ªwi Y eEl en la direc
ción débil en el mismo intervalo de desplazamientos fueron más pequeños pa 
ra cargas cíclicas que para cargas monotónicas, mientras que para la di
rección fuerte hubo una ligera variación en ó puesto que es una fur.ción 
del extremo de las vigas y sólo ~e puede esperar que bajo condiciones de 
carga, un extremo tenga una rotación mayor que en el otro lado. 

3. Las deflexiones que se produjeron en los extremos de las vigas 
de O a 3 pulg'. (O.a·7.62.cm.), provocaron grandes rotaciones en las regi2_ 
nes criticas.•·· 

4; Para desplazamientos mayores a 3 pulg. (7.62 cm~), la falla en 
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la adher.enciá ocUrri6 '.pr.in'.cipalf11e~te por inver~iones. de carga. ya que Pr.2. 
vocaron grandes rotaciones. ··· Este fehóm·eno no se presentó en 1 as curvas 
monotónicas. 

5. Las rotaciones en la junta fUerO~_más grandes en las curvas rep~ 
tidas que para la primera curva cJC:11ca d~.ca~gas. mientras las rotacio
nes en las regiones criticas·de las i/iga_s son'mas grandes en la primera 
curva que para 1 a segunda. 

Modos de falla de BCJ /sc4/ 

Cooo ya se ha mencionado la falla de los subconjuntos ha si'cléi.·conse
cuencia del deslizamiento del refuerzo principal de .las vigas de~il"o de 
la junta, pero en un estudio detallado se mostró que la falla de .. Ía junta 
fue restringida por el deslizamiento de las varillas del lecho·'. inferior 
de las vigas en los dos subconjuntos. Considerando que el deslizamiento 
de 1 as vari 11 as ocurre en ambos lechos inferior y superior. Este casi sj_ 
multáneo deslizamiento del refuerzo en ambos lechos provocó una caída en 
la resistencia y un deterioro de la rigidez, en consecuencia los.subcon
juntos no fUeron capaces de dominar el· efecto P-o, por 1 o que llegaron a 
ser i nestab 1 es. 

Resistencia de BC3 y BC4. 

La figura II.9.17indicó que la, resistencia últi~~ de aCJ sé definió 
tanto para la dirección positiva cooo negativa, ·~ri'. tantc{que. :para BC4 únj_ 
camente se definió la resistencia última en l~ 'direC:ticSn·p~sitiva . 

. ' 

Para la respuesta HEQ-o (fig. II.9.18), se indicó que la resisten
cia era insensitiva a la secuencia de cargas por lo siguiente: 

a. La resistencia de la conexión viga-columna, fue diseñada de 
acuerdo al criterio de trabe débil y columna fuerte (criterio seguido por 
las referencias anteriores). es gobernada por la capacidad carga-resiste!!. 
cia de las dos vigas. La resistencia depende principalmente del esfuerzo 
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de fluencia de las ·v~rillas. · 

b. El incremento en la capacidad'd~carga delas vigas con respecto 
a la resitencia última calculada por el ACI, es muy pequeña debido a que 
el comportamiento del acero dentro .del intervalo .de endurecimiento por d! 
formación de las varillas es ,comper:isado por el deslizamiento de las vari.;, 
llas en la junta y por el 'daño en eLbloque de concreto a compresión cau
sado por el agrietamiento d.el recubrimiento. 

Deterioro de la rigi.dez: 

sJguientes ~SseWilcionesi ·. 
. ' .. : .. ~ . ' - -, : -·-' :··_" , 

' _·· .. :. ·- ·'.~:)-::._;··. ·->..::-:_ ... :,-<·-::·_:-:.·_ . - "\-:''_.:;;'..)._/:'.'-~" ..... -.:(.'.~::::_-.,:_>-.-_·_._··};\·~~--- '· ~---:_--<·- .. :::·.-:.'·.':_ ... _ .. ·. 

l. En todos Jas·.é:asos,;' para· carg~s·iOOnotónicas·,·:.Ja' rigidez .. del .sub~· 
conjunto B~4 ~o se deterior,<> g~~~d~~lEmt~~.:·:./ : '.·,, · .. · :.:;'.:;~ ····;;\;'.,:.:>:·:,':· ... 

2. Los,grandes desplai~mientoi.:ho:ri~Jntal~s 'cié~~·;i-ón;cl()s(lóFJos 
ciclos de c~~ga, influy~ron.en fonna important'e en ~r det~~;9~·.dé·.:1a ri
gidez de BC3. · 

3. El.deterioro d~ .la rigidez de BC3, sujeto a progresi.vos incremen. 
tos de desplazamiento,. superó al observado en BC4. · 

- ' - ·' .. ' ;. : . ~ 
,L~ 

4. f:l\deferioro de la rigidez de BC3 fue mayor que el registrado P.! 
ra BC4,.ver·fig;:Jr:9.19, la rigidez de BC4 fue 10 veces mayor que para 

. ·' - ·;t - ' ' 

BC3. Sin :embargo antias subconjuntos tuvieron el mismo desplazamiento má
ximo ºm~x=' 3.,6 pul g. (9 .14 cm.). 

5 .. La rigidez en el intervalo post-elástico de BC3 experimentó un 
considerable deterioro en comparación con el intervalo elástico. 

6. Cuando las vigas estuvieron sometidas a flexión, se observó que 
la rigidez inicial a flexión de dC3 y BC4 en el lecho inferior fue casi la 
misma, mientras que en lecho superior la rigidez a flexión fue ligeramente 
más baja en BC4 que en BC3. Por lo tanto el deterioro de la rigidez de un 
ejemplar es más severo ante inversiones cíclicas de carga que ante cargas 
monotónicas o :ecargas cuyo desplazamiento sea el mismo, La diferencia 
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del deterior<>' de.rigi déz.bajo:diferéntesisecuen'Cias:de.carga' es causado 
principalme~te pór la falla én l~'~dherehcia dentro dé 1 a junta. 

· .. _ . . -: .· ,'' 

Ductilid~d de. BC3 y BC4. 

Los d~~plazamientos en BC3 y las rotacione~:tjue ·a1·canzar0n por prim~ 
ra vez, fueron utilizados para calcular las dÜcti'Údades.'·. Las deflexio
nes dúctiles que aparecieron en la primera'flue~cia dé BC3 .Y BC4 fueron 
los valores mas bajos obtenidos de la ductilidad. 

Disipación de energía para BC3 y BC4. 

Para materiales elasto-plásticos, la absorción y disipación d~ ener
gía pueden ser expresados expl i citamente como función de la, r~s+stencia y 
ductilidad. La disipación y absorción de energía se calculó. "di~édtamente 

.: : ~ : .. , . . 

de las curvas histeréticas experimentales (fig. II.9.18). 

La cant·idad de energía disipada se obtuvó mediante las areas encerra 
das por las curvas momento-rotación, de las regiones criticas de las vi
gas y la junta. En la fig. II.9.20 se indican las magnitudes de las com
ponentes de la energía disipada por ciclo para BC3_y BC4. La energía di
sipada por·BC3 decreció entre los niveles de desplazamiento o1 = 2.9 pulg. 
(7.37 cm.) y o2 = 4 pulg. (10.16 cm.), ya que grandes desplazamientos el 
clicos de carga provocaron deterioro en la rigidez lo cual redujo el área 
encerrada por las curvas. 

La distribución de la energía disipada por diferentes mecanismos en 
BC3 y BC4 fue completamente diferente, ya que cambió confonne a los nive
les de desplazamiento o1 = 7.37 cm. en la primera región critica de la vi 
ga contribuyó aproximadamente en un 50% de la energía disipada por ciclo, 
mientras que para el efecto (pull -out), en 1 a junta contribuyó en un 25% y 
para o2 = 10.16 cm., la región critica fue casi cero y la junta contrib.!:!_ 
yó aproximadamente con el 100%. Para BC4 con un o = 3. 6 pulg. (9.14 cm.), 
la junta contribuyó en un 25% mientras que las dos regiones críticas la. 
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y 2a. contribuyeron con un 38% y 18% respectivamente, adefuás's·e observó 
estar en buenas condiciones la adherencia de las varill~~ en' la iunt~ de 
BC4. . '\ . . : . . . .' ...... · . : 

' . . ' 

Resistencia de los subconjuntos BC3 :y BC4E. 
' ' . 
. . . . 

Los dos subconjuntos .alcanzaron la··misma carga última, donde BC4E V! 
rió entre un 90 a 110% con respecto a BC3,. esto implicó que los desplaza
mientos fueran ±3 pulg. (7;62 cm.). En el segundo ciclo de carga BC4E t.!!_ 

vo una caída considerable en la resistencia con respecto a BC3. La resi.§_ 
tencia de las vigas reparadas, en el lecho inferior a flexión fue más pe
queña que la resistencia para BC3, en todos los niveles de desplazamiento 
excepto para desplazamientos mayores que 2.5 pulg. (6.35 cm.), pero en la 
dirección fuerte BC4E fue mayor a BC3. Este decremento en la resistencia 
del espécimen reparado, en la dirección débil fue causado por el desliza
miento de las varillas del lecho inferior de las vigas, dentro de la jun
ta. 

Deterioro de la rigidez. 

El deterioro de la rigidez para BC4E fue mayor que para BC3, la rigi 
dez inicial de BC4E decrecio de 69.3 kips/pulg. (12.35 t/cm.), a casi ce
ro y para BC3 la rigidez inicial de 47~8 kips/pulg. (8.52 T/cm.) decreció 
a 23 kips/pulg. (4.1 T/cm.), fig. II.9.21. 

Comparando la rigidez de la .junta en ambas conexiones viga-columna, 
se observó que la rigidez de BC4E fue considerablemente más baja que en 
BC3. En cambio para la rigidez a flexión en la dirección fuerte de BC3 
fue menor que para BC4E. Por lo tanto el deterioro de 1 a rigidez de BC4E 
fue consecuencia de la pérdida de adherencia de las varillas en la junta. 
Los incrementos subsecuentes de desplazamiento influyeron poco en el det,g_ 
rioro de rigidez a flexión en BC4E, porque la restauración de las grietas 
de las vigas fue efectiva y el daño se presentó en la junta. 

Ductilidad de BC3 y BC4E. 
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Para definir la ductilidad de.'BC3 y BC4E fUe necesario obtener la de 
fonnacióri en la primera fluencia, en el caso de BC4E no fue posible defi
nir la primera fluencia. Para obtener información se hicieron comparaci.Q. 
nes directas de la deflexión en las secciones criticas de las vigas y las 
rotaciones en la junta tanto de BC4E como BC3. 

Los dos ejemplares sostuvieron el mismo desplazamiento de 3 pulg. 
( 7. 62 cm. ) , antes de que 1 a resistencia empezara a caer. 

El efecto (pull-out), en las varillas del lecho inferior de las vi
gas en BC4Eprovocaron rotaciones en la junta que fueron conside~ablemen
te más grandes que en BC3. La evidencia confirmó que el método de inyec
ción de resinas.epoxi para restaurar la pérdida de adherencia en la junta 
fue inefectiva. 

Disipación de energía de BC3 y BC4E. 

El ejemplar BC3 disipó más energía que BC4E en ciclos similares de 
desplazamiento •. La relación entre la energía total disipáda y el corres
pondiente deslizamiento para ambos subconjuntos, indicaron: que el porcen
taje de energía disipada por BC4E relativo a BC3 para .. el mismo intervalo 
de desplazamientos fue más pequeña, por lo que el proceso ~e restauración 
por 1uedio de inyección de resinas epoxi no fue adecuado. 

La mayor parte de la energía disipada ocurrió en las regiones críti
cas donde se presentó el comportamiento inelástico. Los procentajes de 
energía disipada en diferentes zonas del subconjunto BC3 fue del 60% del 
total de la energía disi~ada y de un 15 a un 20%, se disipó por medio de 
la junta, el comportamiento para BC4E fue muy diferente. En BC4E la ma
yor parte de la energía disipada fue a través de la junta, mientras que 
las regiones criticas disiparon una cantidad mínima de energía. La ina
decuada restauración de la adherencia fue la causa de aquellas regiones 
criticas de las vigas no disiparan energía como se esperaba. 
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I I.10 .'JUNTAS .EX.TERIORfs VIGA-COLUMNA DE MARCOS DE ~O~CRETO 
REFORZADO 

POR ?ECKIN) ,.,,.:y.uzUt1ERI, s. M. REF. (lo) 

Se ensaya'ron 9 su~conjuntos· viga columna; de tamaño nonnal en la Uni 
versidad de Toronto.· 'Las columnas füero~ sujetas :¡Lvarios· ni~elés de ca.t 
ga axial de comp'resión, mientra~ que las ·v.igas fuerém sujetas a inversio
nes completas de carga en ambas direcciones .. 

El artículo resume brevemente los res~ltado{del programa experimen
tal. El comportamiento histerético de lás vigas Y sus características de 

- . . - : . 

disipación de energía son calculadas··en base. a lasimediciónes de.la curva 
esfuerzo deformación del acero y, del :Cci~creto, y son comparadas para de
terminar experimentalmente las propieclad~~ del subconjunto.· 

Resultados experimental.es. 
. . ··' -.:·. 

La geometría y propiedades de los materiales de los ejemplar,es\Y los 
resultados de las pruebas estan dados en referencias previas~\[r~t\(7). 

EJEMPLARES 

SP1-SP4 
SP5-SP9'•· 

VIGA 
b cm. h .cin. 

· · 30. 5: . 5LO·· 
38:0,)51·.p 

;, :; .¡ ~ .:,; :~/' ~> ·"' (, ": . 
. ·COLUMN.('\ : ·· . 

.. · b :.ifu},:·.·~. ·.i.m.·::.;/. Y 
/' . \~; . 

. ·. •··· ·.:,.:fMo·;.30~0 ... ·· 
......... ··;3·a.~·a·<3a'/o: 

' .·' ;.· '" . ' . .. ·" ' ', . •, ...... ' ' . .' ·. ' .· . 
·La altura de:las,columnas.fla longituddela;viga, medidas del cen-

tro de linea de. la~ coÍ ~nas 'Jue de 3.05 m. · 
,. ':, ' 

Las columnas de los ejemplares fueron sujetas a la variación de niv~ 
les de carga axial de compresión de 0.09 Po a O. 79 Po, mientrds las vigas 
fueron sometidas a inversiones inelásticas completas de carga en ambas di 
recciones. 
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A con~.inuac.ión se, resumen 1brevemente las conclusiones de los progra
mas experimentales de los trabajos prévios. 

l. Los estribos deben estar esencialmente en juntas viga-columna de 
marcos de concreto reforzado de estructuras sometidas a sismos, para pro
porcionar un confinamiento y resistencia a cortante en 1 a junta, y para 
incrementar la capacidad de la junta para proporcionar un anclaje conti
nuo al refuerzo principal de las vigas. 

Los estril:>s deben proporcionar un anclaje completo al núcleo de co!!. 
creto de la junta. 

2 •. La suposición de las conexiones rigidas viga-cólumría, en un aná
lisi.s di~á~ico inelástico de marcos de concreto reforzado pueden generar 
resultados inválidos. 

":. . ' -

3.: La ductilidad en la junta no es deseable. El principal propósi-
to al dis~ñar juntas, debe s.er prevenir la fluencia de los estribos en 
esa región: El acero con una curva esfuerzo-deformación que presente una 
meseta {pl~hforma de fluencia), definida debe ser deseable como acero de 
confinamientO en la junta. 

4. La calidad del anclaje proporcionado por la junta a la viga .tie
ne un efecto muy significativo en ladisipación de energía de la viga. 
Cuando el refuerzo de la viga esta sujeto a inversiones plásticas de car
ga, se presenta un deterioro gradual de la adherencia entre el concreto y 

el acero. En cualquier etapa de cPrga en el intervalo inelástico, las 
fuerzas totales de las varillas son transferidas y resistidas por los ga!!.. 
chos .. La distribución del acero vertical de la columna alrededor en el 
perímetro de la junta, mejora el comportamiento de la conexión. 

5. En el caso del ejemplar SP8, los requerimientos de los códigos 
comunes no fueron adecuados para asegurar la articulación plástica en la 
viga. Esto se debio al resquebrajamiento del recubrimiento de concreto, 
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que provocó un comportamiento no satisfactorio. Por lo tanto .en el cálcg_ 
lo de la resistencia última a flexión de la columna en ehdiseftó de la 
carga axia 1 debe basarse sólo en 1 a resiste~cia: dE!r núcleo de c~ncreto y . -·· . ,· . ' ... ·.··. 

la contribución del recubrimiento debe omitirse/ .> '· 

6. La magnitud de la ·fuerza de compresión' áxiai ti~rie poco efect.~ 
en el comportamiento de un buen diseño de juntas exteriores. 

La necesidad de varios investigadores en ponerse de acuerdo· en 
las definiciones de las propiedades tales como: deflexión de fluencia; .. 
factor de. ductilidad etc. y el uso de estos términos sin una clara defi
nición, hace. que las comparaciones de varias pruebas resulten significati 
vamente d1ficiles. 

Aún, .todavía no se esta de acuerdo con el diseño adecuado para 
juntas. ya que .se ha observado, ·claramente la dependencia en la secuencia 
de cargas· y niveles. de carga utilizados. 

Por lo tanto el desarrollo de. un conjunto de espectaciones rea
listas para juntas basadas en los requerimientos de ductilidad de .las re
giones criticas de las vigas podría ser el paso más importante hacia la 
fonnulación de un procedimiento de.diseño racional para junta. Este tópi 
co es particulannente importante, porque los resultados obtenidos de es
tas pruebas en las cuales las juntas han sido sujetas a cargas severas 
que no son realistas pueden dar como resultado reglas de diseño inecesa
rias con una dificultad de const~ucción y con un incremento en los costos. 

EF'desarrollo de· criterios realistas y reg1menes de carga deben 
ser relativo~ a)a demanda de sismos de las estructuras. Por lo tanto, 
existe un~,he~es{dad para desarrollar un modelo matemático realista para 
detenninar i~ ~e-~puesta de 1 as estructuras. 

Model() n1ate~atico •. 

La comparación del comportamiento de varias conexiones se hacen en 
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base de las curvas carga-cl~flexión de los ejemplares. Los facfore.s que 
contribuyen a· la deflexión en el extremo,de la viga son:. . . ··· . 

. a. Oefonnación por f1 exión del a viga~· 
b. · Defonna.c.ión por cortante 'de')a. v.i'ga. 

c .. Deformación de 1 a ~o 1 llrnna. · · '. · 

d. Deforniación o:·iginada en.el\núcléo de la junta. 
,' ·. ·'. ' 

En los. 9 ejemplares probados,· la contribución de la defonnación por 
cortante fue omitida (ref. 7}. En .. los ejemplares, la columna permaneció 
en el intervalo elástico y la contribución de la deformación de la colum
na, pudo deducirse con facilidad~ 

Para el modelo> el efecto delos dos factores restantes: 

l. · El modelo matef!1át.iro par~. el concreta¡ : · 

2. El modelo mat~tico para.iel aC:~ro; ':, ·.·'.:;/: ....... :·~~'..··.~:·•····· .· .. ••·.:•r~·.·'.····· 
·. -.·.· 

', ' :_,~)\'.•.:~;-~ 

Se desarro 1 laron y las defl exione~ -de .1 él~ ·~19·¿~·~fJ~rófi;·cáÜfü1ad~s: ··.~ 

Estas defl ex iones fueron comparadas •con ;.:~J~~¿~f~b:·, ~~~¡f¡\i.nta-
1 es debido únicamente a flexión, subsecuentemerite·l¡;¿g~t'7foQ(;;6rt"d~;:las 

.· '."iJ ·. ,·,-

defonnaciones de la junta fueron consideradas y caid.1la4as~ 

Modelo del comportamiento del concreto. ,'.' 

Fueron probados 48 ci 1 indros no confinados de ·ik.2 'cm• po'r 3p~~:2Ín., 
bajo severos programas de cargas repetidas. , La ~es1~t~~d1.rdel ·doncr'eto· 
de los cilindros vario de 3500 psi. a 6000 psi. (24S Kg.'Ícm\· {4zQ. Kg./ 

; ,. '-•,,, •. •• - ; •'"" L 

cm • }. " ... .., .. ._. ·_.i- ;"' .. ". 

. . \' . ' . ' ~-, -" ·, « 

La fig. II.10.1 muestra el. modelo analiticoi'.la}d~'tV~ique consistia 
de 3 segmentos, representando 1 a curva esfu~rzo '<:1Úbhna'~i6n. · La expresión 

... , ' '·. ' .. ·.·. -,•' 
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10 .1 es una< f~·~ción exponencia 1 que predi ce la curva esfue,rzo-deforinación 
del concreto b~jo' compresión monotónica, la expresión 10. 2 predice la cur. 
va de descarga y la expresión 10.3 predice la cúrva de recarga. 

Los resultados experimental es, comparados con. este modelO.an.alitico •. 
roostraron un comportamiento muy parecido. 

Modelo del comportamiento del acero de refuer~o 
:.,·,· ... · ... 

El modelo analltico para predecir el· compórtafui~~t~~d~1.;··acero.;esta > 
se muestra en la fig. u.10.2,.:1.as,ecµa~ion:~~ tí.'i0.41,~i,ii:.·1q·~5·:·~ 1 '1!:'10~6 
predicen 1 a curva esfuerzo-defonna2i6n del.acero> 'E'n:·é1:ifuó.det~ se\inten~ 
tó incluir los efectos de: .. ;.'.. . . ' , ·. "' . . , . /". . ". .. . 

'' ,; ' ' '<,:·<:::..·· ·'.-~~ .. , 
a. Endurecimi ento·.•'µó~ 9efo'nnaciélh/ · 

,• -· ', . 

b. El efect'o Bauschinger. 

La presencia de defonnaciones plásticas previas afectaran las curvas 
de descarga y recarga, de acuerdo a la historia d~ defonnaciones. La 
ecuación II.10.5 es una ligera aproximación de degradación para curvas de 
descarga. El efecto Bauschinger esta representado por la ecuación II.10. 
6, en esta ecuación las constantes de la expresión se detenninaron consi
derando los puntos del origen al final de la curva. 

Modelo del comportamiento de la viga. 

Un programa de computadora fue desarrollado para obtener la relación 
momento-curvatura de 1 as secciones tro.nsversales de concreto reforzado. 
Se utilizaron los modelos del concreto y del acero para calcular la defl~ 
xión en el extrenx> de la viga de los subconjuntos. Para calcular la defl~ 
xión, la viga fue dividida en 11 segmentos de 25.4 cm. (10 pulg.)~ cada 
uno y la rotación de cada segmento fue medida. Para estas rotaciones me· 
didas, la defonnación debida a la flexión fue calculada como en la ref. 7. 
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Mocf~lo de comportamiento del núcleo de concreto de la junta exterior. 

La:éontribución de la deformación del núcleo de concreto a la defle-, . . 
xión de la viga, se consideró en dos partes. Las varillas ancladas en el 
interior d.e la junta consistieron de dos segmentos los cuales son, ver 
fig. I.L 10. 3a •. 

l.' Longitud recta de empotramiento Ld. 

2; · 1.a cúrva:·dél\gan~ho dé~.la:Útillalb. 

L¿/f~erz.)éi~~s¡0~":1{1¿S vá~;1fas de las vigas fue~n resistidas 
inici~l~erite por la.'~dherehC:iá a'lo largó de la longitud recta de ernpotr2_ 
miento,· sin embá·~~o:la',:a-cfh'e.Y'encia en etapas tempranas de carga se perdió 

' .. - .. . '' ' . 

y en subsecuellt'es~.·iñversi<mes .de carga, la mayor'ia de la resistencia fue 
ofrecida por el, pÚhtar de' compresión abajo de la curva del gancho,. 

La contribucJón .de la defoniÍación de la longitud recta de empotra
miento ld para Ja deflexión .de la viga, se cálculo considerando que en 
etapas poste.rio~es. de· carga, la deformación de los segmentos de la longi
tud recta Ld de la · va ri 11 a fue un i fo rfue. · . . : ·, ( . ' - •. .. ,- ·, ~;. 

Co~ un fesultado de la tende~d~a· de la curva a comprimirse hacia 
abajo sobre el' concreto, .las varillas:tomaron una nueva posición ver fig. 
II.10.3b.· Enla fig. 1I.10.3c·~e:~uest~a-ei'diagrama de cuerpo libre de 
un segmento de varilla. 

La· cóntribuc.i5n de la deforinación de la curva a la ·defléxión . .:de la 
viga, s~ calculó al determinar el desplazamiento '6ax e~ ~f/pullto\:;:nicial 
de la curva. · · · 

:''<:·:· 
. -··· 

' . ~ ' ! . · .. ·-~ . .' ·, 

En cualquier etapa de carga flsx se obtuvó a travésde•.iter~~J~nes 
del _balance de pruebas actuando en las varillas. · · 1 

•1·_' :1";''.( 

Las siguientes suposiciones fueron hechas en los proceso iter~tivos. 
·> ···.·,; 



114 

l. Pará. las etapas de carga consideradas, las varillas únicamente 
se consideral"Qnpara presionar sobre el puntal diagonal. Las varillas a 
compresfóitse supusieron que volverían a su posición original no defonna
da. 

2. La resistencia a la tensión, THook' que a.ct.úa .~nelprinc~pio de 
la curva fue sustituida por la fuerza Fi,·generada.sóbre:e1 puntal y la 
fuerza de fricción Ffi, entre la superfici~de' las·IJ~rilJas fel conereto, 
ver fig; II.10.3c. 

.. ,·,',·;·,·.". 

3. Las deformaciones fUeron tales que la fonna original de la curva 
no cambió cuando fUe supuesta la nueva posición,: co~o se' muestra en la·. 
fig. II.10.3b, el desplazamiento de las varillas se debio únicamente a ia 
rotación de 1 a curva cerca de 1 a longitud extrema del gancho de 1.as .yari-
11 as ancladas dentro de la junta. . ' . 

· En los procesos iterativos la c~ryª·Y/~l'.e#~~/det''~anc~.º:fÚerQn 
divididos en io segmentos, se supuso que~1élfoclinacf6ndetp'u'ntalJ~stuvo 

'. - .. ·. 1,-, ·- ... · .... ,., - .. · .· . •:;1 . .,_ 

a 45°. . . :_ ··< .;.,'' .. ' -
·Se• supuso· un va 1 or. · l\BX' . el despl azamlento de ca,da·i~~gmE!nt.o 'se ca.le~ 

ló en función de l\ax· óe. este .cálculo dé deforinacionesfla fuerza de com
pres.ión diagonal Fi y la fuerza de fricción Ffi se ·calcularon. En el 
cálculo de Fi, el área y la longitud de. cada puntal fue considerado. El 

. ' 

coeficiente de fricción se tomó como 0.3. ·La súma de componentes horizon 
ta les de las fUerzas actuando en cada uno de los 10 segmentos son compar_! 
dos con la fuerza de tensión en el inic.io de la curva, THook. 

El valor de tiBX se ajusto h¡ista "qu~J.~!s~ma de fuerzas horizontales 
estuvieran en equilirrio. · · · ·· ·,.,) e'':,··· · ·· · ' 

resultados del estudio ~nalíi~~~: ~e·: ~süni~n: eri"fa;f1·9:;; lI..10.4. 
'·' . " »·, . ·~ .. ;. :~:·:/'···;:· .... /~\.:~"~:·-~:_::. :·:·:· 

··"·.1:-··¡; 

Los. factores que contrib:uyercm. a la. defl exión · éi~·.la;viga :se :muestran 
. . .' '; ·. •'. ' • .. , .. ::.·;.:;_·. ·, . ' '; '. ,. 

Los 
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en la fig. ILl0.4. 

Se compararon las curvas histeréticas carga-deflexión del ejemplar .. 
de prueba 7, experimentales .Y calculadas, en esta comparación únicamente 
se tomó en cuenta la contribución de la flexión de la viga •. 

CONCLUSIONES . . .. . .. 

Las····conclusiones .de esta. inve~tigac.iiin\.seJ.sÜ~a.n•·· ~· ·1a~/·~Jhc
0

i·fa~d~s•.a1 
principfo·del art!culo. ·... · .. : ·'.·· ,·:' ··":. · <;: · ':/; · ·"· .·<·;;:/"':~>';_' ::·. : .. 

. :• . :·· ·,· . ': :;~ :,: ·. \-,···, ' . 

El modeloanalltico qu,e.:~ún'iesta en .desarrollos pare¿g/d~f¡rinin~; ·~l 
:': ./:··;;,=,-.i/) '< ·~~~;1 ~ ·- ;. 

,..;;;/~--'.~:·:~': ,,:', ,;~··" 
-~~-'·);;-:'{:~·:··;-·¡···"' :.- ·, .. -: .. ::>;;·;;!· .,, ,,~ ,. 

comportamient9 ~xp1frirnental de los ejémplares~ 
•"" -·~. -' 

No sedebe'·o~iHr:lacÓntribúción de· la región::4el.a ju~tayaque se 
observó ·e~ el'r00del~ a~~litico q'ue contribuye·~· influye de· ~ran manera· en 
1 a res puest~ : del . subcbnj unto. . ' 

·,,• 
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C"n base en los resultados obtenidos en ensayes experimentales, si
mulando conexiones e~tre losas reticulares y columnas, efectuados en es
ta investigación y en un estudio sobre la l itera·cura existente, se hizo 
una revisión de las recomendaciones del reglamento RDF-76. Se concluyó 
que el reglamento sobrestima la rigidez ante cargas laterales del siste
ma de este tipo y se propuso un criterio para calcular la rigidez ·antes 
mencionada. Se proporcionaron criterios para la· revisión de 1 a resisten. 
cia por cortante en la conexión losa reticular y columna, tanto en la Z.Q. 

na maciza alrededor de la colu~na, como en las nervaduras fuera de ella, 
se dieron recomendaciones para el diseño de refUerzo por cortante del 
sistema de piso, ya que se observó que este tipo de refuerzo mejoró el 
comportamiento sísmico respecto a conexiones sin refuerzo especial por 
cortante, se sugirieron factores de reducción por ductilidad para estos 
sistemas. 

El sistema estructural losa plana-colunma se caracte~iza porque la· 
losa s'e apoya directamente sobre las columnas y no presenta auniento de 

.' .!'.'', 

peralte en la zona de intersección con la columna. 

En algunos países, los reglamentos de construcción limitan severa
mente el empleo de estos sistemas ante acciones sísmicas, sugiriendo el 
empleo de murosde rigidez o contraventeos para rigidizar la estructura. 

Los princi~ales problemas observados en este tipo de conexiones han 
sido: la escasa rigidez ante carsas laterales, que ha provocado daños. a 
elementos no estructurales, y a la posibilidad de falla de tipo frágil 
por esfuerzos cortantes en la conexión losa columna. 
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Programa de prueba. 

Se ensayaron 5 modelos a escala 1:4, los cuales repres'entaron, con~ 
xiones entre losa plana aligerada y columna •. 

Estos modelos estuvieron sujetos a momento.s. de desba1anceo, causa
dos por la aplicación de ciclos de carga estaÚ~os alternados (lentas i!!. 
versiones de carga). 

El objetivo de este trabajo f1Ü Óbt·e~e~>c:a~acteri~ticas de: .. 
' ._ '~;- .,; ' ''. ·'·:'::::t: »;.: -.~"' . . ...... ·-. ~ ' 

:~ ~~~át¡{~¡!·;y.~·~,;¡;¡~; ·. ' .. 
c) · Absor~.ión: c!e enefgí~~{> 

En este sis·t~ma losa~~plum~a., '1a fálla que predomina es la falla por 
cortante. Para;analizar lás cáracterísticas arriba mencionadas, se uso 

• ' •·. ,,'I ,-.:. •. . 

un tipo espeeial. por cortante (utilizado. en investigaciones previas}, di-
cho refuerzo consistió de estribos cerrados formando una viga embebida, 
centrada eje d.e columnas, también se anal izó el e·fecto del escaso y nulo 
refuerzo transversal con estribos en la conexión. Adicionalmente se bus
co proponer un· criterio adecuado ante un comportamiento sísmico, para re
visión y diseño .. del refuerzo por cortante en la zona de losa aligerada. 

Otro objetivo fue obtener, con base en resultados experimentales, la 
rigidez de entrepiso formado por losa aligerada ante cargas laterales. 

Elección de la conexión prototipo. 

Se ensayaron conexiones interiores de un marco prototipo de un edifi 
cio de concreto típico para oficinas de 7 niveles, con claros de 7.50 m. 
El análisis y diseño del edificio fue hecho con el reglamento R. D.F. 76. 

Para valuar los desplazamientos horizontales, la rigidez de la losa 
aligerada se calculó con el ancho equi.valente propuesta por el R.D.F. 76 
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·. LE!q= · .. ·.···. ~·5.L2. ·. +9,3<c2 . (lI.11.1) 
..... ·1+ L67L2/Lt 

CaracterisHca de los ej~mplares. · 
~ - . . .. ; . ·. '" - . 

La escala.fu~ i'a'41.;Ja losa tuvo ún esp~sor:de 9cm y l~s· dimensio
nes del .. tablero.';d~'prueba:.f~~ron•.de· úo·x 95'cin,Ja columna fue de· 12. s x 

12. s cm. ·ta ·~ltuf11"de: .. entr~pi'só en~r·e., los puntos de· inflexión ,fue de 89 
cm, ver .fig; Ir3íi'i. ·.. . . . . . · 

En ref~r~hci~as p~vias·/se . t"ep~rtó que ioode los de mfcroconcrE!to a es
ca 1 as ·1·a 4"Y-i·;l:ia\~:,:·r~pr~~Üc~n'en fonna satisfactoria el comportamiento 
de los eleme~t6s"','{:¿5dai'a' n~túral. 

'.', :•· -··, ,,' ,, .. 

El esf~e'rz·i·d~fflu~nc:ia, del.· acero principal fue de fy = .. sooo Kg/cm2 

y el esfúerzó;«:ie:·;i1 uencia'·para. el refuerzo transversal fue de :fY ::' 3GÓo a 
4500 Kg/9112. ::,':'..f"'::·';.\/ . ¡' " · ' 

· ... :'"· ·'' -· -
.-, ·:, 

En 1 a .f'ig~. :11.11.2a. se muestra.la conexi.ón en ·estudio .yJos'. púntos 
,;-· .. \:.-::"'.:':_.·:.-····;'···,·, - ----:1_'_\:;:-.:'_ •· '.- ' .· . ··-~<--: .. -._',~ .. ,-f\.:·_ ... ;•,_ ."'· .... 

de inflexion:·dE!bido a carga.s verticales y ·acciones sísmicas. Donde P = 
carga axial,'\¡.j.~\iuer~~s.·cortantes s~l'smicas, H = reac~ión~s, indÜcidas ·en 
los extre~~2:~{~'. ·~arga v~rttca 1. extstente en la· estructura ..... ·· • · 

,- 1 ; . ' ,~ • ' ' . . . . ' ' ' . ' ' . . ' 

En 1~:fig.,Il.U.2b se muestra el desplazamiento en los extremos de~ 
bido a carga vertical. El efecto p.,.fi rioJue ~ncluido' dentro del proceso 
de prueba, y.a que las condici.ones de apoyo del. módeló no lo pennitieron, 
pero posterionnente se torro en cuenta, ~estando a los momentos experimen
tales, el momento P~ó. A se calculó consider,ando quE! el modelo debería 
tener la misma rotación de cuerpo r,igido.:d~ Ja est't'~:ctUra real. 

: •. • •• ·:·: ... ::, '1 •• 

Los ejempliires erlsayados ·fiieron s,,··10~ ¿i.i~l~s .. t,u'lt~ron .las sig. ca-
.' ,._ • ' '. • • f • '. ' ' ' • ' • • • ~ ' • • • ·',,. - ' 

racteri sti casv ; ' i ¡ :.<: ~··, . ' ;; ' 
.. ,_.. /'... :,:<.~;~·-¡ ·:; ._·;. 

ElA, · ~2 Y EJ. tu~i efan ·:corno ttn~ liciaf·~~tht:~ar •Jai;~:iversas modal ida,. 
' .. ~- - ;. '.- .. -.... :· .. :.' '··.~· :· ·'. ~.',: -.:·,·' .. ;'' '~: '.')'.'-','-· ~: ... _,_ .. : :(: .·.:.,'l ;· '· .. ,,'' ·: 

" ,· ' ' .. .>. ::> ''. '.~ . ' 
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des de refuerzo por cortante y. verifjcar.Jas disposiciones del diseño SÍ§. 
. ' . . 

mico del R.o.F: 76 para conexiones losa-columna, tanto para refuerzo por 
flexión como para cortante. 

E4 y E5, .tuvieron los mis"1'.>s objetivos de los especímenes anteriores, 
pero adicionalmente se quer1a llegar a recomendaciones racionales sobre 
diseño sísmico de conexiones .. losa.piana aligerada y columna, considerando 
que es posible ·que ocurra f~lla por cortante, no sólo en 1 a zona sólida 
sino tantién en la zona aligerada. Todos los ejemplares fueron diseñados 
para que la junta fallará poresfuerzos cortantes inducidos por los rnomen 
tos de desbalanceo; ~n.t:~~:de,iciue '1a falla se presentará por flexión. -

• -· - • < • i ,, /~ 

M:::~o ::Tif ~ii~r~uEf ;::~.:~IOA 
E2 a do~>r~~~~ fd/2 \·\~o~tuvó. · parecido 

REFUERZO POR FLEXION 

ElA . 

E3 a 6 · ~~füá'~i{:(i/ú. : . en 1 a zona só 1 ida 1 i g~ramente menor . . , . . 
.·a 6' t~~:5':.a:·d en· la zona sólida . · ~s .ref~rzado, que Jos't4~más. *E4 

E5 a6r~~~s';~·d· nervadura más an- más .. reforzado que.·los·.'déinás 
·· " · · " gosta · 

·:"'.; '".''·,,., 

,•· . . ' ~ .. ' 

* Para que ,no ,contdbuye'ran a)~. resistencia 'pofcor,Ía~t~.y:. · 
.. }:'.,··<:::,~'/.~ .\>) .. -:- ·.' .. ,- .:;,-'.'·,i:<~·-<-'< <-/« ,. 

< • • ' ., • ·, •• ••• • ... 

Result·a:do:S'.·i;'-.\<::,·/,/"··~~·>-'~~·:\.< ·.· , . ·· ;,.,.: · 
, ...... ~·':::::'-"'' ..¡;·"-~-·~.:, ... :: ·;.; \-;.::;·;r\f:'.~'·_,"~i, .. ·~-:1--' · 

' ~ ! ':' '" :- ·• ' :· .. : ' ,_ ;-.":' . :.t ;" 

Las variablesestudiadas Nerón:·· ' 

ª' Refuerzo por: cortante~·,,> · . 
b. Refuerzo por flexión>.·· :'.:,, · 

' .!''.'_",".':, 

c. Dimensiones de la zona maciZa ... · 
d. El ancho de las nervaduras. 

En la fig. II.11.3 se muestran los desplazamiento~ totales 'de la co-
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nexión, de esta fig. se distinguen componentes, donde t.\col, es provocada 
por el giro de la columna junto a la losa. óLos = 6tot - ócol, que es 
desplazamiento que tendría la losa si se supone rígida la columna, por 
lo tanto ólos = ócon + 6flex, ver fig. II.11.3, ócon es el desplaza
miento debido a la rotación concentrada de la losa, en la zona próxima a 
la cara de la columna, ~flex es el desplazamiento provocado por la fle
xión en la losa. 

Se observó que en la zona sólida de la losa es la que se encu~ntr~ 
sometida a mayores esfuerzos' esto se debe a que ahí es donde ~e ha~e:,la 
transmisión de la mayor parte del momento de desbalanceo,,'éf;cuaf:e's:<:on 

' ·;J.· - '.'' ... ... ' . ' •'' .:·,>-' .. >;~·:::.<··:-'.::\,.,·::.'::<>','" ·-·-

secuencia dwl. incremento de lo.s niveles de carga. '.\V::L.y •; ·' · 

La rigidez del espécimen se volvió prácticament,eoul~:zá~~~·~~af.J~s . 
máximas.· . .: ·.. · · . . .. , · · .· · .· /; ' ·.: ·"'':~'. ·<,··\¡:;\},' . 

' ;.· ·,./:·-·: ·-; :·-,..~~::~,\·;.~·:\··;.~~- ,\·-.' 

. · .. ~ - ¡ ·!i·_:·>. .· ... :?. :.: ~ '.:. _. ,_: '·)-::. :~_:- .; ._.-',·~: -·:.:. ' . ,·_:.:,>::,-·_ ~ ,' < J -~;::t-:'::,:::-~ 1; ~-; ;_· .. ";·<.:~.<:::. ·.:<._··:·_:·:;:~-.~·;:~ ~:·:_~~:~;5f_:.-/)_,<>> . '':.:·;' :-,::·~ \<; 

Oesp lazamieritos p~voc:a~os . por• c:arg~s .:1 ateral.es.iál fina_l .de;: cada · 
;. ,, . . : :.- :·,: ·:'" -,_ ,_ . ' - ' ' \'·,- ,· ..,, ._ ·,'", ~····>_; ··.:{·~; ",J.~:- .. .' 

prueba •. • ,,.,,. · :'.:'.·::.•.•:>" • · ., ..... ;.:.. .. . ........ , . 
',;:, · .. \ -·· ,·, :.:;:-.>.~. >~'.::··;·:~ :,. 

:}·>;·:_;~.. ·.~.· :.',>, .,.· . , ... ,... ".-1.,.' o··, "' ~-~-

Úon iÍ\ ·/·ú1J~:..~ 

EIA .· • .•... ~ .. •/ip' 'é" 

E2 . f()' 

E3 

E4 
ES 

20·,· 

5 

15 
50: 

50 
.100 
100 

El agrietamiento se inició desde el nivel de cargas verticales, en 
el cual se fonnaron grietas por flexión en la intersección de la losa 
con la columna y en las esquinas de la columna sobre la losa donde se 
fonnan grietas más pronunciadas como se muestra en la fig. II.11.4(b), 
también se fonnan grietas en el perímetro de la columna sobre la losa,. 
el agrietamiento fue aumentando al incrementarse los niveles de carga 
1 atera l. 
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Desde los niveles más bajos de carga los momentos de desbalanceo g~ 
neraron grietas, además aparecieron grietas por cortante en la zona maci 
za, las grietas por cortante y flexión en 1 as nervaduras fuera de esta 
zona no fueron muy notorias. 

En general la dirección de las grietas por cortante, coincidieron 
con las que se supusieron si los esfuerzos cortantes por carga vertical. 
y por el momento· di;! desbalanceo; ver fig. II.ll.5. 

El aumento de fos<niveles de carga produjo 1 a.falla de' la conexiqn, 
la cual ·Sé puclo:·d~s~rib'i~;.tomo el increnie~to·dhag~ietarniento, •arriba . . , .. _, , ,··, ' " ' . . . ·- ~' - ,·. . . . 

. • ' i' • ~. :,; - . . . • ·" ' .... ·. '. :' '. 

mencionado. .·. ,, .. 
. : . 

. ;.:.""',) 

Se observó que la f~lla.cle·estri~~~>:n las· nervaduras, provocó que 
el acero longitudinal 's~ pand'earf·~.}cihs·ubsecuentes. inversiones 'de car~ 
ga, se presentarfla falla ~élh~f~nc'fa:; del·refUerzo por flexión. · 

. . ' ',' '.-. ·, .' 

En los últimos ciclos de ,carga, se pudo apreciar en Ja zona maciza 
la fonnación de una parte :de,u11f.'pirainide.truncada invertida, la· cual se 
puede considerar como una colnh.ú1a~i,ón· de los tipos de falla teóriéas por 

.. · '•:·::-.-'··. 
cortante, ver fig. II. ll. 5 •. · · · 

En la fig. II.U.6 s~·muestra él tipo de refuer?o utilizadó en~los 
' - ·'._.:··'.·,.. . '- .·, ,, .. ' 

especimenes de prueba~ .· ,, · 

Las figs. II. lL7:y 8.se muestran las curvas histeréticas,0pa~a espe 
,' .... ·: >·.: ·:·'' .. . _.,,·. ,~; ·-,, ., .. ,\'·.'--_·_:'.~.,.~· ·.:. ,.-

cimenes EIA sin refuerzo y E3con refuerzo en la conexión respE!c:tivamen;. 
. . . .. ' . . ··~ . ~ 

te. 
>.' . . . 

Se observó q~e la •fluencia del acero longitudinal a fl~~ióri.formó 
parte importante en el deterioro de la rigidez. 

Los estribos en las nervaduras restringieron el agr:ietamiento y ~vi 
taran el pandeo del refuerzo longitudinal a flexi6ri~ · '·' 
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El comportamiento del espécimen E3 con refuerzo a cortante en la zo 
na maciza por medio de una viga embebida de ancho c + d y conun~ menor
separación de estribo's que los demás especimenes fUe el siguiente: el 
desplazamiento máximo fue menor que el que se presentó .en especímenes. 
con poco o nulo refuerzo por cortante en 1 as. nervadura. AdeJiiás se obser. 
vó un menor agrietamiento que el presentado por los especímenes EIA y E2. 

Para el caso del espécimen E4 el cual tuvo una zona maciza redu'cida 
en comparación con los ejemplares de prueba anteriores y también un an
cho de n.ervaduras menor, pero con mayor refuerzo por flexión, se observó 
que la resistencia por cortante en la zona maciza, considerando .la con
tribución de estribos fue prácticamente la misma que fuera de el la o sea, 
en las nervaduras. En este espécimen la rigidez inicial no se modificó 
apreciablemente con la fluencia del refuerzo de la nervadur.a<central, e1 
te comportamiento fue consecuencia del mayor refuerzo. por flexión en 1 a 
losa. El modo de falla fUe más marcado en la zona maciza perpendicular 
al plano del momento de desbalanceo y a las nervadüras orientadas en el 
sentido del lado corto de la losa, caracteriza~~ose por presentar am
plias grietas por cortante y grietas inclinada.f'e~Ja intersección de la 

... ··,: ,:<;:::;-::\~·\>.:· ,'..', .. 
losa maciza y nervadura central. ··-.,. ;,'.; 

·, ... ·.-:.·· .. ·_.···.··;'..... . 

Las dimensiones del capitel de ES fUeronsimilares a las de E4 pero 
el ancho de la nervadura central fue menor con el objeto de hacer.más 
desfavorable el comportamiento por cortante de .la conexión, buscando que 
la falla por cortante se presentara en las nervaduras. 

La separación de estribos y el ancho de la viga embebida/ue. igual 
o similar a E4. 

La rigidez inicial disminuyó con la fluencia del acero de la nerva
dura central del lecho superior, así mismo a diferencia de los demás es
pecimenes, el' acero del lecho inferior de la nervadura fluyó provocando 
con esto rotaciones considerables de la losa. 
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La menor rigidez ante cargas laterales se atribuyó a la existencia 
de una rotación concentrada en la conexión losa plana-columna, con des
plazamientos producidos por esta rotación entre 403 a 60% de los que se 
obtendrían considerando a la columna sin rotaciones. 

De las referencias previas de esta investigación se observó que ª.!:!. 
mentando la dimensión de la colwma en la dirección del momento transf,!t 
rido, es decir mejor.ando las condiciones de adherencia del refuerzo por 
flexión de la losa que pasa a través de la colunna, se logró disminuir 
la rotación mencionada hasta un 203 •. (Esta observación coincide con 

'' . ! 

las recomendaciones propuestas en la ref. 5). 

Los resul.tados de la tabla II.11.3 mostraron que 1 a mejor aproxima
ción a la rigidez 1 ateral se tuvo con el momento de inercia calculado 
con ancho equivalente c + 3h; .para cuatro de 1 os cinco especímenes de 
prueba, por lo tanto se observó que el reglamento RDF-76 sobrestima la 
rigidez lateral de la losa. Se llegaron a obtener valores en un 100% 
mayores a los encontrados expertmentalmente. 

Por lo tanto se propus.o que el ancho equivalente c + 3n sea usado 
pa_ra calcular la rigidez lateral.de las conexiones losa. plana aligerada-. 

':- . 
columna. 

.:',,.. . ,.·· ·.. ,-·, . :". 

Las rigideces obt~nidas ante .cargas laterales solo se debieron a ni . . ·' :·.' .. - ·: '.•. .. . ' . -
veles bajos de carga. · 

Diseñar un marco a base de vigas y colUJt11as para que se fonnen ar~ 

ticulaciones plásticas en las vigas es· más factible para que de esta ma
nera se pueda obtener un mecanismo de fa 11a muy duct i1 y con gran capacj_ 
dad de disipación de energ1a. No ocurre lo mismo en marcos fonnados a 
base de losa plana y columnas, ya que para que se fonnen 11neas de fluen_ 
cia de momento negativo y positivo a lo largo de todo el tablero, como se 
muestra en la fig. II,ll,4(a), es necesario que la losa se reví.se para 
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la condición de carga que produce las lineas de fluénda; esto es, que 
el momento de desbalanceo sea igual a la suma de la resistencia por fle
xión negativa en un lado del eje de columna y por flexión positiva en el 
otro lado. Este mecanismo es muy .dificil que se presente en edificios 
estructurados a base de losas planas y columnas, debido a que es muy CO!Jl 

plicado proporcionar una alta resistencia a cortante. Por lo tanto el 
mecanislll) que rige la falla ante cargas sismicas es el cortante produci
do alrededor de la c~1umna, por el efecto combinado de fuerzas gravita
cionales y laterales .. 

Cuando el esfUerzo c~~tante actuá11t~ sea>mayor qu~Wc,·~ ~·el\RDF-76 
·',, ;, . . _:_·; ·-'.:··~~' .. ·- .. ·.: _·, .. ,.:· .. ···•·'·: ~-:. '·-':,':· .... ·:.·;:·'-\:::· .·· ',';:: 

permite un incremento en Ta resistencia níediante\la construcción de una 
···,··. . -.. : . _, .. _··-1-· _'_: __ ·'.:_,,,·,·< _:"• ,._. ·>'. ·,·":·:::-' · ... · ;,_ ·':~·--_ .. ·:"··<·\''.:_ 

viga embebida. Sin .. ent>argoel.'incré~entcLÉm"la· resist~hcia es limitado 
.·;::· 

debido a que no permite que ' ·· 
·,'' ._-,:. 

en Kg/cm~ II.11.2 

Investigaciones previas de este trabajo, mostraron que para evitar 
el deterioro de resistencia, rigidez, absorción de energia y lograr una 
mejor ductilidad bajo inversiones repetidas de carga,, se .requiere la· pr~ 
sencia de la viga embebida ya descrita anterionnente. 

-\'. 

Se observó que la resistencia a cortante predicha por el RÜ.f-i6 11,g_ 
vó a resultados cercanos a los obtenidos experimentalmente •. · . · 

No obstante las recomendaciones de este reglamento lleva a .fe~ulta
dos del lado de la inseguridad cuando el refuerzo por cortante e~tá for
mado por una viga embebida. Por lo tanto se propus.o modifi<:arj~·.:~xpre-

.... \,' , .. 
sión de cortante la cual esta dada por: 

v'fi'C. < vR = o.as (o.sfi'c + pvfy) ·.~ L3~> 
., ;' > 

ó.¡'f't \YR·:= 0.4/f'C: + 0.85 p\ify ·~ 1.3./tJt< .Ú.hll.3). 
: '~· ,, ·:. '. ,\' . . ' 
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Cuando vR <frc , podría omitirse el refuerzo por co,rtante en 1 a 
viga embebida. Sin embargo de los especfmenes probados se observó que 
la duct i1 i dad y comportamiento ante inversiones de carga se mejoran con
s iderab 1 emente si la viga embebida contiene estribos, por lo tanto se S.!! 
girió que existan estribos en la viga enbebida aún cuando VR < ¡:fiC .. 

Otro aspecto importante fue que a diferencia de las losas planas m!_ 
cizas, las losas reticulares pueden fallar por cortante en las nervadu~ 
ras fuera de la zona maciza de la losa. Se observó que en el espécimen 
ES el cual tuvo nervaduras más angostas que las otras conexiones de pru~ 
ba, la falla por cortante se presentó en las nervaduras. Empero es nec~ 
sario revisar que el factor de seguridad en las nervaduras fuera de la 
zona maciza sea mayor que el de la región critica alrededor de la colurn~ 
na, si no se cumple esto, se puede producir una falla poco dúctil y con 
poca capacidad· de absorción de energía, parecida a la que se presentaría 
en conexiones con escaso o nulo refuerzo por cortante en la zona macin. 

La sección critica por cortante fuera de 1~ zona maciza se localiza 
a d/2 de la periferia de ella; la revisión por resistencia se puede ha
cer siguiendo el mismo procedimiento aplicado a la sección critica alre
dedor de la columna, considerando válidas las modificaciones a ROF-76 
propuestas en este trabajo. 

Los resultados obtenidos de los cinco especímenes probados mostra
ron que debido al modo de falla, el comportamiento sísmico de las cone
xiones losa plana-columna fue mucho menos favorable que el que se puede 
lograr en marcos a base de vigas y colu11D1as. Si bien el comportamiento 
no fue frágil; debido a que antes de la falla se alcanzaron grandes de
formaciones, la disipación de energ1a en los ciclos histeréticos de car. 
ga fue muy baja ya que estos ciclos encerraron un área muy pequ~ña, a
proximadamente un 40% del área que encerraría un ciclo para un comporta
miento totalmente elastoplástico. Por lo tanto durante un sismo las co
nexiones losa plana aligerada-columna solo podrían disipar por defonna-



126 

ciones inelásticas menos de la mitad de la energía que se disiparía un 
sistema estructural con un comportamiento elastoplástico con la. misma 
ductilidad. As'i mismo el comportamiento histerético se mejoró aprecia
blemente cuando en la viga embebida existió refuerzo por cortante .. ·. 

La viga embebida fue favorable en la conexión, ya que el d~terioro 
de la capacidad de absorción de energía se vio reducido en fonna ;;~~r~· -
tante. Los espec1menes que tuvieron refuerzo especial a cortante~ scist.!!_ 
vieron un 80% de la absorción de energía respecto al primer ciclo, tan~ 
to para niveles de cargas laterales bajos como cargas cercana·s a las .~á-' 
ximas. Acerca de los especímenes ElAy. E2 sin refuerzo especial a cor
tante y al ES en el cual fallaron las nervaduras, el deterioro de absor
ción de energ'ia fue del orden del 50%. Por lo tanto se propuso un coefi 
ciente de reducción por ductilidad igual a 2 para conexiones losa plana 
aligerada-columna reforzadas por cortante mediante la viga embebida y el 
factor de seguridad a la falla por cortante en las nervaduras fuera •. ma" 
yor que el de la zona maciza, alrededor de la colwma. 

Debido a la concentración de esfuerzos alrededor d~·\a.:c¿1Jmri¡(::se 
sugirió formar una nervadura ancha coincidiendo con el ej'eXcle,~1f coiwtiria 
en la cual se encuentre la mayor parte del refuerzo par.·f1~xi5~(. !ls; 
mismo se debe revisar, con el criterio de RDF~76·~· la tr~n·_~m'i'~'i6~'.pÓ~ fl! 
xión del momento de desbalanceo, en el ánch~ c +· 3tr, ·· " · .·:.·:;.: .. ,·: 

.·· .::, .... :. _.,_:.• 
.<: ·' •. ;,:~ :.. ·_;.::·· {'. ' . 

. . · . .... : 

CONCLUSIO.NES ·· ·• · · :_;';}]::. · ·· .. ', 
. . •. ' · .. · .. ' .. ' ' ~'.·:' ;. ;;;{:(.:':< . :. . 

Las caracteristi cas de las conexi.ones losa plana- a)tger,adajc?l ÚIÍlna 
hacen que su comportamiento no sea adecuado para resi~ti~:'a~~Jb~~5;:~1smi 
cas en edificios altos y aún de mediana altura. .. ' ··".:'::·;: 

' :.::.-· ;,¡'._ "' ~ :1 J 

Para 1.ograr un comportamiento sismico apropiado, la fonna mas sencj_ 
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lla y económica, es la adición· de elementos rigidos bajo cargas latera
les, tales como muros de concreto, que absroban la mayor parte de las 
fuerzas sismica. En el caso de no existir este tipo de elementos; los 
edificios estructurados solo a base de losa plana aligerada y columnas 
deberán diseñarse con las recomendaciones y modificaciones propuestas 
en esta investigación, debiendose proponer un peralte adecuado de losa y 
calculandose la rigidez lateral con el ancho equivalente c + 3h'y con un 
factor de ductilidad igual a 2 para que las d.erlexiones de los ed.ificios 
esten dentro de las admisibles. 



128 

III. ANALISis· CRITICO DE LOS ARTICULOS ANTERIORES Y CONCLUSIONES SOBRE 
LAS VARIABLES MAS IMPORTANTES EN ESTE .. PROBLEMA Y LA .FORMA DE COU

TROLARLAS. 

. . 

tiespués ·de haber hecho ·unanálisis comparativo de los articu1.os pre 
sentados en la sección II de ~ste trabajo; se hacen a.continuación las si 
guientes .observaci~&es .. y las torrespondientes conclusiones. . . -

En la .tabla IU.l. se muestra una relación del, número y tipo, .dé co.ne
xiones probadas y analizadas de cada referencia. · . . ' . . ... ' .' 

Se clasificaron tres tipos de conexiones. 

l. Juntás exteriores trabe-columna. 

a. Con vigas transversales de confinam'i~ni¿:-.. 
b. Aisladas (sin vigas transversales) •. '· · 

2. Juntas interiores trabe-columna. , ... 

':. '! 

,:·. 

. . ,, 

a. · Con vigas transversales de confinami~~.to,; 
b~ ·.·.'sin vigas transversales. · ' 

3; · Cb~eXiof!eS interiores losa plana aligerada-columna.· 

III.1. · .. i.~~ .variáblesmás importantes observadas en las refereri'cias ex-
.. , \ ·.'; -~.. " 

·puestas en parte II de este trabajo fueron: 

I II.1.1. :· Variab 1 es importantes observadas en 1 as conexiones viga-ca 1 umna 

· a/ Oir •• ans iones de 1 a junta. 
b. Cantidad de refuerzo longitudinal de la viga. 
c. Distribución del acero longitudinal de la columna. 
d. Cantidad del refuerzo transvers~l en la junta. 
e. La magnitud de la carga axial. 
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f. ·.Estribos (confinamiento). · 
¡ ---::: 

-:···· 

Ú : Oiámet ro de 1 as vari 11 as. · 
·. i i) : Fonila de estribos. ,,.·:, 

s. Üs\ características del anclaje del refUerzo l(lng}tudinal 
·.·."de las vigas dentro del nú~leo.deconcr~to·de la)~rita •. 

,\hi• 'Tipo de confinamiento. " 
: .. ,.\i .. :Ji~o\de cárgas laterales. ··.· .·,: . ..•. · · . 

~ . ,, 

'J> Programa de cargas laterales.;· · >: 

·. X!: ·····~:n:~ó:c;~~icación de-)J~,~1~~i;~¡~i,~a§Bt~Íi~<;'. .•.. 
III.1.2 .. ·:,para el caso de la conexión losa';~laria\,alig~rada~columna las va 

... ·r· ·,'ab· l·e· s fueron·. , ·. .. _ .. 'i·: ... _ ·~·.::.:·~" .. ,~:: ·::.:·.~-~ ; .. ~.,<··.-~·:::·.:'. ;· ;~<\1;'.\ · ;.<· "·~\ ., .-

III.2. 

<-:,:.; /'>··:.;_. \'; ,: ' .. ;' .~:;: . ···:'· ~\-. ~~/ _:;_;?~ ;'.' '.: .-, 

a. Dimensiones de la zona macÚi~·;de;Ú·~os{é~:;:i~.:~ol~m~a;> 
' ;'.•''• . \-' 

b. · Peralte de la losa. · ··· 

c. Ancho de las nervaduras. 
d. Vigas embebidas en la zona maciza de la losa. 

Estas variables fueron usadas en las referencias de la par
... te II con el objeto de observar el comportamiento de cada cone"." 
xión trabe-columna y poder proporcionar nuevas recomendaciones 

··y modificar a las recomendaciones deficientes. 

·Aspectos importantes observados en conexiones viga-columna. 

Las juntas .viga-columna se clasificaron en dos categorias: 

a.,, Tipc> .1,)las cuales estan sometidas solo a cargas gravitacig_ 
... · · nales. 

b: Tipo 2, esta clase de junta se encuentra sometida a cargas 
laterales ya sea por sismo o viento. 

Todas las juntas tratadas en este trabajo fUeron juntas tipo 2. 
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Los elementos (vigas y columnas) que llegan ~ conectarse a 
lajunta requieren disipar energía a través de deformaciones 
dentro de un intervalo inelástico, debido a las .inversiones de 

.cargas provocadas por fuerzas sismicas. El criterio· principal 
.de diseño de estas juntas es la resistencia ante este tipo de 
cargas. 

A continuación se comentan el tipo de fUerzas que actuan en 
las juntas. y .las .variables utilizadas en cada referencia, compa 
rando cada una d~· las observaciones hechas en estas investiga--. . 
~~Olies>~ · "· :. 

· Todos los articules coinciden en que tanto las vigas y co
lullllas bien diseñadas pueden llegar a desarrollar su capacidad 
de resistencia última ante inversiones de carga, siempre y cuan. 
·do las regiones de conexión les proporcionen la sujección apro
piada y adecuada. Por lo tanto para satisfacer esta suposición 
de diseño se debe poner especial atención en. los detalles de r_g_ 
fuerzo, especialmente en las conexiones. 

'·". ¡,,'·, 

Las. consideraciones principales de. diseno.\d_ec.la'S.juntas fu_g_ 
, " • • ' ' • < ¡ •. 1, • ·,, ' C·~, 

. ·• ; ,'>:: ... · .. :: ...... ·.~ .. ~} .•. ·~~·- .. ·.;,· 
' (~: . 

ron: 
'•, . ' . \-~· ... i .:· - ,:;; ,-::, .'·'·\ 

.. ·. ·. ,_,,- '. _·; '·. ~:··_::··:~-,:-/\:·:~---.'_ .. 1_:·. \·:·:. -- -.,· .. e:''~--<::; ... ;-... " .. ~-~) '.,~·~·:-;-;::·:;J.:·:.\'·:; __ .·--·',,·:.-:·:: . .,. 
. . · .l .. Anclaje del'\}'efuerzo-;de la;,vig~ denEr'.Otde:)a~:region de 
'·. ·1~ ju~ta~·· : · .:>•;;} ... :. .· · ·\ ·. · .... · · .:.·· :·~··,',.~J>:-~,1:,_··?;·;;· .. . · 

• ; :un~'. ; PrOpo~1#~1~'.~P~!ade cuada •capa e id~~ j~ f)~~~~f,f ~· ·¡a 

. ~-· , 'Manten~r.\~s. ~equerimientos de ca"rga: ax~~;::.· . > 
,"•···.' . ,., ··,«· 

4~ · la geomet~~~'.de la junta. ·• ·.:· · ·.;·e·· 
' ~·:·/-'.. >:(·~: ;·::.-,' . ·.-···, 

5. Confinamiento, de la junta. 

UI.2.'L Las dimensiones de.1 as. juntas anal izaclas·en tddas ·1~s referen-. - . . . . . ,_ -, . - _., - ' .·., ' .. -
~-.·. ·:·· ;,, . 
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cias fue~n; el ancho de la viga fue igual o menor al ancho de 
la columna, con el objeto de proporcionar suficiente confina
miento al acero de la viga y una buena' distribución de momentos 
entre viga y columna. 

El aspecto del confinamiento de la' junta,"viga~cOlumna, por me
dio de estribos, fue .el de mayor ~el.eva:ncia en los trabajos re;. 

visados para esta tesis, ya que s~·.func'.i6n ~·rincipal fu'e propo,t 
cfonar: 

a. ·confinamiento a la junta; 
. . l ' 

b. Resistencia ante fuer~a cort~rite. 
. . : . - . . ' 

c. Anclaje ·adecuado al refuerzo longitudinal de las vigas. 

Los estribos de confinamiento mejoran la resistencia de la 
junta y evitan la expansión del núcleo de concreto ante inv~r
siones de carga, en comparación con las juntas que no estan CO!!. 

finadas las cuales mostraron un mayor deterioro en resistencia 
y ductilidad. Además los estribos en la junta mejoraron el an
claje del refuerzo longitudinal de las vigas y controlaron el 
cortante, la distorsión de la junta y el agrietamiento. Los e_§. 
tribos de confinamiento también trabajan dando resistencia a 

cortante ( refs. 1 y 2). 

Se recomienda un refuerzo transversal minimo en juntas no 
confinadas lateralmente por vi gas, para evita,. inestab i 1 idad de 
las varillas de la columna ante carga axial y, para evitar pér
dida de resistencia a la compresión en caso de que el recubri
miento se llegara a agrietar. 

El confinamiento proporcionó ductilidad a la estructura 
(ref. 1, 2, 5). 

El refuerzo transversal en la junta proporcionó.principalmente 
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· ...•.. ·~_tas.'-juhtass.ifrrefuerzo.transversal, ante inversiones de 
.· cárga:,rséag¿i.et~ron, provocando que el anclaje de. las varillas 
, de.Ja viga' fallaran, perdiéndose la adherencia entre el concre
to y el. acero y esto a su vez provocó pérdida de resistencia, 
d~ctilidad y rigidez de la 'conexión. As.i mismo la falta de es-

·tribos en la Junta provocó inestabilidad de. las váriJ}as de la 
· colunita en la junta (ref. 7 y 10). . .... ., · .. , ···.:. 

:.:},-' ,:.: 

Los estribos que estuvieron cerca'.de lás va~illa~:"~~,,ra. vi
ga· no contribuyeron al cortante y fos<:~~Ú~ibo{~is: ~sf~rz~d~s 

. se encontraron a la mitad de la altura 'de J~ junt~. 

En la junta confinada lateralmente por tramos de viga trans . : ' -
versal, los estribos de .1 a junta no fluyeron inmediatamente si
no hasta ciclos finales de carga con grandes deflexiones de la 
viga, ésto muestra que los tramos de viga mejoran el confina
miento de la junta (ref. 3). 

Una separación estrecha de los estribos en la junta es favQ_ 
rable para grandes longitudes de anclaje de las varillas de las 
vigas. Los estribos nX>straron ser más apropiados, si el espa
ciamiento es igual o menor que el radio de los ganchos, en la 
región más intensa de presión lateral (ref. 4). 

Los estribos de la junta deberán continuarse dentro de la 
colulllla para prevenir fallas en las regiones adyacentes al nú
cleo de la junta (.ref. 5). 

III.2.3. El anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas es un aspecto 
muy importante en el comµortamiento de la conexión viga columna, 
ya que si se mantiene durante inversiones inelasticas de carga, 
el acero llega a desarrollar su capacidad máxima de fluencia, 
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. Para<1as Juntas exteriores, las longitudes adecuadas de an
claj~ se obtuViero~ con las expresiones del ACI 318-63, estas 
reco~éndaciones fueron satisfactorias, según los autores (refs. 
1 yt}. 

. . . . 

Para la conexión interior se observó que 1 a· adherencia en-> 
tre el concreto y· acero se perdió: ante .1 a.s, inver~.iÓn.es_.de: cárg~, 
ésto se debió al anchó insuficiente de :la coJumna. Á's~ '~ei~ ; · 
el anclaje. mejot:ó·:;co~ ~~n ·adecu.ado·' ~fuerzo transyersal ·de la. 
junta (re f. 2). ~ . · · . 

· .L~J.ollgitud de ahclaje en juntas con refUerzo transversal 
sill vi~~~-.Proporei'onando confinamiento lateral- fUe insuficien
tf a~té inversiones de carga (ref. 3}. 

Los estribos de confinamiento se pueden considerar como re
fuer.zo 'para cortante, debido a que mejoraron el· comportamiento 
d~;·JaJLrita ante fuerzas sismicas (ref. S}. 

. El:mayor efecto de 1 os estribos en .1 a junta fue proporcio
n~r·~'c'()nfi.rtrunfonto al núcleo de concreto, la expansión lateral 
def ~Ónqreto<fue .resistida e incrementó la resistencia y ducti

. l idad de:;lajunta~ Un espaciamiento menos cerrado de los estri 
bas·:~n.\aJünt~ que arriba y abajo de ella, provocó un pandeo'_ 
de hs':~~~illas de la· c~lwr.-ia, por lo tanto la separación de es 

··('',•,···.- .,, : . -
t'ribo{ deb.~;uniformizarse en 1 a junta y en las regiones adyace!!. 
tes'a ~lla. A su vez, se debe de evitar la ffoancia de los es
tribos: ya que provocaría una deformación de los estribos y es-

. tos causarian agrietamiento del núcleo de la junta y el des1iz! 
miento del refuerzo longitudinal de la viga por la pérdida de 
adherencia ( ref. 7). 



134 

· Los estribos deben de estar esencialmente en las juntas de 
marcos de concreto reforzado de estructuras sometidas a sismos, 
para proporcionar un confinamiento y resistencia a cortante e 
incrementar la capacidad de anclaje en el núcleo de concreto 
(ref. 10) • 

. La fuerza cortante provocó un agrietamiento en el núcleo de 
concreto de la junta·causando un deslizamiento del refuerzo lo!!. 
gitudinal, este deslizamiento fue consecuencia del deterioro de 
1 a adherencia dentro de 1 a junta ( ref. 6). 

, El anclaje de las várillas de la viga se consideró en tres 
partes dentro de la junta. (1) LongitÚd recta de anclaje Ld, 
(2) Longitud del gancho de las varillas Lb y (3) Longitud extri 
ma Lt. Ver fig. II.10.3.a. La mayoría de los desliz~mientos 
ocurrieron sobre la longitud recta de anclaje Ld y la porción 
curva del gancho, cuando la longitud Ld fue corta el desliza
miento en el punto 2H fue tan grande como el punto lH ver ( fig. 
II.4.1.b.), los esfuerzos máximos del refuerzo de la viga apar_!! 
cieron en la cara de la columna dentro de la junta, y los es.,. 
fuerzos fueron aumentando progresivamente hacia el gancho. No 
así en los puntos más allá de la curva del gancho donde el in
cremento de esfuerzos fue muy pequeño. Por lo tanto la long. 
proporcionada más a 11 á de 1 os ganchos estandar a 90º fue adecu-ª. 
da no requiriendo ser incrementada (refs. 4. 7 y 10). 

Al hacer una comparación entre juntas confinadas por medio 
de vigas transversales y con é~tribos de confinamiento y juntas 
solo con estribos de confinamiento, se observó que las vigas 
transversales proporcionaron mayor confinamiento evitando la 
fluencia de los estribos. En el caso de 1a junta solo con es
triLus de r~nfinamiento, presentó agrietamientos en el núcleo 
de concreto provocando una falla por adherencia y un corrimien
to de1 acero longitudinal dP la viga (ref. 3). 
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III.2.4. La carga axial fue un aspecto de gran importancia, ya que depe!!_ 
diendo de la magnitud y del intervalo elást.ico o inelástico, 
puede ser benefico o desfavorable debido a que interviene en 1.a 
contribución de·la resistencia del concreto ante· fuerza cortan
te. 

Sin embargo la carga· axi-al,pareció ser despreciable para 
·.evitar. o redu-cir el·~esiizariíi~~-to de las varillas long.itudina-
• les deJa;'.viga _dentio de la junta, ya que no produjo cambios no 

.: ' .:, .. ·-:: .... ·.~ ·.~.<:.:.>'.·, :·:. . · .. , . '. · .. ; . . .... -
. '_.tabl¿s-;_:ve-r (fig. II.4.2). 

. . ',-' - .···J .... , 
.-.· ...... ·,, .. 

.La carga axial produjo deformaciones laterales provocando 
¡~fietamiento del recubrimiento en la región de fajunt-a:<Y al 
estar simultaneamente sometida a inversiones de carga, ocás1onó 
pérdida de adherencia y deslizamiento de las varilla~ _de''1a vi
ga ancladas en el núcleo de la conexión .. Asi mismó la ·carga 
axial puede reducir la resistencia de la .junta debido a las de
formaciones que se producen en ella (ref. 4). 

La fuerza axial de compresión ayudó en etapas tempranas de 
carga al comportamiento de la junta, sin_ embargo esta carga al 

. ser continua durante inver~iones de carga pudo llegaTa deterio
rar a la conexión (refs. 7 y .10). 

III. 2. S. Las fuerzas laterales utilizadas en cada artículo para simular 
acciones sísmicas', fueron diferentes debido a los diversos obj!!_ 
tivos de cada uno y al c~den de magnitud de las fuerzas que se 
aproximen a la realidad, para no esperar resultados ficticios y 

recomendaciones de diseñoinecesarias que provoquen problemas 
constructivos y un incremento en los costos. 

La historia de cargas no afectó la resistencia, pero si a
fectó seriamente la rigidez de la conexión. Los autores men
cionan que aún no hay cargas laterales para representar un fen2_ 
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meno sismico en forma real que sea aplicable a conexiones viga-
co1umJ1i,('ref. 7 y 10). ... ' ' 

Los resultados obtenidos bajo cargas monotónicas'no: fueron 
representativos de sismos severos (ref. 9). 

La contribución del concreto a la resistencia a cortante en 
juntas es apreciable ante cargas estáticas, pero los resultados 
de juntas sometidas a inversiones de carga indicaron que la re
sistencia del concreto decreció. Por lo tanto se debe oínitir 
la resistencia del concreto en. el diseño de juntas que esten S,Q. 

metidas a sismos (ref. 8). 

Las inversiones repetidas de carga, provocara~ un agrieta
miento y rompimiento del recubrimiento en 1 as zonas criticas de 
la viga junto a la columna, ocasionando una severa pérdida en 
la 'resistencia del concreto principalmente para una eventual •'! 

· dlJcción en la capacidad de la junta (ref. 8). 
. . . 

,Las juntas tipo 2 roostraron menos pérdida de capacidad de 
. ;carga 'cuando se presentaron deflexiones máximas en el extremo 

de.la Viga' en comparación con las juntas tipo 1 que si: se vie-
ron. reducidas en su capacidad de carga (ref. 6). . 

Se observó un menor decremento en la resist.encia allte in
versiones de carga en juntas con refuerzo transversal (r~f. 1 y 

2). 

· Las fuerzas de tensión y compresión de las varillas de las 
vigas en uno y otro lado de una junta intel"ior, provocaron un 
severo deterioro en la adherencia y anclaje dentro de la cone
xión, debido a las inversiones de carga. la inversión de car
gas provocó una alteración significativa en la distribución de 
esfUerzos en el interior de la junta {ref. 5). 
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El agrietamiento del concreto en etapas tempranas de carga 
fue, pequeño, pero ante incrementos de inversiones de carga el 
concreto tiende a agrietarse y ensancharse, por lo cual el con
finamiento proporcionado por los estribos es más efectivo en 
mantener unido al concreto y la falla por cortante es retrasaqa 
para desarrollar de esta manera el esfuerzo último de las vari
llas de la viga (refs. 6 y 7). 

Las inversiones de carga, producen defonnaciones. en los es
tribos de la junta. ademas al fluir el aceró; el puntal diagonal 
de compresión fa 11a, en esta etapa el núcleo· de concreto se ex-
pande y el anclaje de la viga se pie?de (ref. i)~. . ... 

' . , : ·~ ' . . . ' - . 

Las vigas transversales en la funt~rio tÚvieron• un· efecto 
significativo en· el comportami~~tóde·1a coneXióO,: ·~tfo,qÜ~·pari . 
ce. que proporciona una· mejor· resistencia.a:'1~ 'J~nÚ~·· E~io f11'e. 
observado en la l'ef. 3, ya que la ~rticulaci6rr:¡lii~tic~',qué·'se ·. 
formó en conexión con vigas transversales 'fu~ ~f1.''f{~;'9~J: :frefs. · 

• . • • . ' - ••. ,•>. • ·~ - : " ' . • . ··t·: 
3 y 7). . 

cuando el refuerzo longitudinal de la viga estuvo sujeto a 
inversiones inelásticas de carga, se presentó un deterioro gra
dual en la adherencia entre el concreto y el acero; en este in-· 
tervalo de cargas las fuerzas totales de las varillas fueron 
transferidas y resistidas por los ganchos y por el puntal diag.Q_ 
nal de compresión que se fonnó en el núcleo de concreto de la 
junta. Abajo de la curva del gancho de las varillas de la viga~ 
el concreto se aplastó provocando un dr sl izamiento de este re-· 
fuerzo en el interior de la conexión ver fig. II.10.3.b (refs. 
4 y 10). 

Durante inversiones de carga el recubrimiento de las cone
xiones se agrietó. Este agrietamiento evitó que contribuyera 
el -recubrimiento a la resistencia a flexión. Por lo tanto en 
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el diseñe{ s,olo::,s.e ~~be·~rimar,en,cuenta Ja. seci:1ón transversal 
del: núcleo.'de concreto dela junta (refs~ 7 y 10) •. 

... ·:' : , e/.·'-.· ·, ·, , " :. , . . , .. : .. 

II I. 2. 6. Causa,s qUe provocan el detérior6 de adherencia . 

. <An~e inversiones de carga la adherencia se fue deterioran.do 

hasta perderse completamente dentro de un intervalo inelástico, 
este comportamiento provocó una considerable pérdida de figidez, 

. ' ' ' 

ductilidad y generó grandes desplazamientos (ref. 9) •. 

Las unión es se comportaron elásticamente ante pequeñas am-:
p litudes de carga, pero al incremen-~arse paulatfoamente estas. 
cargas, ya dentro de un intervalo inelástico, el agrietamiento 
del recubrimiento de la junta fue aumentando, pennitiendo que 
el refuerzo longitudinal de la viga dentro de la junta desliz! 
ra, este comportamiento fue denominado (push-in y pul 1-out) ref. 
(9). 

La fa 11 a de los subconjuntos fue consecuencia. del desJ .iza
miento del refuerzo de 1 as vigas en el interior de. la'jtirú:a. 

·Considerando que el deslizamiento de las varillas ocu~ri6·~n ªfil 
bos lechos superior e inferior, este casi simultáneo de"sl'iza
miento del refUerzo en ambos lechos provocó una caida·-~~·.roesis
tencia y un deterioro en la rigidez, debido a esto las> conexio
nes no fUeron capaces de dominar el efecto: P-o, por l~·qu~~lle-

~ .. ; ·. : ' " ·¡: ', 

garon a ser inestables ref. (9). · · .. • . · .. ·· 
···/ 

III.2. 7. Efecto P-o. 

El efecto P-a podría tener un efecto importante en la res
puesta a la deformación por carga lateral en los entrepisos más 
b~jos de edificios altos, por lo que se debe tomar en cuenta 

'dent.-o del análisis y diseño. Así mismo los momentos secunda
rios provocados por el efecto P-o combinados con el Jeterioro 
de la .. igidez tienen un significado importa:ite en el diseño de 
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s iste~is estruct~~al'es (refs·. 

·El efecto P-a.al final de la prueba,·tend}ó;aredutirenun 
.40%. la capacidad a cortante del entrepiso, es.to dent~: de ull i!l 
. tervalo. inelástico de carga. Por. lo .tanto no debé'ser omitido 
en el análisis y diseño (r.ef. 9). 

El efecto (push-in y pull-out) en el refuerzo longitudinal 
de las .vigas en ambos lechos, provocó una rotación significati

. va de las vigas, además contribuyó importantemente al deterioro 
de rigide~ de 1~ unión viga-columna. Por otra parte el deteriQ. 
ro de rigidez de la conexión reparada por medio de resinas epo
xi, fue causada por el excesivo deslizamiento de las .varillas 
dentro de la junta, provocando grandes rotaciones de las vigas, 
junto a las caras de la columna, estas rotaciones se debieron 
al efecto (pu11-out) y la pérdida de rigidez fue mayor que en 
las uniones no reparadas. 

El deterioro tan severo de la rigidez y la reducción de los 
esfuerzos fue provocado por 1 a pérdida de adherencia entre el 
concreto y el acero de refuerzo de las vigas. Esta pérdida de 
adherencia dentro de la junta fue consecuencia del efecto 
(push-in y pull-out). El mayor deslizamiento de las varillas 

·de las vigas dentro de la junta, se presentó en el lecho infe
rior de ellas, ya que ahi fue donde se desarrollaron los esfue.r. 
zos más altos ante inversiones de carga lateral. Esto s.e debio 
al menor refuerzo longitudinal del lecho inferior de las vigas 
en la zona de 1 a junta ( ref. 9). 

La unión viga-colunna reparada por medio de resinas epoxi, 
ante inversiones inelásticas de carga, sufrió agrietamientos 
continuos en la región de 1 a junta; esto provocó desl izamien
tos excesivos del refuerzc. a f1 exión dentro del núc~ ~ de la 
conexión y grandes rotaciones de las vigas junto a las caras de 
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· 1as columnas. Así misioo las regiones criticas resistie·ron menos 
rotaciones, después de la primera falla. Por lo tanto estas 
grietas indicaron un concluyente daño en la adherencia, esto pr.Q.. 
bó que el método de inyección de resinas epoxi no fue efectivo 
para restaurar conexiones viga-columna, debido a que las resinas 
no penetraron en el interior de las grietas del núcleo de concr_! 
to para restablecer el deterioro de la 'adherencia (ref. 9). 

~ .. 

III.2.8. Consecuencias de la pérdida de adherencia. 

La pérdida de adherencia entré el concreto y el acero.lóhti::) 
tudinal dentro de la junta,;'prov~có un deterioro en la rigidez', 

', \ ; . '· '• . 

ductilidad, resistencia y disipación de energía ~nte inversiones 
de carga. 

Al aplicarse cargas P y H al subconjunto, cada elemento re:
sistió una parte de las cargas y deflexiones totales de acuerdo 
a su rigidez relativa (refs. 7, 9 y 10). 

Las continuas inversiones de carga, deterioraron la ductili
dad y la rigidez de las conexiones, atribuyéndoselo principalmen. 
te á la· pérdida de adlierencia dentro de la junta y al efecto 
Bauschinguer (refs; l, 2, 3, 6, 7, 9 y 10). 

• • • 1 

Los especinienes con refuerzo transversa 1 o con traioos de vi-
ga transve~a·l de confinamiento rostraron tener un comportamien

. to ~.s. dúttil que los que no tuvieron algún tipo de confinamien¿ 
to:.(r'É!f~ ·i~ 2~3; 4, 7, 9y10) • 

. ·El agrietamiento en la junta, no afectó la. resistencia y duE_ 

tilid~cfen juntas.bien diseñadas, en el caso contrario si fue de 
gran importancia (refs. l y 2). . . 

: . . 

Se· debe evitar que los estribos en la junta fluyan para pr~ · 
venir problemas de pérdida de adherencia y así tratar de que el.·. 
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refuerzo longitudinal de las vigas en la conexión alcánce su r_g_ 
sistencia máxima, dando una mayor ductilidad a los subconjuntos 
y pennitiendo mayores desplazamientos con menor pérdida de re
sistencia (refs. 3, 7 y 10). 

., 

III.2.9. Endurecimiento por defonnación del refuerzo longitudinal de las 
vigas. 

- · El endurecimiento por defonnación del acero de ·refUerzo Pr'2. 
vocó un incremento continuo _en los momentos flexionantes, este 
endurecimiento se desarrolló durante la formación de la articu;,. 
lacíón dúctil en la viga. El mayor endurecimiento ocurrió en 
espec'ímenes con un buen anclaje y en juntas rígidas, bajo estas 
condiciones gran parte de 1 as rotaciones fueron suministradas 
por la defonnación del acero longitudinal en la articulación 
plástica en la viga a una distancia d/2 de la cara de la colum
na (ref. 2). 

Después de la primera fluencia del acero de las vigas, debi 
do a inversiones de carga se observó un subsecuente endureci
miento por deformación del refuerzo en el lecho superior de las 
vigas (ref. 6). 

El endurecimiento por deformación se produjo porque el ace
ro d~ refuerzo de las dos vigas no fluyó al mismo tiempo, esto 
implicó que la rigidez decreciera mientras, el desplazamiento o 
aumentaba considerablemente y la resistencia se redujo not'able
mente ( ref. 9). 

El '.ncremento en la capacidad de carga de las vigas con re~ 
pecto a la resistencia última calculada por el ACI fue muy pe
queña debido al comportamiento del acero dentro del intervalo 
de endurecimiento por defo"'lllación de las varillas que fue com-
pensada por el deslizam·:;nto de las mismas dentro de la junta y 

/ 
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.· '. ,· .. :·-·.'' ' 

el daño del núcleo de concreto:'.a•,compre'Siórrcausado'po-~el agrie 

tamiento del recubrimiento (ref. 9). 

III.2.10. Agrietamiento. 

La resistencia a la compresión del concreto se vio reducida 
ante grandes fuerzas axiales de compresión, fa inversión de car
gas produjo nuevas grietas y las existentes se desarrollaron a 
través de la sección transversal provocando que los momentos fu~ 
ran resistidos únicamente por el refuerzo superior e inferior de 
las vigas sin la contribución del concreto, en consecuencia los 
desplazamientos de las varillas del lecho inferior de las vigas 
fueron de consideración causando una reducción del módulo de. 
elasticidad del acero y un pronunciado efecto Bauschinguer. 

El agrietamiento en las secciones transversales de las vigas 

provocaron que las vari 11 as trabajaran a fl P.Xión (ver fig. n. 9. 
11), reduciendo el efecto de la transmisión de las fuerzas axia
les y ~érdida de rigidez {refs. 7, 9 y 10). 

La reducción de la rigidez en la conexión viga-columna fue 
causada por el agr"ietamiento diagonal, astil lamiento del r~cu

brimiento de la junta, deslizamiento del refuerzo de las vigas 
dentro del núcleo y por la pérdida de adherencia (refs. 1, 2, 3, 
4,6,7,9y10). 

Al incluir el desl izamii:into del refuerzo dentro de la junta, 
la rigidez a flexión de la viga se redujo en un 20 a 30% dé\la 
rigidez total. 

El método de inyección de resinas epoxi restauró la rigidez 

solo a niveles de esfuerzo en el intervalo elástico en las regiQ. 
nes criticas de la viga, esto se observó cuando se comparó la rj_ 
gidez del espécimen normal que fue 503 mayor que la rigidez del 
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reparado (ref. 9)~ 

. Las juntas sin refuerzo 'transve~sal ·no alcanzaron 1 a resis
tencia calculada (ref. 1). 

III.i/li'. Aspectos de la resistencia en las conexiones viga-columna~ 

< · i.a reducción del recubrimiento de concreto redujo la resis
t~ncia y la capacidad de deformación. Así como distintos tipos 
de_ ~onfinamiento lateral no mejoraron el comportamiento al des

·. Uzamiento del refuerzo longitudinal de la viga. Para varillas 
~~··diámetro mayor (#11), la colocación del refuerzo de la colu!!!. 

.na tuvo poca influencia. Sin embargo los estribos de confina-
miento en la junta mejoraron con la adherencia de la longitud 
recta de anclaje, y el refuerzo alcanzó su esfuerzo de fluencia 
(~ef. 4) ~ 

Las varillas de la columna no confinadas. por estribos, ofr~ 
ciefon··poco soporte lateral al núcleo de l.a junta; . Al increre_ll 

.,.;:: .. '' , ... - .... . . .,, . ·.' 

<.tar1~'~l)spe.sor de las columnas .o al. refor.zartransvérsalmente 
: .... ':, ·:~_,,, _:-;:-.. :; ': .. ,)•'('. ::·' · .. -. ' . . ' . .. '· . ' . .,•. . ~ . .. . . 
'' la/junta ,se> mejoraron las caracter1sticas de esfuerzo y desliza 
. \.~f~l1t~:(;ef. 4). · · ·· -
- ·, .· ,-, ,1,.,·.i.,. 

·,.,-. •! ··:·- ,· . :' 

.. :""La magnitud de la .fuerza cortante resistida porel concreto 
·. decreció á casi cero cuando el desplazamiento. en .el extreroo de 

la v1ga se incremento más allá de la deflexión correspondiente 
alagrietamiento en la articulación plástica (ref. 6). 

La analogia de la armadura fue adecuada para predecir la 
cantidad de fuerza cortante resistida por el refuerzo transver
sal de la viga, para deflexiones superiores a la fluencia. Pe

. ro este método de la 11 analogia de la annadura 11 no fue adecuado 
para determinar la contribución del refuerzo transversal para 
resistir la fuerza cortante en la conexión viga-columna. Ade-
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más s~- observó que 1 a expresión I l. 6. 4 del reglamento ACI que 
predice la fuerza cortante.resistida por la junta, subestima 
su capacidad para el primer agrietamiento (ver tabla II.6.5},~ 

(.ref. 6). 

El método proporcionado por el ACI para miembros con refuer. 
zo a- cortante se derivó de lÓs miembros a flexion, por la ause.!!.. 

. . . ·, . 

cia de otro, este método esta basado en lá analogía de la anna-
. ~ura a 45°, el cual no predijo apropiadamente el comportamiento 
del refuerzo· de la junta ( refs. 6, 7, 8. y 10). 

· El cortante resistido por el concreto decreció al aumentar 
la cantidad de estribos en la junta, esto provocó serias· dudas 
sobre la aplicabilidad del método de la analogía de la annadura 
(refs~·6, 7, 8 y 10). 

El análisis y diseño de la conexión se baso_ en el método ~e 
la -analogía de la.armadura, el cual parecio ser el níás ~átisfaE_ 

•. _torio y. fáci 1. de definir'. 
'.' ·,. 

. En·{ás recomendaciones de la referencia 5, ecuacióÍI II. 5.6 
·· se:tóma:r~:iu =_o cuando Ja carga axial sea de tensión. : C~ando 
~- : ':- . _: \ ~ ... '. . ' ; . ' . . . ' ' . :: . ·. 
·.el .-núcleo. de la junta este sometida a tensión la contribución ·\ 
d~l conc~efo ~ cortant~ se tomará como ve=· o ( ref. 5). . 

El refu_erzo transver.sal .. debe de aportar cuando menos 1/3 de 
la· capaddad _de la fu~rZa cortante requerida en el núcleo para 
preve.nir un· deterioro gra~uaLde la junta bajo inversiones de 
carga (ref .. S). · .· . . . .. . .... 

. . - . 

Se observó que la f~erza cortante resistida por el refuerzo 
, . ,. 

transversal en ·juntas con Nu = O, se incrementaba confonne se 
aumentaba el refuerzo transversal, reduciendo la fuerza resisti 
da por el núcleo. de concreto. Una tendencia diferente se obser. 
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vó en- el refUerzo transversal de la viga fre,f~. 6}. 

Al comparar juntas con un menor refuerzo .transversal y jun
tas con el refuerzo transversal requerido,· se ooservó que la 
contribución del concreto en las primeras, fue .relativamente 
más alto que en las juntas con mayor refUerzo transversal, esto 
mostró que el método de la analogi.a de la annadura no fue apro
piado para el diseño de juntas ( refs. 7 y 10). 

La suposición de junta rígida en un análisis dinámico ine
l&stico en marcos de concreto reforzado puede dar resultados· 
ee¡1.1ivocados (refs. 7, 9 y 10)/ · 

Algunós reglamentos vigentes establ~cen recomendacionesque 
no son adecuadas respecto a 1 fenómeno de adherencia ( ref. 9) .. 

III. 2.12. Alternativas de diseño •. 

Si la junta es insuficiente ·para ajustar la longitud de de
sarrollo requerida, se deberán de considerar ganchos estandar a 
90° ó 180° para poder desarrollar esfuerzos de tensión. Si la 
longitud Ls de la ecuación II.5.9, es mayor de lo que se puede 
ajustar en el núcleo, la junta deberá volver a ser diseñada, 
las alternativas incluyen reducción del diámetro de las vari
llas de la viga y/o aumentar las dimensiones de la columna (ref. 
5). 

Se ha sugerido que la contribución del concreto a cortante 
en la junta sea ignorado, en la aplicación de la ecuación II.7.2 
y continuar el diseño de los estribos en base a la analogía de 
la annadura a 45º (refs. 7 y 10). 

En la mayor1a de las juntas, las vigas laterales y losas CQ. 
ladas monoliticarnente pr~porcionan poca resistencia a la tor-
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. . - ' . . 

sión •.. sin embargc>' se han estado real izando investigaciones, en 
la~~·~uai~:~·l)a~~fse.· pára proporcionar una recomendación general 
parftin:;~~Hisis.de cortante debido a torsión en la junta (ref. 
5) ,· 

. se sugirió proporcionar más acero de refuerzo longitudinal 
en él. lecho il1ferior de.las vigas, para evitar esfuerzos de ten. 
s i6r\7:'mayores al. esfuerzo._de ;.fl uénd~ '.que provoquen la falla por 
adher~~cia en.el fote~iór .. d~;l~d~nt~~ produciendo un deterioro 
de .re~is~e~cia, dJctil iqad/}i~ia~:¿:y<disipación de energia 

·· (r~t~/~s>.·t< ' .... ·· · ·: .. · · .>\' ... " • · ;. · 
. .,, ··e:.,: · . ., ... _:::" 

III. 2.13. Mírt6~~'~;·::de diseño para juntas viga-c~lumna • . . · ' ,•.· . ' . 

Para mejorar el funcionamiento de las conexiones, se han 
preséntadó una serie de recomendaciones, las cuales han consis-
'ti~ en un proporcionamiento de estribos, en la región de la 
junta. Se han mejorado los reglamentos variando: a. el tamaño 
de las vigas, b. la cantidad de acero transveral en la junta. 
Estas modificaciones han provocado un alto congestionamiento en 
las µniones; los porcentajes se han incrementado cerca de un 30% 
más q~e los porcentajes usados en años pasados. 

. . 
' . . 

Se han identificado varios mecanismos de resistencia a. cor-
tante de juntas viga-columna. 

L Resistencia a cortante del concreto. 

2 · Acción. del panel de armadura . 

. 3. 'Acción del puntal diagonal; 

•· 

·>· Diferentes propuestas han sido hechas para proporcionar ju!!. 
'·' ,' ,, ' . 

tas •. ·· 

· ~lúnico reglamento relevante ha sido el ACI; sin enbargo, 
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programas completos de carga han indicado que estas recomenda
ciones n'o aseguran un comportamiento adecuado ( ref. 8). 

'.Una revisión del diseño de métodos existentes para juntas, 
ha mostrado que ninguno podr1a ser interpretado racionalmente 
en ténninos de uno u otro (el panel de annadura o la acción del 
puntal diagonal). Una alternativa es una combinación de los dos, 
que seria el método de placa de adherencia (ref. 8). 

III.3. .. Aspectos importantes observados·.en las conexiones losa plana alj_ 
. · gerada;.columna. 
,.''.',;,- - ·, . 

Las conexiones losa plana aligerada-columna con un refuerzo 
·especial por cortante tuvo un mejor comportamiento desde el pu!!_ 
to de vista sísmico, que aquellas conexiones con escaso o nulo 
.refuerzo por este mismo concepto. El refuerzo especial por cor. 

· tante consistió en formar con estribos cerrados una viga embebj_ 
da de ancho igual a c + d, centrada a eje de columna y cuya lo!!. 
gitud se extendió hasta la periferia de.la zona maciza. 

El refuerzo especial por cortante desde el punto de vista 
sísmico fue favorable, observándose en el deterioro de la capa
cidad de energía ·de deformación. En especímenes reforzados por 
cortante la absorción de energía por ciclo sostenido fue del 

· 80% respecto al p~imer ciclo ante niveles de cargas laterales 
bajos, .y especfmenes sin refuerzo la absorción de energía fue 
del 50% (fef.,ll}./·. 

, La fálla por cortante fuera de la zona maciza, cuando la co 
neJ.(iÓn estuvo sujeta a un momento de desbalanceo, ocurrió solo 
en zonas maciz~~ con dimensiones pequeñas. Definiendo a la se,f_ 
ción critica por cortante fuera de la zona maciza, conX> la sec
ción localizada a d/2 alrededor del perímetro de la misma (ref. 
11). 
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·Para las conexiones de esquina que estan sujetas a momentos 
de desbalanceo en las dos direcciones, se sugiere calcular la 
resistencia por cortante, considerando el efecto de cada uno de 
los roomentos de desbalanceo por separado con el procedimiento 
del RDF - 76 y las modificaciones propuestas. (ref. 11). 

Se observó una fuerte concentración de esfuerzos por flexión 
en la. zona al rededor de la columna. Por lo tanto se sugirió con 
centrar mas refUerzo por flexión en la losa por momento positiv~ 
y momento negativo en" la franja de columna; debido a cargas la
terales (ref. 11}. 

l . '·,, 

Los desplazamientos producidos por la_ rotación .concentrada 
en la conexión losa plana-columna, fueron del orden de 40 a 60% 
de los que se obtendrían considerando que la columna no tiene ro 
taciones, estos desplazamientos provocaron una disminución de la 
rigidez ante cargas laterales (.ref. 11). 

Se observó la necesidad de modif:car el reglamento RDF - 76 
para el cálculo de la resistencia a cortante de la conexión, de
bido a que proporcionaba resultados del lado de la inseguridad, 

. ya que las expresiones sobrestimaban el esfuerzo cortante. 

Cuando se fonne una viga embebida dentro de la zona maciza, 
.debe revisarse la resistencia a cortante en la zona crítica de 
las nervaduras y verificar que el cortante en esta zona sea ma-

_yor al cortante en la zona crítica alrededor de la columna, de 
no cumplirse esto, se puede provocar una falla por cortante en 
las nervaduras, con un comportamiento poco dúctil y con poca ca
pacidad de absorción de energía, semejante al que tendría una CQ. 
nexión con escaso o nulo refuerzo por cortante (ref. 11). 

Un análisis elástico de la rigidez lateral de los sistemas 
de piso fonnados por losas, no toma en cuenta la existencia de 
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la rotación concentrada (ref. 11). ·•··. ··.· 
' -;·. :.:.:·:·:·:. - ' ' • • 1 

.· .. 'ta•rigidez inicial ante cargas laterales repetidas en las . 
cori~~d~~es losa plana aligerada-columna es siempre.menor que la 

··rigidez ante cargas verticales (ref. 11) . 

. ·.· Se observó que la rigidez debido a cargas verticales varió 
· E!ntre un 65y 75% cuando el momento fl exionante actuante fue ma
.":yó~ a 1 momento que produjo el primer agri et ami en to; se pudo pr~ 

,-., ' ' . 
de.ci r razonablemente considerando la sección agrietada. fuera 

'del. capitel, tomando el ancho a centros de claro • 

.. ·Con este criterio se obtuvieron rigideces ante cargas vert.i 
cales, ligeramente mejores que las proporcionadas por el RDF-76. 
l.a rigidez propuesta por la (ref. 11), ante cargas verticales' 

·puede considerarse como aceptable para fines de análisis. 

La rigidez inicial ante cargas laterales repetidas se redu
jo de un 20 a un 40% para niveles de carga de un 35 a un 50% de 
la resistencia máxima, en la mayoria de los casos coincide con 
la fluencia del refuerzo .a f1 exión del lecho superior de la ner. 
Vadura . centra 1. 

' 
Debido·a la escasa rigidez lateral de estos sistemas de pi-

so, es conveniente emplear muros de rigidez para limitar a valo 
res perriÍisibles los desplazamientos de entrepiso, que tendrian
estos>~i~temas ante movimientos sísmicos (ref. 11) • 

. ·.Se sugirió que para el análisis por cargas laterales de sis 
· 'temas losa plana aligerada-columna, se debe formar un ancho 

equivalente c +. 3h, centrado a eje de columna; c es la dimen
.sión de la colu11J1a en la dirección perpendicular a :a del análi 
sis, h es el espesor de la losa aligerada; se considerará la 

'sección bruta localizada fuera de la zona maciza. El análisis 
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por.carga~ verficáles se puede analizar por medio de el diseño 
,de.1 Ín~rco. equi~alente de RDF-76, que conduci ra a valores razon~ 

·. b 1 es ( ref ~ 11). 
.. . ' 

. Se propuso un coeficiente de reducción por ductilidad igual 
a2. para ,este.tipo~de co.nexión, siempre que las conexiones ten
ga.o refÚérzÓjor co#ante.'fonnando una viga embebida y la resi1 

· ~entia'..d~ Úsne~vaduras· fUerade 1 a· zona maciza sea mayor que 
._ia'sec,éi5n•.critica alrededor de la'.columna~ . . 

~- ~~..-.; . ' 

)'se'.o~servó que debido. que la. falla por cortante que e~ la 
c¡;Je>rige~· el comportamiento de las conexiones losa plana-colum
lla::es muého inenos favorable del que se .puede lograr en niarcos 
de:vigas y columnas. Aunque el comportamiento no es frágil, ya 

. ~J~ antés de la falla se alcanzan grandes deform~~i~nes; la di
. sipación de energia en los ciclos histéreticos es muy baja debi 

•· do.~ que e 1 área encerrada es de 1 orden del 40% de 1 a que en ce-
• 'rrar'ia un ciclo para un comportamiento perfectamente elastoplá~ 

tico. Esto significa que durante un sisnx:> la conexión losa pl!_ 
na-columna solo podría disipar por defonnaciones inelásticas m,g_ 
nos de la mitad de la energía de la que fuera capaz de disipar 
por deformaciones inelásticas en un sistema estructural con un 
comportamiento elastóplastico con la misma ductilidad. Se ob
servó que el comportamiento histéretico se mejoró cuando exis
tió una viga embebida coroo refuerzo por cortante (ref·. ll). 
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. COLUMNA l 38 

COLUMNA 2 



CONFINAMIENTO CARGA AXIA ~ CICLOS AGRIETAMIENTO ESFUERZO 
EJEMPLAR EN LA REG. DE N a DE CARGA EN EL CICLO EN LOS ES- COMPORTAMIENTO 

. LA JUNTA TON TRIBOS 

.. 
" 

1°· (grietas>· I 9 
'. finas)· · 

I-A .. 1.06 9 •. 2~. 1n~1á~t:rcÓ 
.:9r1etas~anchas · 
· • .J· "" .•,• •. · • '" 

., . 

II 
'.• tos ··.· 9 .. 3~: I~e1astfoo . grietas· anchas 

III . 94ª 4 3º Inel ást ico 
grf etas anchas 

IV 0.91ª 3º Inelástico 
grietas anchas 

• 
V 288 0.89 3 Al aplicar la 

carga N 

V-A 15 X 15 No tuvo rfzo. 294 1.07 12 Vigas transv. 

a* La articulaci6n plástica se fonnó en la columna y no e~ la·~~~~·;:./· 

Tabla II.1.2 



" EJEMPLAR 
DECREMEN O 
PROGRESIVO 
DEL M EXP. 

D R~ LLO 
DEL Mu CALC. 
EN LA VIGA 

PERDIDA DE 
RECUBRIMIENTO 

Tabla II.1.2 

M CALC. 
DE LA COL. 

ARTICULACION 
PLASTICA DISEÑO 

,•-, _, .... ·. 
: ~ . ';' : ,· ' :-

.... 
U'1 ...., 



E8 

JUMTAS 

UNIONES cori srn No. DE ACERO 

LUGAR AUTOR" .·AÑO INT EXT VIGAS TRAilSV, ESC. JUNTAS GRADO 
'·;.,1 

E.U. HANSON 1967 X N 7 40 
CONNOR 

E.U. HANSON 1 4 40 
CONNOR 

E.U •. 

ELEMENTO 

.Kg/cni2 . 

VIGAS . 

COLUMNAS· 



· Vu DE LA JUNTA (Kips) 
NIVEL 

VIGA TRANSV. DEL MARCO Ve Vs Vu 

l. Entrepiso 390 129 98 226 
bajo 

2 Entrepiso 205 
bajo 

1 ' Entrepiso 
bajo 

. 'fL2.3· 



EJEMPLARES Vu 
VT 

Mu 
VIGA 

ft-kips 

. v~¡?¡~~~til ~91HK~~~[d;f anf~ h pri.,,ra f1 uencia 
. ,·,:.:·¡ ;:·;~·:.:· -· ."· . " - :. ..-.:· 

.! , · ;_·~·:" tabla II.2~ .. 3 . 

AGRIETAMIENTO 
~ CICLO·· 

~· 
o 



No. DE JUNTAS 
LUGAR AUTORES ESPECI· ESCALA UNIONES CON SIN ANCLAJE RFZO, 

MENES TRANSVERSAL TIPO DE TI PO DE CARGAS 
PROOAOOS INT. EXT. VIGA TRANS. VIGA TRANS. EN LA JUNTA CONCRETO LATERALES 

E.U. 7 Nonnal X X No fueron muy 
representativas 

Jap6n < Univ. Tokio X Por cortan· 
te 

Japón Univ. Tokio 17 Nonnal :x X · Variable Variable Variable 

Japón Univ. Tokio X Variable Variable Variable 

Nueva L.M. Megget 3 NonJBl X X Pérdida en el an 
Zelanda Park claje -

Vario el m~todo 
Nueva Smit 3 Monnal X i cantidad tam· 
Zelanda ién, hubo pAr-

di da 

Ganchos a l 80º 
Nueva Renton X no proporciona· No fue suf,i 
Zelanda ron anclaje su· ciente 

ficiente 

Nueva 
Zelanda 

L.M. Megget 

Hueva Patton 
Zelanda 

Nueva Park y Paul ay· 
Zt:I anda u. Cauterburt ... 

"' ... 
SOmcrvll le 



No, DE AGRIETAMIEN DECREMEllTO DE 

LUGAR AUTORES CARGA EJEMPLA· TO POR COR:- RESISTErlCIA D~. 
RIGIDEZ CONCLUSIONES AXIAL RES . TANTE EN LA B IDO A LA IN- RESISTENClA 

PROBADOS JUNTA VERS ION DE CA.!l. 
GA 

:- ... , . ._,·,.. Concluyeron que un buen de-E,U, p,C.A. talle en las juntas puede 
resistir severos sismos sin 
pérdida de resistencia y 
ductflfdad 

,lapón Unfv. Tokio 

Ja, 5n Unfv. Tokio 8 Fallaron Decrecto cons t· Observaron que las un fon es 
derablemente con fntersecc16n de vigas 

transversales se comporto 
Japón Unfv. Tokio 7 mejor que las otras 

Nueva L.M. Hegget Fa! !aron en 
Zelanda Park la reglón 

de la jtnta 
Nueva Smft debfckl a la 
Zelanda d1srrupcf6n 

del nOcleo 

NUtia Renten Falló en el Fa 11 aron. ante 
Zelanda núcleo inversiones de 

cortante 

Nueva L.H. Hqget 
."'!.; 

Zelanda 

Nueva Patton Falló en la 
Zelanda Junta pero 

tuvo un me-
Jor compor. 
tamfento ... 

Nueva Park y Paulay 
Zelanda U. Cantert>ur1 

~ 

Somervfl le Las arras uyeron lo. den· 
tro de la Jtnta y no en la 
unión 
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NIVEL W viva Kg/cm2 W muerta Kg/cm2 

AZOTEA 20 lb/ft2 38 40 Ib/ft2 196 
•, 

ENTREPISO 80 Ib/ft2 392 40 Ib/ft 2 196 
·· . . .. 

' 
.· 

Tabla 

ELEMENTO · b h fy 
pu g. an pu g~. cm ps1 g cm2 

VIGA DE " 
AZOTEA 

. 10 25.4 12 30.5 3840 270 42725 3000 

VIGA DE 10 ENTREPISO· 

COLUMNA · 15 38 
':· .. : 

: ·:i'.:.·~iab,la i;.lít 3~3· · 
:,;·:.: .. 

"' ·, ·:· 

' b h Refuerzo Estribos ·pulg cm pulg cm . longitudina,l 

10 25,4 15 38 4 # 7 # 3 10 . 

Tabla II,3.4 



164 

., 
fyh .. 

:·' 

Ksi · .. Ka/cm2 

VIGA 60 4200 

COLUMNA· 60 4200 

COLUMNA 12° ·4200 . 60 4200 



'ff• 

AÚTOR · ESCALA ANCLAJE. REFUERZO CARGA COLUMNA 
TRANSVERSAL AXIAL 

',·· . 

E.U. . ·. ·HANSON Y VARI°ARON LA 
CJNNOR 

ASCE 
CANTIDAD· '· 

... ,._.' 

E.U. . HANSON NORMAL 
ASCE 

rm1 MEGGET Y 
' " ZELAND PARK 

NEW PARK Y VARIARON LA 
ZELAND PAULA Y CA!HIDAD · 

CANA DA CON . SIN 

E.U. YARIOLA .. .VARIO• . VARIO .. 
CANTIDAD .. 

E.U, 



ELEMENTO b cm 

VIGAS 20.32 

COLUMNAS 20.32 

JUNTA 

1 2 

2 2 

3 

'4 

-
h cm f' c K/cm2 fy Kg/cm2 f y h Kg/cm2 

25.4 

28.0 

TIPO DE 
CARGA 

280 

280 

280 

MODERADA 

SEVERA 

MODERADA 

2800 

4200 

. CARGA 
AXIAL 

KIPS TON . (a) 

40 

40 

40 

18.12 46.5" 

18.12 46.5" 

18.12 . 46.5'' 
,., ,:' 

:", ,:.! ·,. 

SEVERA ,40 \ 

2800 

2800 

2800 

166 



EJEMPLAR CARGA 
AXIAL 

TON 

2 

3 

4 

5 

6 

18.12 

18 .. 12 

18.12 

18.12 

o 
o 

AGRIETAMIENTO 

VIGA COL. 

Diagonal 
i X 

Di agona 1 Ti pox 

No se observó 
agrietamiento 
por flexión o 
por cortante 
en las colum
nas. 

DAÑOS 

PRINCIPALES 

166 1 

Ocurrieron en 
la parte de 
la viga adya
centes a la 
cara de la 
col. este da
ño fUe atri
buido a la 
flexión. A lo largo de la 

porción recta y 
el gancho del re 

~-------< fuerzo long. de_ r--____ __._ ____ __. 

EJEMPLARES 

( 1) 

1 . 

2 

3 

4 

5 

6 

CORTANTE EN 
EL PRIMER 
AGRIETAMIENTO 

ver 
.· . KIPS 

(2) .. 

la viga anclado 
en 1 a col. y en 
adición se obser 
varon grietas -
diagonales más 
numerosas. 

Tabla 

CORTANTE 
MEDIDO . 
POSTERIORMENTE . 

ve 

(7) 

. '3.70 

6.26* 
]'..:,~ .. :' .. : 

' ' . . . ~; ' ·., : ' '; 

·~1f~~j ti./6.a6* 
'j'2i91~ :. 



VIGAS 

COLUMllA 

9 22.8 16 

167. 

Kg/cm 

40 .• 6 4000 . 280 .. · . 60000 .. 4200 

,, 
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E EXPERIMENTAL TEORICO 
Espec. Por carga Por carga 

1º . Ic le vertical lateral 1 J><; 2 3 
E Iw Iw Kl !(2 IL t.·t/} 

(1) (2) (3) 4 (5 6 (7) ,( 8 (9) 
· .. 

E1A 158 000 196.98 1245 13.00 5.36 790 , 2460 965 

E2 164 000 210. ll 1280- 15.72 2.89 920 2460 ·a5s 96.S 
..__ 

E3 176 000 236.38 1340 18.11 1.56 985 2460 965 
.J., 

: . ' ~· 
.128·0• E4 166 000 259.04 1560 17.87 5.28 1030 2750 1860 

-,·:·· 

ES 163 000 402.35 2470 27.76 6.83 1630 2720 · 1e10 ·1080 

E: m6dulo de elasticidad ddl concreto (kg/cm2) 

I~: momento. de inercia de secci6n bruta fuera del capitel 
. ·' ... 

, t ,-

I~ momento de inercia de secci6n agrietad~ fuera· del eápitel 
.. ' ., .,:::..:.··:.:-; 

I~ momento de inercia de sección. bruta fuera ~el:capitel ;.en;~~ho c+3h 
>::,:·:.~ ."'<'.": ···.; 

I en cm4 

EI en kg cm2 x 106 

Kl' K2 

•, ,•; 

· ... _ 
... 

.• 1 : '· ~: := 1 ' 
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C O N E X I O N E S 

REFE ESPECIMENES EXTERIORES INTERIORES VIGA LOSA 
RENCIA 1-----.....-----;---,...--+----.---1 COLUMNA RETICULAR-

CON SIN CON SIN COLUf>flA 
PROBADOS ANALIZAIX>S 

VIGAS TRANSVERSALES 

1 7 7 l 6 X 

2 

3 

4 

7 

9 

11 



Qj· 
. ¡: 

·U 
- . :t 

·º w 
o ·•I 
11: 

~ 
u 
~ 

L 

ff.¡.F. 

' b i 

- L 

1 
1 
1 
1 

- 1 

9_._! __ _ 
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CICLOS 



'"';. 

CARA DE !.A 
COl.UMNA 

·' Ffg .. lht1. Zónos de arf1culac1on plaatica de lo viga 

171 



(a) Junta 

, "•,: 
·''.:. 
- ¡.'.•·, 

'',' ·.·~;\~:< ; ·~" ;·. 

N 

F1g,ci1'.'~~I t1p~a :.de ·conexión vrga-columno 

172 



17·3 

5 

Flg. n:. 2.2. Curvas momento-rotaci6~:: 



10'(3.0!Sm 

101(3.°'m) 

F1g. 11 3·,2 Ancla1e del refuerzo lor:ig1tud1nal 
de lo viga en la conex16n 

174 

Frg. 11. 3.3 Zona• dt art1culac1dn plÓltrco 
de la vtgo. 
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Fe •Z70 k~lcm2 
!D ~O 
SR 14 

·, .. ;:· 

a. Unión A, detalle de refuerzo de .1~ uni.ón cle!l'~uel)á:: 

A 
• 

,__ ¡. _.,., 'º''" 1 

\ -- ¡.. STUB BEAll 

\ 
., 

--· 1 1 • 1 .... - 1 
u 

1 .. 
1 - 1 1 .. IUM 

" 
DU/ 

lll ' 
-~ - -- .. - .. s-1 .... - ar 10 

; -· - e"' ale 

·- .. 
·T -
V' e 

e-e 

b. Unión B, detalle de refuerzo de la junta con tramos 
de viga tran.sversa1 de confinamiento 

Ffg. 1:.3.4 
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APPLIED LOAD V llOll I 

-·06 .lih!rodl 
-10 10 

BEAM OULECTION lc"'I 

Fig. II.3. 5 



Pl<1eo de ·acero 

l.~ In (3,B cm.) 
L bre· 

.· FIG.n. 4.1 Modelo de prueba 

Cllra de la 
1 ltud recta de columna 

3V,..:. !_lll~C?!,~m,!!1..!_o_ •. T 

~~H-í!~-- - -IH 

1•1:==-:!t-4H 

t··· .. · ... ··.· 
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·;; .. 
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,g 
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> .. 
_g 

e: 40 ., 
.. 
o 
!:! 
" z 20 .. 

1.11 

o 

100 

;; 80 .. 
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FIG. ll .8.4 Fuerzas de agrietamiento en las juntos de concreto retorzado 
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A9• a'rea d~ la sección 9ruesa 



PA
AA

PE
T 

~
O
O
F
'
,
 

,,
 .. 

.. •• ,, .. .. .. ,, " 11 IO
 

.. N
 

• 
':: 

• 
1:! 

' 
Q

 

• 
!!?

 

• • 
-· 

-
' 

, 
su

eu
 

' -
-
~
 

' 1 ....
 .. .

 "" .
 . ... 

'!! 

S
l .

. 8
LA

G
E 

1 

Fi
g.

 
11

.9
.la

 
1-

lo
de

lo
 t

ip
Ó

 d
e 

uri 
eÚ

fi
i:

io
 d

e 
20

 p
is

os
 

.. · 
. 

· 
..

 

·.
:,

 

Di
ag
ra
n~
 

de
 c

ue
rp

o 
li

br
e 

de
l 

te
rc

er
 n

iv
el

 

1 
C

J
 

/"
'-

,...
..._

 
C

>
 1

 
v 
v
~
v
 ... ~

 
Di~

gra
ma 

de
 m

ome
nt~

s 
fle

xio
n~n

tes
 b

aj
o 

ca
rg

a 
· v

er
ti

ca
l 

~
 ¡¿

 to-
t>

. 
. ~
~ 

~~
[;
 } 

· I
 · •

 . 
"J

 
"'

(¡
 

. "
'(¡

 

./~· ..
 : ..

. Ófa
'~~

~i~
:~:

~·d
~·-

:~m
ent

os 
fl

ex
io

na
nt

es
 b

aj
o 

ca
rg

a 
'" 

1 a
te

ra
l. 

· ·· 

·D
ia

gr
am

a 
de

 m
om

en
to

s 
fl

ex
io

na
nt

es
 

ba
jo

 c
ar

ga
 

· 
ve

rt
ic

al
 y

 l
at

er
al

 

D
ia

gr
am

a 
de

 m
om

en
to

s 
fl

ex
io

na
nt

es
 b

aj
o 

ca
r!)

a 
· v

er
ti

ca
l 

e 
in

ve
rs

ió
n 

de
 c

ar
!J

a 
la

te
ra

l 

Fi
g,

 
11

. 9
. l

b 
M

od
elo

 d
e 

ca
l'!

la
s 

pa
ra

 e
l 

su
bc

on
ju

nt
o 

de
 p

ru
eb

a 

... '" O'! 



• i.------ •. 

Sección transversal de la viga 

'·, ,'_ ."·!' 

!I,9;2• ,R~f~~rzottpico;del 
.... ,",,., .. ... 

JOINT TIES ITOt 11 

• Z DEFOftMfO ªªª 
SHEAR 
TRANSOUCER 

r-11·-j 
SECTJO" 1•1 

197 

transversál de la 

Fig. u. 9.3 , Ap11cac'ión de fuerzas ul subc~~j'u'nto < 
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Fig. II.9.5 Componentes del desplazamiento horizontal, 0 
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Fig. II.9~.io' llÚstracíón hipotética del deterioro de la adherencia 
:. , de las varillas dentro de la junta · · · 
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Fig. II.11.4 MeC4nismos de falla por flexión en losas planas sujetas a 
cargas laterales. 
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