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SIMBOLOGEA

Area de acero de refuerzo. . . 3
Digtancia entre la capa de acero de ret'uerzo int‘eriar y el“

plano comun.
Distancia entre la capa de acerc de:refuerzo superior ¥

el plano comun.
Modulo de elasticidad del acero. i
Resistencia del concreto a compresi* ;
Esfuerzo del acerc en el limite de la ‘conexihn Feon-ila
viga. i

Esfuerzo local en el acero.

Esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo.

Longitud de la barra de refuerzo longitudinal.

Longitud de la regizn de concreto copfinado. . -
Longitud del punto de aplicacizn de la carga al - plano
com:in.

Longitud plastica de la viga.

Longitud dJde la regizn de concreto ne confinado.

Momento apiicado en la conexi=sn

Carga aplicada en el extremo de la viga.

Curva carga - desplazamiento,
Esfuerzo de adherencia.

bLeslizamiento de la barra de refuerzo.
Desplazamiento.

Deflexisn elastica.

Deformaci<n unitaria del concreto.
Deformacisn iocal del acero de refuerzo. -

Factor caracteristico, §

Rotacisn relativa de la viga con respecto-a la colusna.
Rotacisn plastica. '

Rotacisn total.

Perimetro de la barra de refuerzo.
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"CAPITULG I. . ' INTRODUCCION.

én ‘estructuras’. de’ concreto . reforzade. las  conexiones

wig -éqludqpfspﬁ regiones ﬁﬁé"éétap‘deliﬁi;adas por las fronteras

i de ‘1as trabesny iaércalunnas que concurren a dicha conexisn aue
ﬁambién se denomina nudo. Cuando una esTructurs se encuentra
sujeta a cargas sismicas, las conexiones viga~columna se ven
sometidas a las mas destfavorables combinaciones de fuerzas
internas vy constituye una de las regiones criticas de la
estructura, por lo que devben astar diseiadas para disipar gran
cantidad de energia pues resulta claro que las estructuras de
concreto deben ser capaces de cumplir las condaciones de
resistencia v ductilicad impuestas por la aceicn sismica.

En agosto de 1985 se inicia en el Instituto de Ingenieria un
proyecto de tipe experimental en el cual se contempla la
fabricacisn y ensaye de un grups de conexiones, ocho en total.
para tratar de profundizar el escase conocimiento Aque se tiene
sobre el comportamiento de las conexiones viga-columna de
concreto rerorzado. Este proyecto surge de la necesidad de
conocer los fensmenos de deterioro y talla que sufren las

conexiones al estar sometidas a solicitaciones de tipe ciclico

como lo son los sismos.



Es 1nFéresante recordar qué él Reélgmento de Construccion
vigente psra ei D.F. versi?n.'19§7 Se  puestra extremadamente
pbbre, respecto al” disefio’ .dé ‘tales conexiones e ipcluso
reglanentos de construccisn mas avanzados cono los
cofrespondientes a E.U., Japén 'y Nueva Zelanda reconocen
ablertamente la carencia de conocimiento sobre €1 comportamiento
de las conexiones. Desde 1985 han surgide en el Instituto de
Ingenieria una serie de trabajos sobre los resultados obtenidos
del estudio de las conexiones ¥ mas adelante, en esta tesis,
revisaremos brevemente dichas publicacicnes.

Las conexiones ensavadas en el Instituto de Ingenier:a,
pretend: an ser a escala natural ¢ sea, sus dimensiones permitian
la utilizaciin de acero de refuerze en $US diametros was
utilizades en la practica de edificacizn, y fueron construidas
reépecando las limitaciones que se tentan en las capaclidades de
los equipos de aplicacisn e cargas del Laboratorio de
estructuras del Instituto. Las conexiones eran
bidimensionales, correspondiendo a la clasificacicn de
exteriores e intersmedias y fueron ensayadas aplicandoles cargas
ciclicas reversibles en el extremo de la viga, y a algunos
especimenes se les aplice tambisn carga axial an la columna.
rosteriormente se daran mas detalles sobre las caracteristicas de

armado y dimensiones de los espec:imenes.



A partir de los resultados experimentales. obtenidos de los
ensayes de las conexiones se realiza 1a interpretacis®n de los
miswmos y se aplican a estudios de tipo tecrico y corresponde a
esta segunda etapa o sea; es la aplicacion de 1los resultados
experimentales obtenidos de los ensayes a un  @odele a2nalitice
especi fico. Los resultados experimentales se encuentran en otros

trabajos. los cuales seran citados en su oportunidad.

1.2~ OBJETIVOS.

.Los. principales objetivos que se persiguieron con el: presence

N estudio se pueden enumerar de la siguiente forna.

a).~ Investigar experimentalmente, el comportamiente de las
conexiones viga-colurna je cencreto reforzado sujetas a
cargas ctclicas.

D).~ Observar el conposrtamients histeretico de conexiones
viga-columna sujetas a cargas c.clicas.

¢} .- Tener un mayor conocimiento sobre el comportamiento de
la relaci¢n (P-X) de conexiones exteériofes viga-columna
de concreto reforzado ante cargas c:clicas para poedar
reproducirlas te-ricamente.

d).- Mejorar estudios sobre fenomenos asociados con la  falla
de conhexiones viga-columna de concreto reforzado ante

cargas ciclicas.



e).~ Con la ayuda de la evidencia experimental tratar de dar
recomendaciones al Reglamento de Construccion del
Departamento del Distrito Fedaral en vigor, para
asegurar un buen comportamiento de las conexiones
viga-columna de concreto reforzado en la gran mayor!a de
estructuras de concretoc reforzado hechas a base de

garcos.

1.3~ ALCANCE.

La realizaci¢n del presente estudio se apoya principalmente
en los resultados experimentales obtenidos del ensaye de las
conexiones, los cuales se encuentran principalmente en la
reterencia 1 titulada ''Comportamientc de conexiones wviga-columm
de concreto reforzado ante cargas cilclicas", realizado en el
Instituto de Ingenier:a de la U.N.A.M.

E1 estudio que se realize como base para esta tesis consistie -
en ia definicizn del tema. Qque consiste en la recopilaclnea
bibliografica. realizacisn de uha parte del Progranszsm
experimental, obtencisn de resultados experirentales, .
interpretacion de resultados, revisisn de modelos analiticos s

elaboracisn de conclusiones.



‘que produce la rev1sicn de,‘

nodelos analt icos que trata de dar”soluci*n al problema. cons

resultados = ewperlmentales delf

comportamienco histeratlco de: la relacisn Carga-pesplazaniento

e de conexiones exceriores viga-colunﬁa~ de concreto
Vreforzado sujetas a - cargas c.clica§: En este trabajo no se-

© propondran modelos analiticﬁs originales. de hecﬁo 'éolauenté

esﬁara sujeto a hacer revisiones a algunos modelos apal:ticos que
pretendan reproducir los fesultado§ experimen£ale§ ) que'
propofciona el ensave dé conexiones viga-cbiumna de - cancreto”:
reforzado sujetas a cargas ciclicas. Como se veri 3 1o large de
este (rabajo, todavia persiste la gran escasez de evidencias
experihentales para muchos fensmenog asociados al comportamiento..
de las conexiones por lo que como parte esencilal de esté tesis,
sefalaremos las distintas fuentes de carencias y propondremos: las

medidas necesarias para vencer estas. carencias,
L.4- LIMITACIONES. 707 70 o i s

Entré las limitaciones ' que presenta el principal modelo
tedrico manejado -en - esta. - tesis ‘Se encuentra la diferencia
existente en la calidad de los materiales que se utilizan en la
construccisn de los especimengs que son ensayados para evaluar
los par:ametros del modelo,ya que las propiedades correspondientes
a concretos y aceros que se utilizan originalmente en el nodelo

tesrico son aistintas a las gue se tienen en Mexico.



Esta limitacicn constituye unma importante caracteristica
porque los modelos tesricos utilizados para: :describir el
couportamiento histeretico tanto del acero cbididel”cong;etpl épn -

los principales requisitos necesarios - para..la ‘ca}ibrécién}'dé;

modelo tesrico principal manejadoc en esta'ﬁésis; v de
una adecuada representacizn de la calidéd ‘de ?
empleados en loS especlmenes., esta SEBCiéda'

funcionamiento del modelo. T

Otras limitaciones de importancié ddeiféurgén :al tratar de
calibrar el modelo principal manejgdd" en 'eéfﬁ' tésis ébn las
grandes diferencias existentes en las especificaciones de losr
reglamentos de construccisn ya que. el ~modele prihcipal fue
calibrado originalmente utilizando el reglamento ACI-ASCE 1352 vy
en la presente calibracizsn se utiliza el RDK-87. Esto se puede
ver en la influencia que ejerce por ejemplo la cantidad de
estribos en la curva esfuerzo-deformacisn uynitarja para el
concreto, Fig.(1.1). Otra diferencia es el efecto gue produce el
espaciamiento de los estribos en la eficlencia del confinamiento
del concreto, Flg.(i.Z), este espaciamiento a su vez previene &l

pandeo del refuerzo longitudinal en su caso.



RESULTADOS [EXPERIMENTALES.,

2.1- RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS.

Adem;é de los resultados:‘experimentéle; obtenidos en los
ekperimentos'real;zados en conexiones viga-columna de concreto
‘refdrzado anée cargas éiclicas. se <tienen diversos f{encmenos
entre los cuales se pueden méncionar: el agrietamiento debido a
cortante ¥ a flexisn en la viga y en la regisn de la conexi:n,
pardida de adherencia del acero de retuerze en la viga, pandeo
del refuerzo longitudinal, desprendimiento del concreto de
recubrimiento de la columna en ambas caras de la copexion,
aplastamiento dei concreto en el pafio de ila viga. Estos fen:menos
ejercen gran influencia en 2] copportamientds de las conexiones
por lo que a continuacizn describirenos prevemente el
comportamiento de los especimenes tratando de ubicar dichos
fenmenos.

En el espacimen D-5 se observe un  agrietaaiento originado
principalmente por cortante y flexisn cante an 1a viga como en 1a
regiz=n del nudo, otro fencmeno que Sse presencs fue el
desprendimiento del concreto de recubrimiento de la columna, en
la regizn del nudo. despuss de un cierto numero de ciclos de
carga. En el plano de interseccisn de la viga con 1la columna,
denominado "plano comun', se presents uné grieta a lo largo de
dicho plano, Fig.{(2.1}. La falla que se presento fue por flexisn

en la viga.



Los fendémenos mencionados anteriorzente, contribuyeron
fuertemente en el comportamiento del especimen, predominando la
perdida de adherencia en la falla de dicho espscimen.

En el comportamiento observado en el espscimen D-6 tambisn se
presentaron grietas originadas por flexi2n y cortante en la Viga
vy en la conexien, predominando en la viga las grietas  por
flexisn, Fig.(2.2)}. Al igual que el esp:cimen D-5, se présenté
tambi¢n el agrietamiento del plano de interseccisn entre la viga
y la columna a lo largo del mismo. Al someter al especimen a un

_cierto numero de ciclos de carga se presents el desprendimiento
del concreto de recuorimiento de la columna en ambas caras de !la
regl=n de la conexizn. La falla observada en dicho especimen fue
similar a la que se presente¢ en el espacimen D-5. Esta falla
estyvo asociada tambien a la perdida de adherencia del refuerzo
longitudinal. Un aspecto 1importante eh el ensaye de este
especimen es que se aplic> una carga axial de 100 tons., en la
columna, la cual no repercutic¢ mucho en el comportamiento de la
respuesta del espzcimen.

En el espscimen D-7 al aplicar ciclos de carga se generaron
primeramente grietas por flexien, originindose a continvaci‘n
grietas por cortante, al igual que 1los especimenes anteriores
tambien se gener® una grieta a lo largo del planc de interseccisn
de la viga con la columna. Posteriormente se observe un deterioro
en el concreto del lado donde se localiza =1 menor porcentaje de

acero de refuerzo longitudinal de la viga.



Eéte dete;ioro Se origins cerca de la region de la conexizn,
Jun fen:méno interesante que se presents én este espécimén fue. él
pandeo dél refuerzo longitudinal del lado donde  se localiéa el
menor- porcentaje de acero de refuerzo, justamente donde se ‘habta
‘deteriorado el concreto. el pandeo del reiue;zo se suscits en;ré
la separacisn de dos estribos de refuerzo transversal, Fig.{z.s).
. La falla del especimen D-7 fue por flexicn, asociada a 1la
:ﬁéréiﬁ; de a&herencia del retuerzo longitudinél derlérvigaren ia”
:26hé"de'éhcléje}'presentﬁndose pandeo del refuerzo longitudinal.
La aéll;acicn de cargas a este sspscimen fue tambisn en forma
similar a las aplicadas a los espac!menes anteriores,.

- Los fen>menos observados en el esprcimen D-8 fueron el
acortamiento de la columna debido a la aplicaci:zn de una carga
axial en la columna. posteriormente le sigui- la aparicisn de
grietas por flexi®sn v cortante en La viga ¥y en la regien del
nudo, predominando en el patrsn de grietas observado. las
originadas por flexi=n, pero las grietas mas Zrandas y anchas éan
la viga fueron las debidas a cortante. Una caracterLstica
importante que se introduijo enh este especimen fue que se& le
proporcionaron placas soidadas en el arsado a2 refuerzo
longitudinal en la regi:n del nudo, para avyudgar a resistir la
tfalla por perdida de adherencia en el acero de refuerzo
longitudinal que se habla presentado en los anteraiores

especlmenes.



: ik.rasgvidref\ciaé ei&ﬁex‘imeﬁﬁéi{as-ot}é‘éx’-s}adas'"’durante el ensaye
de_l - espeéimen D-8 'seﬁalarn : que dich;als ‘placas previnieron
Adecuad;mence la fallé por perdida de adherencia del refuerzo
longitudinal pero a cambio de esto se observs una gran cantidad
de dako en la regisn del nudo provocado principalmente por la
preéencia de las placas de anciaje. Es importante seiialar que se
incluyeron 16 placas de 5¢m X ibcm X 3/B" las cuales representan
una. gran densidad de acero junto con las barras de armado, en la
'-Vre;gicn del nudo.

Una peculiaridad de este espicimen fue €1 gran numero de
lecturas de los instrumentos que se tomar>n =n cada ciclo de
éarga. puas enh 1los otros especimenss solo se tomaren lecturas en
los maximos ¥ minimos niveles de carza v en este especimen se
haclan varios recesos en cada cicle para tomar lecturas. Esto
origin: una gran cantidad de resultados obtenidos y complics la
interpretacisn de los mismos. Ademas, se alcanzaron mnayores
niveles de carga y desplazamiento aplicados a la viga de este
especimen que los alcanzados por los anteriores especimenes.

Tambi+n, al jigual que los otros especipenes bBe  presente el
agrietamiento del plano de interseccisn entre la wviga vy la
colﬁmna. for otra parte, se observe el desprendimiento del
concreto de recubrimiento de la columna en ambas caras de la
regitn de la conexio>n, presentindose al final del ensaye la
falla por un gran deterioro de la regicn del nudo y generar un

cdoblado de la columna fuera del plano de La conexi=sn.
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LOS® -~ MODELGS *

El nodelo teerico principal analizado en este estudio esta:
,basado en los ‘macanismos que contribuyen a xa deformacisn de- ~la. -
conexion viga-columna de concreto reforzado sujeta’ a  cicles: dg
carga,  El modelo de la junta consiste an una conexisn
viga-columna de concreto reforzado que se encuentra sometidafé'un'
monento flexionante que le produce un deslizamiento del refﬁérzo
longitudinal tanto superior come inferior., Fig.(Z.4) Por otra
parte, dicho momento tambi=n le provoca una Trotacisn en la’
conexi=n, ia cual estia constituida por la rotacizn relafiva de la
viga con respecto a la columna (#¢) y la rotacisn plistica (55)
de la viga, en la regisn inelastica de la viga. Fig.(2.5).

Para la obtencisn del deslizamiento del refuerze
longitudinal, el modelo de la junta se apaya en el modelo de
deslizamiento. el cual consiste en la representaci=n de unpa barra
de acero de refuerzo longitudinal aiojada en el interior de una
conexi=n interior viga-columna de concreto. dicha barra se
encuentra sujeta a fuerzas de tensi:n y/o compresion  (fa: v
fi:2:, on ambos extremos de Ja barra, Fig.(Z2.v).Estas fuerzas en
los extremos de la barra representan los estuerzos a  los que
estan sometidas las barras de refuerzo en algun nivel de carga

durante la historia de cargas.
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El valor de los pai‘ineif&; v varibablersr obtenidos para cada’
uno de los modelos tienen un ji'azdnable i grado de aproximacisn,
corroborandose estos’ regiihltadosf “con’.los obtenidos por otros

autores, ya Sean ie:rico# ‘o eibe%‘imentales. refs. (5l y (©&).
2.3- LINITACIONES DE LOS EXPERIMENTOS.

Cabe hacer nehcian  de que entre las limitaciones

experimentales qua se tienen en el prograna experimental, se

tiene que los especimnenas de conexiones viga-columna ensayados en
el proyecto desarrollado en el (nstituto de Ingenier:a son
unicamente conexiones de marcos planos., siendo que en la priactica
‘de edificacisn las que coh mis frecuencia se presentan  son las
conaxiones viga-columna de marcos tridimensionales. Tambisn es
importante hacer la opservaci<en de que aunaue la iosa &8s un
elemento estructural que generalsente se supone que no produce
gran influencia en la respuesta de la conexisn cuando eosta  se
encuentra bajo la acciin de cargas clclicas, experimentos
realizados por Eshani vy Wight ep la universidad de pnichigan,
“Hef.{7) bhan denostrado qQue 105 especimenes de conexiones
viga-coluana gue contienen una porcicn de losa, puestran distinto
"comportamiento histerstico raspecto de los especimen@g que no  la
tienen. De agut se concluye que 105 especimenes que no incluven a
la losa, tendran un comportaniento auy distinto y que los
resultados obtenidos en conexiones sin losa deberan ser paneijados

con ciertas reservas.
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- Pér"i’btﬁ' "p‘ajrté., 1a’ aqc’i:in" e 1a losa - tambisn ' . puede
7 interactuar sighincativaﬁente en 2l Comportamiento de 15 viga,
el cual es otro aspecto que  no fye tomado en cuenta en el
programa experimental realizado en el Instituto de Ingenieria 'y
utilizado en la presente tesis. La presencxa- de la losa ejerce
influencia tanto en la viga como en la regisn de la junta por dos
aspectos principales que son: el aumento en la resistencia v por
el confinamiento que ejerce sobre las regiones adyacentes a la
losa.

Existen otro tipo de lipitaciones dentro de lcs experimentos
realizados en el Ingtituto de Ingenieria y se refieren
principalmente a los sigulentes aspectos: historia de cargas,
posicion de ensaye, toma de lecturas en los experimentos ¥y
deficiencias en la instrumentaci¢n,

Respecto a la historia de cargas encontrapos que la carga que
se aplica es de tipo cuasidinamico o sea que la variable tienmpo
no ha sido controlada en la ejecucicn de los ensaves; esto
implica que varies fen:smenos como la pwrdida de adherencia en el
anclaje de refuerzo v en el endurecimiento del mismo pueden estar
fuertemente influenciados por este tipo de carga. En los ensayes
realizadog en el Instityto de Ingeniar:a, &s comun que para cada
ciclo de carga a desplazanientos aplicados, se tenga una duracizsn
de varias decenas de minutes, ademas de que cada ciclo se
interrurpe para la obtenci*n de lecturas de los instrumentos de

medicicn.
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Respecto a-‘la posiciﬁn de ensaye e.I. especimen fue ensayado
en un plano vertical que ha girada 90 respec:o de la ‘posicisn
que tendrxa en su posicién normal en’ un edlficio. Esto puede .
tener cierta 1nf1uenc#a pues_;a acciﬁn grqyitatoria sobre toda la .
coiﬁﬁna induce combinacioﬁes de ésfuerzos quernbrnalmente no se
tienen en una ‘conexisn real; sin  embargo- a .pesar de esta
limitaci¢n se decidi® ensayar de la forma usada, por las - enormes
Qén:éjéé ﬁue ofrecia.

La captura de registros en los ansayes se - realizé en forma
discreta- y solo para algunos  puntos correspondientes a

" situaciones de mavor significancta conmo éon los puntos en que 1la
grafica (P - &) se hace mixima o se hace cero; existie sin
enbargo, la opcisn de hacer varios recesos durante la generacien
de cada ciclo (f ~ 2), lo cual se hizo en el espocimen D-8, para
tomar registros de los instrumentos. Finalmente, 1a
instrumentacisn utilizada en los ensayes fue en taroinos
penerales la necesaria aungue no la adecuada; se detect2, s8in
embargo, que para ciertos fentmenhos que no se esperabanh la
instrumentaci=n result® demasiada pobre, tal es el caso para los
fenonenos de perdida de adherencia y pandeo del refuerzo
longitudinal registrados en algunos especi menes. La
‘instrumentaci=n enpleada fue la minima necesaria para la
obtenciwn de la informacisn esencial del conmportamiento del
espscimen pero no fue la adecuada pues se recurrio
sistemiticapente a la toma de registros manuales, o sea, se
utilizaron micremetros de caratula, vélmetros digitales y escalas

m2tricas para algunas mediciones de interss.
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mediciones debieron realizarse en’ forla autoﬁafica
ﬂmedianfe captadores de- datcs electr*nicos que enviaran los  datos
‘captados directamente a una computadora, O sea, la captacian de
daéps,reallzada durante los ensayes Se realiz: en forma anticuada
f';yiestb repércutib directamente en las modali&ades de los ensayes
3.y en la duraci<4n de los mismos. Aunque estas limitaciones arectan
de una u otra forma la ootenci*n de resultados, la interpretéci¢n»

Vde estos ulcimos condu)o a ciertas conclusiones que pueden

considerarse validas pero para su extrapolacl"n a aplxcac1ones

direccas deberan ser consideradas de nuevo.

52,4 COMPARACIONES. CON OTROS ESTUDIOS

Es”posiblé realiz;f gfah cantidaa‘de:conparaciohes entre los
'resultados experimencales y 105 resultados te:rices obtenidos en
el presente estudio o en estudios previes. En lo dque resta de
:;este -cathulo harepos algunas observaciones pertinentes,
“relativas al manejo de las posibles comparaciones entre los
diversos resultados obrenidos. Las dificultades que se tienen al
- ¢comparar resultados experimentales con resultados tesricos
- generados . por los  modelos analiticos, tienen como. -origen
principal en la mavor:a de 108 casos el estar sujetos por una
parte a limitaciones impuestas por el nival de desarrollo del
modelo y por otra parte, algunag bases en las que se rfundan
dichos modelos son de naturaleza espirica o sea, obtenidas

nediante observacicn.

15



Estos aspeccos repercuten definitivamente cuando se trata del
caso de compara grificas. fensmenos, etc., . entre  resultados
tesricos y experimentales. Pe an: la difichltad qi,\ta_ se presenta
al hacer este tipo de comparaci=n ya que las variac.iohes que s&°
tengan difieran en un cierto porcentaje .Laé cevbrricés de ' las
experimentcaies, considerindose los resulcados ‘ l:ev"ricos

proporcionados como aceptables [} con un buen . grado ',',de

aproximacisn con respecto a los resultados experimentales deb:Ld
a la similitud que se encuentra entre ambos. :

“'Con relacivn a lo que se debe: hace.r.r..r.;a.fa,‘,sli:bsanar,
" limitaciones expéril'nentales‘ obtenidas, 'es “Yeall
experimentales de conexiones viga-columna rdé co
" en ‘donde se téme en cuenta la interacé‘izi:n,de

< .en’la conexisn.

[-:n J.a referencia (s se . realiza  entre otras. .cosas, ‘'una

'ensaye del esp-écl.men D~7 del proyecto de la referencia (1), y los
resultados tesricos proporcionados por un modelo  propuesto  en
esta referencia. Dicha copparacitn se realiza para los ciclos de
histeresis (P - 2), llegandose a conclulr que la curva tye-zrica
difiere de la curva experimental en un cierto porcentaje. debido
arque en la curva experigental se considers la caraéterl stica del
endurecimiento del acert al ser sopetido a cargas ciclicas

reversibles, lo cual no se toma en cuenta en: el modelo analitico.”
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VSin eﬁbargo.f a pesar de alpunas limitaciones que presenta el
modelo, los résultados arrojados por el medelo son confiables por
la sinilitud- que presentaron dichas curvas con las
ex:;érl:Lmentales;. ‘

Una situacisnh ‘que se  hace notar en' el estudisc de la
referencia (4) es que al hacer comparaciones entre resultados
ekperimem:ales Yy resultados tesricos proporcionados por los
modelés ) analtticos, se se%ala que antes de realizar estas
éomp’araciones se debe realizar un extenso programa experimental
en el gue se estudien los diversos par:metros 2xperimentales gue
intervienen en 105 modelos analiticos utilizados para determinar
el comportamiento de los especimenes y establecer su influencia

en dichas conparaciones.



CAPITULO IIL..  MODELOS ANALITICOS,.

3.1~ HMODELOS ANALITICOS

de actividadesx‘qu;"g;raro recopilacisn
bibliografica de modglqslgnaiLCiéaé'existencés ep la bibliografia
pravia que intentaran feﬁrodﬁci; Vlos fencmenos experimentales
genarados en los ensayes de conexiones viga-columna de concreto
reforzade ante carpas ciclicas, no solo de especimenes ensayados
en €l Instituto de Ingenieria sino de especimenes de diverseos
estudios experimentalss realizados en  diverscs pal ses ¥
reportados en ia bibliograf:ia previamente revisada. La
metodologia en su mayor parte estuvo diriglda & la calibracizn de
los modelos anal:ticos que se adaptaron 3l problema. Se manejo un
modelo analitico principal el cual es capaz de reproducir 1las
curvas histere¢ticas carga-desplazamiento (P-i) de los especlmenes
ensayados. Este mpodelo fue propuesto originalmente en la
referencia (2) y se basa principalmente en las rotaciones
elasticas y plasticas de clertas secciones del especimen; la
primera rotacizn conhsiderada es la relativa de la viga respecto a
ta columna, denomihada (#/) y la rotacion plastica en la region
inelistica de la viga, denominada {(3z}. En la Fig.{(2.5), se
esquenatizan estas variables las cuales sersn discutidas a
continuacisen: Para la obtencicn de la rotacicn relativa de 1a
viga con respecto a la ¢olumna (£r}), el modelo se basa en 1los

resuitados optenidos en el modelo de deslizamiento de la barra

de refuerzo en una conexion interior viga-coiumna de concreto.
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_Ei.nodelo,de deslizalientd consis:e eﬁ'unasberrarde,acero .de

refuerzo 'alojada en el 1nterior de _una.+éoﬁex1~h; interior
viga~columna de concreto, la barra se‘ ncuentra sufeta a fuerzas
de tensi®n y/o compresién (fsox Y fsaz). en anbos extremos de la
barra, Fig.(2.6). Estas fuerzas' en los ~extremss de la barra
representan los esfuerzos.a loé qué‘estin somatidas las barras de
refuerzo en algin nivel de cargé duraﬁte la historia de cargas.
La conexi¢n se subdivide en regiohes: Dos primeras regiones
extérioies no confinadas extendisndose una aistancia (Lu), ¥ una
regi#*n confinada que se =xtiende a una diécancia (Le).en el
interior de la conexi=n . Fig.(2.6).

Los parametros y variables necgsarlos_para:la:calibracian de ..
los modelos se obtienen a pértirr; de . 135 © T eurvas
esfuerzo-deformacisn unitaria para el _acerb y el concreto en el
caso del modelo de la junta, y para el zodelo de deslizamiento se
obtiene el esfuerzo local de 'édherencia Yy 8u correspondiante
deslizamiento local, a partir de la ideali;acién de la relaciin
adherencia local-deslizamiento local, Fig.(3.1). Un inconveniente
que Se presenta al utilizar la idealizaci=n adherencia
local-deslizamiento local, es que s2lo se cuenta coh la
jdealizaci»n para cargas ciclicas en un solo sentido a tensizn v
no se tiene la idealizaci®n de adherencia - deslizamiento bajo
cargas ctclicas reversibles. A continuacion, con los valores de
los parametros obtenidos para el w@modelo de deslizamiento se
calculan los valores de las siguientes variables para cada uno de

los niveles de carga correspongientes a cada c¢icio:
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.En donde qa, fsx y Sl .son el esfuerzo de adherencia, el
esfuerzo en el acero ¥y el  deslizamiento respectivamente. Las
rdistancias; La, 'Lu vy L1 se. muestran esquemiticamente en la
Fig.(Z.B); E: es el m*dulo de elasticidad del acero de refuerzo;

% es el perimetro de la barra de rafuerzo; Aa>es el area de la
vaarra de rafueréo; ¥sx es la deformacicn en el acero de refuerzo;
o amax. es el esfuerzo msximo de adherencia:; SL es el desli;amiento
local corespondiente al punto del miximo esfuerzo de aaherencia vy
a e85 un factor caractersstico que depende B dél tipo : de
continamiento. » 7

El valor.obtenido de desplazamiento:relativo (Si). ténto para ..
el acero de refuerzo superior como para el acero de- refuerzo
inferior, son los valores que utiliaa el modelo de la Junta para
obtener el valor de. La variable (“f), pos:eriormente .se calcula
el valor de la rotacien plasticg,(9;).:{1nalmente se oﬁtiepé 1a

detlexisn de 1a viga {2), para Su correspondienta nivel de carga. -

S o=
-ll. - Ezlb

ap = e (Lp).... ............ e L)
ds - d»

&= 6rLe v 8p (Lo~ Led 4 290nnsnnnnns s (10)
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El modelo’anal:tico propuesto'porfﬁa?ajli4gn 1

basado en realidad “en  los  mecanismos  que . con

deformacicn de la conexiin ~vigascolumna': de: concreto

sujeta a ciclos- de carga, ‘estos mecanismosique 1itj

“"a ‘la columna’; ‘Gue ocurrée-‘en
. conectado a la columna.

b).- El deslizamiento relativo ' de

respecto al concreto circundante

conexizn.

Este modelc se utiliza eh'léoﬁﬁqﬁci;;-icbn el modelo de
deslizamiento relativo del aéer;;'dé:‘féfﬂefzo. el cual es
propuesto en la referencia ;(3):,pgr;_H§r§jii y -Mukkadan: Este
altimo modelo se utiliza para:dé;cﬁlaé el --deslizamiento de las

barras de refuerzo- en una - conexisn - interior viga-columna de

- .concreto; dicho modela se baSa‘én-lps sigulentes conceptos:

.1),~ El equilivrio existente entre el acero en tensien vy/o

‘ compresicnby las fuerzas de adherencia localizedas a lo
largo de la barra de anclaje,

2) .- La relacisn entre ila fuerza local de

adherencia-deslizamiento local para el refuerzo.



CPars el 'cieééffoilg delos =modgi;s' Eénciéha&bs “anteriormente
se deben ‘tener en- ghehfé aiéuﬁbs’_ 'f’aétore‘s- importantes que
1nfihyen‘ en éL _;:ompbrtarmien.to:_ nisterstico de  conexiones
viga;cd;umna de‘.‘concreto‘ reforzado bajo  cargas ciclicas. Estos
factores puedgen utilizarse ademis, para desax;roLlar otros modeloes
6ue reproduzcan de una manera confiable el comportamiento
‘histerenico de miembros de concreto refeorzade para la predicceien
del comportamiénto de conexiones viga-columna €h eStructuras.

S Eg posible que =an estudios de respiesta dinanirca de
estructuras se puedan utilizar los componantes de los modelés
paré generar modelos que puedan reproducir el comportamiento de
.las conexiones vma—coj:umna ante accio-nes ‘dinsnicas o en su
defecto. establecer quw influencias le ;srodﬁce el cocmportamiento
de dichas conexiones a los elementos esTtructuirales adyacentes a

ellas.

3.3~ MODELOS ANALITICUS EN FORMA GEMNERAL.

En esta tesis consideraremos que un modelc  anali tico.'es ‘um
conjunto de rtelaciones con solucién gue  ligan.las variaples yue -

describen un obieto, un process o una’ Tsituacisn T-reali

Pretendiendo simular su comportariento poniendo de reliave
ciertos modos de explicacizn, en donde las relaciones empi ricas "
se traducen a relaciones matemiticas o Ll>gicas entre las

variables que figuran en dicha relacien.




. . Estas vgkiéﬁiés

ok : Vé'r;la:b;es ~d.

» . variables ‘de salida

~resultados o de efectd:

descripcicn ..o que : corresponden

fundamenteles del proceso.

Ya establecides estos cONceptos Lenemos | que en el* ‘eampo

experimental se encuentra su mayor ap;icaciﬁh tiliz_‘mdose para

- explicar fenimenos, interpretacisn ‘-de :iérorﬂrasy,‘i:“ eﬁ "disa"ios
preliminares, reproducir comportamienios cie -idél“;os fenimenos,
etc., pernitiends la generacisn de rdat.rors,"jav “partir de sus
caracteristicas fundamentales. i )

La elecciin de un modelo determinado  condiciona la
explicacisn consecuente, ya que puede eliminar o sigplificar
aigunos aspectos. 6 al contrario, resaltar otrbs. Existen modelos
que se asemejan bastante al comportamiento real de ciertos
fensmenos, pero debidoc a la multitud de variables que manelan vy a
su compleia interrelacisn, los hace dificiles de aplicar, por lo

que se deben desarrollar modelos que sean menos complicados.
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CALIBRACION DE. LOS

'3.4- LIMITACIONES QUE SE:TIENEN PAPA LA
- MODEL.0S. ANALITICOS VISTOS EN.ESTE TRABASO."

Upa’ limitaci=n importante que se tiene enia calibracicon -del ..

“modelo’de désllizamiento del acero de refuerze es  la utilizacizn
Toode. la. ‘igealizacisn de la relacien enp:rica - adnerencia

iqcal-deslizauienco local dal acero de refuerzo, debido " a éue

“egtar ideallzaci=n solc toma en consideracizn la acciin para cargs

7 cl(:iica y monstona en una sola direccisn ¥ no toma en cuenrt‘;'a“ 1a
accizp cuarnyo Ss& trata de carga ciclica reversible; esta
limitacizn tiene su origen en la dificultad Qque se tiene al
tratar de reslizar experimentos que sean capaces de registrar la
relacicn agdherencia local-deslizamiento para ciclos de carsa
reversivles o sea gque sa tangan alternadamente cargas a tensizn y
a compresi=n en las barras ancladas en espacimenes de concreto.

for otra parte con relacimn ai moaesie de ia junta, la
limitacicn a 1a que s& encuentra sujeta la calioracich de - este
nodele es que la curva esfuerzo-deformaci>n unitaria  para . el
concreto solo toma en cuenta nuevamente la acci‘sn. para  carga
ciclica ¥ ponitona en un sole sentido a compresisn ¥ no considera
la accien para carga ciclica reversible a tensizn. '

bebicio @ que en @i desarrolleo del wmodelo original : de ’ le;
junts propuesto por Harajli se hacen consideraciones paré acero
preesforzado, es5t0  puede considerarse como otra limitacion
importante, debido a que en ia mayor parte of ias construcciocnes

de especimenes se utiliza refuerzo normal, en Mexico.




Las anteriores ° . corresponden

conexiones ensayadas

3is- ESTUDIOS PREVIOS.

En 1a" referencia (4). se realiza una evaiuacidn‘ “de’ a.lgunorsr
-.;x.c>.c1e.|.os. anal: ticos propueétos 'péra la’ predicciwsn . de :.‘1aé
relaciones esfuerzo de adharencia- deslh.am.ento. Esta evaluaci*n
se reatiza haciendo un anxlisis devallado dre cada . modelo;
correspondiendo e&sto a hacer observaciones ¢on respects a  la
mejor aplicacisn de cada mecdelo y las ventajas o desventajas que
presenta uno con relacien a otro. Por otra parte en J.é misma
ref.{4) se propone una ley para : esrfuerzo o de
adherencia-deslizamiento, as{ como la aplicacién de la wmisma a
resultados experimentales. Esta lay se débe él desarrollo Yy
_calibracien de un mogelo analitico que  es propueasto an esta
referencia. Capbe nacer mencioh de qué e;\tf‘é .las;. conclusion& a
las que se llega en dicha referencia es muy notorio el enfasis
‘que se le da al problema de la perdida de adherencia asi conmno
tambien el establecimiento de que Llos modatos anall ticoé
constituyen una herramienta fundamantal en la reproduccicn de
fentmenos experimentales v que el mejorariento de ellos ayudara a
mejores comprensiones en la investigacisn del comportamiento de
conexiones vViga-columna de concreto reforzadeo ante cargas
ciclicas.
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CAPLTULO MOOELOS ANALITICOS. - .

SUERC la calibraci"n de Los modelos-" se utiiizc'/larx

"idealizaci*n del modnlo de desllzamlenco par 7gif‘casor de. una
rconexicn exterlor viga-columna de concretc zrefofzadc. en 1la
1dealiuacx§n para conexiones exterxores lav,diferéncié .que- - se
—presenta es que -la 'zona nho qon(inadar a _compresin . tLu). se
‘s;stifufe por un:gancho a 30” coms se ﬁuestré en ta figura (4.1},
La conexi:zn exterior viga-coluamna utiiizgda para la evaluaci>n
de .los parimetros naecesarios pafa calibrar los modeles tanto para
el 'de deslizamiento come para el modelo de 15 junta, se
obtuvieron a partir de los registros - del ensaye qel - espscimen
p-~7. para carga fueérte y para carga dsbil. dicho. especimen
présenco las dimensiones mostradas en 13 fig.(&.2).’ Los
materiales con que fue fabricado dicho espscimen cumplieron con
las caracteristicas presentadas en la tabla l. Se considere que
para el anilisis del modelo tezrico propueste por Harajli es
surficiente aplicarlo a un solo espacimen de los ensavados en el
Instituto de Ingenieria. quedahdo pendiehte.i por  razones de

egpacio, su utilizacitn en otros . especitmenes gque - tuvieron

distintas caracteristicas al D-7.
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'4.2. REGISTROS EXPERIMENTALES ANALIZADOS. . -

‘En.ést’ak secciu'n"ha.:rel.nosr una br ve descnpcmn de .algunos
_rezlstros obtenidos de los ensases de los espec‘manes ensayados -
en el Instituto de Lngen:.er‘ a; se recomenda revisar la retf.{(1),
para obtener mayores detalles sobre. 1la 1nstrumentac.ion b4
' secuencia de ensave de dichos especimenes. Se supondr: que. la
ref. (1) es conocida por los inter=sados en profundizar sobre  los
experimentos recalizados sobre conexiocnes viga-columna exteriores.

Los registros experimentales utilizados en esta tesis para
' representar el comportamiente histerstico de una barra de la v.iga
anclada en la conexi:n viga-columna, fueron los obtenidos por los
'micrcgetros colecados en el vugo inferior y por un deformimetro
el=actrico pegade a ia barra en la zona d=l plano com:n entre viga
y. . columna Fig.(4.3). Dbe los micr:metros se deduijo el
deslizamiento de la barra; y e nivel de carga al que fue
sometida dicha barra se obtuvo del deformimetro alectrico.

Fara obtener los ciclos histereticos de la barra se reprodujo
1a historia de deformaciones del deform:metro electirico mostrados
en ia Fig.(4.4). Por otra parte tampien se obtuvo la curva
esfuerzo - deformaci*n para <carga c¢tclica del concreto, para

conocer su comportamiento Fig.(4.5).
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Para 'la' cal'iﬁrécieri"' del - modelo propuesto por Harajli s.e
_recurria s:.stematicamente a‘-diversos registros obtenidos del
-vensaye del esp-hc:l.men D—‘i y en:lo que resta de este capitulo se
;“5‘5 el criterio de citar 105 registros expermentales obtenidos,
a medida: que vayan siendo necesario conocerlos. Para la etapa

actual, }.osrj;,reglsrlg‘rqs, .-ya ‘mencionados - son  estrictamente

“ necesarios. -

4.3 EVALUACION DE LOS PARAMETROS,

: [.a conexi*n del espwciren D-7 pesee una longitud tofal (L) de
32, 50 cm.. cqmpuesta por una porsi:n no confinada de concreto
V(Lu), de 4.5 cm. y una porsisn confinada (La) i1gual a 28 cun.,
Fig.(4.6), el refuerzo con barras del numero &.  Los valores de
relacisn esfuerzo local de adherencia - deslizamiento local, se
obtuvieron a partir de las graficas obtenidas en un estudio
realizado sobre dicha relaci=n, para diferentes numeros de
barras, en la Universidad de Berkeley en california, ref.(5),
para barras de refuerzo del #6, ancladas en concreto confinado
con un f'c de 300 kg/cmz. el esfuerzo miximo de adherencia
(qmax.) es de 13.50 N/mm2 = 137kg/cm2. ¥y su correspondiente
deslizaniento local es de lmm., Fig.{~+.7). El parametro (o) es un
factor caracteristico que depende del tipo de confinamiento, para
nuestro caso por tratarse de confinamiento a base de estriboes

rectangulares o = 0.40.
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estos 'valorés

‘.:':qufg jép;iqéf:ré;; iodelo’ de qesﬂizaiiento a conexiones

7:;exyeripreskVigé-colunﬁérA«IOS'Wené;§e§'“;iéﬁadéé a cébo en el
Instituto de Ingeniérxa de la O.H.A.H;; se hace  la siguiente
propuesta: A pesar de que las propiedades correspondientes a
concretos y aceros de la relacién esfuerzo local de adherencia -
deslizamiento local son distintas a las que sBe tienen en Mexico,
se puede aplicar el factor de ({0.75qmax.), a las condiciones
nacionales, para tener congruencias entre los resultados y tratar
de evitar asi:, las discrepancias entre la <calidad de los
materiales.

Aplicando el modelo de deslizamiento con los parametros
siguientes: £=0.75 ; qmax=137.50 kﬁ/cm2 ; 81=0.05 cm ; e=2.718 ;

0=0.40: .- se obtiene el siguiente valor del parametro

“{k); utilizando-la:ecuacion (1):

k.= 1208.04 ke/cm>
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“Este valor:del parimetro’ |

cuando sé trata de carga fuerte o

longitudinal del lado fue;té idé':la‘ yiééyfy’ por  carpa ' dsbil
aquella gue causa tepsi®p en él~acef6 iéngitudiﬁal del lado debil
de la viga; esta convenéi:ﬁ s@ muestra en la Fig.{4.8).

Ltos resultados obtenidos para el medelo de desplazamiento,
para el cual se utilizaron los parametros mencionados
anterieormente, se generaron utilizande las ecuaciones del (1) al
{7) respectivamente, dichos resultados se muestran en las tablas
11 y 111. En dichas tablas, para la avtencicn del valor de £so01.
columna &, se utiliza la grafica (1) en la cual se entra con la
deformacion del acero loagitudinal de la viga en el plane comin
{esta deformacion es 1la gue proporsiona el deform. 2etro
electrico). ¥ se obtiene el numero de carga, posteriormente c<on
esta deforsaci:n se entra a la grifica (2) y se obtiene el valor
de (fsoi}.

A continuacisn utilizando los valores proporcionados por el
modelo de deslizamiento y sustituyendolos en las ecuaciones
(8).(9) y (10}, del modelo de 1la junta, se obtienen los
resultados proporcionados en las tablas IV y V. En donde

finalmente ge obtiene la deflexien de la wviga {a), para su.

correspondiente nivel de carga.
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Al hacer infinidad ae puntos y respetando 1la c°nvenc1¢p de
-los aceros positivo y negativo de la seccisn transversal de la
viga es posible obtaner los cicles hister4ticos
carga-desplazamiento (P-2) los cuales se muestran en las figuras
{4.9) v (4.10), las cuales corresponden a las curvas
experime;cales y tesricas respectivamente del esp2cimen D-7. Como
puede observarse de las figuras menclionadas. existe una buena
cenceordancia entre los resultados teoricos v experimpentales.
Puede concluirse gue para este espzcimen y para 1los niveles de
desplazamiento graficados, el modelo de Harajli se comporta
adecuadamente., Existe por tanto buena potencialidad para utilizar
este modelo en la generacisn tecrica de los ciclos histersticos
(P-2) de diversos especimenes lo cual queda fuera del alcance de

la presente tesis y debera realizarse en estudios futuros.
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CAPITULO v coucnfusxoﬁss.

unque no se proponen modelos anal.:icos orizinales. ‘se

rev154n ‘dos odelos propuestos €en 1a bxbliograf'a referente aJ

tema y se exploran sus aplicac1ones a la reproduccien de Vlos'

ciclos de histeréticos (P->}, d& conexiones viza-colunna 'Bet

' concreto reforzado los ‘cuales fueron ensayados en el lnscxtuto d‘=

Inganieria. U.N.AM.

z,f,Al explorar la aplicabilidad de 1los medalos analgticosl
.. considerados en esta tesis. surgen en  primer - ‘lugar “las
iimitaciones en cuanto al conocimiento de cie;tos- féﬁ:mehos que
ejercen gran intluencia en el compor:aniinco de tales conexiones.
Las limitaciones son principalmente sobre resultados
experimentales para 1los que no Se. han hecho intentos para
obtenerlos en nuestro pais. EXisten sin embargo, algunos
resultadeos parciales los cuales han sido obtenidos en otros
paises v tienen la enorne desventaja de que 1los especimenes de
esos estudios fueron construldes con materisles muy distintos a
los fabricados en nuestro pats.

3.- 5S¢ hacen propuestas especlficas sobre los distintos
estudios experimentales que son necesarios para subsanar los
aspectos faltantes detectados en asta tesis. Se hace la
a¢laracisn de que dichos estudios son muy caros pues requieren de
instalaciones especiales las cuales en los actuales tiempos no se
tienen en Mexico; ademis, dichos estudios son generalmente wmuy
tardados y requieren de personal muy especializado para lievarles

a cabo y poder interpretar 1los resultados arrojados por los

experimentos.
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- Entre las distlntas aportaciones de esta tesis se tienen

’ las distintas discusiones hechas- COn 'el fin de’ analizar la

,importanria: de’’ los distintos-~fenumenos"que influven en el

~comportamiento de 1as’ conexiones viga-columhé.' Los - modelos

: anal;ticos : analizados Eue on . elecclonados de encre VarlOS

: .exis:entes en la bibliografia p via'

Y tueron selecc1onados

por.

1'su-ex:remada:sencxllgz" tienen'. gran

Dotencialidad.

S5.- .De las comparaciones hednss entre ,glos'. resultados
éxperimentales obtenidos de los espec&menes ensayades en 21
Instituto Ge lngenierxa y los resultados tedricos obtenidos con
los modelos analiticos seleccionades, se puede obsServar uha buena
concordancia con las partes iniciales de las curvas (P-2); o sea,
existe una buena concordancia entre teoria y experimentaci:n para
niveles relativamente bajos de desplazamientos., dispariandose
despues las diferencias observaacas. LO anterior se puede
justificar por la ausencia de resultados experimentales sobre

algunos .fen‘menos para estos rangos de desplazamientos.
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sticas de 1os materiales.

TABLA Li Caracters:
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iZarga k [ fe21. 9a J¥e | rea. st
,it?nT kg/ch cme ra;;;j—.f;éfcmz B ug;;mz cm.
; 1zu8.0a | L ouseiss 817024 | o1wiul n7,. -SET
] 1208.64“‘f;;uu97 AleuAb .Abutul 7ab, 0 L aus 37
12 lA.‘i:J::!i;: ROTTEEEY, A ©4s1,7 _.hsi_'«uj [SNIPI LOU731
16 1.:uu.—;)‘;r .70-:':“:'\\?17 7 .u:vbt:‘;' . 7oald 1470.1 LBUAHY
20 1208.0a” :&u&b97 auBn . 3 abs5uy 1837 . v L.103q
La 12u8, 08 40U5u9;' :aud.s 1.1400 PAi 12087

TABLA "t1(a). Valores obtenidos para los parxmetros ‘del meodelo

de deslizamiento, para el acero de refuerzo

superior Bujeto a tensisn, para carga-fuerte.
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<arga k 141 feol qa xgsa Iﬂtfz fex -’ - 8b

ton. Ir:g.fémj om ke/omz kescms keiemz kgsem2 cm.
Qe L2208 .04 gizay 6737 @21 B2l.gQ 07198 273,04 09136
8’ 1208.04 Ulzlu 1347 .4 184,26 124353 | 14490 S4p.10 L1641
12 1L2ZU8 .04 D1s3v PLEVSS BN § LimLay 1805, 30 | 21562 a19.10 2453
16 T=ug.0n D120 ;"-_M:.a';ﬁ lal- 1Y) Zafty LUl 287480 1092.15 321755
20 1208,04 V1230 sind.a 4bi. B3 A1UB L &0 {38875 135,20 e B A]
Z4 t2us.04 | (01430 ;-im;:.u bb.:.ou S350 | el 1635.10 | . 47638

TABLA 11(b). Valores obtenidos para los parametros del modesw

de deslizamiento,
inferior sujeto a compresisn.

para el

acero de

refuerzo

para carga fuerte.
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qarga K Ky jE-1=31 48 fsa fsx sb
‘tpn. kKgsemd cm RE/om2 kEsome FErCmZ cm.
. 2 LUUB, 04 | oude 33,90 137,30 V3209 el 80 L Q785
4 1208 Ya | oy ’ Y20 ATa. P [F23] 122,50 1 as30vs
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TABLA 111(b). Valores obtenidos para los parsmetros del modelo
de deslizamiento, para i acero de refuerzo
inferior suieto a compresitn, para carja =bil.
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TABLA IV. Valoeras obtenidos para Los parimscros a2i models
: da la jJunta, para carga fuerte. :

<arga st < £p J 2f ,! e L 2
Torn. ar zm | : f Tm !
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TABLA ¥. Valores cobtenidos para leos par:imatros d¢el modelo
da la junta, para carga d#bil.
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