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INTRODUCCION

la escasez de .informacibn sobre conexiones de estrueturas prefabrica -
das de coneneto y el incremento que ha tenido £a prefabricacibn, fué -
el motivo por el cuak se desarnolll este estudio. Los principales fac
Lohes que se engrentan al fabrican, diseian y condtruin £as conexiones
para elementos de concneto prefabricade son Lo siguientes:

Problemas nelativos de £a produccibn de efementos predabricados.
Condiciones de carga temporales como consecucncdia del montaje.

Tolerancia entre La conexibn y Los miembros que concuwrren a £a mis-
ma.

Cambios volumétricos de Los miembros pregabricados debidos a §lufo -
pldstico del concreto, contraccdiln, cambios de femperatura y el efec
to del presfuerzo.

Grado de continuidad requernido en Las conexiones.
° Diflcultad constructiva de La conexibn.

Compontamiento de £a conexi6n en condiciones de servicio y bajo con-
dicdones severas, como es el caso de un s4amo.

Todos estos aspectos deben sen considerados al disedan y constrwin Las
conexiones de Los elementos prefabricados de concreto.

Cuando se conectan elementos de concreto prefabricados, es posible in-
ducin fallas del tipo deslizante a Lo Lango de un plano bien defdinido,
este tipo de fallas son generalimente §rdgiles, es por Esta nazén que -
debe hacense un disedio cuidadoso basado en el concepto de contante pon
friccibn. '

Un concepto que estd Antimamente Ligado con el cortante por §riceibn,
son Los esfuenzos de aplastamiento en el concreto, que se provocan al
conectan Los elementos prefabricados de concreto. '
En algunas ocasiones se proporcionan apoyos elasto-pldsticos que ami-
noran £os eﬁeotdb y La magnitud de Los esduerzos de aplastamiento. “



EL cortante pon friccidn y el aplastamiento def concneto, son variables
que {ntenvienen {nevitnblemente en ef disedio de cenexdiones para elfemen-
tos prefabricados, debido a sto se estudian con detenimiento eslos dos
conceptos en Los capitulos 11 y I11.

Un problema que inquieta af disefadon es Logran que £as estructuras -
predabricadas se comporten adecuadamente bajo el efecto de un 8ismo.
No tiene sentido emplean elementos fuertes, fu{gido.s y dictiles 84 no
se conectan en fonma apropdada. '

la conexidn tnabe a columna, en esiructuras prefabricadas de concreto,
se estudia en este trabajo, cuando estd sugeta a solicitaciones sismi
cas. Se analizan fLas condiciones que deben cumplin esia conexifn, pa
na que £os efementos que concurren a £a misma desarnollen ef fotal de
su capacidad pana fa que fueron diseiiados, antes de que ocuvw {a fa-
La de La conexidn.

Otan conexidn que o2 estudia en esle trabafo consiste de una columna
prefabricada a una zapaia de eim entacidn.

Esta conexifn es ampliamente usada en estructunas prefabsicadas, ain
embarngo, 4u compontamiento no ha sido estudiade con fa progjundidad -
que e requiene para establecen algin método de disefio genenal. En
el capltulo finol de este trabajo se plantean Los mecanismos que se
desanrollan en Eslo conexidn en condiciones de denvicdo,



CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE CONEXTONES

EL propbsito fundamental del disefiador de estrusturas es Loghar ung
estetura econdmica y segura, que cumpla con cientos requisitos -
funcionales y estéticos, Para aleanzan esta mefa, el disedadon debe
Lenen un conocimiento completo del comportamiento estuetunal, and-
Lisdis estrwectural y de La relacifn entrhe La distribucibn y La fun -
cifn de una esthueturna; debe tenen también, una apreciacibn clara -
de £os vafores estéticos, con obfeto de thabajor en colaboracidn -
con £os arquitectos y contribuin asf al desarrollo de Las cualida--
des funcionales y ambientales deseadas en una estuuctura.

ER diseiio estructunal e basa en La habilidad creativa, {maginaci6n
y expeniencia del disefiador. Como consecuencia se desarrollan nue -
vos Lipos de estructuras y nuevas téenicas de construccibn que re--
quieren soluciones mds cientliicas y nigurosas.

La teonfa de fas estructuras y La evidencin experimental son herras

mientas valiosas para el diseiio estructural, &.in embargo no esiable

cen un procedimiento de disefio completamente clentlfico ya que en -

primen téumine, para hacen posible un andlisis lebrico, es necesanio
Adealizan conaiderablemente el comportamiento estructural por medio

de suposiciones ingenieniles bien fundamentadas, de modo que fLas - -
fuerzas internas y Los desplazamientos caloulados representen sola-

mente aproxdimacdiones de £o4 que realmente se predentan en fas edtruc
whas .

Por oiro lado La hesistencia real de fas estructunas a Las cangas 80
Lamente puede cuantificarse en forma aproximada. Ademds fas esitructy
h08 eAthn sufetas frecuentemente a fuenzad y condiclones de servicio
que no pueden ser previstas con precisidn.



Las estructunas pueden dividinse en dos grupos principales:.estrwctu-
has de cascanbn, hechas principalmente ae placas o Ldminas tales como
tanques de afmacenmamiento,silos, cascos de bugues, carnos de ferroca-
ik, cubientas de cascandn pana edificios grandes.

EL otno grupo son Las estructuras reticulares, Las cuafes se caracte-
nzan por estan constituidas de conjuntos de méembros alargados, fales
como awmadunas, marcos rigidos, thabes, ut/wctwm rheticulones trnidi-
mencLonalmente , etfe.

Una estructura reticulan convencional estd compuests de miembrnos unidos
entrne 8£ pon medio de conexioned.la mayornia de Los miembros thansmiten
una combinacifn de §Lexifin,contante,torsibn, tensibn, compresibn axial.

Es clano que el objetivo prnimondial de £as conexiones es proporciondn
apoyo y continuidad a fLos elementos estructurales que concurren a ebla.
En Los capltulos sigulentes se dand énfasis al diseiio de conexiones de
estructunas de concheto prefabricadas,sin embargo cabe seialar, que fo-
davia se requiere progundizar mucho en La comprensifn que se tiene del
comportamiento de fas conexiones y La fabricacién de Las mismas.

En el diseiic de Las conexiones de concreto prefabricado es necesario -
consLdenan varios factones que determinarndn el funcionamiento conrecto
de Las mismas, estos factores son en ténminos generales:

- Fabricacitn de £os elementos estructunales
- Montaje

Tolerancias

Sistemas de Fuenzas

Factones de Carga

Fac,’tb/ie;s‘ de. Reduceisn ‘

- Compon,tamewto de £a estructuna en conctcu.onu de AMw.u.o _
- Crniternios de diseiio de fas coneuonu



1.I,- FABRICACION

Es ciento que para una misma conexién pueden exidtin varnias soluciones,
84n embargo se debe seleccionan aquella que cumpla con Los requerimien
tos estructurales i condtructivos a que va a someterse y en 1éuminos
genenales se selecclonand £a mds prdetica y econémica.

la estandanizacibn de Las conexiones es recomendable ya que contribuye
a un mefor control de calidad en su fabricacidn. S{ en un proyecto La
mayorla de fas conexiones soportan una carga de 50,000 Kg, mlentras -
que unad cuantas estdn expuestas a 30,000 Kg deberd disedanse todas -
Las conexiones para La carga de 50,000 Kg.

En La 5abu’eauﬁ5n de La conexibn se deben usan mateninles de alta cali-
dad pero §deitmente obtenibles en el mencado.Es frecuente que en disedo
de Zas conexiones e use acero de refuerzo comdn, en ocas{ones La canti
dad del acero requerido puede cnrean dificultades de g§abricaci6n, pon Lo
que a continuacidn se mencionan algunas recomendaciones prdeticas:

- EL congestionamiento de varillas crea dificultades en fLa colocacibn
y el vibnado def concredo, por Lo que es necesarnio cuidan fa posd-
eldn nelativa entre ellas.

~ la soldadura de variflas en Las conexiones debe cumplin con una e~
nie de nequiditos que garanticen el guncionamiento de £a conexibn.

EL uso de penfiles de acero empotrados en fas conexdones de concreto
requiene un conrecto disedio de Los mismos y una colocacibn apropiada
de La conexifn. Los penfifes deben estar finmemenze sufetos y no dis~
Lorelonados con respecto a su posicdbn Meuam.

Es grecuente que se presenten cavidades en £os extremos de miembros =
pregabricados porn La colocacibn de placas y dnaulos,debido a que ef =
concrelo se trabaja abajo de ellos atrapande bolsas de aire.



Pana evitar {a formacién de Las cavidades se agujenan fLos perfifes ==
con et dbjeto de que el aixe no quede atrapado.

Lla mayonia de Los miembros de concreto presfonzado, prefabricado, se
hacen en camas Largas, separdndose £as unidades individualmente pon
medio de separadores, La desviacidn de La vertical del separaden o £a
deformacibn fuena de escuadra, pueden tenen una influencia impontante
sobre La conformacibn de La conexibn. Un caso Ltipdco, es un apoyo de
extromos simples de una sofa "T" sobre una tnabe connisa. S4 el ex-
tremo de £a "T" se desvia de Lo vertical, esto puede dan pon nesulia
do una neduccidn de La Longitud del apoyo.
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Los desbastadones debenfn detalfanse para que se tenga acceso directo a
ellos dunante La fabricacibn. En caso de que haya dificultades para co
Locan el desbastadon o para aseguranko al molde, se incrementa fa posi-
bilidad de que pueda varian fas dimensiones nefativas de cada efemento

en cada vaciado del conereto. Los desbastadones deben detallarnse pa)xa

Ampedin La entrada del aire conforme e vacia el concreto en La unidad,
las dimensiones y La posicibn de Los desbastadones ‘debendn se compati-
bles con La disposicisn de Los cabfes de presfuerzo, como se muestra en
Lo féguna. ' ‘
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1.2. MONTAJE

En La etapa del montaje de una estructuna prefabricada suelen presen-.
tanse condiciones de canga femporales que controfen el diseiio de fa co
nexién. Estas condiclones de carga temporales inducen esfuerzos mayones
en 2a conexifn (en algunas ocasdones) de Los que son provocados por Lab
cangas de seavicio. .

S{ un proyecto determinado nequiere procedimientos especiafes de monta-
fe deberdn indicarse en forma cuidadosa, La secuencia y Los pfwcedbnieg
tos de montaje.

Nornmatmente el proyectista no puede prever el método de montaje durante
La fase de disesio, por £o que el diseiadon debe pedir al montador que
indique La Secuencia y procedinientod en Los dibujos de tallenr.

EL comstructor no debe usan indéseriminadamente sofdadura en Las conexio
nes temporales y deginitivas, ya que puede producin resultados indesea-

bles cuando Los efectos de Las conexiones soldadas no se consideran ple

namente.

Por ejemplo, las fuerzas adicionales debido a nestricciones contra cambios
vofuméinicos pueden requerin un {ncremento de La resistencdia en todas fas
conexiones.

A menos que el ingeniero proyectista haya considerado plenamente Los -
efectos de £a soldadura de campo en fa restriceibn de rotaciones y mo-
vimientos de las unidades, &sta deberd evitarnse o eliminan £as soldadu
nas temporales despuls def moniaje.



1.3, TOLERANCIAS

Es Ampontante entenden que fas toferancias en Las conexdiones no -
equivalesn a espacios £ibres. Las toferancias que se requieren para Las
conexiones de concheto prefabricado Son 6und6n del tamaiio y del tipo
def miembro esthuctnal 'poh coneetar.

Existen manuales que recomiendan Las toferancins parsa miembros estruc-
tunakles y para miembros arquitectinicos de concreto prefabricado.

EL "Manual fon Quatity Contrnol {on Plants & Productions of Precast, -
Prestrnessed Concrete Products" MNL 116-70

proporeiona Las tolerancins necomendadas para £os miembros esthuctuna-
Les prefabricados.

EL "Manual fon Quality Control fon Plants & Productions of Architectu-
nal Precast Concrete Products MNL 117-68T '
proponciona fas tolerancias nrecomendadas para Los miembros arquitects-
nicos de concreto prefabricado.

A continuacibn se presentan algunas tolerancias hecomendadas para co-
nexiones.

ELEMENTOS : TOLERANCTAS EN mm

- Pennos de anclaje cofocados

con tudnsito o plantitia + 6
- Etevaci6n de zapatas y _
+ 16,

pidas cofecadas en La obnra

10



rtgiuntyyinipputasfihyluiol iingin SRR S i agia

- Posdicidn de Lds placas

- Ubdcacidn de Los 4indentos

- Ubdiecacién de €as placas de apoyo
- Ubicacitn de Los recortes

- Llongitud

- Peralte total

~  Ancho del alma

- Ancho total

- Dedviacibn hornizontal respecto a fa
escuadra en Los extremos

- Desvdacibn del apoyo hespecto ak plano

- Posicibn de ductos postensados en
miembros prefabricados

CONCRETO ARQUITECTONICO PREFABRICADO

- longitud o ancho

- Eapeson
- Ubicacidn de Los desbastes

- Ubiecein de tas anclas ¢ {nsertos
- Alabeo o descuadtado

j+

i+

{+

l#

I+ 1+ i+

i+

)

13
20

3
&

10 por metro de
altura

5 pon 10m pero no

menos de + 10
6

13

10.

16 en 10 m

n



1,4 SISTEMAS DE FUERZIAS

-EL sistema de fuenzas en una conexibn es el conjunto de cargas thans
mitidas a efla. La conexifn en ocasdiones puede £Legar a sopontar con
diciones adicionafes de carga como nesultads de nestricciones contra
cambios volumbtiicod o rotaclones, o sobrecargas previas durante el .
montaje. .

Todas Las conexdiones de concreto prefubricado deben disefiarse para -
redistin satis factoriamente Las cargas de:

Cangas de ghavedad: Cangas vivas y Carngas muentas.

Vdento
-~ Sismo
Camblos volumEtricos

Estas comsidenaciones de canga estructunal dan pon nesubfado conexio
- ned que resdisten fuerzas de tensibn, compresibn, contante, momentos
de torsibn y momentos flexionantes.

Por Lo Aanto el proyectista debe consideran el efecto de todas Las -
condiciones de canga para aseguran que £a conexifn thabajord satis--
factoriamente. Los cambios de volilmen en fLos miembros presdorzados -
prefabricados son ocasionados por cambios de Zemperatuna, gluencia y
contnaceibn.

Cuando se restringe este movimiento potencial, pueden desarnroflanse
fuernzas considerables. Deben considerarse todos fLos cambios potencis

Les de voldmen de cada uno de Los miembros que forman La conexibn, - = -
asX como ef efecto de Los cambios de voldmen de toda fa estructuna sobre
La conexifn,

12



Conthaccidn

— —— by — -

EL acontaniento axial total independiente de cuafquien miembro debido
a fa contraccibn puede esiimarse de:

be = (K, € £, - (K, €} L,

———— ——

EL acontamdiento axial total Lndependiente de cualquier miembro debido
a La fluencia producida por fuerzas de presfuerzo o cargas de compre-
846n axial puede estimarnse de: '

Ae !Kp (Km Ec”‘? - (Km ec) tp

Tempenatura

EL incremento o disminucitn por unidad de Longltud debido a cambios
de temperatura puede estimarse de:

Ae +* ¢ (a°c)

Ponde:
- £, ' Acontamiento por conthaceidn
- ax{al (em/em) .
- fe ‘ ' Acontamiento axiaf pon fluencia
- K v Constante de factorn de masa con
. helacibn al factor de masa de 1.5
S = Facton de correcedbn de fluencin
P e ‘ basado en fa nelacifn del esfuerzo
L o axial del concreto a su resisdencda
(PIAI4=,)
-t o Tiempo infeial en dins

13



- - Tdempo postenion cuando’ Ros hesud
: o tados de Los cambios volumEtnicos
adiclonales ya no tienen {mpontan

eda.
- € =10.8 x 10 -6 em/em pon °C para concreto de peso noamal..
- € =9 x 10 =6 em/em pon °C para concreto estructural Ligero.
~ Factor de Masa Es La nelacitn del drea de la - -

seceldn thansvensal al perlmetro
expuedto (nelaeibn de volimen a
supenficie)



1.5 FACTORES DE CARGA

Los factores de carga tienen el propésito de dan seguridad adecuada -
contra (n aumento en £as cargas de servicio mds alld de Las especificas
ciones en el disedio parn que sea sumamente improbable La falla.

Los factones de carga tfamb.ién ayudan a asegurarn que £as deformaciones
bajo Las cargas de servicio no sean excesivas. Los factores de canga -
wtilizados para carga muenta, canga viva, presibn Lateral de tierra y
de fluidos, cargas de viento y sismos, difieren en magnitud. Los facto-
nes de canga don distintes para diversos tipos de cargas debido a que,
por ejemplo, es menos probable que La carga muerta de una estruciura se
exceda, que La carga viva indicada.

La carga mdxima de £a estructura debe ser Lgual, por Lo menos, a £a suma
de cada carga de serviedio multiplicada por su factor respectivo de carga.

EL cddigo ACT recomienda que La resistencia nequerida U para resistin -
canga muerts y La carga viva sea por Lo menosd igual a:

U= 1.4 D+ 1.7 1L
En £a cual D- carga mueria
L- carga viva

Cuando se necesita cbméde/uu La canga de viento W en e disefio, La re-
s48kencia nequendda U debe sen por Lo menos Lgual a:

U= 0.75 (1.4 D+ 1.7 L+ 1.7U

En donde se deben consideran Los vafores miximos y minimos de La carga
wiva, ' ' )

15



Cuando Las acciones resultantes de fa carga muenta y el vdento sean de
signos opuestos, La neslstencin requerida es:

Us 0.9 D+ 1.3 W

S{ se necesdta {ncluir La coanga sfamica E tambifn se debe satisfacer -
La nesdstencio requenidas
U= 0.75 (1.4 D+ 1.7 L +1,1 E)

En La forma indicada, Los factores de carga no varfan con La gravedad

de la consecuencin de fa falla. Por efemplo, se podrfa esperar que el

facton de carga utilizado en un hospital fuena mayor que el utilizado

para una gdbrica. Sin embargo, se dupone que Las cargas presernitas de

senvielio incluyen el efecto de La gravedad de fa falla. Sin embargo -

Los factones de carga establecidos deben considenanse como valores mf
nimo4.

S{ Las consecuencias de falla son especialmente graves o 84 no puedos
estimarse nazonablemente La carga de servicio, es posibfe que sea con
veniente emplean valores incrementados. AL seleccionan L£o& factenes -
de carga apropiades para £as conexiones, se hecomienda que ested exce
dan Los nrequeridos para Los miembros Lndividuafes que van a coneciar-
se.

En visia de La importancia de £as conexiones el comitfé PCI recomienda
un facton de carga adicional a Los ya considerados anterionmente-de:

4/3 = 1,33

pana el disedo definitive de £as conexiones. Se neconoce que algunas-
conexiones pueden no nequenin un dactor adicional de 4/3 mientnas que
oinas pueden requerin un gactor adicional adn mayor. Sin embargo, La-
seleccibn del factor de carnga de disefio definitivo puede hacerta de -
mefon manena el disefadon de La conexifn.

SRR



1.6 FACTORES DE REDUCCION DE CAPACIDAD

Los factores de reduceidn de capacidad § se proporcionan para tomah en
cuenta inexactitudes en Los cdloulos y 6£uciuacionu en La resdstencia
del matevial, en £a mano de obra y en £as dimensiones. Zada uno de es-
{08 factones bien puede estan dentrno de Linites tolerables, pero combd
nadod pueden producin menon capacidad en £os efementos disefados,

La ecuacibn bdsica de nesdlstencia para una conextfin, puede decinse que
da La hesistencia ideal, sLempre que La ecuacidn sea clentificamente -
cornecta y que Los materiales tengan La nesistencin especificada, La -
nesistencia {deal multiplicada por § donde el valer § depende de £a -
dmportancia de Las cantidades variables, Los valones reccmendados por
el cddigo ACI son:

Flexidn, con o &in tensdibn axiak § = 0.90

Tensidn axiad g =0.9
Flexidn con compresidn axial g =0.75
Compres.cin axial

{64 es neforzada con hélice) g =075
Compresitin axial § =0.70
Contante y TorsLln § = 0.85

Es impontante condidensr el Reglamento de Construcciones pana el Dis
nito Federnal en el capftulo XXXTIT en sus artlculos 220 y 221, en -
donde se proporcionan Los factores de carga y factores de hesisten--
cia, respectivamente.



CAPITULO 11

"CORTANTE POR FRICCION"
2.1 GENERALIDADES.

En miembros estructurales es posible que Los esfuerzos por cortante
dirnecto provoquen gfallas def iipo desfizante a Lo Largo de un plano
bien definido. ’

Debido a Ra fensibn externa, contraceifn o causas aceidentales, se
incrementa el efecto del fendmeno y se puede fommar una gricta a Le
Lango de un pfano bien definido, <ncluso antes de que actde el cor-
tante. Entonces s¢ presenta Lo posibilidad de transferencia de con-
tante pon La accibn de trabazdén del aghregado. _
Es comin que el contante e transmita de esta manera en vigas de -
ghan peralte, ménsulas, muwros de confante, conexiones de efementes
de concreto predabnicados presfonzades o no.

Se utiliza el témino de f{riceidn por contante o blen fransferencia
de contante de enthecana para designan ef mecanismo, enseguida se -
estudian sus componentes posibles. '
EL mecanismo de friccibn pon corntante, es distinto en el concreto -
Lniciotmente no agrnietado que en el Lnicialmente agrietado, aunque
el enfoque para el diseiio de ambos casos send el mismo.

Cuando se requiere, se provee hefuenrzo, generalmente perpend{cudar

al plano de contante, principafmente para proporcionar una fuerza -

de aganre entre Las dos canas desfizantes potenciales. Para aseguran
el desainollo del esfuenzo de fluencia, se debe anclan debidamente -
esas varillas a ambos Lados del plasio potencial de contante. Tambibn
e evidente que para inician La accibn de agare del refuenzo, Las ~
canas de Za ghiels deben Aépa/z.a/we Ligeramente. :
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Este tipo de fuenza de agamre puede suplementarse mediante fuerzas
de compresifn aplicadas externamente a iravés de un plano de cortan
te. Reedprocamente una tensdbn aplicada externamente puede disminuin
La fuenza de agarre disponible para el mecanidmo de fransferencia de
cortante. .

Recientemente se ha Llevado a cabo una diversidad de estudios relatl
vos al contante por fricedidn.la figura siguiente muestra edpecimenes
tipicos de empufe utilizados para determinar experdmentalmente ef me
canismo de transferencia de cortante de entrecara.

REFUERZO DE
TRANSFERENCIA DE CORTANTE

PLANO DE
CORTANTE

t

“\ P . ) et
NS

o _lPLA_NO PE CORTANTE o

o F16. 2.1
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2.2 TRANSFERENCIA DE CORTANTE A TRAVES DE ENTRECARAS NO AGRIETADAS

DE_ CONCRETO

Cunndo se transmite una fuerza contante a Lo Largo de un plano a cor
Zante potencial no agrietado, se generan esfuerzos prinedpates dingo

nales. Posteniormente se desanrollan a thavés del plano a contante -
grnietas contas a 45°(tendientes a ser honizontales) que en phesencia
del acero transversal, producen fa transferencia de contante pon un
mecanismo de anmaduna, como se indiea en fa figura dLgulente:

It

o

Y

V- Fuerza Contante : :
N - Fuerza Agawre | Pwpomwnada pon el acero: de. neﬁumo
D -  Puntales Déagonales a Compresifn

- @'~ Esfuerzo Princdpal Noamal
1 -~ Esfuerzo prinedpal Cortante

TS



Los puntales diagonales contos estdn sujetos a compresdiln y esfuernzos
contantes. Los eafuerzos prinedpales resulfantes goblewnan el crnitenio
de jalla para ef concreto.EL nefuenzo debe desarnollar La {uerza N de
agavie dentro de su rango de fluencia despuéds de La fommacibn de grietas
y mediante cualquien compresdbn externa disponible. Muy pequesos despla
zamfentod a cortante ocwuien antes y en el desarnoflo de Las grietos,

Nowmalmente Ba {alla ocuthe cuande el acero Lrandversal cede po)zmétiep_
do que fos puntales de concreto noten y flas grnietas e propaguen con un
dngulo muy agudo, casi paralelo con ef plano a cortante.

Pana {ines de disefio 8¢ supone que puede existir una grieta a Lo Largo

def planc de contante, en consecuencia Los diseiadores confian en un
menon hesddtencia a contante, descrnita en La sdigudiente seccidn.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CORTANTE A TRAVES DE ENTRECARAS PREAGRIETADAS DE
. CONCRETO

Una consideracibn de dos superficies de trabazén, dsperas, a Lo Largo
de una ghieta en el planc de cortante genenal fndica que ahora se ne-
quenindn desplazamientos a confantes bastantes mayores que Los que se
encontrandn a Lo Largo de entrecaras iniciafmente no agrletadas, para
thaban efectivamente Las particulas de aénegado que sobnesafen a tra
vés del plano a cortante. A mayor anchura de La grieta W, mayor send

el desplazamiento a cortante y menor fa resdstencia Gftima aleanzable.,

También es evidente que, conforme aumenta el desplazamiento a contante,
Las masas de concneto a ambos Lados de La grieta se empufan afejéndose,
© en condecuencia, el anche de La ghieta tiende a aumentan.

A menos que e domine La Zendencia a aumentar ef ancho de fa grieta, me
diante una fuerza efectiva de agarre o de restriceibn, se podnd transmi
Lin muy poco cortante.

Onientacifn General de fa Grieta

P

| —N_ | -
Ancho de fa || | o Desplazanionto

griela por. contante

. W S :
Desplazamiento a_fo Largo de_un plano agrietado a contante

FIG. 2.3
22



Se puede controlan Lo aberturna de fa grniets mediante refuerzo que
noxmalmente cruza el plane de corntante en foima penpendicufan.

EL diseiio de fa transferencia de cortante de entrecara se puede
basar en Los conceptos tradicionales de gricediln, Experimentol-
mente se ha encontrado que el coeficiente de friceidn de La super
fLeie agrietada es al menos 1.4

La fuerza de sujecin, noamal af drea de concreto agrietada, fa pro
vee el aceno de refuerzo.

Se puede evaluar La cantidad de acero requerida a partin del concep
Zo denominade coeflciente de falceidn.

Recordando, para este caso, que 8 fa nelacifn de fa fuerza cortan
te V a La fuenza de sufecidn N: u =V/N,

La fuerza de contante V es proporcionada pon Las superficies de con-
.eneto en contacto, mientras que N ¢4 una accdibn que {mpide el despla
zamiento nowmal de Las mismas superficies.

Se ha encontrado que a nivefes moderados de canga, ef coefloiente de
friceibn o independiente de La nesdlstencda del concrefo.,

La tabfa siguiente nos proporciona Los valones recomendadod para el
coefieiente de friceibn n, y algunos valones de vy,

Condicibn de Agrietamiento de £a v Mdximo
superficde de contacto Recomendado “u Kg/em?

Concneto a concreto vaeia
do monoliticamente. . 1.4 60

Concneto a concreto endu-
receddo,con asperesas de 6 mm 1.0 42

Cohc}tato a acero eon conecto '
nes de perno AoMadoA. . 1.0 42

Coneneto a concreto, superfl : .
ede de econcneto Lisa. 0.7 , 30
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S Ros esfuerzos contantes v, exceden Los valores mdximos que e
proporeionan en fa tabfa awtvutofc e podzu! wan un coeflcfente ~
de grniceibn reducido '
N IR }0.5
Vu

En ningdn caso ¥, excedend de 0.25 {'c ni de 85 Kg/en?

Entonces a4
W VN e
Y :

. . w2
v Yy Ag |
N= Fy {2.3)

Sustituyendo 2.2 y 2.3 en 2.1 y despefando vy ~ :
u
Avﬁ ——ri-u p {2.4)

Para v, el eddigo ACT {{ja un Limitfe superior conservadon de:
v,* o.z §'c 6 56 Kg/em?

EL comité PCI recomienda que el daea de aceno A, 6 de estime con La
siguiente exp/tu.ufn )

Auﬁ - Y (2.5)
. Oy
En donde: | v, = 5uenzq contante GLEima ,
| § =085

La expresdd- (2.5) estd basada en el eniternio de diseiio por resisten
cia detima y se obiiene a pantin de La expresitn (2.4) ' :
| | \ 4




CAPITULO 111

" APLASTAMIENTO "

Las nelaciones de diseiio por resistencia dltima para el aplasiamfento
del conecrete, dependen de:

-~ Tipo de canga

- Ndmero de fuerzas dentro del drea de apfastamiento

- Magnitud del esfuerzo de aplasiomiento

Adunds o concepto def diseiio se modidica cuando en £as conexiones M”.

utibizan amontiguadones de apoyo, Los cuales, debido a su natunaleza
eslfn disenados con base a un criterio de esfuernzos permisibles.

3.1 APLASTAMIENTO EN CONCRETQ SIN CONFINAR

Cuando se tiene La segunidad de que ef esfuerzo de aplastamiento es -
uniforme y solamente se presentan cargas verticales dentro de fa co--
nexifn el esfuenzo iltimo de aplastamiento en el concrelo podrid caleu
Lanse por medio de La s{guiente expresifn:

3 |
" 8 18.58 \ls'c o RER!

4= 0.70

en donde:
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N

VISTA "PLANTA

Si se presents una fuerza horizontal T Ra resistencda Getima ab
aplastamiento deberd neducinse multiplicande fa expresidn (3-1) pon
¢ , que se obtiene de La sdguiente exprnesifn:

¢ = Tu/Vu {3-2)

7 & W

1290

En donde el products de & por w no deberf sen mayon de 58 enm? .

4w < 58 fem?)

"



VISTA FIG. 3.2

\

Para un edfuerzo de dplaA/tamémto no uniforme, el esfuerzo dLtimo en -
cualquien punto no debend exceder def que resulte de La expresién (3-1)
para una hefacibn 8 _ 0.5

W

EL esfuenzo de aplastamiento permisible 8in confinar para concreto Lige
no estructural deberd tomanse como el 0.85 de Los valores obtenidos pa-
ha el concneto de peso nowmal.

T, ¢ determina por andlisdis y se necomienda usar un valor no menor de

T, = 0.2V, amenos que se justifique un valor mfs bajo en funcidn de
un andlisis mds refinado.

3.2 APLASTAMIENTO EN CONCRETO CONFINADO

EL concepto de griceibn pon contante se usa para determinar £os reduer
- zos de gonfinamiento Aug - AAh - Aau - Ach - £a cofocacifn de dicho he
fuerzo se muestra en Las sigulentes {Llguras, B



L\\ 7.0 4 ‘ \
1 1 .
\L___ ANGULO DE CONFINAMIENTO

— Az,h i Avﬁ l‘yu

U 69\,
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T POSIBLE GRIETA.
\. L\v_m_.
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{

= T

|

ANGULO DE CONFINAMIENTO

2.0 Y

51.6 ¢,

1\ "*‘f“ Aoy =Ach=‘ ¢
|
|

& ANGULO DE CONFINAMIENTO
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3.3. APOVOS

Las Zrabes presforzadas estdn sometidas a cambios considerables de vo-
Ldmen en condiclones de servicio debido al glujo pldsiico,contraceibn,
cambios de temperati- . las eargas de servicio ocasionan rotaciones en
Los extremos y cambico: de forma en £a propda trabe.

Los apoyos deben permitin Los movimientos Longltudinales y La rotacibn,
al mismo Liempo mantener un Soporte vertical adecuado.

Se han usado placas de acero para phoporcionar apoyo a oiros elementos
estucturales, pero debido a La cornnosin £igera que sufren esias pla-
cas pueden Llegan a quedar fuena de servicdio; 4e han wtilizado placas
de plomo, pero Estas tambifn esidn sufetas a deformaciones pfdsticas -
en AL mismas bajo el dervieio continuo.

Los apoyos de nepreno son Los mds ampfiamente utilizados y se encuen:
tran fdeilmente disponibles con fa dureza adecuada y en varios espeso-
nes para tomar el movimiento toial anticipado, en apoyos mayores se -
usa frecuentemente un "emparedade" de neopreno y placss de acero. EL -
neopreno permite fa notacién y el movimiento.

A continuacidn se desenibindn brevemente Los diferentes tipos de amon-
tiguadores y de apoyos que suelen emplearse.

Estos apoyos contienen Aoﬂamenie neopreno, como el polimero crudo para
el compuesto efastoménico. ' _
EL materdal empleado en €ste Eipo de apoyo debe sen totalmente nuevo.

las especificaciones efastomricas son:

~  Esfuerzo mdximo a La comphesddn o 70 kg/em?
- Resistencia mdxima a fa compresibn
- en funcddn del facton de forma y ; ‘
nominacién de durdmetrno. ‘ : 15%
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Estos amontiguadones de tela preformada consisten de §ibra sintética sin
wsan Y un cuerpo de hule nuevo,crude y colocados en La proponedifn debida
pana mantener hesistencia y estabilidad.

Las especificaciones de €ste tipo de apoyo son:

- Esfuerzo mAximo a £a compresifn 105 hg/em?
- No deberd exceder £a deformacibn unitaria ’
a fa compresibn del 15%
- EL amontiguador deberd temer una dureza de .
auperficie de 80 shone de dundmetra A +10%
- las deformaciones unitarias por cortante,
no deberdn exceder el ‘ 50%
-~ la resdistencia dltima a Lo compresifn no
deberd sen menon de 700 kg/ cm?

— v — — — — ——

Los amortiguadones de apoyos de tetraflucrietileno (TFE) se suponen gene
ralbmente como carentes de friccibn, aunque en realidad poseen un coefl
clente de friceidn entne 0.03 y 0.07. Los coefdicientes de friccidn de -
Los amontiguadones de fibnra neforzada deberdn revisanse parn asegurarse
que £a §ibra de nefuenzo no Lncremente ef coeficiente de griccion bajo
movimigntos repetidos.

EL esfuenzo de apfastamiento no deberd exceder a 70 kg/em? a menos que
el amontiguadon esté nefonzado con fibra de vidrio ¢ un material smibar.

Si et amontégdadon estd rnefonzado, el esfuerze de aplastamients con car-
gas de servicio no deberd exceder a 140 kg/eml. S{ Las notaciones den-

tho ded drea del apoyo crean ¢sfuenzos mayones de Los permisibles deberdn
Ancorporanse en La conexdidn, amontiguadones elastoméricos, combinados con
el amontiguadon de TFE. EL TFE podnf pegarse @ £as placas o a otnos mate~
)wz.Eu amo}vuguado/cu en £os apoyos.
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- Mdxima deformacibn uniforme por cortante 50%

- Mddulo de corntante G, 9 Kg/em?
- Mddulo de contante a fargo plazo, G,=G/? 4.5 Ka/em?
- Redistencia minima a La tensibn (ASTM D412) 175 Kg/em?
- Estabilidad midxima a La comphesifn 35%

{ASTM D395, M&todo B)

Los valones anterlones pueden excederse cuando se fustifdiquen por me
déo de un andfisis mfs nedinado.

EL facton de forma se define como una relacifn de dreas y estd expre
sado a continuacibni ‘

FACTOR DE FORMA= AREA DEL AMORTIGUADOR DE APOYQ:
AREA LATERAL DEL AMORTIGUADOR

Consiste de capas miltipLes de Lona de algodbn de 227 gn Lmpregnada y
unida con hule natural de alta calidad.
Las especificaciones de este £ipo de apoyo son:

- Esfuerzo mdximo a La compresifn 140 Kg/oml
- = La deformacibn unitaria en compresidn a
70 kg/em? no deberd exceder 9%
- La deformacibn unitania en compresifn a '
140 kg/emZ no debend exceder 148

- las defonmaciones wnitarins pon cortan-
te no deberdn exceden : 50%

- EL esfuenzo ditimo a La compresdilin per-
pendicwlan a £as Laminaciones send me- :
non de 700 kg/em?

- EL mbdulo al contante G para un amorti- : :
© guadon de 13 mm se bupone fgual a - : 40 hg/em?



CAPITULO TV

" CONEXTON DE TRABE-COLUMNA EN MARCOS DE EDIFICIOS PREFABRICA-
00S DE CONCRETO SUJETOS A SISMO "

4.1  GENERALIDADES.

Actuafmente existe poca informacibn del compontamiento de estucturas
prefabricadas de concreto sometidas a efectos sfamicos, sin embargo -
La meta del diseiio sismico es clana y ¢s Eata Lognan estruciunas se
gurad y econdmicas para La sociedad., Panra Lograr fa meia propuesia -
¢4 necesario cumplin Los adguientes requisifos:

- Consideran diversas opciones, evaluan costos y consecuencias de ca
da wna y hacer fa mefon seleccidn,

- Buscan que {fos edifdiedios prdeticamente no sugnan dafios ante temblo
nes grecuentes de bafa <intensdidad.

- Que ekl daiio no estructural sea Limitado y fdeilmente neparable.,

- Que el daiio estructunal sea minimo bafo £a aceibn de Zembfones de
intensidad moderada.

- Pana tembfones excepelionafmente Antensos se tenga un nivel acepfa-

ble de seguridad contra el colapso, aunque Los daiios estucturales
y no eatructurales sean apreciables.

- Que £as deformaciones sean menoses a civntos Limites, para presen~
var ko comodidad y seguridad de Los ocupantes del edificio, y con
etlo euvitar que 8¢ produzea pdnico incontrofado dunante tembLones

moderados o severcs, principalmente.

~lino de Los principales sisiemas estructunales que se emplean para he-
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SN s4i8mos son Los mancos con nudos nigidos continuos. Lla nesdisten
cda de un edificio a sismos depande de su capacidad para disipar ener-
gla. Mienthas mayor continuidad y monolitismo tenga el manco; esto es
mientras mds hiperestdtico sea, mayor serd su pesdibilidad de que, sin
convertinse en un mecanismo {nestable, se formen en &€ anticublaciones
pldeticas, con alia capacidad de absorcibn de energin mediante defor-
maciones ineldsticas, con el consecuente comportamiento aceptable ante
s48mo.

Generatmente cuando se analizan y disefian edificios prefabricados de
concreto, estructurados con mancos pana headstin egectos sismicos, se
busca que Los elementos estructurafes trabe y columna se coneeten a -
un nudo rigido, es decin £a resdistencia y rigidez de La conexibn debe
peumitin que se mantengan sin cambios Los dngulos entne Los elementos
conectados, de {gual forma como sucede en Los manrcos de conenreto colo
cades monoliticamente.

Sin embango o es suficiente el tratar de reproducin el moncfitismo y
La continuidad de Los miembros pregabricados en fa conexibn para --
aseguran el buen comportamiento de La estructww, ya que cuando fa es
twetura sea sometida a sismos de alta intensdidad, se deberd disedar

y construdin estas conexiones con una nesdistencia superior a fa de £os
mlembros conectados, de tal manera que puedan desawnoflar Los elemen-
tos toda su capacidad, con Lo que fueron disefados, y permitin al mis
mo tiempo el desarrollo de Los mecanismos ineldsticos que disipan La

enengfa del sismo sin LLegan al cofapso de fa estruetura. '

Por Lo tanto, debido a que se trata de heproducin fa continuidad y el
monofitismo en La conexidn de Los elementos prefabricados trabe-colum
na, cuando el edificio este sufeto a solicitaciones sfsmicas; y dado

que £a informacidn disponible hasta fLa fecha se refiene al comporto--
miento de £a conexibn pana elementos colado en el sitio, no queda mds
remeddio que hacer una evabuacifn de esta £nformacifn, con ef objeto -
- de establecen Los principios de disefio de fa conexifn para Ros elemen
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tos prefabricados trabe a colwmna.

4.2  COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION TRABE A COLUMNA EN ELEMENTOS DE -
CONCRETO COLADOS EN SITIO.

4.2.1 INTRODUCCION.

las gallns en uniones viga-columna han s4do frecuentes y presentan un
comportamiento genenal frdgil. Se tratand de identifican Los prines-
pales aspectos que intervienen en el compontamienio de Las conexiones.
las uniones estudiadas son: "rodilla", intenion y externdon de un man-
co plano de niveles miltiples.

4.2,2 CONEXTON DE RODILLA.

Se ha emprendido un amplio estudio tebrico y expenimental de conexio-
nes alsladas exteriones de vigas columnas.

Las fuenzas internas generadas en una conexidn de "nodifla” pueden -
provocar La falla dentrno de fa conexifn antes de que se Logre fa re-
sistencdia de La viga o columna, fLa que sea mls d€bil, Los factones
que ingfuyen en el comportamiento de esia conexibn son Las dimensio-
nes aelativas de Los elementos que concurren y el sentido de La car-
ga. Es decin, el comportamiento de fa conexifn es distinto 84 La can
ga tiende a ceran 0 a abrin el dngulo recto que forma Los elementos.
En Lo figura siguiente se muestran Los momentos de ciemre y fas acedo
nes infeanas en La conexidn,

.34



ACERO DE REFUERZ(

VIGA
\__]

|
L\ kY i
( ‘\ i
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L DE
\.r« ,/ CIERRE
i e et N LY : ]
COLUMNA
T
('\--

MOMENTO DE CIERRE

FIG, 4.1

Las fuenzas generadas por La §lexidn ¢ que actldan contra un cuespo
Libre idealizado que nepresenta una conexidn de esquina cuadnada,se
ruestha en sdguiende fLgura:
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FIGURA 4.4

Debido ab deteriono de adherencia a Lo Largo de fas vanillas exterio-
nes Los Lnvestigadones Kemp y Mukhenfee han Limitade el contenddo def
acerno de refuerzo a flexidn a:

p < 102 6't

- N {4.3)
Y

EL estudio experimental comprobl satisfactoriamente £as antoriones -
suposielones, se obsenvd que cuando se Eimitaba el contenido del - -
acero de refuerzo a fLexibn pon debajo de Los porcentajes recomenda-
dos, se Pograba que el elemento estructural adjunto desarrollara su
Lotal capacidad a fLexidn. Cabe aclanar que Los especimenes usadod -
eran de dimendlones pequeiias. '

AL wtilizan mayones miembnos estructunafes con elevads contenide de
refuenzo, se requiere hefuerzo secundanio para preservar fa integhd
dad def concreto dentro de La junta. EL proplaito del acero de re--
fuerzo secundario es:
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1.)

2.)

3.)

Las vanillos perpendiculanes a La gnieta dirgonal potenciat deben
impedin el crecimiento y ensanchamiento de £as grietas, permitien

‘do con eflo que se desarrolle La fuenza de compresibn entre £a es

quina interion y el doblez del acero principal a tensifn.

Los estnibos nectangulares también deben rodear af acero a tensibn
dentro de £a conexdifn para mpedin ef ensanchamiento de fas grie-
tas de §isunacibn, 84 ocwuren, en ef plano de Las varillas dobla-
das de Ztensin. '

Se pueden utilizar Las namas thansversales de Los estribos anterio
res para suministnan confinamiento a fa esquina {nterion, que estd
sufeta a compresifn concentrada.

A B 2 2.
X &

RN

A

Pt

_ FIGURA 4.5
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La conexibn antes cstudiada estd mas scriamente afectada cuando Los -
Como Lo indica £a - -~

siguiente figuna, Las fuerzas de comprensdidn cerca de €a esquina exte
nion dan onigen a una nesuliante que tiende a separar fa porcibn - - -

momentos aplicados tienden a abrixn ef dngulo.

tiangulan de £a conexibn,

7/
t

(5
-

C=T=A §

FIGURA 4.6

. L

L

In

ﬁ
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Es clano que noybe puede evitan el uso de hefuenzo secundario para e
sistin tensibn diagonal en Los miembros estructurales de marcos 4impor
Zantes. En deteuninadas conexioncs exteriones de vigas-columnas de -
marcos planos de niveles miliiples se puede plantear una condicifn es
peciatmente cnltica cuando ¢ Les sufeta a carngos sfamicas. '

4.7.3 CONEXION EXTERIOR EN MARCOS PLANOS.

Las conexiones exteriones de vigas-cobumnas de marcos planocs experimen
tan condiciones crlticas cuando se Les somete a cargas s{smicas. las

acciones extennas e Lnternas generadas en fa conexifn se muestran en -
La figura 4.7 a y 4.7 b,

En £a zona def tabfero de La conexibn se Anducen esfuenzos de Lensidn
diagonal y de compresifn y £os esfuerzos de tensibn dimgonal pueden -
sen abtos cuando se desarnnolla fa capacidad Getima de Los miembnos ad
yacentes, Lo que puede Llevar a un extenso aghietamiento diagonal, --
tal como se muestra en Lo figunra 4.8.

De Las experiencias edectuadns en esta conexibn se observb que el com
portamiento de fa misma depende de dos factones fundamentales, {ver -
Fig. 4.8) estos son:

~  Adherencia entre el conereto y Las varillas Longitudinales que .
enthan a La conexifn, tanto Las de La columna como Las de La -
Zrabe. ‘

- Capacidad deb concneto situado en ob nickeo de £a conexibn --

para Transfenin fas fuerzas de comprensiln y contante, aln --
cuando este se encuentre aghietads. o -

R
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FIGURA 4.7

=L

FUERZAS DEL ACERO Y DE ADHERENCIA
FIGURA 4.8
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Donde:

Tensibn en £a viga

C =
L}

V - Contante en fa viga
C, - Compresdifin del concrelo en £a viga

C, =~ Compresdifn del acero en £a viga

T' - Tensifn en £a cobumna superior

V' - Contante en fa colfumna aupe)u:o/;

C , - Compresidn en La columna superior

€., - Compresibn del acero en £a cofumna superioX
TV - Tensibn en Lo columna £nferior ’

v - Cottante en La cofumna Lnferiok

¢" - Compresdifn en £a columna inferion

& - Compresidn del aceno de La cofumnz Uz{yu:oll

Las condiciones de anclaje pa/xa Las vanillas superiones de La viga son
sumamente desgavonables cuando entran a La junta. EL conereto que Las
nrodea esid sujefo a sedimentacifn y estd expuesio a lensidn thansvensal.
(ver figurna 4.9)

Por Lo general se forma una ghieta de fisuracibn a Lo Lango de estas va
rillas en una elapa nebativamente temprana de Lo carga. La carnga repetl
da agrava el caso y puede ocwviih una pérdida completa de adherencia -~
hasta el inicio de La poncibn doblada de Ba variléa.
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En consecuencia, e pueden generan elevados esfuerzos de apoyo en eb do-
bléz que sofo se pueden Lomar &4 ef concreto circundante estd en buenas
condiciones. La poneibn vertical recla que d4gue al dobléz debe ser sufi
clentemente farga para que se desavrolle La resdstencia total de fa vari
L supenion.

Se nota que el doblar el acero superdion hacia fa junta induce fuerzas de
aro en el conerets a Lo Rango de La direceidn "conrecta.

a
AN

\\ \

— WAL
N N

'-*'“"""“")\(\‘L

FIGURA 4.9

Las vanillas del fondo de La viga, en compresiln, enthan a Ra conexidn
en una regdidn de condiciones ideales de adherencia, ya gue el concreto
que 2as nrodea estd en compresifn transvernsalmente a £as varnillas. {*)

Sin embargo, debido a £as cargas inversas y subsecuente cedencda posd-
ble a tens.ibn de estas varnillas,. puede ocurnin tambibn un severo dete~
niono de adherencia, como el que se deseribif para fas varillas supe--
niones a {exidn. ' ‘

*(ver §4g. 4.100
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FIGURA 4.10

Las varnillas externas de Lo columna estdn sujeins quizds a Las condi~
- clones mhs severas de adherencia, A Lo fango del peralie h de La viga
es necesanio trans §erin al concreto de Za conexifn una fuerza total -
de adherencia de: o

c '6+T" < 2 AA 6y {4.4)

-

en que A= drea de Las varillas externas de La columna, 84 se hequie-
ne sopontan Las fuezas fniennas en Las seccdones caliicas a través de
Lo colwnna, Pana que se respeten Las recomendaciones de Los ebdigos,

La Longitutud h dispondible de anclaje es completamente inadecuada,Llos

esfuenzos sumamente efevados de adherencia a Lo Largo de fas variflas
externas de £a columna pueden den motivo de ghietas de fisuracibn ver
tical, Las cuakles podnion interconectarse y a su debido Liempo hacer
que se desprendiena el necubrimiento. '

u
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Senfa optimisia suponer que en estos puniakes se pudiera aleanzar fa re
sistencin total a compresitn §' 0 Esto es debido a que Los puntales es
tin sufetos a excentrnicidades indeterminables y a deformaciones frans--
versales pon tensidn. ' :

Las cangas clelicas en el concreto agrietado transversalmente producen
una apertura y cienre nepetido de Las gnietas. Debido al dominio de fa
acedfn contante a través de La conexifn fambién ocurren movimientod pa
halelos a fas gnietas abiertas. Cuando Las 'grnietas se hacen grandes, -
debido a que ha cedido el refuenzo fransversal, se inieda el proceso -
de trhituracibn y fisuracibn progresiva debido a apoyo disparejo del
concneto. Lo anterion puede resullar en una completa desdintegracibn
del concreto dentro de £a junta. Esto esd asociado con un aumento - -
drdstico volumEtnico del ndcleo, a menos que se suminisiren elementos
confinantes .

PUNTALES
A
COMPRESION

FIGURA 4.12°

Ry _‘.46, e -



4.24 CONEXICN INTERIOR

Sdlo se puede desanroflan Lo hesistencia de Los miembros que concu-
anen a La conexidn 84 Los esfuenzos de adherencia desanrollan ente-
homente Las juenzas de adherencia en fas conexiones interlones.

Se ha observado que en conexiones interiones ef contante de junta
V. es mayon al que §¢ genera en conexiones exteriores de marcos de
niveles miltiples.

P"‘V, - Vz

ACCTONES EN LA CONEXTON INTERIOR
 DE UN WARCO PLANO DE NIVELES MULTIPLES

Figwa 4,15 .

a1



Con base en La {igura 4.15 tenemos que el cortante de junta es
Lgual as .

Vi = (6 Aghy + (6 Ay = V!

Para nesistin €ste contante La conexin debe desarrollar -un meea
-nésmo de fuerzas de adherencia y un mecanismo de compredldn.
Entonces se debe cumplin que: '

v j' Vc,+ l/,5

En donde:

V, - Resdstencia del mecanismo a compresddn

v, - Resistencia del mecanismo de Las fuerzas de adherencia

EL sdguiente modelo muestra Las fuenzas que efercen Los cuatro miembros
de un manco plano contra La conexifn (estas accioned suponen el efecto-
slsmico).




Pon simplicidad se supone que £04 momentos gLexionantes son Los mis-
mos en £os cuatro fLados de fa conexifn.

Con base en La figura 4.16 se pueden mostrar Las fuenzas que efercen
2os cuatro miembros del marco plano contra £a conexiln. '

"

A

/Y

B

——— T

Figura 4.17

De 2a figura 4.17 podemos obiener otro modelo en ef que se combinan

todas £as fuenzas de compresibn que transmite el concrelo, equili--

badndose entre 8L mediante un solo puntal ancho diagonal a través -
de La junita,

]
.. L*
* N
\\‘D ~
~
\D ~
5
!
'

" Figuna 4.18
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Cuando ef acero que esld sufeto a tensidn trabafa a niveles de es~
fuenzo de fluencia el concrelo se ha agaletado, entonces el contan
te en cada une de Los miembnos adyacentes se intrhoduce af ndcleo -
‘de 4a conexibn athavls de Las zonas a compresifn de conchefo de vi
gas ¢ columnas.

v "::l;—]c"c o ¢
RS s

-
~ A NR 1 : ~ ¢
\\\\ \J Cc \?
V! “1_--'~_f . v
C'c
Figuna, 4.19

Las fuerzas C, , C', , Vy V' pueden equilibranse entre &f ‘pon medio
de una fuerza diagonal D a compresifn &in ayuda de acero de nefuerzo.

De acuerdo con Las suposiciones anteriones y baséndonos en La figura
4.19, fa capacidad acontante del mecanismo de compresibn es: ’
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En La {{guna 4.20 s muestran fad fuenzas que se aplican a Los ex-
themos de Las vaniflas ahogadas en ef ndeleo de concheto de La co--
nexién.

Si se supone que £o4 esfuerzos de adherencia de intensidad uniforme
absonber La fuerza de adherencia en cada varilla, entonces £as fuer
zas en La varilla cambian finalmente de tensifn en un extremo a - -
compresién en ef otro.

e 5 o
N
lC'l5 h T T'a A'A‘A'iméﬂg
Cé FH ““““““ "‘1 T ! |
— S T e
| ‘ I ?
t
: g i !zv -
1-1--- L i $ .va“‘
_T__H, . m o — - %‘ eend
)T o O Agfly < T
m _VARTACION DE LA FUERIA EN EL ACERO
T8y ‘ NS DENTRO DE LA JUNTA
- ;

T
e
L Co= Aty < Aty

Figua 4.20

De dcdmda con Lo anterion £a fuerza de adherencia por unidad de Longd

Méejw'.t . ¢ T v C' o+ T

s+ : 3 ~ :
"o"“‘T'“"h. " (4.7) Vof T S {4.8)



Estas fuenzas por unidad de Longitud actdan a Lo Lango de Los refuerzos de
viga y columna redpectivamente.,
EL flujo contante v, en t&uninos de Los esfuenzos contantes noménales son:

+
4 5 d (4.9)

en donde b es el ancho de £a columna,

la {igura sigudente suglere fa forma como cada componente de fuerza de adhe
reneda que actla en una pequeiia Longitud {4), necesita descomponense en una
fuerza diagonal de comphesdibn y una fuehza honizontal o ventical de tensifn
para que sea posible esfe mecanismo. Las fuerzas de compresibn diagonal po-
dufan sumindstrarse por medio de puntafes de concnelo .formados entre las -
grietas diagonales. Las fuenzas de tensdibn requernindn un empawiillade o va-
nillas honizontales y verticales bien ancladas, donde se introducen Lot -~
fuenzas de adherencia.

COMPRESTON v,

TENSTON - v, éy'_

FIGURA 4-21
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Para toman Las fuerzas de adherencia v, soud necesarnio suminisiran
aceno de neguerzo hordzontal y vertical, el acene nequerido send:

{Cc, +T) &'
auh’ T—T—-——-—‘- (4.70’
v 'y
a. = 3 a
w 37 “uh {4.11)

en dondes
a = drea de cada estrnibo honlzontal .

a,, = dnea de cada estrnibo vertical

Por similitud con el procedimienio de disefio utilizado para el cor
Zante en vigas, &e puede expredar fa accién combinadn de Zos dos ~
mecanismo hecifn desenitos de La sigulente fohma:

Vf Uc +V<s

- La expresibn anterion se¢ puede escribin también :

(C vy o+ {C + T}
v, = 2 4 (4.12)
I b d

La efectividad del nrefuerzo acortante de Lo conexifn depende de £a
habilidad del refuenzo a §lexidn y del concretov circundante de .n-
tercambian fuenzas de adherencia de alia {ntensdidad durante todo -
el procedimiento de carge, Cuande £a severa carga alteana produce
deteriono de adhenencia, fa distnibucibn de Las fuerzas def acero

 en el {ntenion de La conexibn cambian nadicafmente. No hay otro - -

modo de anclar vanillas, como Lo habla en ef easo de conexiones
extendiones donde se doblan fLas varillas.
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4.2,5 REQUISTTOS PARA EL DIMENSTO
SUTETAS 4 S1sMo,

al INTRODUCCT ON,

b) REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION.

-~ b.7) REGLAMENT) ACI - 77...
24 - 77

A Continuaes gy 4 preseonty parte
nes especinpe, PAra el disepp vy,




Al

AT1.2,

Al

A.3

A.3.1

ALCANCES.

las disposdciones del apéndice 'A' se aplican a marcos ddetiles
especiales monoliticos y compuedtos con conexiones viga columna
cobade en obaz. . .

Se pueden usar otnos sistemas estructurales y métodos de diseiio
cuando se demuestre, por medio del andlisds y el disedo basado
en Los prinedipios aceptados de La Ingenienia, gque p/wbonuionan
una resistencia y ductilbidad adecuados para nesistin Los moud-
mientos slemicoa previstos.

DEFINICIONES.

Se entiende pon manco dictil especial aquel que estd compuesto- -
de miembrosa de concreto refonzado sufefos a flexidn y cofumnas s
con conexiones cofadas en el Lugar, disefadas y detalladas para
admitin Los desplazamientos Laternales neversibles despuds de fa
formacibn de La anticulacibn pldstica.

la anticulacidn pldstica es una regidn de un miembro donde se-
puede desarnrollarn Lo resistencia dltima a §Lexidn y mantenerse
£a cornnespondiente notacidn inekdstica Adgnd gicativa cuando el
nefuenzo principal de tensibn se alarga mis alld de La defonma
cidn por fluencia,

GENERALIDADES.

En el andlisis de Lo estructura debe considerarse fa intenac -
cibn de Zodos fos elementos estructurales y no estructurales -
que agectan fa respuesia del edificio a Las aceleraciones Als-
mécas. ‘ ' '
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A4 SUPOSICIONES DE DISERO.

A.4.1 Las disposiciones dek apéndice 'A', suponen que Los marcos dic
tiles especinfes compuestos de miembros sufetos a gflexidn y co
Lumnas, con o sdin, muros de cortante especiales, estandn A(:lfe-
tos a deformaciones fLaterales suficientes para crean articula-
ciones pldsticas neversibles pon fa acedbn del sismo mds seve-
ho.

A4.2 EL momento resistente de fa articwlacibn pldstica puede toman-
se iguakl abf momentc nesistente caleulado segin Las disposicio-
nes del capitulo 10.

Sé analizamos Los cnitenios del diseiio slsmico del neglamento A-C-1-
77 Zenemos:

al ER neglamento ACI-77 deja abierta £a posibilidad de usar 0Xnos sis
Ztemas estructwrales, de Los no especigicados pon el mismo. (A.1.3)

b) Llas disposiciones del lz.eg&:mcn/to' ACT-77 en el apéndice A, aplican
nicamente a mancos didctiles especiales y munos de contante espe-
cintes, (A.1.2)

e} los marcos dictiles especiales estdn fonmados pon elementos conec
tados de tal gorma, que disdipan La enengia de un s<smo Antenso. -
(A.4.7.)

d) - En caso de wsan un sistema estwctwial diferente a Los que contem
 pla este neglamento, como senia el caso de un marco de elementos
prefabricados, es necesario demostrar que posee £a capacidad de -
nesdstin sismos de baja y medin intensidad sin que sufra daiios -
excepedonades; y en caso de estan dufeto a un s48mo seveno Los -
elementos estnuciunales y sus conexdones deben admitir desplaza -
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e)

mientos Laterales reversibles, después de €a fonmacibn de anticu-
Laciones pldsticas (preferentemente en fas trabes).{A.4.1, A.4.2)

MANUAL DE DISENO STSMICO DE EDIFICIOS DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO
DE CONSTRUCCTIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (D-18),

EL valle de México en el cual estd asentada La Cd, de MExico esid
clasificada como una zona altamente sismica, el Departamento def

Distrnito Fedenaf posee un neglamento de construcciones en ef cual
contempla disposiciones relativas al disefio pon sismo. Reciente-
mente of Inatituto de Ingenieria de £a UNAM elaborb un Manunf de

diseito sismico de edificios, debido a que han ocunrido avances su
mamente impontantes en fLos criterios y procedimientos de diseiio -
slsmico en estas dos dltimas décadas.

Los sistemas estructurales mds usados en edificios de concreto -
para resistin sdismos, estdn fonmados a base de:

- Marcos.
- Mancos acomparados de muros de nigidez.

Los elementos estructunales que forman al marco son:

- Trabes.
- Columnas.

- Conexifn trhabe-columna.

EL manual de diseiio sismico de edificios proporciona Lod requisitos
de dimensionamiento y detalle de Los elementos que forman al marco.
Asi para La trabe y La columna se proporcionan: '

- Requiaditos geométricos, . .
- Requisitos pana ek nefuenzo Longitudinal.
- Requisiios. pana ef acero fransversal.
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También para fa conexidn trabe-columna se proporcionan Los hequisd
ZLos neferentes a: '

- Conginamiento del concreto en £a zona de unibn. '
- Ancfaje del nefuenzo Longitudinal que atravieza fa conexifn.

- Resistencda de La conexifn al contante de funta V i

Estos nequisilos hacen que ef marco estructural se comporte satis
factoriamente cuando sea sujeto al efecto de un 4isme severo.

8¢ necondamos en La seceibn 4.2.4 de este tnabajo se obtuvo wna -
expresdbn (4.12 } que proponciona el esfuenzo contante vi en tén
minos de fuenza La expresidn nos queda como: :

Vj=Cc+CA+T-U' {4.13)
En donde:
C - Fuerza de comprensibn en el concreto.
€ - Fuenza de comprensibn en el aceno A“

T - Fuenza de fensidn en el acero AM

U' - Fuerza contante en fa columna

Es Lmpontante hacer nofan dos cosas:

- Se supone que Las trabes aleanzan su nedistencia méxima a gle-
xibn en ef apoyo con La conexibn, pon Lo tanto existen anticu-
Laciones plasticas en Las vigas en esa zona.

- EL valon de V' depende de £a posicibn de Los puntes de. 4’.n‘5£e.~- ‘

xibn de fa columna, cuando se foama La articubacibn p&uuca -
en fas vigas. ‘
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Con base en fa primen observacifin tenemos:

\E]
L]

a.b'ﬁuc

C6=A41 6y

T oAy d,

Para nesolvern el segundo problema el Manual para diseito Sismico
de Edigicios, propone La siguiente expresion aproximada:

V=1 1.5k
+ £

4

En fa cudl h es ef penalte efectivo de fas trabes y £,y £, son
Las altunas de La columna del entrepiso superion e ingenion,

Sustituyendo Los valores de C, CA Tyl en 4.13 se tiene -

que el contante de junta es <igual a:

Vs Ay * Ag) §, +ab g, - (1 1.5 ) (4.14)

£, + 2

1 2

EL manual propone que:

Cuando se diseiie para Q = 6, deberd nrevisarnse que La fuerza cor
tante que se presenta en fa zona de unibn cuando se £Leguen a -
formar anticulaciones pldsticas de s4gnos contraniod en Las ca-
nas de £a junta no exceda de Los valores siguientes: :
Cuando hay vigas en Las cuatro caras de fa junta:

V, ¢ Fpb6 VT, bd CUiEw }(4.1,’5)-: e
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Si alguna de £as canas de fa junta es extrema: -

, - ' 4.1
vu 5— FR Své‘c b,d 14.16]

En donde b y d son el ancho y ef peralte efectivo de fa seceibn
de fLa columna en La conexifn, para La direccibn en que actda fa
fuenza contante. Las unidades son Kg y om. '

Hay que hacen notar que todas Las disposiciones anterionmente -

- edtadas que se encuentran en el reglamento ACI - 77 y el Manual
de Diseno Stemico de Edificios, son aplicables a mancos dicti--
£es especdiales; peno adn asl dejan abientas La posibilidad -
de usan otro aistema estructwwal que garantice el buen componia
miento def edificio ante solicitaciones sismicas.

4.3 CONEXION EN MARCOS DE CONCRETO, PARA ELEMENTOS PREFABRICADOS -
TRABE-COLUMNA,

4.3.1 GENERALIDADES.

Como puede observanse existe bastante informacién del componta
miento de fa conexifn trabe-columna en marcos de concreto cola
dos monofiticamente cuando se somefe este Ltipo de mancos a Los
efectos de un sismo. '

En e caso de edificios prefabricados no ocumre asi, debido a
que el uso de &ste Lipo de constauccilfn en edificios es xela--
Livamente reciente.

A pesar de esto, su uso e ha extendido en nuestno f'pa,&s_, y no :
_ son pocas Las edificaciones construidas con este sistema. :



4.3.2 DETALLE CONSTRUCTIVO DE LA CONEXION PREFABRICADA.

Se propone a continuacddn una conexifn que se uda en marcos de
concneto constitulido pon elementos pregabaicados {ver figuras
4.21, 4.22 y 4.23),

A pesan de no existin estudios nefacionados con el comporta- -
miento de esta conexiln cuando 4e somete a efectod Aismicos; sl
A¢ tienen eatudios del compommnr.o de cada wiwe de £Los miem-
bros que fa constituyen, éata {ngommacidn, nelacionada con {a
que existe para eatructuras cofocadas monoffiicamente, debe sen
et punto de annanque con el cudl se Ldentifique en qué fomma -
Anteractuan cada uno de Los elementos constitutivos de La - - -
conexidn en condiciones de deavicio y bafo ef efecto de un 444~
mo.

A continuacidn se descnibindn Los aspectos particulares que se
espenran en el compontamiento de £a conexidn para elementos pre
fabricados thabe-columna, cuando se someia a un s48mo.

ANCLAJE DEL REFUERZO LONGITUDINAL QUE ATRAVIEZA LA CONEXTON.

4.3.3 B Amporntante cuidan fas condiciones de adherencia para el ace
no Longitudinal de Las vigas y de £a cofumna, ya que 24 necesa
nio transferin fuenzad cortantes grandes al concreto en Longd-
tudes relativamente pequeiias.

- Es posible que se presenten gnietas de flexifn y diagonales, - .
&us cuales cambian de direccibn durante Los ciclos de ca/zga y

esto provoea deterioro de 2a adherencia.

- B deteriono de Ra adherencia causarud que La fluencia de Las -
vanillas que LEegan a fa conexifn se extienda dentro de fa mis
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ma, neduciendo asf fa Longitud efectiva de anclaje y dando fu-
gar a una posdible falla pon este concepto.

RESISTENCTA A CORTANTE EN EL NUCLEQ DE LA CONEXION.

4.3.4 EL mecanismo bdaico de nesistencdn a contante en el nicleo de-
La unibn involucnard un bz o de anmadura def refuenzo dentro
de dicho nucleo y un guncionamiento del concnefo como puntales
a compiesidn. ‘

- Debido a que €8 muy factible que se presenten ghietas en todo

el peralte de fLas vigas a paie de fa columna, fa diagonal en -

" compresibn send menos efectiva, a menos que existan cargas - -
axiales significativas.

CONFINAMIENTO DEL NUCLEQ CENTRAL.

4.3.5 Si se presentan gnietas de tensidn en fLas dos diagonales, de La
conexifn, se causard un deteniono de fa nesistencia de £a diago
nal a compresibn.

- Debido al deteriono de fa resistencia de £a diagonal a compre-
8i0n, Las cargas clclicas causandn una thansferencia de fuenza
corntante hacia el mecanismo de armaduna.

- Este {ltimo mecanisme requenird tanto de aceno hordizontal como
vertical; que puede proporcionanse con estribos horizontales -
en £a columa y con varillas intermedias entre Los de esquina.

la validez de Las suposiciones anteriones send probada sofo mg
diante pruebas experimentales.
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CONEXTON YA TER A0
FIGURA 4.27 )
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4.3.6 DISENQ DEL EXTREMO DE LA VIGA PREFABRICADA.

A)

GENERALIDADES.

En ef Tnstituto de Ingenieria de La UNAM se desarrollé un pro-
grama expernimental sobre el comportamiento del extremo de una
vdga prefabricada. Uno de Los obfetivos de este estudio fuél,
evaluan el procedimiento de diseiio del Manual PCI y estudiar
el efecto de una fuenrza de Lensdibn Longitudinal sobre el ex--
temo de Ea trabe prefabricada, reforzada con £os tipos de ar
mados que resuliaron mis eficientes en fLa len. etapa de ensaye
de especimenes.

En Za Za. etapa de endaye de especimenes, se probaron bajo car
ga ventical dos especimenes disefados segin el Manual PCI, y -
Los nestantes con Los armados mds eficientes de fa etapa la. -
de ensaye de especimenes.

De Los especimenes diseiiados segin el PCT al ensayarse no esin
ban previamente agrietados. De Lo ensayes se obtuvo que fo--
dos fallaron pon tensidn diagonal, y que €a resistencia con---
cuenda satisfactoriamente con La caleulada suponiends este ti-
po de falla.

También concuenda bien con La cafeuladn por contante por fric-
cdbn debido a que ambas resisiencias Zebricas son igusles cuan
do £ /d < 0.4, S tos especimenes hubieran estado agrietados

‘al aplican Lo carga, es posible que hubienan fallado pon con--

tante por fnicedbn con nesistencias semefantes a Las tebrnicas.

En cuanto al refuenzo propuedto por el PCI, debe decinse que -
dif Lugar a un comportamiento dictil con mecanismo de fatlla -

_bien definido, &in fallas prematuras por anclaje o Wpaawn

inadecuada del nefuerzo.
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DISENO DEL EXTREMO DE LA TRABE PREFABRICADA SEGUN EL MANUAL PCI.

Para evitar Las fallas a) 6 b) (Figd4.24), debe suministranse el
reguenzo Auﬁ (Fig.4.26] que 4¢ caleula con La g6nmuba (4.17)

A,z o) Yy T (4.17)
vﬂ'ﬂ;;'&— u . )

la tensibn Longitudinal, Tu, se. detetmine pon eb andlisis, y se
necomienda no usar un valor mensh que Tu = 0.2 Vu, a menos que,

" por medio de un esiudio refinado, se fustifique un valor menon.

Para evitan Lo falla c) se debe usar el refuenzo AAI’L que 8¢ -~
caleula como s4gues

u 6yA {4.15) >'

Esta expresibn nesulta de igualar La capacidad de fa {Lluencia
de nefuerzo A v con Ka capacidad a esfuenzo cortante del plano
honizontal cruzado por Ak 8i oewwne el mecanismo de falla -
e), La capacidad de A, Lensibn debe sen algo mayon que fa -
capacidad del plano horizontal a esfuenzo contante.

Ademds, deben cumplinse Los nequisitos siguientes:
EL fceﬁumzo A v se anckand en forma eﬁec«uva cernca ded extremo

de La nénsula, 5o£ddndo£0 a una bania transversal, 0aun tingu _
Lo, :

Debe bunuwwﬂwwe un iceﬁuemzo houzamta& A apnomadamm«zf'
- 4gual a 0.5 A, ' ’

v .
S bupondzuf que fa neaccibn vertical actda a un tencio de £a -
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d)

d)

dimensién del drea de contacto, contade desde ef bomde exterion
de dicha drea.

8¢ no se wsa un dngulo, el esfuerzo &timo de aplastamiento no
debe exceder de 0.5 6'0,‘

la relacidn e/d no debe exceder de 0.40.

| RECOMENDACIONES DE DISENO EN BASE A LAS INVESTIGACIONES REALIZA

DAS EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM,

EXTREMO DE LA TRABE SIN PRESFUERZ0.

EL nefuerzo constand de estribos cerrados noamales af efe de -

La viga, de drea Aw, sdtuados a no mds de 0.5h de La esquina

entuante, y de barwas Longitudinales de dnea Abh’ en el Lecho

Anfernion de La méusula, Llas barras Longitudinales se ancla--

Sie

ndn en £a ménsula pon medio de adherencia en una distancia --
ifgual a La Longitud de desarrnollo de Las bannas, incluyendo -
La poreibn que se dobfa en el extremo cuande el thamo recto -
antes del doblez es al menos el 60 por ciento de Ly 44 ok ¢
pacio no permite Lo anterion, deberdn soldanse a una barna -
tansversal o a un dngulo de acero. Dentro de La viga, £as -
banras Longitudinales se profongandn rectas una Longitud no -
menon que el deble de asu Longitud de desarrollo. EL esfuenzo
de fluencia del refuerzo no excederd de 4200 Kg/cmz.

i v
AAU= w - "¢R , : (4.19)
Rv Kg :
donde : ‘
, Voo 0.2 Fp bd \V e | \ {4.20)

g <0.5 e drea Ay A tomand como Ra mayonr dé tas dos si-
guientes: * : :

B



——-—H——T——-é y {Va lesd) + Hum - anAaviy [d"‘u) ] (4.21)
. ’ ' )
A, = - { "u ) {4.22)
Si %ZO'S' oL drea A, send fa que se obtenga con &a ec. 4,21

En estas expresiones {4ig.4.27):

d  peralte egective de.ta ménaufa
h  peralte total de fa ménsula .

m=0.9d+ah+t

,Lhzh"d

e distancia entre fa reaceifn ventical y ef paio de £La viga

n, distancia entre el centroide de A, ¢ ek paiio de La viga
(se puede suponer igual a 0.3d).

t distancia entre La neaccidn hordizontad y Lo superficde .mﬁa-'
rion de La ménsula,

= 1.4

vu nesistencia verntical necesania

H, nesistencia honizontal necesaria

oy

las resistencins necesanias V, y #, se obtendrdn multiplicando
Los vakones de fas nreacciones vertical y hoiizontal en condi--
ciones de senvicio, por el facton de carga cornespondientes, 4in
crementade 30 por clento. Se supondrd que V acia a un tencio
del ancho de fa placa de apoya medido desdc e}. exthemo ex,tmon

10



a.l)

a.?)

a,3)

de £a placa (Fig.4.27}. Lla nreaccifn honizontal no se supondrd
menon que ef 20 por clento de fa relacidn vertical, a mencs que
el andlisis justifique un valor menon.

REFUERZO MAXIMO.,

Cuando en La detenninacibn de A, nija fa ec. (4.21), ef dnrea -
A,sh no debe ser mayorn que

*
3400 b u ,
47'00+6y . 6’:/ . bd + -T— (4.23]

Cuando rija £a ec (4.22), ek drea A, no debe sen mayor que

0.2 . B oed o+ My (424
4 bn FRvéy
ni que
56 . bd *'Fi“T— (en Kg/cmzl | o (4.25)
M 5y Rvy )

REFUERZO MINIMO ' , e

EL nefuenzo ventical y horizontal sendn fales que se cumpla La

condicidn siguiente

A6h+ Abva 6 [ . bd v (4.26,
y

' CONTROL DE AGRIETAMIENTO

En efementos protegidos de fa intemperia, el agrietamiento en -
| 7



4,3.4

condiciones de servicio queda Limitado a valones tolerables af
disefan por nesistencia. En elementos expuestos a La intempe-

‘nie, sdn que ef medio ambiente sea particulanmente aghesivo, el

factor de carga por el cual de mubtiplican £as reacciones en -
condiedones de servicio no debe sen menor que 0.0005 5' - -

6 en !zg/cm ). Si el medio ambiente es muy agresivo, deben -
x:onwme precaucdones especiales.,

EXTREMO DE LA TRABE PREFABRICADA CON PRESFUERZ0.

MENSULAS PRESFORZADAS,

Ménsulas presforzadas en extremos de vigas pueden dimensionarse
aplicando el procedimiento siguiente:

Ademds de Los Zendones de presfuerzo, el refuerzo consiard de
estnibos nommales alf eje de fa viga, de drea A v sdtuados a
no mds de 0.5 h de £a esquina entrante, y de bgura Longitudi--
nates, de drea A L el Lecho inferion de La ménsula, EC es-
fuenzo de fluencia del refuenzo no excederd de 4200 kg/cm :

EL drea A, sc caleulard como 84 no hubiera presfuerzo, con La
exmuwn 4 19

Ay © u ¢R B (4,27 )
iRu gy :

Se supondnd un valor paxa A sh (puede consideranse entre un fer
eio y un medio del drea caleulada cor £a Ec. 4,01, como bi no
hubiena presguenzo).

Despuls se caleubard Lo nesistencda, V , de £a mémw&a nefonza
da en esta gorma, suponiendo que 4a,££a pon tensibn diagonal,

72



Para estoe, se considerardn varios mecanismos de falla, cada -
uno definido por una cfenta inclinacién de La grieta y, con -
das condivciones de equilibrio, incluyendo La fuernza de pres--
fuerze, se caleuland Lo nesistencia cornrespondiente a cada me
canidmo. la nesistencia de 2a ménsula serd £a menon de fas -
asl caleuladas. Si La nesistencin obtenida es mayorn o igual

que fa necesarnin, se continuand con fas etapas sdguientes, en
caso contranio habad quq suponer otno valon de A sh Y rnepetlin

el eiclo.

Se nevisand que no se exceda ef vafor adminible de Vc, dado --
por Lo expresdifn (4.20) y se comprobard que fa profundidad del
eje neutro no exceda de 6000 d/(6000 + § fsen<< ), donde o< es
el dngulo que fonma La grieta con ef eje Longitudinal de £a vi
ga, y £ len tag/cmzl es ef esfuenzo de fluencia del aceno no
presfonzado. Si no se cumple alguna de estas dos condiciones,
habrd que aumentan La seccibn de La ménsuba.

Finalmente, 84 £a nelacisn e/d no excede de 0.5, se comprobard
que {a nesistencin pon contante pon fniceifn sea mayorn o igual
que {ao resistencia necesaria Uu; es decin, que se cumplan Bas
trhes condiciones que siguen:

va_i’ FRU{AAhéy *+ AAP‘QP’ - Hu ’ (4-28,

Vy & Fry 102 §%) b (£, en @/@2) (4.29]
o ' 7 T

Vo & Fpy (561 & (en kg/en” ) #.501
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Cantidodes que intervienen en el
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D) MENSULAS DE APOYO.

Las trabes prefabricadas se apoyan en ménsulas de concreto, ef and
Lisis de clementos finitos suministran Las trayectonins de Los es--
fuerzos que se desarroflan en eflad ¢ que describen en forma clara
cfmo se tuma La carga. '

En La figuna siguiente se representan fa distaibucibn de edfuerzos
principales en una ménsula trapezoddal y su cofumna de soporte.

TRAYECTORIA -DE . TRAYECTORIA DE LA
LA TENSION . COMPRESION, '

TS PR NN SR

[
daaatann + e i

) TRAYECTORIAS DE ESFUERZO_S EN UNA MENSULA ELASTICA HOMOGENEA. B

 Fig. 4.28
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La evalugeifn de este estudio revell £a existencia de cuatro condi
ciones:

1.- Los esfuenzos de tensibn a Lo Largo del bonrde superionr son ca
44 constantes entrne el punto de carga y La carga de La. columna,
Ya que el 28paciado de Las Zrayectornins no varla considerable-
mente, £a fuenza fotal de tensdibn también es casd constante.

2.~ la fuerza de compresibn a Lo Largo del bonde .inclinado de fa -
ménsula toambi€n es aproximadamente constante, Lo que indica -
que de desarrollfa un puntal a compresiln diagonal. '

3.~ Los esfuerzos .nclinados de fensibn que se oniginan del cambio
de direceidn de £a fuerza de compredifn son muy pequencs.

4,- EL penfil de La ménsula Liene poco efecto en el estado de Los
esfuenzos. En una ménsula reclangulan £a esquina exterion opues
ta al punto de carga estd virtualmente Libre de esfuerzos,

Estas observaciones Lndican que a pesar de La complefidad del patrén
de esfuerzos, se puede seguin un procedimiento simple de diseiio basa
do en un mecanlsmo de arco Lineal <interno,

Observando £a fégura sfguiente podemos decir que La fuerza cortante

vertical es hesistida pon fa componente vertical de fLa compresibn An
elinada y no por 208 esfuenzos cortantes a Lo Lango de fa seceibn -
enltica,

h '
FIGURA 4.29

FUERZAS INTERNAS ¥ DIMENSIONES BASTCAS 1



La obtencifn del xeduerzo a fLexibn &e puede basar en suposiciones
condervadoras para aseguran que una ménsula que doponte wn miembro
estructural primanio no se df antes de que se Loghe £a capacidad -
‘mixima del miembro pirimanic, Lo que puede Lograrse &L se provee ef
acero a flexibi requenddo, 4e recomlenda que €ste acero sea colocs
do en Los dos Zencios superdones de La ménsula.

En fa mayorla de Los casos se puede estimar preliminaumente ef bra
zo de pafanca {nterno en:
z+ 0.85d

la fuerza de compresifn {nclinada a un dngulo § es:
Cr Song

Ademds sabemos que:
cnmﬁpcm

La fuerza de tensifn desarwrollada por el acero de refuerzo ed:
T=Ccosé

Perp Zambién T es igual a:

Tk,

” o
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CAPITULY ¥

" CONEXION DE COLUMNA A ZAPATA DE CIMENTACION *

Cuando {as caracterfsticas del suelo Lo permiten, es muy comin que en

edigicdios prefabricados de concreto, La cimentacifn se resuelva con -

2apatos de concreto cofados en el sitio, '

En Las zapatas se deja una "eaja” de conexifn pa/m necibin a Xas colum

nas prefabricadas de concreto, fas pantes constitutivad de £a conexibn

son Las que se muestran en La figura 5.1 A

COLUMNA %/ '///,,22},,
\ / 2 7
CAJA DE coucnqo_—\ i A\l /

e

ZAPATA

‘) ! l 'q._‘.-— D

CORTE A-A - 8

FIGURA 5.1 . FemA 2
Las solicitacicned a a5 que de ve sometida fa édnwh son:
- Homento {Zexiomante
- Fuerza contante
. - Canga axiof



Es evdidente que se debe aseguran fa Lransmisifn de fas solicitaciones -
ya menefonadas de un elemento estructuwral a otro.

Asi La columna transmite todas €as acciones a fa cafa de concreto, ~-
esta a 4u vez a La zapata y La zapata al Lerheno.

EL estudio de La conexibn se Limitard a da interaceidn entre fa colum
na y £a caja de concneto.

Auxitidndose de fa figura 5.1, y 5.2. plantearemos fLas condiciones de
andeisdis,

- las acciones estdn en direccin paralela a Las caras C y 0.

- las caras A y B son muy nigddaz, de Zal suerte que no se deforman
en su plano cuando fa colwma se apoya en ellas.

- las caras A y B tienen La tendencia a separanse de fas canas C y D
en el contacto de Las miamas.

- Se genena un estado de contante en fas canas C y D.

~  EL mecanismo de contante.es nesistido pon La accidn de fuenzas de
adherencia a travez de fas caras "C', "0" y pon medio del desang
Lo de un puntal a compresdidn.
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Haelendo el diagrama de cuenrpo Libre de £a cofumna, fa cara "A" y "B"
tenemas:

~
A \/\{F“ B A 8
—nl = |- R
H/2 :
H ="
/2
L ISR S L R SR S L
(1). (17)
A B

e !
P

H/2

e —~— H
7 zl—_‘k— 4 T
H/?2 ‘ ;
|
|

(111) (1v)
FIGURA 5.3

A partin de Los diagramas 111 g IV obtenemos ef momento total actuante

sobre Las canas en estudio
MT:M+UH ' C{5.1)

-7

EL momento fotal Lo $uponemaA actuando alrededor del eje neutrno de fa

wha PA" . Do fal fomma que Los esfuerzos inducfdos en estn cana son:.

Pl

v
¢ CHb 1 {5.2)

 ’311 . ;



En donde:

y - ondenada del efe neutno
-1 = momento de <inercia alrededon del efe neutro

y - H/2

b #3

7 -2

12
Simplificando La expresdifn se Liene:

| + sM+3UH
1 - 24 v T~ 6
Ho b H2 (5.3]

La representacibn esquemdtica de Los diagramas de esduerzos sobre La
cara "A" es La sigulente:

b 4 6M + 3 UH £
E i “—g m +7 . ‘/,’
f f ; / /
: P / !/
P+ + ) s '
| ‘i )- ‘/'v
R ] L= Va
&M + 3 UH ¢ 2
T
FIGURA 5.4
(+4) COMPRESION . . ) Tewstv

82



Por tridngulos semejantes otendremos el valon de Fy y F,

Del .diagrama de edfuerzos tenemos:

.4
S
+ y
H . / i

/ L

FIGURA 5.5

bt . 4
H d

Despejando "y" que es La profundidad del efe newtro

g 8y H (5.4)

' 7 * 4y

EL valon de La (umia Fpes et eqwiualmté al voldmen de ¢4 fuerzos, por
Lo tanto: \
F, - 61 yb
)

(5.5)

Del mismo dﬂagmm de esfuenzos Ae'obaene el vakor de F,

Fp= fz_!i{.;_,_.]_ b' ('5.6)



Fy ¢4 una fuerza de aplastamiento en fa parte superior de fa cara "A" -
que e traduce en uma fuerza de tensibn en Las caras "C” y "D" .

Fy e una fuerza de aplaatamiento en La parte {nfernior de La carg "B" -
que de bransmite como fuerza de tensidn en Las caras "C' y "D" .

S& aislamos una seceibn transversal en Lo unibn de Las caray A-C-D se
Tiene:

{- F,' T, -t

| FIGURA 5.6
_7/_, e w_/7,

17 .

De La misma forma aislande una secelbn uamuwd en La unibn de Las
carns B-C-D  ALenemos:

-

% Cpm Fy F—
7 FIGURA 5.7
77 '

I
|

i
" T,e F
f - 2 'z
¥ . L

-

Sustitugendo £a expresibn 5.4 en La expresifn 5.5 se obtlene:

SR (5.7)

Fi* 778, % 4,



Ve igual forma sustituyendo La expresdbn 5.4 en La expresdifn 5.6 se ob
tene:

Fp= H §2.b
¢ {§; 4 6yl

(5.8) .

84 obsenvames Los diagramas de Lo figura 5.5 nofamos que La conexifn -
estd thabajando en e rango efdatico.

En este caso el aceno que estd a tensdbn trabaja a niveles de esfuenzo
menones al de fluencia.

Por Lo tanto a4: T, = C, = F,

Entonces: ps go = b2 HE (5.9)
'
7T, * ¢
De igual forma s4: T2 ’Cz 2 f:z_
. § 2 ,
Entonced: As, f8, =22 H b (5.10}

2§+ fy)

Un criterdio de diseiio muy conservadon senia Limitan ef valon del esfuer
20 f8, _, en ek acero af siguiente valor:

f; = 8, % 0.5 §, , (5.13)

¥ pon Lo tanto el drea de acero Ay g As, 42 puede eatimar sustityén-
dose fa ecuacidn 5,13 en ecunciones 5.9 y 5.10 respectivamente,

ps, = b H B 5.4

T



A, = o H b (5.1.5)

EL valor del esfuerzo de fluencia del acero debe ser igual a:

2
= 4200 K
Fy 2 (g/cm)

Es aconsejable Limitarn el esfuerzo de aplastamiento en el contacto de
£a cofumna con Las conas A y B a:

Fp= 0.25 ',

Paxra estiman ef drea de acero vertical usaremos fas figuras 5.9 y 5.10

Tenemos que:

C . .
cos o = 31 (5.16)
c ’ .
y §
T, = ¢, sen | I R )

Sustituyendo [5.16) en [5.17) tenemos:

.T1 = C,, tane : - (5.18)

Por Lo Zantc el drea de aceno vertical nequenida es Lgual a:

Ay = Ay 2an e e 15.19)
Ago ™ Ayg tane o (5200

Se recomienda que tanto el aceno vertical como el houzontal se d.wtmu
buya en forma wuﬁofLme en fas canas Cy D. : :
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No de.bemoA ofvidan que £as fuerzas Fi v F se deben Lransmitin a Uzauéa |

de £as caras C y 0 como fuerzas de adhuenua

VARIACION DE LA FUERZA EN
T A, 84 ‘\\ EL ACERO DENTRO DE LAS CARAS

e Caz™s8s2
-, c
T4 Ly, | 42 FIGURA 5.8
|
— e e 4_.‘ ———r
cs, = s T,

Csy A, g8 } _— T, = A8,

De 4gual forma fas compresiones deben desarroflar un puntel a compheAi.Eu
como se muestra en La sigudente figura:

) , Pt  FIGURA 5.9
CC, — Z .

Con base en Las fdiguras 5.8 y 5.9 4e observa £a necesdidad de suminis-~
Zuon aceno ventical en £as caras Cy D con el proplsito de que se equi-
Lébren Las fuenzas de adherencia y ef puntal a compresibn. '
Pon Lo tanto se desarrnolla un mecanismo de anmadura, fa gLgura ugu,cen,te
muestna &sie e.ﬁwto

Vo

5 7 O FIGWA S0
LR S '

f,'“



* CONCLUSTONES *

Es necesario consddenan Lodos Los factonres que Lntervienen en el diseio
y condtruccidn de La conexidn, con el objeto de que se Logre ef compan-
timiento nequenido de todos Los elementos que componen a €a estructuna, .

- Es dmpontante que af proponer Los detalles def neguenzo en fas conexig
nes y en Los efementos que concurnen a fa misma se cumpla con Lo especd
ficado en Los negtamentos de construccibn.

- la cofocacibn del acero de refuernzo ordinanio, Los cables de presfuer-
20 y Los ductos, debe hacerse con precisdibn.

- Es necesario contar con sopontes adecuados del refuenzo antes de colan
el concreto y estos deben estan asegurados contra desplazamientos, den
tho de Las tolerancias pernmisibles.

- S{ un proyecto deferminade nequiere procedimientos especiales de monta
fe, deberd indicarnse fa secuencda y Los procedimientos en planos de ta
Ler.,

-~ No se necomienda que en fas conexiones pawn efementos prefabricados -
se use soldaduna en el aceno de refuenzo, ni siquiera temporakfes, ya
que alteran sus propiedades mecdnicas (ddetilidad).

- las tolenancias que se requieren para £as conexiones de elementos de
concneto prefabricados, son funcidn del tamaio y del tipo de miembnro
estwetunal pon conectan,

- EL proyectisita debe considenan el efecto de fodas Las condiciones de
canga que afectan a £as conexiones, pero especialmente se debe pres-
tan atencidn a Los efectos de fLas fuerzas debidas af presfuenze, al
montafe, ab §Lujo pmuco, a La contraccidn, a £os cambios de tempe
natura, a Los asentamientos diferenciales de fa cimentacibn y al 444 -
mo.
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Se nécomienda usar un factor de carga adicional de 1.33 para el diseiio
de £as conexiones de efementos pnefabricados de concneto.

Es neccomendable que al disefian £as conexiones, se usen factones de car-
ga y reduccifn acondes con el critenio de diseiio empleado.

Debido a fa naturaleza de fa prefabricacibn, Lo mayoria de £os miembros
que deben sen conectados genenan el genbmeno de contante por gric--
edbn; pana desanroflan este mecanismo es necesario proporcionar acero -
de nefuenzo perpendicularn al plano de conrtante.

Con base en el concepto de contante por 5md6n se ha desarnollado una
expresibn para caloular fa cantidad de acero de nefuerze que se requie-
he pann nesidiin este mecanismo, £a expresdidn es:

Los esfuenzos que se Lnducen pon apfastamiento en el concneto son perfu
diciales en ef comportamiento de fa conexibn, la magnitud de este tipo
de e4 fuenzos debe de estan siempne pon debajo de Lo que permiten fos ne
glamentos de consiruccin,

Si se proporcdonan amontiguadones de apoyo, es necomendable que se co--
nozean totalmente Las propiedades mecdnicas de Los mismos, con el obje-
2o de preven el comporfamiento de fa conexidn en condiciones de servi--
edo.

Si se exceden Los esfuenzos permidibles de aplastamiento es muy posible
que se genere un mecanismo de confante pon fniccibn. Por Lo tanto, ade
mds de Limitar £a magnitud de £os esfuenzos de aplastamiento, es reco--
mendable proporcionan acero de fce&uwza en aqueblas zonas en fas que es
probable que se desarnolle el mecanismo de contante por fricedibn y evi-
tan con ello una falla de tipo fndgil.
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A pesar de que existe poca {nformacidn de Las estructuras predabricades
de concreto sujetas a solicitaciones sfamicas, se busca que este tipo -
de estweturas sean seguras y econbmicas ante solicitaciones de €ste ti
po.

Los principales sistemas estructurales que se emplean para resdatin 844
mos don: marcos con nudos rigidos continuos con 0 s4in muros de rigddez.
Las estrhucturns prefabricadas de concneto utilizan estos sistemas es- -
tuctunales, para nesistin el efecto ded sismo. '

Mientras mayon continuldad tenga un marco prefabricado de concreto, es
decir mientras mas hipernestdtico sea, mayor sernd fa posibilidad de ab~
sonben enengia mediante defommaciones ineldsticas,.con ef consecuente
comporntamiento aceptable ante un sismo.

Cuando una estructura sea sujeta a un sismo de alia intensidad, fas co
nexiones deben disefarse con una resistencia superion a La de £os miem
bros conectados, de tal manera que puedan desarrollan Los elementos to
da su capacidad con La que fueron disedados. '

Es impontante entender Los mecanismos que se desarnoflan en Lad conexio
nes de estnuclunas de concreto coladas con ef sitio, ya que es muy posd
ble que estas fambién tengan Lugar en fas conexiones de elementos prefa
bricados de concreto.

Thes aspectos pueden LLegar a den calticod en una conexidn viga-columna
ante solicitaciones Alsmicus :

a) EL conginamiento del concrete en La zona de unifn,

b) EL anclaje def refuenzo (especialmente en columnas extremas)

¢ La resistencia a contante de La conexidn. -

- Se puede confinan el concreto en £a zona de unifn de fLas trabes con fa

columna, o4 se proporciona refuerzo transvensal (estribosicofocadosper
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pendiculanmente al efe de £a columna.

" la falla pon anclaje en conexiones extremasd ha sido de Las mds {recuen-
tes. Se necomienda emplear varillas de didmetro pequedo para proporcig
nan el ancdaje al refuerzo Longitudinal ¢ bien ensachar £a columna.

En el caso de conexiones extremas, el refuerzo Long{tudinal debe profon
ganse hasta La cara Lejana de La columna y tendnd un doblez a 90°, se--
guido de un tramo xecto. La Lengitud de anclaje se especifica en Los -
reglamentos de construcceddn.,

la magnitud de fuexrzas en fLa conexifn cuando se afeanzan Los momentos -
miximos de Las vigas, se evalbda con fa siguieate expresidn:

V.
b

n

(A, +A,) fy+abg?” {1 _1.54h)
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Los conocimientos y La neglamentacidn def diseiiv sismico se han desarro
Llado en fonma importante en afos muy necientes, sin embargo su afcance
es muy Limitado con Lo que respecin a Las estructuras prefabricadas de

coneredo, '

Es necesarnio reconocer que £as disposicdiones del Apéndice "A" def negfa
mento ACT y Los nequisitos de dimensionamiento y detalfe def Manual pa-
na Disedic Siamico de Edificios, cuando se nefienen a Marcos Dictiles Es
peéiales, estos se¢ componen de miembros de concreto neforzado sufetos a
flexibn y columnas, con conexiones cofadas en ef Lugan, diseiladas y de-
talladas para admitir Los desplazamientos fLaterales reversibles despubs
de La formacidn de £a anticulacdidn pldstica.

Sin embargo estos reglomentos dejan abientn 2o posibifidad de usan otnos
siatemas estructurnles, {tafes como Mancos de concneto fonmado pon ele-
mentos prefabricados} en Los cuales es necesanio demosinan que poseen -
La capacidad de nesdsdin sdiamos. de bajo y media intensidad sin qué au -
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fra dafios excepcionales, y en caso de esian sufeto a un 4i8mo severo, -
Los elementos estructunales y sus conexdones admitan desplazaméientos --
Laterales reversibles después de La formacibn de articulaciones pldsti-
cas, que de preferencia deben presenfanse en fas turbes.

EL comportamiento de cada uno de Los elementos que constituyen La - - -
conexifn para elementos prefabricados trabe-columna que se¢ propone en -
este trnabajo, han sido estudiados en forma aislada, sin embango 24 noce
sanio seiialarn que La interaccidn entre efementos prefabricados y cone--
xibn, no es conocida def todo.

EL detalle constructivo que 4e propone para resolver La conexidn de tha -
be a columna en estructuras predabricadas, reproduce ef monolitismo de
La conexidn, sin embargo existen aspectos de fa misma que deben sen di-
sefados con todo cuidado, estos aspectos son: anclaje del rcfuerzo Lon-
gitudinal que atravieza fa conexifn, resistencia a cortante en ef ni- -
cleo, conginamiento del nicleo, extremo de La thabe prefabricada y mén-
sula de apoyo.

la Longitud de thaslape del nefuenzo Longitudinaf de La trabe que atra-
vieza el ndckeo de fLa conexidn, debe hacerse tendendo en cuenta que es-
{a. zona e de mdximos ¢s4uenzos.

Del estudio realizado del extremo de trabes prefabricadas en el Inatitu
to de Ingenieria de La UNAM se Ziene que: el refuerzo propuesto por el '
PCI da fugar a un comportamiento de falla dictif con un mecanismo’de fa
o bien definido, sin fallas prematuwras por anclaje o disposiciSn ina-
decuada del hefuenzo.

Deben seguirse £as necomendaciones propuestas por el Instituto de Inge
nienia de £a UNAM, pata el diseio del extnemo de fa trabe prefabricada.

Segdn Los estudios realizados en £a Universidad de Canterbury de fa --
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ménsuba de apoyo, se observs que se desarrolla un mecanismo de arco -~
Lineal interno. la fuerza coatante vertical e nesistida pon La compo
“nente ventical de Ra compresidn inclinada u no por Los esfuenzos con--
tantes a Lo Lango de la seccibn crltica.

La conexibn zapata-columna en estructuras prefabricadas de concreto, -
es ampliamente usada debido a su fdeif construceldn.

Se propone ef mecanismo bdsico de nesistencia de esta conexibn, ef --
cudl debe sen probado mediante expariencias en e Laboratonio.

La estimacdbn del aceno de xefuenzo mediante Las ecuaeiones (5.14), -

{5.15), (5.19} y (5.20) es conservadora, ya que se usa un critenio --
eldstico de disero.
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