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I. INTRODUCCION
1.1 Objetivo de Ia tesis

Los elementos prefabticados de concreto presforzado constituyen una
alternativa para fa construcciéon de edificlos, ya que en numerosos casos
presentan ventajas de economfa y de tiempo de ejecucién. E! desarrollo
Industrial de la sociedad ha permitido que en tiempos reclentes eslos
elementos se fabriquen cada vez en forma mejor, optimizando el emplec
de los materiales, de fos equipos y de la mano de obra que intervienen en
su elaboracién; por {0 que dichos elementos complten con ventala en la
construccion de edificios, con respecto a las soluciones tradicionales
coladas en sitio. Es evidente que esa ventaja se acentuara cuando se
emprendan programas extansos de edificacién, ya que la prefabricacién
de elementos permite que €s0s programas se realicen con rapidez y con
abatimiento de costos. En la mayor parte de los pafses industrializados,
especiaimente en aquellos que fueron devastados por la segunda guena
mundial, los problemas de construcclon de viviendas estan siendo
resueitos por la edificacion de grandes edificios multifamiliares construidos
industrialmente con abundancia de elementos prefabricados.

En nuesiro pals, en virtud del acelerado crecimiento demogréafico y
del todavia mas acelerado proceso de urbanizacién, la vivienda constituye
un problema nacional lacerante. Una forma de resolver ese problema es
ofrecer al mismo soluciones de gran escala como las aplicadas en los
palses afectados por la guerra, es decir ,construyendo edificaclones qué
empleen al maximo soluciones prefabricadas para abatir costos y tiempos.

Sin embargo, en nuestro pals tropezamos con la dificultad de que una



porclén conslderable del territorio presenta condiciones de elevado riesgo
sismico. Los ingenieros de todo el mundo se han preocupade desde hace
varias décadas por la seguridad de ias edificaciones con elementos
prefabricados ante la accién sfsmica. Esta preocupacién ha restringido fa
aplicacién de soluciones prefabricadas en zonas sismicas.

Esta iesis pretende aportar alguna informacién sobre el problema del
comportamiento sfsmico de edificaclones con elementos prefabricados y
presforzados. Se considera que si bien este problema presenta todavia
incertidumbres que merecen ser objeto de Investigaciones adicionales,
puede sin embargo afirmarse que la informacién existente sobre el
comportamiento mencionado indica que es faclible construir con
elementos prefabricados y presforzados edificaciones que presenten el
mismo grado de seguridad que aquéllas en las que Gnicamente se aplican
elementos de concreto reforzado colados en sitic.

1.2 Contenido de la tesis

En este primer capitulo introductorio se piantea el objetivo de la tesls, se
describen los aspectos caracterislicos de las estructuras prefabricadas y
presforzadas, particularmente en comparacién con las de concreto
reforzado coladas en sitio ; se plantean los factores que definen el
comportamiento sfsmico de una estructura y en funcidn de ellos se definen
los temas que deben investigarse para aplicar ta construccién

prefabricada y prestorzada con seguridad adecuada en regiones
sismicas.

En el segundo y tercer capftulc se presenta un resumen de las



Investigaciones que se han tealizado sobre el comportamiento sismico de
elementos presforzados y prefabricados respectivamente. Al término de
cada uno de estos capftulos se proponen aigunas conclusiones de
aplicacién practica.

El capftulo cuarto presenta algunas observaciones sobre el
comportamiento de estructuras con elementos presforzados y
prefabricados en 10s sismos que afectaron al pals en septiembre de 1985;
estas observaciones constituyen lecciones de ingenierfa de gran interés
en el tema que nos ocupa.

En los capftulos quinto y sexto se presentan recomendaclones de
disefio para secciones y conexiones de este tipo de elementos.

En el capftulo séptimo se aplican normas reglamentarias al andlisis y
disefio de una estructura tipica formada por los elementos objelo de
estudio de esta tesis y finaimente, en elcapitulo octavo se presentan
las conclusiones del trabajo.

1.3 Caracteristicas de estructuras presforzadas y prefabricadas

El concreto simple se caracteriza por una alta resistencla a la compresién
y una baja resistencia a la tensién. En elementos de concreto reforzado, el
acero toma las tensiones que el concreto no puede resistir. Mientras las
cargas son pequefias el concreto resiste esfuerzos de tensién y el
clemento trabaja homogéneamente. Al crecer las cargas los esfuerzos de
fensién exceden al esfuerzo resistente del concreto y el elemenlo s&
agrieta. En ese momento las tensiones son transferidas al acero de
refuerzo y el equilibrio se mantiene. Este mecanismo de trabajo explica



que normalmente los elementos de concreto reforzado estén agrietados.

En el concreto presforzado se infroduce al elemento una fuerza
previa que produce esfuerzos de compresién, que sumados a los que
posteriormente producen las cargas externas dan esfuerzos totales de
compresién, que el concreto puede tomar. Usualmente el presfuerzo se
introduce mediante una barra de acero que se tensa con ese fin. En un
elemento presforzado la seccién transversal queda sujeta exclusivamente
a esfuerzos de compresién, por lo que el elemento no se agrieta.

Hay dos formas de introducir el presfuerzo a un elemento de
concreto: por pretensado y por postensado.

En el pretensado el acero se tensa antes del colado del concreto.
Después de tensarse, el acero se ancla temporaimente a plezas
exteriores a la que se va a fabricar. Posteriormente se cuela el concreto;
después de que éste fragua y alcanza su resistencia de proyecto, se corta
el acero. En ese momento el acero intenta acortarse y el concreto se lo
impide, los esfuerzos se transmiten del acero al concreto por adherencia y
la pieza se presfuerza.

En el postensado el acero se tensa después de que el concreto se
cuela y alcanza su resistencia. Para que esto sea posible en el momento
del colado deben tenerse ductos que alojen al acero suelto. Cuando el
concreto tiene suficiente resistencia se tensan los alambres de acero que
corren por los ductos, dichos alambres se anclan a dispositivos mecénicos
que se apoyan en la pieza que esta fabricAndose. Al retirarse los gatos
hidraulicos que se utllizaron para tensar los alambres, éstos Intentan
acortarse pero los anclajes se lo impiden. Los esfuerzos se trasmiten del



acero al concreto por aplastamiento y la pleza se presfuerza.

De lo anterior puede concluirse que las estructuras presforzadas
tienen sobre las reforzadas la ventaja de no presentar grietas en
condiciones normales de operacion, lo que representa un aumento en la
durabilidad, ya que las grietas son vias de penetracién de la humedad y
otros agentes de deterioro. Otra ventaja que puede sefalarse es la del
peso; en general las estructuras presforzadas son mas ligeras que las
reforzadas equivalentes, en virtud de que el presfuerzo permite el
aprovechamiento 6ptimo de los materiales. Tanto el acero como el
concreto trabajan en su totalidad y generalmente al esfuerzo maximo
admisible para cada uno de ellos.

La economia &s un punto discutible en la comparacién entre ambas
estructuras. Podrfa pensarse que al requerir menores volumenes de
materiales las estructuras presforzadas deberfan necesariamente resultar
mas econdmicas. Sin embargo, no es tal el caso porque sl bien los
volimenes de materiales son menores, los precios unitarics de éstos son
mas elevados ya que en el concreto presforzado tanto el acero como el
concreto deben ser de mejor calidad que los empleados en el concreto
reforzado. Esto se debe fundamentalmente a que es necesario que el
concreto y el acero tengan altas resistencias para que el principio basico
del presfuerzo funcione; en caso contrario las pérdidas de tensién que
diferentes fendbmenos producen, nullfican a los esfuerzos previos y el
elemento pucde colapsarse,

Por otra parte la elaboracion de una pieza presforzada es en general
mas laboriosa que la de una reforzada, el acero requiere mayor cuidado
para colocarse, fos moldes son en general mas elaborados, el concreto es



de colocacién mas dificil. Ademdés el presforzado requiere de mano de
obra especializada, del uso de equipos especiales y del pago de patentes
por el empieo de sistemas de anclaje. Todas estas circunstanclas, causan
que en general ef concreto presforzado sea més costoso que ef reforzado,
sin embargo esta desventaja puede minimizarse y aun invertirse para
convertirla en ventaja si las piezas presforzadas se aplican a estructuras
grandes o a estructuras estandarizadas que permitan la fabricacién en
serie de numerosos elementos iguales. Si se dan las condiclones para
tener una fabricacién Industrial de elementos presforzados
normalizados los costos de éstos pueden abatirse considerablemente y
hacerlos competitivos con sus homélogos de concreto reforzado.

Como su nombre lo indica,los elementos prefabricados son aquéllos
que se construyen en un sitio diferente a aquél en que van a encontrarse
alojados en forma definitiva. La ventaja de los elementos prefabricados de
concreto estriba fundamentaimente en que no se requiere cimbra para
apoyar y contener al concreto fresco en la cbra, esta ventaja redunda en
ahorro de tiempos en los programas de ejecucidn de las obras y facillta en
muchos casos la realizacién de las mismas al no presentarse los
obstacuios que implica la obra falsa.

Otra ventaja que puede sefalarse es la que se refiere a un mejor
control de calidad al prefabricarse el elemento en un taller donde resulta
més sencilio implantar los procedimientos de control estricto. También
puede lograrse un importante abatimiento de fos costos , s! se logra
establecer una produccién masiva y estandarizada de los elementos . Este
abatimiento obedece a que los moldes pueden usarse un gran nimero de
veces. Es sabido que el molde constituye un factor importante en la
determinacién del precio unitario del concreto ferminado. Ef molde de



madera que se emplea en la construccion en sitio sufre un deterioro rapide
por efectos de maltrato por lo que séle pude darsele unos cuantos usos.
En cambio si se aplica la prefabricaciéon se pueden emplear moldes
metalicos que a pesar de resultar iniciaimente més caros su costo se
amortiza con el considerable nimero de usos que puede darseles. Estos
moldes metdlicos tienen ademds la ventaja de que permite obtener
acabados de mejor calidad.

La prefabricacién de elementos estructurales implica la necesidad de
emplear equipos para el montaje de los mismos en su posicién definitiva.
Estos equipos son costosos y generalmente deben alquilarse, siendo
importante que la programacioén del montaje sea precisa para reducir al
minimo el tiempo de alquiler. Los equipos no se encuentran disponibles
con facilidad en todo lugar, por lo que la aplicacién de la prefabricacién
usuaimente queda limitada a zonas industrializadas.

Existen dos pesibilidades para la prefabricacion. En la primera los
elementos se construyen en una fabrica y en la segunda se cuelan en el
mismo sitio de fa obra, en un patio que se habilita para tal fin. Al primer
sistema se le denomina “prefabricacién en planta”, al segundo
"prefabricacién al pie de obra” .

En la prefabricacién al pie de obra no puede generalmente
garantizarse la misma calidad que en la prefabricacién en planta, pero en
cambio se ahorran los costos de flete que pueden ser un factor importante
en el primer sistema.

No necesariamente los elementos prefabricados deben ser
presforzados, de hecho la mayor parte de los prefabricados pequefios
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suelen ser de concreto reforzado. Sin embargo por to que se refiere a
elementos estructurales resulta conveniente aunar la prefabricacién y el
presfuerzo. Las dos t&cnicas requieren equipos y procedimientos que se
complementan y pueden Integrarse fécilmente en un solo procedimiento
constructivo. Ei presfuerzo en piezas prefabricadas tiene la ventaja de que
las protege durante las maniobras de transporte y montaje ya que es
frecuente que en piezas reforzadas esas maniobras produzcan
despostilladuras. Por otra parte el presfuerzo permite aligerar las
secciones y en consecuencia reducir peso y por lo tanto abaratar costos
de transporte y montaje.

Tamblén debe hacerse notar que el presfuerzo no implica
necesariamente prefabricacion puesto que se aplica frecuentemente a
elementos colados en sitio, especialmente cuando éstos son demasiado
grandes ¢ de formas complicadas.

Como se ha mencionado ya, en esta tesis nos ocuparemos de las
plezas presforzadas y prefabricadas, las que representan un desarroifo
tecnolégico en la industria de la construcclén que permite resolver en
forma econdmica y satisfactoria las grandes necesidades de la poblacion
como en las sociedades desarrolladas industriaimente. Por lo expuesto
resulta evidente que el empleo de la prefabricaclén y el presfuerzo podra
darse en condiciones de econiomia si se aplica en regiones que lengan un
adecuado desarrollo tecnolégico.



1.4 Factores que definen ¢l comportamiento elastico de una
. estructura

La ecuacién general del equilibrio dindmico de un sistema elastico lineal
de un solo grado de libertad puede escribirse como sigue:

my )+ R+ ky @)=F ()

donde F {t) nos representa la fuerza exterior actuante sobre el sistema, R
(t) 1a fuerza interior de amortiguamiento, y(t) el desplazamiento, ¥ () la
aceleracién, "m” la masa y "K” la rigidez.

El amortiguamiento interno en las estructuras comunes puede
considerarse viscoso, es decir la fuerzade amortiguamiento puede
tomarse como proporcional a la velocidad y (t} . Llamando pa la

constante de proporcionalidad que relaciona fuerza de amortiguamiento
y velocidad se puede escibir;

myW+BY)+ky()=F ()
Si la fuerza exterior corresponde a la accién slsmica representada

por un acelerograma del sismo en la base del sistema, (), (1) {aceleracién
del suelo en la base), la solucién de esta ecuacién es :

- wo(t-1)
y (1) =.(1”. 0,(ve sen w(t-1) de
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La fuerza exterior se supone descompuesta en una serie de Impulsos de
diferenciales que actlan cada uno en un instante 7, t es el tlempo en el
que queremos conocer fa posicién del mévil. En la expresion anterlor se

emplea el pardmetro v que es el porcentaje del amortiguamiento critico
que tiene ef sistema.

La integral anterior recibe el nombre de integral de Duhamel.

Usualmente el desplazamiento que interesa es e} maximo por que es
el que causa los mayores efectos en la estructura.

Yo" ”a .. lméx

Al valor maximo que puede tenerla integral anterior se lfama
"espectro de velocldades” y se representa por sy por o tanto:

En general un espectro de repuesta es una grafica que correlaclona
la respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad a! perfodo
propio de oscilacién.

Aparte del espectro de velocidades se tiene el espectro de
aceleraciones (sg |y el de desplazamiento { s4 }. Estos se correlacionan
como sigue:

€ L"'

s
=8
w2z

(5]
a

Sd
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De lo anteriormente expussio se concluye que el comportamiento
s(smico de una estructura, para un movimiento conocldo en su base
depende de dos factores.

1.- La frecuencia propia de oscilacion (w)

2.- El porcentaje de amortiguamiento (v)

La frecuencia propia depende de la rigidez y la masa.

w-\! r%' , Y puede estmarse con faciidad o comprobarse

experimentalmente.

En cambio el porcentaje de amortiguamiento v resulta de una
determinacion mas dificil,

Por otro lado debe sefialarse que los espectros anterlores, se
obtienen bajo la hipétesis del comportamiento eléstico lineal que en
general no se cumple para las estructuras que incursionan en el rango
inelastico al aumentar la solicitacién exterior. De acuerdo con esto la
ecuacién del equilibrio dindmico para un sistema no lineal de un grado de
libertad se escribe como sigue:

my )+ gy ¢ k(@ yt)=FL)
En donde la rigidez es una variable, funcién del desplazamiento.

Hasta la fecha no ha sido posibie resolver en forma general
ecuaciones del tipo de la anterior , por lo que el comportamiento
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ineldstico de los sistemas estructurales s@ analiza corrigiendo los
espectros obtenidos de un analisis elastico lineal,

En términos generales la correccion se realiza dividiendo las
coordenadas espectrales eldsticas entre un factor Q que representa la
ductilidad de la estructura. Q es la relacién existente entre la deformacion
Ultima que alcanza el sistema antes de la falla y la deformacién al principio
de la fluencia, es una medida de la capacidad de una estructura para
absorber por deformaciones ineldsticas la energfa que le transmite el
sismo. Resulta por o tanto un factor fundamental en e! comportamianto
sIsmico de una estructura.

1.5 Aspectos que deben investigarse para definir el
comportamiento sismico de estructuras presforzadas y
prefabricadas

De lo expuesto anteriormente se concluye que para conocer la respuesta
sfsmica de una estructura deben investigarse ,su frecuencia propia de
oscilacion {(w) su porcentaje de amortiguamiento (v} y su ductilidad (Q).
Por lo que se refiere al primer factor w, existen métodos analiticos muy
desarrollados que permiten estimarlo con suficiente precistén y ademas
existen también métodos experimentales que permiten medir esa
frecuencia propia directamente en una estructura real.

El problema se reduce por lo tanto, a la definicién de los factores de
amonrtiguamiento (v} y de ductilidad {Q). En estructuras presforzadas y
prefabricadas se han realizado numerosas investigaciones tendientes a
establecer la diferencia que existe entre ellas y las de concreto reforzado



15

¢olado en sitio, en relacién con amortiguamiento y ductilidad. Esta
preocupacion deriva del hecho de que las estructuras prefabricadas
presentan necesariamente juntas que imponen condiclones diferentes de
amortiguamiento. Por otra parte las estructuras presforzadas
permanecen en el rango elastico atin para solicitaciones elevadas que
Inducen grandes deformaciones Ineldsticas en estruturas reforzadas
equivalentes; por lo tanto tendran factores de ductilidad menores.

Aparte de la necesidad de definir amortiguamiento y ductilidad
existe para las estructuras que nos ocupan la necesidad de investigar el
comportamiento de las juntas.
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II. INVESTIGACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE ELEMENTOS PRESFORZADOS

II.1 Introduccién

Hay una relativa escasez de informacién sobre el comportamiento
sismico de elementos de concreto presforzado, en comparacién con la
que se tiene para elementos de concreto reforzado y de acero estructural.

En 1977 se realiz6 un seminario en la Universidad de California en
Berkeley sobre construcciones resistentes a sismos. E! Profesor Neil M.
Hawkins preparé para el Instituto del Concreto Presforzado de Estados
Unidos { PC! ) un informe sobre las ponencias presentadas en dicho
seminario relativas al concreto presforzado y prefabricado incluyendo
ademas los resultados de otras investigaciones sobre el mismo tema.

En los capltulos Il y Il de esta tesis se presenta un resumen de!
reponte del Profesor Hawkins, que constituye una revisién muy completa
de las investigaciones que hasta 1377 se hablan hecho en el mundo
sobre el comportamiento sismico de estructuras de concreto presforzado

y prefabricado.
I1.2 Antecedentes

El empleo de estrucluras de concreto presforzado para edificios en zonas
sismicas, se ha visto limitado por la falta de conocimiento sobre el
comportamiento de estos elementos. Los proyectistas han planteado
principalmente las siguientes dudas:
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a) Efectos desfavorables de la excentricidad del presfuerzo en la
resistencia de las secciones al ocurrir inversiones de momento
durante una accién sfsmica.

b} La posibilidad de que un elemento presforzado falie de una manera
sUbita por incapacidad para absorber energla durante los ciclos de
inversién de carga.

c) Influencia de las juntas entre elementos presforzados en el
comportamiento sfsmico.

d} - Criterlo para la evaluacién de la carga sismica actuante en una
estructura presforzada.

e) Criterio para definir los desplazamientos admisibles en
estructuras presforzadas.

f}  Sistemas estructurales mas adecuados.

Se han realizado numerosos experimentos y andlisis teéricos con el
objeto de resolver estas dudas y aln cuando mucho se ha logrado,
todavla quedan pendientes de aclaracién algunos puntos; por lo que los
reglamentos de construcclén adn cuando mas completos que los
disponibles en el pasado, no Incorporan todavla respuestas definitivas a
las dudas planteadas.

I1.3 Respuestas tipicas de estructuras presforzadas

Para comprender las respuestas tlpicas de estructuras presforzadas,
consideraremos primero las graiicas esfuerzo-dcformacién de dos
sistemas ideales.

El sistema A corresponde a un sistema elastico no lineal en el que la
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curva carga-deformacién tiene la forma de la figura-1. En este
sistema las deformaciones desaparecen al refirar Ja cargayia
gréafica de las mismas presenta dos ramas, una en la que el sistema tiene
alguna rigidez y ofra en la que el sistema fluye y fa rigidez es nula. Para
diferentes ciclos de carga y descarga las graficas coinciden.

El sistema B corresponde a un sistema elasto-plastico en el que al
terminar un ciclo de carga se tiene una deformacidn heredada, es decir el
cuerpo no recupera su forma inicial. Las gréficas esfuerzo-detormacién
para un ciclo de carga en este sistema se jlustran en fa figura-2.

En lafigura-3 se muestran las gréficas esfuerzo-deformacion
para vigas presforzadas que presentan algin agrietamiento y que
estan sujetas a una vibracion estacionaria.

Se observa que fa gréfica de la estructura presforzada se
asemeja mas al sistema A que al B, con Jo cual resuita desfavorable
porque el sistema A esta sujeto a fuerzas y deformaciones mayores que
el sistema B en el que la energfa se disipa por el efecto de histéresis.
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Figura-3 Concreto prestorzado (sistema C).

Lo anterior es particularmente valido si se aplica el criterio de
disedar el presfuerzo en forma fal que se compensen completamente los
esfuerzos producidos por las cargas y que en consecuencia no se
requieran elementos adicionales de refuerzo comin. En estas
condiclones la estructura se comportara eldsticamente hasta niveles altos
de la carga fateral y desarrollard grandes fuerzas y deformaciones.

Sin embargo, la tendencia actual de disefio de estructuras
presforzadas no busca fa compensacion total de {os efectos de la carga
por medio del presfuerzo, sino que permite la presencia de grietas bajo
cargas de gravedad. Estas grietas se controlan mediante varillas de
refuerzo comin que al mismo tiempo proporcionan la resistencia Uitima
necesaria bajo carga slsmica.

Con este nuevo criterio el comportamiento de las estructuras
presforzadas modernas se asemeja mas a un sistema tipo B, de caracter
elasto-plastico pero sin llegar a [os altos valores de disipacién histerética
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que pueden alcanzarse con el concreto reforzado con varillas de acero
normal,

Las investigaciones reclentes en concreto presforzado tienden al
desarrollo de técnicas constructivas que acerquen mas ef
comportamiento de este elemento al de un sistema ideal elasto-plastico.

1.4 Amortiguamiento en estructuras presforzadas

El amortiguamiento interno de upa estructura tiene dos componentes
principales:

a} El amortiguamiento elastico de tipo viscoso, es decir el que es
proporcional a la velocidad de desplazamiento de ia estructura.

b}  El amortiguamiento ineldstico producido por el comportamiento
histerético en los ciclos sucesivos de carga.

La segunda componente quedé involucrada en la discusion anterior
sobre las graficas tipicas estuerzo-deformacién del subtitulo anterior; por
o que ahora nos referiremos exclusivamente a la primera' componente es
decir, al amortiguamiento eldstico.

En numerosos experimientos se ha demostrado que las estructuras
presforzadas tienen porcentajes de amortiguamiento mayor que las de
acero estructural, pero menores que las de concreto treforzado.

Algunos valores tipicos encontrados para el porcentaje de
amortiguamiento critico en estructuras presforzadas son los sigulentes:
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Uno por clento cuando la seccion no esta agrietada.

Dos por clento cuando se emplean vatrillas de refuerzo comin ademas
de los tendones de presfuerzo.

£n una serie de pruebas en marcos de concreto presforzado, que
representaban modelos de marcos de edificlos de cuatro pisos a
escala 1 a 3, Nakano encontrd que el amortiguamiento era 1% para las
oscilaciones pequefias que no produclan el agrietamiento de las
secciones; que durante el agrictamiento el amortiguamiento aumentaba a
3% y que si las oscilaciones creclan atin mas y obligaban a los marcos a
incursionar en el rango inelastico el amortiguamiento se acercaba a 7%.

En vista de que s! et amortiguamiento interno es pequefio la
estructura no se agrieta, resulta evidente que la respuesta de una
estructura real dependerd def amortiguamiento externo que se produce
por fricclén entre el suelo y los cimientos y entre la estructura y los
elementos no estructurales como muros de relleno.

Algunos experimentos parecen indicar que &l amortiguamiento
aumenta sl se producen deslizamientos de adherencia entre torones y
concreto, por lo gue el amontiguamiento deberd ser menor sl se emplean
torones que cuando se emplean alambres, porque ios deslizamientos de
torones son menores que en alambres, En cambio ef amortiguamiento es
mayor en elementos de claro pequefio que en elementos de claro
grande, porgue los deslizamientos tienen un mayor efecto cuando el claro
es pequedo.
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11.5 Caracteristicas de los sceros de presfuerzo

A pesar de que la respuesta de una estructura presforzada depende de
las caracteristicas del acero de presfuerzo en 1o que se refiere a la
relacion de cargas y deformaciones ante carga clclica, se han hecho
pocos experimentos para definir esas caracteristicas, por ta dificultad
para realizar las pruebas.

W 9 ;

T T T AT R T A [T TRt
DEFQRNACIGN UNITARIA
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L26UERI0 5 1000 W/t
k3

Figurs-4 Relacionas reales.
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En las figuras-4 y 5 se muestran graficas tlpicas de la relaci6n
esfuerzo-deformacién en acero de presfuerzo. La figura-4 presenta
relaciones reales y ia figura-5 relaciones idealizadas. Se observa que los
ciclos corresponden (nicamente a cargas de tensién y que el efecto
histerético crece al aumentar el nimero de cictos de carga. Tamblén se
observa que la rigidez disminuye muy lentamente con el nimero de
ciclos.

Si se revierte la carga el comportamiento varfa grandemente en
funcién del proceso metallrgico de fabricacién del acero y de la historia
previa de cargas.
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11.6 Comportamiento de elementos sujetos a flexién

Las pruebas realizadas por Nakano en un modelo tridimensional, de un
edificio de cuatro pisos, con vigas y columnas presforzadas, han
producido conocimientos amplios sobre el comportamiento sfsmico de
elementos presforzados sujetos a flexidn, gracias a que ese modelo era
de escala | a 3 y por lo tanto premitia apreciar adecuadamente los
detalles def comportamiento bajo carga ciclica fateral. Las observaciones
practicadas en el modelo se completaron con las realizadas en
estructuras sujetas a sismos reales. Las principales conclusiones son las
siguientes:

a)

b)

c)

Los elementos presforzados diseiados para reversiones de la
carga se comportan adecuadamente durante jos sismos . las
fallas generalmente ocurren en las conexiones o en las
cimentaciones.

Los elementos deben disefarse para inversiones de momento aln
cuando estas inversiones no estén indicadas por el andlisis. La
capacidad para tomar momentos de signo confrario a los
producidos por cargas permanenies conviene en general
proporcionarla con el anadido de varillas corrugadas. Esta
recomendacién es  importante en los nudos extremos
delos marcos rigidos. En los puntos de Inflexidon en los que en
teorfa ef momento es nulo es preferible disponer tendones de
presfuerzo en ambas caras y no sélo un tendén en el ¢je de la pieza.

Con el objeto de incrementar la capacidad de las piezas para tomar
fas inversiones de momento, ademas de las varillas corrugadas hay
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e)

f)

9)

h)
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que confinar la seccién mediante esiribos cerrados a una
separacion maxima de 1/4 del peraite efectivo.

Las gréficas esfuerzo-deformacién son bilineales hasta que se
produce el agrietamiento del concreto. La aparicidn de las grietas
no ocasiona cambios de rigidez pero sf la abertura de las curvas
esfuerzo-deformacién correspondiente a ciclos sucesivos,
permitiendo la disipacion de energla.

Los elementos presforzados muestran recuperaciones elasticas
notables aun después de tener deformaciones inelésticas
considerables. Por tal razén los dafos residuales y las
deformaciones heredadas después de un gran terremoto son
menores para las estructuras presforzadas que para las
reforzadas.

La ductilidad de elementos de concrelo presiorzado es en general
menor que la de concreto reforzado.

Los miembros de concreto presforzado dafados por accion
inelastica pueden repararse faciimente y recuperar la mayor
parte de su resistencia.

Las juntas rellenadas con mortero se comportan satisfac-
toriamente siempre y cuando sean cruzadas por un tendbn
de presfuerzo que mantenga la compresién a través de ellas.

Ei criterio de disefio por flexién adecunde parecer ser el de
proporcionar el presfuerzo necesario considerando los esfuerzos
por cargas verticales de servicio y tomando en cuenta las
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limitaclones de flecha y por otro lado, proporcionar acero
de refuerzo comun considerando 1os requisitos de cargas verticales
Ultimas y la accién de los sismos. Con este criterio se obtendran
cuantlas mayores de acero de refuerzo y de presfuerzo que las que
se aplican comunmeénte; sin embargo se tendrd un mejor
comportamiento de la estructura al aumentar su ductilidad.

11.7 Comportamiento de elementos por cortante y
adherencia

Existe escasa informacién sobre el comportamiento de elementos
presforzados, en los que el cortante y la adherencia son los esfuerzos
criticos producidos por cargas ciclicas reversibles. Parece deducirse de
las pruebas practicadas que en la adherencia tiene gran influencia la
condicién de ila superficie de contacto y en el caso de &lementos
pretensados la forma como se cortan los tendones. De acuerdo con esto
parecer ser favorable la presencia de una ligera oxidacién superficial y
también es favorable el que los tendones se corten de una manera
progresiva y no stibitamente varios a fa vez.

Por lo que se refiere a elementos postensados, se ha encontrado
que el comportamiento de elementos con tendones adheridos, es
considerablemente mejor que el de aquellos que tienen tendones no
adheridos. Si se inyectan los ductos con un mortero inmediatamente
después de tensar los cables, se tendrd no solamente una mejor
proteccién contra 1a corrosion y el fuego, sino que mejorara la capacidad
por fatiga y se aumentara la ductilidad del elemento mejorando el
comportamiento bajo carga sismica.
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En el caso de elementos postensados debe tenerse cuidado en la
ubicacién de los anclajes de los cables, ya que sl €stos se ubican en
zonas sujetas a esfuerzos altos de flexion o en zonas que tengan giros
Importantes, tendrdn un trabajo inadecuado. También debe tenerse
cuidado en no alojar las cabezas de los anclajes en fa cara de las
columnas como en la figura-6a; para evitar esto, conviene prolongar la
viga mediante una mocheta para alojar el anclaje de la columna. Como se
puede observar en la figura-6b.

Por lo que se refiere al cortante, fo Unico que puede decirse es que
conviene proporcionar resistencia sobrada por cortante para que la faila
del elemento se produzca antes por flexién que por cortante,

Figura-6a Anclaje.Incorrecto,en ia cara ds la columna.

Figura-6c Prolongacién de la viga para alojar ol anclaje,



11.8 Comportamiento de conexiones viga-columna

Los nudos en que se conectan las vigas y columnas de una estructura
reticular tridimensional son puntos criticos en el comportamiento bajo
cargas laterales reversibles ciclicamente. Si estas conexiones no estan
adecuadamente disefadas fallan convirtiéndose en articulaciones
plasticas. La transformacion de varios nudos en articulaciones de este
tipo puede convertir a ia estructura en un mecanismo inestable y provocar
su colapso.

Se han realizado en todo el mundo un gran nimero de pruebas en
modelos de conexiones viga-columna tanto en elementos retorzados
como en elementos presforzados. Las pruebas realizadas por Nakano ya
descritas anteriormente aportan conocimientos Importantes también
sobre el comportamiento de los nudos.

Los resultados més importantes indican que la conexién debe ser
altamente ductil y méas resistente que los elementos que conecta. Para
lograr esto en el caso de los elementos postensados se recomienda que
los tendones de presfuerzo pasen al centro del nudo y se anclen fuera de
éste y que los estribos de la columna, a una separacién nc menor de diez
centimetros, se continlien dentro del nudo. La capacidad al cortante del
nudo sera la suma de !a proporcionada por los estribos y por los lendonies
que se ubiquen en el tercio central; sélo podra considerarse en esta
capacidad el cortante que toma el concreto sl se garantiza que adn bajo
cargas slsmicas el esfuerzo promedio de compresién en la columna es
mayor que el 10% delf.' .
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11.9 Comportamiento de conexiones losa-columna

La importancia de las conexiones entre columnas y vigas, que ya se
describié en el subtitulo anterior, se acentia considerablemente cuando
los entrepisos son losas sin vigas y en consecuencia la conexién es
directamente entre losa y columna. En el caso de estructuras
presforzadas se tienen dos variantes; en la primera, las losas son coladas
en el sitio y en las segundas; las losas son prefabricadas. Para investigar
el comportamiento de estas conexiones se han empleado modelos como
el que se muestra en le figura-7 , que se han sometido a carga muerta y
viva en proporciones semejantes a las estructuras reales y a cargas
alternantes que producen cortantes horizontales.

En la figura-8 se compara el comportamiento de uno da estos
especimenes presforzados con el de un espécimen con losa reforzada.
Se observa que la capacidad de disipacién de energla de la losa
presforzada es menor que el de ia losa reforzada. En consecuencia el
empleo de conexiones columa-losa debe hacerse con cautela por su baja
ductilidad. Los elementos Utiles para cargas laterales en este tipo de
conexlones parecen ser exclusivamente los tendones y las varlllas
comunes que atraviesan directamente las columnas.

Los edificlos con entrepisos de losa plana se usan frecuentemente
por sus ventajas arquitecténicas, sin embargo su comportamiento bajo
sismos Intensos ha sido poco satisfactorio como consecuencia del escasn
conocimiento que en el pasado existia sobre este tipo de estructuras,
especialmente en lo que se refiere a la evaluacién de la capacidad de la
conexidn entre losas y columna para transmitir 1os cortantes que Inducen
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las deformaciones causadas por un sismo intenso. En algunas ocaslones

se recurre al uso de tendones de presfuerzo alojados en la losa para
reforzar la conexion. Sin embargo Investigaciones que se han hecho
sobre modelos de este tipo de conexiones indican que las cuantlas de
refuerzo y presfuerze que pueden usarse son limitadas.
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11.10 Comportamiento d¢ marcos

Ya se han discutido algunos aspectos del comportamiento de marcos al
presentar el comportamiento de elementos criticos por flexidn; aqui
solamente nos referimos a los elementos de un marco sujetos a
flexo-compresion. En la figura-9 se presentan las dimensiones y
refuerzos del modelo de un marco de cuatro pisos ensayado por Nakano,
investigacion que ha proporcionadc un amplio conocimiento sobre el
comportamiento de estas estructuras.
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Figura-9 Detaile de dimensiones y refuesrzo para un marco modelo de concrato
presiurzaca de 4 piscs.

Nakano en sus pruebas encontré que los valores medidos y
calculados del perlodo y las deflexiones para el primer modo de vibracién
resuftaban muy préximos. Encontrd también que el amoniguamiento era
despreciable hasta que se producia ¢! agrietamiento, después del cual
aparecia un 7% del amortiguamiento critico. Sin embargo, esle
agrietamiento no produce un cambio brusco de la rigidez y sélo causa la
dismunicion de ésta, de modo que el perfodo natural deielemento
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crece lentamente hasta un valor 30% mayor que el perfodo originat poco
antes de que forme la primera articutacién piastica en el marco.

Los resultados finales de Nakano indican que con un disefo
adecuado los marcos presforzados pueden tener caractersticas de
ductilidad y absorcidn de energfa similares a las de los marcos
reforzados. Sin embargo en las esiructuras de marcos presforzados
deben tomarse precauciones para separar los elementos no
estructurales al mismo fiempo que se les sujeta debidamente; ya que
como fa estructura presforzada permanece en el rango elastico en un
tiempo mayor al de la estructura reforzada, los desplazamientos son
mayores y en consecuencia pueden suifrirse daflos en elementos
estructurales no aislados.
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IT11. INVESTIGACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

II1.1 Antecedentes

En nuestro pafs, el empleo de los elementos de concreto prefabricado en
zonas sismicas ha sido muy restringido, entre otras razones, por la
desconfianza de los ingenieros y de los propietarios, sobre el adecuado
compottamiento de las estructuras construidas con estos elementos ante
solicitaciones sismicas.

Esta descontianza no estad plenamente justificada, como lo
demuestra el hecho de que este tipo de construccién se ha extendido
exitosamente en otras regiones de! mundo de alta sismicidad, por
ejemplo en Japén y Europa Qriental.

Al argumento anterior podemos afadir los resultados que se
obtuvieron, al evaluar el comportamiento de estructuras prefabricadas en
la zonas afectadas por los terremotos de septiembre de 1985 en la
Ciudad de México; tema que se presenta en el siguiente capltulo.

Los problemas técnicos que preocupan a los proyectistas, sobre el
comportamiento sismico de estructuras con elementos prefabricados,
pueden resumirse en los cinco puntos siguientes:

a) Valor de las fuerzas laterales a emplear con fines de disefio.
b) Criterios para el diseio de elementos componentes.

c¢) Criterios para el disefio de juntas.
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d) Efectividad de pisos con elementos prefabricades para trabajar
como diafragmas.
e) Integridad de la estructura total.

Para definir los niveles adecuados de fuerza con fines de disefo,
es necesario comprender cOmo trabajan con cargas laterales las
estructuras provistas de tableros. En general este tipo de
estructuras son mas rigidas que las estructuras de marcos, por lo
que su perfodo natural de oscilacién es generalmente pequefio. En
consecuencia, las oscilaciones que transmite el terreno no se
amplifican en la estructura. Sin embargo, si el sismo es de larga
duracidén, se producen deslizamientos entre los elementos
prefabricades, lo que origina un alargamiento del perfodo y un
aumento de los desplazamientos y del balanceo del edificio.

Un aspecto importante en la definicion del comporiamiento es la
disposicion de los elementos prefabricados. Si todos los elementos
de piso corren paralelos entre sl, tendremos que los marcos
normales a ellos toman la mayor parie de la carga y los paraleios a
ellos quedan con poca carga. Esta situacién es indeseable porque
el edificio puede quedar desprotegido en una direccién. Para
evitarla suele adoptarse una disposicidn en la que los elementos
prefabricados del piso se orienten en direcciones ortogonales para
tableros adyacentes, Pero esta recomendacién causa probicmas
por diferencia de contraflecha entre tableros adyacentes que corren

~ en direcciones adyacentes, También hay problemas si existen

juntas de expansién porque pueden golpearse los elementos entre
sl.



b)

c)

d}

37

Los elementos componentes pueden disefiarse con criterios
idénticos a los miembros estructurales de estructuras monoiiticas.
La Gnica diferencia es que fas fuerzas de disefio resultan en general
mdas allas ya que las estructuras prefabricadas tienen menor
capacidad para disipar la energfa por un comportamiento inefdstico.
Los factores de ductilidad deben por lo tanto ser mds altos.

Las juntas constituyen los puntos criticos de las estructuras con
elementos prefabricados. Las falias de este tipo de estructuras
durante los sismos se presentan generaimente en las juntas y
rafa vez en los elementos componentes. Por esta razén las
investigaciones que en todo el mundo se han realizado sobre
elementos prefabricados tienen el propédsito fundamental de
investigar el comportamienio de las junias, sobre todo bajo la
accién de cargas laterales clclicas reversibles. Adicionaimente
mediante dichas Investigaciones se intenta desarrollar nuevos
tipos de juntas que garanticen un mejor comportamiento bajo las
acclones sfsmicas.

Es muy importante evaluar adecuadamente la rigidez vy la
resistencia de un conjunto de unidades prefabricadas e
interconectadas entre s/ para formar un piso que ha de trabajar
como diafragma para distribuir cargas laterales.

Generalmente las unidades se unen enire si con anclajes
mecanicos y se cubren con un firme supcericr de concreto cofado en
sitio que frecuentemente se arma con una malla de refuerzo. Esta
estructuracion plantea la incertidumbre sobre la rigidez del
diafragma ya que no se sabe si dicha rigidez debe evaluarse
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considerando e! momento de inercia de la seccién compuesta o si
Unicamente debe considerarse el de 1a capa superioro bienel dela
capa superior reducida para tomar en cuenta el agrietamiento que
los efectos de la contraccién por fraguado producen sobre las
juntas longitudinales en elementos prefabricados .

La deformacién de los pisos trabajando como diafragma afecta no
s6lo a las fuerzas de disefo sino que influye también en la
distorsién que sufren las paredes perpendiculares a la direccién
del sismo { ver figura-10 ).

La integridad de toda la estructura debe lograrse mediante
conexiones adecuadas entre todos los elementos componentes.
Estas conexiones deben ser horizontales, verticales y perimetrales
en todas las unidades estructurales. Por ejemplo las vigas de un
piso se deben conectar en las juntas longitudinales de vigas
adyacentes y se deben unir a las trabes perimetrales del tablero
con elementos que impidan ios movimientos verticales y l0s
desplazamientos horizontales. Por lo que se refiere a elementos
verticales deben tener conexiones en toda su altura de piso a
techo. Las juntas entre elementos verticales requieren
aplicaciones de mortero, anclajes mecénicos o llaves.

En general es deseable que las conexiones sean dictiles y més
resistentes que los elementos que conectan, sin embargo, esta
condicién es extremadamente dificll de cumplir, con excepclén de
las cenexiones que emplean concreto colado en sitio, aplicaclones
de mortero o cables postensados, ya que las conexiones estan
formadas por elementos que de algin modo deben anclarse en los
elementos prefabricados, constituyéndose los elementos de anclaje
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en el punto débil de la unién.

Una buena prdctica es la de proporcionar en cualquier plano por lo
menos dos |ineas de resistencia para asegurar que una de ellas
funcione en caso de fallar la otra.

Por otro lado las conexiones deben también ser flexibles para que
sean capaces de permitir los movimientos originados por los
cambios de temperatura, por las contracciones de fraguado, por las
deformaciones diferidas debidas a la fluencia y por los giros
causados por la deformacién elastica.

Las conexlones deben ser simples para gue su comportamiento
ante un sismo real sea definido y pueda simularse faclimente en
pruebas de laboratorio.

[ I T N T B |
b} CLARD LARGO

Flgura-10 Deformacidn de un sistema da plsa prefabricade.
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111.2 Comportamiento de juntas

De acuerdo con el tipo de esfuerzos que transfieren, las juntas pueden
clasificarse en tres grupos: juntas de compresion, de tensién y de
cortante. Estas Ultimas se pueden subdividir en juntas "secas” o
"himedas”, las primeras son las que se realizan entrs dos elementos
prefabricados en los que el concreto ha fraguado y se encuentra seco en
ambas partes de la junta, de ahl el nombre que recibe. Las segundas son
las juntas en las que se cuela concreto en sitio para unir elementos
prefabricados, cuando el concreto colado estd fresco es a la vez himedo
de ahl el calificativo que se aplica a este tipo de juntas.

Por o que se refiere a las conexiones de tableros formados por
muros prefabricados, las conexiones se dividen en “conexiones con
carga” y en "conexiones laterales”. Las conexiones con carga, como su
nombre lo indica transmiten las cargas verticales del tablero, en tanto que
las conexiones laterales Gnicamente restringen las rotaciones en el plano
del tablero.

Aln cuando se han desarroliado muchos tipos de juntas son pocas
las que han sido objeto de pruebas de simulacién sismica en los
laboratorios.

En la figura-11 se presenta una conexidn horizontal con capacidad
para transmitlr fuerzas de compresién y tensién. Las pruebas realizadas
en este tipo de juntas demuestiran que cuando ia capacidad de
compresion de la junta varla en 0.2 y 0.9 de la capacidad total det muro,
se producen fallas de! tipo fragil por agrietamiento de tensidn o por
aplastamiento. También se ha encontrado gque los anclajes verticales a
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tensién representan un problema, ya que no puede con certidumbre
conocerse la capacidad a la extraccidén def pemo.

En la figura-12 se presentan algunos detalles de conexiones tipicas
de cortante de tipo "seco” y en la figura-13 se presentan las graficas de
flexién para pruebas sfsmicas en las que se permitia el giro de la junta en
torno a un eje horizontal y al mismo tiempo la extraccion de los pemos.
Una de las muestras se cargé monotdnicamente y las otras se cargaron
clclicamente, con frecuencias variables.

La respuesta del espécimen cargado monotdnicamente puede
asimilarse a una respuesia elasto-pldstica. Para los especimenes
cargados clclicamente, los efectos de amortiguamiento y degradacién de
fa resistencia con los ciclos fueron despreciables hasta que la carga
aplicada fué mayor del 85 % de la resistencia estatica.

Los factores que contribuyen a la capacidad de este tipo de
conexién son tres: la friccibn entre la placa fronta! y el concreto, la
compresién del extremo de la placa frontal sobre el concreto y el
apfastamiento y la flexién de los pernos. La friccibn disminuye al aumentar
los ciclos al mismo tiempo que la rigidez de fa junta.

Para el espécimen cargado monoténicamente la falia ocurre al
fracturarse la fosa en un plano fuera de las cabezas de los pernos y
producirse un despiazamieio de {3 milimetros. En los especimenes con
carga clclica, uno falid de 1a misma manera en tanto que tres fallaron a!
romperse la soldadura entre los pernos y 1a placa por efecto del cortante y
el Ultimo fallé al romperse la soldadura que conectaba una varilla de
refuerzo a uno de los pernos.
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Figura-13 Grificas de flexién para prusbas sismicas,

En la flgura-14 se muestra e! dispositivo empleado en la
Universidad de Washington para probar juntas secas de cortante. En este
caso se encontrd que si la relacion M/Vd era menor que 0.5 en la cara del
concreto, la falla ocurria en los pernos por efecto del cortante. Aqui M es
el momento en el pafo de la conexién y V es la fuerza cortante en la
conexidén. En cambio, si la refacion MAVd es mayor que 0.5 y los pernos
tenian 10 centimetros de largo, se desarrollaba un agrietamiento como el
mostrado en la figura-14 dentro del cuerpo del concreto y mds alla de las
cabezas de los pernos. Después de este agrietamiento se producla
rapidamente la falla por fa extraccion de los pernos superiores que haclan
un etecto de palanca.

Si se colocaban estribos como los marcados con las lineas
punteadas de la figura-14 y se aumentaba la profundidad de
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empotramiento de los pernos en 18 centimetros, se lograba aumentar la
resistencia para relaclones M/Vd. mayores de 0.5

Para cargas clclicas Ia falla se producla de una manera sibita en
las soldaduras de conexién de los pemos.

Se congcluye de 1o anterior que el modo de falla queda determinado
por el desarrolio del agrietamiento del concreto por lo que es preciso
colocar refuerzos que prevengan este agrietamiento. Owro factor
importante que queda de manifiesto, es que para cargas clclicas las fallas
ogurren de manera fragit en la soldadura o en el vastago de los pemos;

sobre todo si éstos presentan imperfecciones, lo que cominmente ocurre
en el 10 % del total,

Por 1o anterior se aconseja disedar este tipo de junta de una manera
redundante de manera que el 50 % de los elementos de conexidn sean
capaces de tomar el cortante maximo total.
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En las juntas humedas, la transferencia de esfuerzos cortantes
puede llevarse a cabo por la cohesién o adherencla, por friccién, por
refuerzos que cruzan la junta o por esfuerzos de aplastamiento directo en
el concreto. La falla puede ocurrlr por un deslizamiento a o largo de la
interfase {superficie de contacto entre concreto viejo y nuevo ) o bien por
grietas diagonales que cruzan la interfase y afectan al concreto
prefabricado.

En la figura-15 se muestra el dispositivo empleado por Mattock y
sus colaboradores para probar especimenes con juntas himedas de
transferenclia de cortante, En la figura-16 se detaila el especimen
empleado en estas pruebas. Mediante transductores lineales es posible
medir el deslizamiento a lo largo del plano central de cortante y la
abertura a través de ese plano.

Las variables investigadas son fas sigulentes:
a) Proceso de carga, que puede ser creciente monotdnicamente,
reversible clclicamente o creciente monoténicamente después de

algunos ciclos de inversién,

b} El ancho de la grieta inicial variable entre 0.25, 0.37 y 0.6
milimetros.

[¢)
p3A

Cuanta del refuerzo que cruza ef plano del cortante. Ei valor pfy
varfa en 25y 48 kg/cm? para este refuerzo,

d)  El tipo de agregados que pueden ser ccmunes o ligeros.
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e) Especimenes con fa misma resistencia en ambos lados del plano
central o con resistencias diferentes a cada lado de dicho plano.
Las resistencias empleadas son 210 y 420 kgfcmz2,

f) Efecto de adherencia en el comporntamiento de especimenes
compuestos.

Las pruebas realizadas demuestran que los deslizamientos son
mayores y las aberturas menores para carga ciclica en comparacién con
la misma carga aplicada monotSnicamente. Se observa ademas, que al
aumentar el nimero de ciclos disminuye la resistencia maxima.

El ancho de la griefa inicial influye también en la resistencia maxima
de modo que si el ancho inicial es superior a 0.4 milimetros se produce un
marcado decremento de la resistencia.

La respuesta bajo carga sismica para concreto ligero es bastante
peor que para concreto comun ya que los especimenes del concreto
ligero no pueden desarrollar curvas estables de carga-deslizamiento.

Se pone de manifiesto también |a importancia de la adherencia a lo
largo de la interfase, aln cuando existan varillas de conexidén. Si se
coloca un interruptor de adherencia, la resistencia de la varilla
disminuye de pty, a 0.6 pfy (diferencia entre una supérﬁcie rugosa y una
superficie lisa ).

Estas investigaciones dirigidas por Mallock permilen ¢concluir que
en este tipo de juntas la transferencia de cortantes en lainterfase no
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disipa la energla de carga ciclica atn cuando se disponga refuerzo a
través de ja junta adecuadamente detallado y en cantidad suficiente.
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Figura-15 Dispositivos de pruesba de transferencia de cortante
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111.3 Comportamiento de elementos prefabricados

Se han hecho pocas pruebas de elementos prefabricados. Entre las que
pueden menclonarse destacan las pruebas con carga ciclica a que se
someti6 el modelo a escala 1 a 3 de un edificlo tipo caja, el cual consistia
en muros prefabricados con tableros de entrepiso de concreto. Las
diversas unidades se conectaban por juntas verticales de concreto
reforzado colado en sitio.

Las pruebas Indicardn que fas unldades trabajaron en un principio
de manera no eldstica y que la respuesta dependg considerablemente
del control adecuado de las conexiones, las que permiten segin su
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calidad una mayor o menor distribucién de esfuerzos.

Otras pruebas que merecen relatarse son las realizadas en Japén
como parte de un programa para la construccidn de edificlos de
departamento hasta de quince pisos de altura, empleando elementos
prefabricados. En estas pruebas se empled un modelo a escala natural, el
cual representaba Unicamente los tres pisos inferiores del edificio y
solamente un claro en la direccion perpendicular para cada uno de estos
tres pisos. Por medio de cargas en los elementos extremos se simuld el
efecto de las porciones faltantes de la estructura. Los elementos
verticales en la direccién de la carga se conectaron mediante vigas de
concreto y pisos colados en sitio para formar marcos. En la direcclén
transversal se colocaron tableros de muros.

El comportamiento de! modelo estuvo de acuerdo con el previsto
por el analisis. La rigidez que aparecié después del agrietamiento y antes
de la fluencia pléstica tuvo un valor aproximado de un terclo de la rigldez
elastica y podia calcutarse tomando en cuenta las deformaciones de
agrietamiento y fluencia. En el momento de la falla se formaron
articulaciones plasticas al pié de las columnas bajas y en los extremos de
las vigas. Todas las juntas venticales y horizontales se comportaron bien y
aun después de que la estructura se cargd en forma avanzada dentro de!
rango ineléastico, se tenla una importante recuperacién al retirar las
cargas laterales.

Se concluye que en las estructuras prefabricadas puede lograrse
un comportamiento dictil bajo carga ciclica si se presta atencién
culdadosa a los detalles, pero que no es facil predecir su resistencia y su
respuesta, ya que éstas dependen mucho de la calidad de la
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construccidn, como ha quedado de manifiesto en las pruebas de
laboratorio y de campo.

I11.4 Estudios analfticos

En Europa Oriental, en los Estados Unidos y en Japén se han realizado
estudios analliticos tendientes a comprender la forma de trabajo de
sistemas particulares de edificacién. En la Unidn Soviética se ha aplicado
el método de las franjas finitas para estudiar el comportamiento
estructural de edificaciones prefabricadas tipo caja y se ha llegado a
resultados que concuerdan muy de cerca con los observados en las
estructuras reales. Estos estudios arrojan incrementos en la rigidez ante
cargas laterales de 20 a 40 % sobre los valores calculados por los
métodos simplificados de estado plano de esfuerzos que no consideran
ios efectos tridimensionales.

En Japén se aplicé el métedo de los elementos finitos al andiisis de
un edificio construido con elementos prefabricados en el que los tableros
de los muros se colocan en forma alternada, en unos claros si en otros
no, de manera de tener una distribucion del tipo de ajedrez para planos
en dos direcciones . En este analisis cada marco se considera formado
por elementos finitos que son los muros; se desarrolla la matriz de rigidez
para el marco completo considerando diferentes etapas de deformacién.

En los Estados Unidos se han hecho investigaciones censiderando
una resistencia sismica inelastica no lineal para estudiar la respuesta
probable de edificios tipicos con 1ableros de muros en dos direcciones. Se
demostrd la necesidad de tomar en cuenta 10s planos débiles creados por
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las conexiones, las demandas que la respuesta impone en ios tableros y
la sensibilidad de éstos a las cargas concentradas de compresion.

II1.5 Resumen

Se requieren jodavia considerables estudios experimentales y andliticos
para comprender adecuadamente el comportamiento sismico de los
componentes prefabricados y de sus juntas. En particular es importante
conocer el comportamiento de diafragmas con aberturas o sin ellas,
construidos con elementos prefabricados, ya sea con capa superior 0 sin
ésta. También se debe definir la forma de conectar los diafragmas a los
muros. Respecto a éstc también se requieren estudios sobre el
comportamiento cuando estan construidos con elementos prefabricados
y considerando la presencia o no de ventanas. Los estudios deben incluir
los efectos de interaccidn suelo-estructura, 10s problemas de balanceo y
los requisitos para el anclaje de los muros.
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IV. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS PRESFORZADAS
Y PREFABRICADAS DURANTE LOS SISMOS DE
SEPTIEMBRE DE 1985

IV.1 Caracteristicas de los sismos

El 19 de septiembre de 1985 se produjo el terremoto mas intenso que
haya afeclado a la Ciudad de México a lo largo de su historia. Este
macrosimo tuvo una magnitud de 8.1 segln la escala de Richter y su
epicentro estuvo alojado frente al Puerto de Lazaro Cardenas en la costa
de Michoacan en el Océano Pacifico , a unos 30 kilometros mar adentro
desde la orilla. Después de aproximadamente 36 horas se registré una
réplica con magnitud de 7.5 en fa misma escala de Richter y con un
epicentro localizado a 60 kilémetros al Sureste del anterior. Ambos
fendmenos se produjeron por la subdugcién de la placa de Cocos bajo la
placa de Norteamérica, a lo largo de ia gran falla submarina conocida
como trinchera mesoamericana.

En la Ciudad de México el suelo firme que afiora en los suburbios
del Sur y del Suroeste experimentd aceleraciones méaximas def orden de
4 % de la gravedad pero la oscilacién presentd perlodos largos
predominantemente, del orden de dos segundos, como consecuencia
del filtrado de ondas a través de la gran distancia al eplcentro
(aproximadamente 400 kilémetros ). En cambio en la zona central de la
Cludad donde se tienen suelos sedimentarios de gran espesor sobre la
capa de suelo firme, estas capas de sucles blandos amplificaron
considerablemente las aceleraclones ocurridas en el lecho rocoso.
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La amplificacién de aceleraciones resulté particularmanis notable
en la estacién ubicada en el edificio de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes ( S. C. T. ) . Las amplitudes maximas alcanzaron valores
cercanos al 20 % de la aceleracién de la gravedad y en la fase mas
Intensa del terremoto se registraron aproximadamente 22 pulsos con un
ritmo de uno cada dos segundos { figura-17 ). En ningln otro terremoto
registrado previamente en cualquier lugar del mundo se ha registrado
una oscilacién de caracter/sticas tan severas.

100 T

TIEMPO EN SEGUNDOS

ACELERACION ( cm/seg?)
L

Figura-17 Registro del acelerdgrato del 18 de septiembre de 1985,
Estaciin S.C.T, de la Cludad do México.
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Figura-18 Espectro de raspussta sldstica con 5 % de amortiguarniento, cortssia
de Englekirk & Hart Inc.Los Angeles Calformia.

Partiendo del acelerograma obtenido en S. C. T. se puede calcular
el espectro de respuesta que para amortiguamiento de 5 % se muestra
en la figura-18, comparandolo con espectros similares obtenidos para el
sismo de El Centro, California de 1940 y con el recomendado para diseno
por el Consejo de Tecnologla Aplicada en los Estados Unidos .

En esta figura-18 se pone claramente de manifiesto que el sismo de
19 de septiembre de 1885 tuvo caracteristicas muy diferentes a las de los
otros sismos de comparacién. En efecto, para el sismo primero las
respuestas mdaximas se tienen para estructuras de perfodos
fundamentales del orden de dos segundos. Esto explica que los edificios
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mas afectados fueron los comprendidos en el rango de 6 a 15 pisos de
altura y que la mayor parte de los dafos ocurrieron en las zopas de la
Ciudad en donde los espesores de suelo blando varlan de 30 a 35
metros, para los que corresponden perlodos fundamentales de oscilacién
del suelo también de aproximadamente dos segundos.

Para edificios del rango critico ubicado en la zona central de la
Ciudad , el efecto de resonancia fue doble, primero por la amplificacion
dindmica de las ondas en los estratos blandos del subsuelo y segundo
por la ampiificacidn dindmica inducida por la propia estructura.

Las desusadas caracteristicas anteriormente reseftadas han hecho
que el sismo del 19 de septiembre de 1885 y sus efectos en la Ciudad de
México sean temas de gran interés para los especialistas en Ingenierfa
Sismica en todo el mundo.

IV.2 Efectos en las edificaciones en la Ciudad de México

Alrededor de 1,000 edificaciones sufrieron dafios importantes en la
Ciudad de México como consecuencia de los sismos de septiembre de
1985, Aproximadamente 180 edificios se colapsaron y 85 mas resuftaron
con danos tan severos que se dictamind que deberfan demolerse por
razones de seguridad.

La mayor parte de los edificios dafiados severamente { 228 de un
total de 265 ) eran de concreto reforzado, pero esta preponderancia no
debe atribuirse a defectos particulares del concreto que se fabrica en la
Ciudad de México sino al hecho simple que el concreto es el material de
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mayor empleo en esta Ciudad.

Desde el punto de vista de las caracteristicas estructurales aparte
de reiterar que el rango critico de altura correspondid a las estructuras
entre 6 y 15, cabe sefialar que otros problemas frecuentes fueron el
golpeteo de estructuras adyacentes no separadas debidamente, la
excesiva flexibilidad de los pisos formados por losas planas y reticulares
que provocd grandes distorsiones de entrepiso en las columnas o la falla
de cortante por penetracion en las losas.

Los edificios provistos de muros de rigidez a cortanle se
comportiaron en general mejor ya que sufrieron desplazamientos
menores gue limitaron los dafos a los elementos estructurales.

Por lo que se refiere a los edificios construidos con elementos
prefabricados y presforzados, cabe sefalar que estos sistemas de
construccidn representa un pequefio porcentaje del total de los edificios
de la Ciudad. Ademas el comportamiento de edificios construidos con
estas técnicas es dificil de calificar porque la mayor parte de ellos se
ubican fuera del centro de la Ciudad en zonas que resintieron poco dafo;
esto se explica porque el centro corresponde a una zona urbana de
desarrollo antiguo, construida desde la conquista hasta principios de este
siglo, en tanto que las zonas de desarrollo reciente en las que con mayor
orofusién se han aplicado técnicas modernas de construccion, se
localizan fuera del centro. Ademas las calles estrechas y congestionadas
por el transito en ei centro de la Ciudad dificultan enormemente el
montaje de elementos prefabricados. Sin embargo cinco de los edificios
colapsados en la zona central tenlan elementos prefabricados. De estos
cinco edificios solamente fué posible inspeccionar dos, ya que en los tres
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restantes se retiraron répidamente los escombros y no fué posible
estudiar las ruinas para definir los procesos de falla.

Los dos edificios con elementos prefabricados cuyo colapso pudo
estudiarse, son un edificio de seis pisos que funcionaba como matemidad
en las instalaciones del Hospital General y el otre un edificio de siete plsos
ubicado en la calle de Venustiano Carranza y que servia como
estacionamiento publico. Pudo constatarse que en las ruinas de ambas
edificicaciones se encontraron intactas muchas conexiones entre
columnas y vigas y que las fallas en los elementos que condujeron al
colapso global, eran similares a las fallas presentadas en elementos de
concreto reforzado colados en sitio.

En el edificlo de la maternidad se emplearon vigas doble "T* sobre
columnas de concreto armado; aparentemente la causa del colapso
obedecié a que las secciones de las columnas no tuvieron resistencia
suficiente para tomar los grandes desplazamientos inducidos por el
sismo.

En el edificio del estacionamiento aparentemente la causa
primordial de la falla fué el golpeteo con los edificios adjuntos.

Quizas resulte de mayor interés, el andlisis de los edificios con
elementos presforzados y prefabricados que no tuvieron dafios
importantes por et sismo. Algunos de los mas notables son los sigulentes:
Un edificio de departamenios de once pisos localizado en Amsterdam No.
210; un estacionamiento de siete pisos ubicado en las calles de Morena y
Cuauhtémoc; edificio para estacionamiento de cuatro pisos que se
localiza en la esquina de Antonio Anza y Avenida Cuauhtémoc; el
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auditorio Abraham Ayala Gonzalez del Hospital General; un edificio para
estacionamiento de diez pisos locafizado en la avenida Flamingo y un
edificio para estacionamiento de cinco pisos localizado en las calles de
Allende y Ecuador.

El edificio de once pisos localizado en Amsterdam No. 210 se
construyd en 1979 utilizando losas huecas Sprancrete con un
recubrimiento de 5 centimetros. Las columnas se colaron en sitio. En fos
cinco pisos inferiores se usaron muros divisorios de concreto y en los
olros seis se empled como muros divisorios tableros de yeso de
tablaroca. Solamente se observé el agrietamiento de las escaleras en la
unién de las losas inclinadas con los extremos horizontales. Hubo un
agrietamiento diagonal extenso en las particiones de mamposteria de
concreto en ambas direcciones. Sin embargo no se observé ningin
agrietamiento en los tableros de yeso.

La estructura localizada en las calles de Morena y Cuauhtémoc
fiene tres claros de 17 metros de vigas "T" simples apoyadas sobre vigas
T" invertidas en ef extremo interior y sobre vigas "L” en el extremo
exterior. Estas vigas de apoyo son cargadas a su vez por columnas
prefabricadas. Ef concreto simple se utilizd para ligar los elementos
prefabricados y para crear acciones de marco que dieran resistencia
lateral. En todo el perimetro de la estructura se tienen tableros ligados a
ella, prefabricados y arquitectonicos. No se enconiraron dafios de ningin
tipo en el edificio aln cuando se tuvieron evidenclas amplias de que el
edificio tuvo distorsiones imponantes durante el sismo.

El estacionamiento que se localiza en las calles de Anfonio Anza y
Cuauhtémoc enfrente del Hospital General y adyacente a los
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Multifamiliares Judrez que se colapsaron, tienen losas de 5 metros de
claro formadas por vigas doble “T" de 60 centimetros de peraite provistas
de una capa superior de 5 centimetros de espesor de concreto reforzado.
Estas vigas se apoyan en vigas "T" invertidas que descansan en
columnas pefabricadas con grandes capiteles. En el sentido longitudinal
hay slete celdas de 15.25 metros y en el sentido transversal slete celdas
de 11.00 metros. Las conexiones de vigas a columnas se colaron en sitio
y contienen barras que sobresalen y barras que se insertan en agujeros
redondos que se dejan en las columnas. La resistencia lateral en la
direccién transversal estd dada por las vigas "T" Invertidas que
interactian con las columnas para formar marcos. En la direccién
longitudinal, vigas de 1.10 metros de ancho en todos los ejes de
columnas, forman marcos con éstas. Hay ademas rampas circulares al
centro de la estructura. Con excepcion deg algunas grietas que marcaron
la separacién entre muros de relleno y columnas en fa planta baja no
hubo otra sefal de danos estructurales en este edificio.

£l auditorio que se encuentra dentro del Hospital General, se
construyd en 1978 y tiene una capacidad de 1,000 asientos. El techo
consiste de vigas "T" con claros de 25 metros. No hubo signos de ningin
dafo en la estructura.

El edificio para estacionamiento que se focaliza en la avenida
Flamingo, en una zona que sufri6 dafios severos, tiene la losa estructural
que consiste en vigas dobls “T" presforzadas y prefabricadas de 12
metros de claro apoyadas sobre vigas "T” Invertidas anchas y sobre
columnas de concreto coladas en sitio. En la direccién paralela a las vigas
doble "T" se tienen vigas coladas en sitio en los ejes de columnas para
formar marcos con éstas que dan la resistencia lateral. En el perimetro se
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fienen muros de concreto. Este edificio no mostré dafio alguno.

En la estructura que se localiza en la esquina de Allende y Ecuador,

la mitad del edificio es de concreto colado en sitio y la otra mitad se

cambié a concreto prefabricado por razones econdmicas. La parte de

concreto prefabricado utifiza secclones canai de concreto presforzado,

con un firme de & centimelros de concreto colado en sitio, vigas

prefabricadas y columnas de concreto precolado de cinco pisos de altura.
Este edificio no tuvo ningln daro.

1VY.3 Comportamiento de estructuras en ¢l puerto
industrial de Ldzaro Cérdenas

En el puerto de Lazaro Cardenas el sismo provocd intensidades hasta del
grado {X en la escala modificada de Mercaili; o cual se explica por la
vecindad al epicentro. Sin embargo el patrdn general de dafos en este
puerto no revistié las caracterfsticas catastréficas que tuve en la Cludad
de México, lo que se explica fundamentaimente, porque Lézaro
Cérdenas es una pequefia Cludad con un desarrollo reciente, en donde
no se encuentran las grandes concentraciones de habltantes, bienes y
otras Instalaciones que caracierizan a la Ciudad de México. Otra causa
que explica la diferencia de efectos en ambos sitios es el suelo, que en
Lazaro Cardenas tiene caracter(sticas de resistencia muy por encima de
las que tiene el suclo de la Ciudad de México. Los Gnicos problemas que
presenta el suelo de Lazaro Cérdenas ante la accién sismica, son fa
susceptibilidad de licuacién que presentan algunos estratos de arenas
sueltas. Estos mantos licuables se localizan en sitios especificos.
Unicamente se presentd licvacién de arenas en sitios aislados que
produjeron problemas de caréacter local.
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Se registraron colapsos en algunos edificlos de concreto reforzado
en L&zaro Cardenas, fallas parciales en algunas Instalaciones
Industriales y fallas en casas habitacién. Pero para los fines de esta tesis
resulta de mayor interés la descripcién del comportamiento de
estructuras industriales fabricadas con elementos prefabricados y que se
encontraban en una planta de fertilizantes del puerto. Dichas estructuras
son: Tres silos gigantes, un edificio con tres celdas y un edificio de dos
celdas.

Los tres sllos gigantes son de concreto prefabricado , se
construyeron en 1978 con marcos puntiagudos en forma de "A". Cada uno
mide 68 metros de ancho y 280 metros de largo y tienen 28 metros de
altura. Los marcos en "A” con tres articulaciones se ubican a cada 9.40
metros y consisten de dos vigas prefabricadas y presforzadas de seccién
canal de 44.70 metros de largo y con un peralte méximo en el centro del
claro de 1.80 metros. Las dos vigas de cajén se conectan al nivel de
zapatas por medio de vigas principales. En cada una de las tres
anticulaciones se utilizan placas de neopreno para permitir la rotacion.

El largo de cada silo se divide en tres partes mediante juntas de
expansién, polines presforzados prefabricados de seccién “L” reciben las
tdminas de asbesto estructural.

Para proporcionar arriestramiento contra el viento o el sismo se
colocardn polines de forma similar diagonalmente entre los arcos de tres
articulaciones para formar armaduras horizontales en un tercio de la
longitud a partir de cada extremo de los silos.

Por el sismo se cayeron algunos polines y algunas columnas se
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asentaron, sin embargo los silos resistieron bien el terremoto.

El edificio con tres celdas, tiene tres claros de 50 metros de ancho y
120 metros de largo y fué concluldo en 1985. Las dos celdas principales
tienen un claro de 25 metros, Las vigas de techo inclinadas, simpiemente
apoyadas prefabricadas y presforzadas tienen secclones canal similares
a las de los silos gigantes. También lcs polines y lAminas de asbesto def
techo son similares a los de los silos gigantes. Las columnas son de
concreto pefabricado, las columnas laterales son de cinco metros de
altura y las centrales de 19 melros y en su parte supetior en los 4.50
metros se dividen en forma de tenedor para recibir los ductos de
conduccion y las dos vigas del techo. La resistencia lateral queda dada
por las cuatro hileras de columnas trabajando en voladizo. Durante el
terremoto varias vigas inclinadas del techo se desplazarén sobre sus
apoyos hasta 28 centimetros. Al medir después del terremoto el edificio
se gncontrd que fos muros longitudinales se desplazaron y que el ancho
del edificio aumenté entre 10 y 12.5 centimetros. Sin embargo, ei edificle
se compond en general satisfactoriamente.

El edificio de dos celdas es de 50 metros de ancho y 120 metros de
largo, fué terminado en 1885, tienen una techumbre con poca pendiente
con vigas de seccidn cajon simplemente apoyadas reforzadas y
prefabricadas y con polines y laminas de asbesto estructural, al igual que
los otros edificios. Las columnas de concreto prefabricado se apoyan
sobre zapatas corridas y trabajan en voladizo para propotcionar
resistencla iateral.

Durante el terremoto, el movimiento del suelo ocasioné que el firme
del piso Inicialmente horizontal se alabeara con diferencias entre &l punto
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mads alto y mas bajo de més de un metro.

Algunas columnas de la hilera central se¢ asentaron con diferencias
relativas a las columnas exteriores hasta de 60 centimetros. Las vigas del
techo apoyadas en tres columnas requirieron apuntalamiento provisional
para que sus apoyos pudiesen repararse. Sin embargo ningin elemento
estructural se dafio. Un muro extremo en este edificio de cinco metros de
alto y separado de la estructura se despiom¢ 50 centimetros.

1V.4 Conclusiones

Respecto a los sismos de septiembre de 1985, puede decirse que las
estructuras de elementos prefabricados y presforzados pueden
construirse con margenes de seguridad similares a los de las estructuras
de concreto reforzado coladas en sitio y que si las conexiones estan
debidamente disefiadas y ejecutadas, podra lograrse que el
comportamiento sea similar.al de una estructura monolitica de concreto
reforzado colado en sitio,
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V. DISENO DE SECCIONES
V.1 Introduccién

Para el debido aprovechamiento de las ventajas que ofrece la
prefabricacion, es conveniente la tipificacién de los elementos que habran
de usarse en un proyecio dado, ya que esto se traducira en ventalas
econdmicas al dar mayor nimero de usos a los moldes.

La tecnologla moderna permite fabricar elementos de tamaio variable:
desde muy pequefos, hasta enormes médulos. La Gnica limitacion la
imponen los equipos disponibles para el transporte y el montaje, asl como
las dificultades impuestas por las vias de acceso a la obra en
construccion.

La seleccidn de los elementos més adecuados para un proyecto
dependeré de! tipo de estructura que se adopte y de las limitaciones en el
peso de los elementos impuestas por el transporte.

Actualmente existen dos modalidades basicas para los elementos
prefabricados: la primera se refiere a elementos estructurales que
generalmente son de concreto presforzado, ya sea pretensado o
postensado y la segunda a elementos de carécter arquitectonico que se
usan con fines decorativos de acabado y que también pueden ser
presforzados. Algunas veces logra combinarse el trabajo de elementos
arquitectonicos con el irabajc estructural, lo que permite optimizar el
proyecto. ’
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Otro punto que debe tomarse en cuenta en el disefo es la previsién
de la forma en que se uniran los elementos, considerando los aspectos
constructivos y los de mantenimiento. En esta previsién se dard atencién
a la forma de impermeabilizar el conjunto, 1o que evitara dificultades
posteriores.

El mentaje debe planearse desde la etapa de proyecto para dejar
definidas las preparaciones de anciaje en la estructura. Debe
programarse el montaje para que el ritmo de abastecimiento de
elementos prefabricados sea acorde con ese programa y evitar asf
tiempos muertos en la construccién que redundarfan en pérdidas
econémicas.

V.2 Catilogo de Sccciones

El proyectista esta en posibilidad tedrica de disefiar la seccién que estime
6ptima para cada elemento de la estructura que esta resolviendo. Sin
embargo es conveniente, como ya se dijo, tipificar al méximo los
elementos para agilizar y simplificar la construccién. Por otra parle, a
menos que se trate de proyectos especiales de gran volumen, no es
conveniente el empleo de secciones especiales para un proyecto porque
resultan en general demasiado costosas y de dificil disponibilidad. Para la
mayorla de los proyectos comunes conviene recurrir a las secclones
estandar de que disponen los fabricantes de elementos prefabricados.

En México la Asociaciéon Nacionai de Industriales de la
Prefabricacion y del Presfuerzo Asociacién Civil ( ANIPPAC) ha
preparado un catdlogo en el que se presentan las secclones tipo que
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fabrican usualmente las empresas naclonales mas importantes en ia
rama de Ia prefabricacién. De ese catdlogo se entresacaron algunas de
las secciones de mayor inlerés, especialmente para fa construcclon de
edificios (figura-19 a figura-30).
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V.3 Especificaciones para diseiio de elementos de
concreto presforzado

El reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente se
complementa con las normas técnicas para disefio y construccion de
estructuras de concreto publicadas en noviembre de 1987.

Las disposiciones de estas normas son en general aplicables tanto
a elementos de concreto reforzado como presforzado; en el capituio
siete, de éstas normas, se hace referencia a aquelios aspectos aplicables
al concreto presforzado. A continuacién se presentan exclusivamente
estos aspectos propios del concreto presforzado.

V.3.1 Generalidades
Sélo se permite la fabricacion de elementos presforzados empleando
tendones de presfuerzo adherido y concreto clase 1. Este concreto es el
que tiene un peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2. Tosym3 y
una resistencia estandar fg' igual 0 mayor que 250/cmz2, es importante
destacar que al disefar la mezcla deberd considerarse una resistencia
media f. superioraf', en funcién de! grado de control de calidad que se

tenga al fabricar el concreto.

El presfuerzo aplicado puede ser parcial o total. Se tendra presfuerzo total
cuando fa fuerza de presfuerzo se proporcione para contrarrestar la
totalidad de las acciones exteriores. En caso contrario cuando la accidn
del presfuerzo sea menor que la de las fuerzas exteriores se tendrd
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presfuerzo parcial y deberd disponerse acero de refuerzo comin para
propotcionar la resistencia faltante.

El reglamento del Distrito Federal, proporclona un método para
definir si el presfuerzo es parclal o total, basado en la determinacién de un
fndice de presfuerzo mediante la expresion:

e BAmifo
Pote+ lstly

En donde Ay = érea de acero de presfuerzo
Ay =&rea de acero comin a tensidn
fsp = esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando
se akanza la resistencia
fy = esluerzo de fiuencia del acero comin

Si Ip esta comprendido entre 0.9 y 1.0 se considerara que ja secclén
tiene presfuerzo total. Si esta comprendido entre 0.6 y 0.9 fa secclén es

parcialmente presforzada y si Ip es menor que 0.6 podra considerarse
como una secclon reforzada, sin presfuerzo alguno.

De acuerdo con lo expuesto en capftulos anteriores se recuerda la
conveniencia de utilizar presfuerzo parclal para proporcionar un
comportamiento ductil bajo la accién de cargas sismicas. Practicamente
esta recomendacion se traduce en diseiar el acero de presfuerzo para la
accion de fa carga permanente y en complementar con acero de refuerzo
comun el Incremento de la capacidad resistente requerida por las cargas
sismicas eventuales.

§TEis

% -

g B L
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V.3.2 Revision de los estados limites de falia

La resistencia a fiexién y flexocompresién de los elementos presforzados
se calculard con base en las condiciones de equilibrio y en las hipétesis
basicas siguientes:

a)

b)

c)

d}

e)

La distribucién de deformaclones longitudinales en la seccléon
transversal de un elemento es plana.

Existe adherencia perfecta entre concreto y acero, de tal manera
que la deformacién unitaria del acero es igual a la del concreto
adyacente.

El concreto no resiste esfuerzos de tensién.

La deformacién unitaria Gltima del concreto en compresion es
0.003.

Cuando se alcanza la resistencia ultima puede considerarse que los
esfuerzos de compresién se distribuyen uniformemente en un
bloque de profundidad iguai a 0.8 veces la del eje neutro y de todo
el ancho de la seccién. En este bloque et esfuerzo serd uniforme y
con valor de 0.85 f.*, sif." es menor o igual a 250 kg/cmz?; f." es
una medida de la resistencia de! concreto en la estructura. En
términos generales puede tomarse f* =08 f'.. Sif.* es mayor que
250 kg/em? el esfuerzo uniforme del bloque se tomaré igual a
(1.05 - f.*/1250) f".
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A partir de las hipbtesis anteriores puede valuarse f,,, esfuerzo
Gltimo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza Ia resistencla. Sin
embargo cuando f.' no excede de 350 kg/cm? y cuando el presfuerzo
efectivo es mayor que 0.5 veces el esfuerzo de ruptura del acero de
presfuerzo, el esfuerzo f,; puede valuarse mediante estas expresiones:
secciones con presfuerzo total:

fep = fs’[( 1-0.5 (R)gf:-‘ q' )]

secclones con presfuerzo parcial :

fe = furll 1-0.5(ppg +q-q)1

las cantidades:
ol _q) y (ppfu +q-q")
1o 1
no se tomaran menores que 0.17, y d* no se supondra mayor que 0.15 d,,
donde:
p, = cuantfa de acero presforzado (A, /bdp)

d, = distancia entre la fibra extrema a compresion
y el centroide del acero presforzado.

q:.‘p_fx_
£

q=Piv.
o
P=A
bd
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P =As
bd

d, =distancia de ka fibra extrema a compresion y el
centroide del acero a compresion.

b =ancho de la seccién; en secciones o T, ancho del
patin comprimido por efectos de las cargas.

Con las expresiones anteriores es posible determinar las cantidades de
acero de refuerzo y de acero de presfderzo que se requieren en un
elemento dado. Sin embargo, es necesario verlificar que se emplean fas
normas relativas a acero minimo y acero maximo.

La norma relativa a acero minimo tiene por objeto proporcionar a la
viga un refuerzo que le permita tomar sin agrietarse los esfuerzos
inducidos por fa contraccién de fraguado y por los cambios de
temperatura. En secciones con presfuerzo total, la cantidad de acero total
{incluyendo el de prestuerzo y comin ) se proporciona de modo que el
momento resistente de la seccién sea por lo menos 1.2 veces el momento
de agrietamiento.

En secciones con presfuerzo parcial la cuantfa de presfuerzo total
{inluyendo e! de presfuerzo y el comlin ) serd tal que el momento

resistente de la seccion sea igual a { 1.5 - 0.3 [, ) veces el momento de
agrietamiento.

Para valuar el momento de agrietanmilentc es necesario partir de un
esfuerzo de tension f, a la npura que vale 21 y 1.47%

paraconcretos pesados y comunes respectivamente.
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Esta resistencia {, se determina mediante pruebas practicadas a
cllindros de concreto cargados diameiraimente { prueba braslieda ).
Las disposiciones de refuerzo mdximo tienen por objeto garantizar que

los elementos fallen ductilmente, liberando cantidades de energfa antes
del colapso.

En estas disposiciones se debe revisar que se cumpla con lo
siguiente:

€, mayor o igual que eyp/0.75. donde € o &5 la deformacién del acero de
presfuerzo cuando se alcanza la resistencia Gltima de la seccibn y syp es

la deformacién unitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo.

En la deformacion syp se incluird fa deformacién convencional del acero

de presfuerzo.

Para el célculo de las fuerzas cortantes se puede proceder de la

misma manera que para elementos de concreto reforzado.
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V.3.3 Revisién de los estados limite de servicio

Una forma de garantizar que se cumplan los estados Iimite de servicio de
la estructura en sus diferentes etapas constructivas es la de calcular en
forma elastica los esfuerzos que se presentan en las secclones
considerando un comportamiento elastico lineal a lo largo del proceso
constructivo. Estos esfuerzos se comparan con los permisibles que valen :

a)

Esfuerzos permisibles en el concreto
Esfuerzos temporales en la etapa de construceion:
Compresién : 0.60 f

Tension: Y g

En donde f es la resistencia a la compresién del concreto en la
etapa que se revisa. El esfuerzo de tensién que se Indica
corresponde a un esfuerzo admisible en una zona tendida carente
de refuerzo. Si ese esfuerzo resulta inferior al causado por las
cargas, puede proporcionarse acero de refuerzo comin que resista
la fuerza total de tensién.

Esfuerzos admisibles en condiciones de trabajo:

compresion : 0.45 f.'

tensibn: 1.6Y 1

En estas expresionas f.' es la resistencia cillndrica a 28 dfas de
edad a la compresion.

Si se excede el valor del esfuerzo admisible a tensién puede
colocarse acero de refuerzo comun que tome la totalidad de Ia
fuerza de tension. Sin embargo, sl el esfuerzo actuante de

tensién excede de 3.2'(7:" ,la aplicacion de acero de refuerzo
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comun deberd realizarse considerando que el elemento es
parciaimente presforzado.

Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo al apiicar la
tenslién mediante un gato.

0.80 1,

al anclar ef presfuerzo:

0.70 1,

En estas expresiones f,, 65 el esfuerzo de ruptura del acero de
presfuerzo. En el caso de elemenios parcialmente presforzados se
recomienda que el momento de descompresion sea por lo menos
Igual al que producen la carga muenta y la carga viva media. E!
momento de descompresion es el que producen esfuerzos nulos en
ja fibra extrema en tensién al sumar sus efectos a los del
presfuerzo.

V.3.4 Criterios para la evaluacién de las pérdidas

Las pérdidas en los elementos presforzados pueden estimarse
globalmente. En elementos pretensados puede considerarse que la suma
de pérdidas varfa entre 20 y 25 % de la fuerza de gateo. En elementos
postensados la suma de pérdidas varla entre 15 y 20 % de la fuerza de
gateo pero sin tomar en cuenta las pérdidas de friccién.

Las pérdidas de fricclén pueden valuarse con fa siguiente

expresion:

T,=T, gfual
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Donde: T, es la tensién en el gateo
Ty es la tensién en un punto del cable a una distancia L de!
anclaje
a es el camblo angular en el perfil del tend6n desde el gato
hasta el punto x ( en radianes).
L eslalongitud del gato al punto x en metros.
u es el coeficiente de friccién por curvatura aproxima-

damente 0.25
K es el coeficiente de friccién por desviacién accidental
en la longitud (aproximadamente 0.0015 1/m)

Cuando KL + pa no exceda de 0.3 la expresién anlerior puede
sustituirse por la expresién aproximada siguiente:

To=T, {(Kitua)

V.3.5 Esfuerzos permisibles de aplastamiento en el
concreto de elementos postensados

El esfuerzo de aplastamiento permisible f,, en el concreto, bajo la placa
de anclaje de cables postensados puede calcularse con las expresiones
siguientes:

1) Inmediatamente después de anclar el cable:

1,=081, ] %_Mlsmsrd

1
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2)  Después de que han ocurrido fas pérdidas de presfuerzo:

1~ 0.6 l_A_,_ <t
A

En estas expresiones A, es el drea de aplastamiento de la placa, A,
es el drea de la figura de mayor tamadno semejante y concéntrica a A, que
puede inscribirse en Ia superficie de anclaje. f. es la resistencia a 28 dfas
de edad del concreto, ;' es la resistencia del concreto en et momento de
anclar los cables.

Para que las expresiones apteriores sean aplicables, es preciso que
la viga termine en un bloque con ancho igual al de! patin minimo y con
longitud no menor de 3/4 veces el peralte ni de 60 centfmetros. También
es necesario que se proporcione en los extremos de los cables una
parrilla de refuerzo de acuerdo con las recomendaciones del fabricante
de los anclajes.

V.3.6 Revision al cortante

La fuerza cortante que toma e concreto Vg, en el caso de secciones con

presfuerzo total, con tendones adheridos y que no esten situados en la
zona de transferencia se calcutarén con la expresidn:

Ven = Fa bd (0.15VE," + 50\_/&9)
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Sin embargo, este valor no serd menor que : 0.5 F; bd {f-’:" .

En estas expresiones Fr es ¢l factor de reduccién de la resistencla, V y M
son la fuerza cortante y el momento flexionante que actian en fa seccidon.
d,, es la distancia de la fibra extrema en compresién al centrolde de los
tendones de presfuerzo. d, el peralte efectivo (distancia de la fibra

extrema en compresién al centroide de los tendones de presfuerzo) pero
no debe tomarse menor que 0.8 veces el peralte total.

En secciones con presfuerzo parcial y en secciones con presfuerzo
total con tendones no adheridos o situados en la zona de transferencia el
calculo del cortante se hara de la misma forma que para elementos de

concreto reforzado, calculando el peraite efectivo d, segun 1a expresién
siguiente:
d= Awlodh+Astrds
ApintAsly
d, €s la distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide
del acero ordinario a tension. fy; es el esfuerzo en el acero de presfuerzo

Asq, Cuando se alcanza la resistencia del elemento.

El refuerzo por tensidn diagonal en vigas presforzadas puede estar
tformada por estribos normales al aje de ia pieza de acero f, s 4200
kg/ecm? y a una separacién no menor de 5 centimetros o por mallas de
alambre soldado también de fy, s 4200 kg/om2.

Si V, es mayor que V.n peromenoroigual que 1.5F, bd YF."
la separacién de estribos no serd mayor que 0.75 h, siendo h &! peralte
total.
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St V, es mayor que 1.5 Fy bd YF. la separaci6n de estribos no
sera mayor que 0.37 h,

En ninglin caso se aceptard que V, excedade 2.5 Fy bd YE.*

Ef refuerzo minimo por tensién diagonal conslistirs en estribos de
1/4 de pulgada de didmetro ( 6.3 mm) espaciados a cada 0.75 h.

Para elementos con presfuerzo parcial el refuerzo por ension
diagonal se calculard de igual modo que para vigas de concreto
reforzado.

Cuando la reaccién comprima la cara inferior dei elemento que se
disena, las secclones situadas a una distancia del pafo del apoyo menar
que 0.5 h se dimensionardn para la fuerza cortante que actia en la
secciéna 0.5 h.

V.4 Especificaciones para diseiio de elementos de
concreto prefabricado

V.4.1 Generalidades

Las estructuras prefabricadas se disefiaran con los mismos criterios
aplicados para las estructuras coladas en el lugar pero considerando las
condiciones de carga que se presenten durante el proceso constructivo y
las restriccciones que impongan las conexiones.

Las conexiones se proyectardan de modo que las restricciones que
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impongan sean congruentes con las hipdtesis para el andlisis de la
estructura,

La resistencia de una conexidn a las fuerzas internas que debe
transmitir sera por lo menos igual a 1.3 veces el valor de disefio de dicha
fuerza interna.

Al proyectar las conexiones deberdn preverse las tolerancias y
holguras necesarias para el montaje.

V.4.2 Disposiciones para disefio

Como factor de comportamiento sismico Q las estructuras prefabricadas
se disefaran considerando Q igual a 2. Excepcionalmente el reglamento
det Distrito Federal autoriza incrementar este valor a 3 siempre y cuando
se tomen precauciones especiales en el disefio y la construccion de las
conexiones y el resto de la estructura cumpla con las disposiciones para
marcos ductiles.

La resistencia f;' del concreto empleado en las conexiones debera
ser por lo menos iguatl a la mayor f.' que tengan los elementos que se
conecten.

El acero de refuerzo en las mismas conexiones tendrd f, s 4200
kg/emée. Las conexiones deberan tener la capacidad mayer que 1.3 veces
las fuerzas internas de disefno que transmiten; deberan estar provistas de
estribos de confinamiento, verticales y cerrados y deberan asegurar la
adecuada transmisién de los esfuerzos de compresién.
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Los ductos que atravieéen los nudos deberan tener un didmetro por
1o menos 3 veces mayor que el de la barra que contengan para permitir el
relleno con lechada debidamente compactada que asegure la adherencia
de las barras.

Las superficies de contacto de los elementos prefabricados ¢on una
conexidn tendran un acabado rugoso de 5 millmetros de espesor, estas
se limplaran y se saturaran con agua cuando menos durante 24 horas
antes de colar e! concreto de ia conexién. En este concreto se incluira un
aditivo estabilizador de volumen.

En las secciones compuestas se revisara la transferencia de
cortantes en la supeiiicie de conlacte, mediante la expresion:

Vo= —Yu_
Frbv d

Donde V, es la fuerza cortante de disefio b, es el ancho del area de
contacto y d es el peralte efectivo de la seccibn compuesta.

Los valores admisibles de este cortante de transferencia son los
siguientes:

a) 3 kg/em2 cuando la superiicie de contaclo este rugosa y limpia y ne
existan conectores.

b} 6 kg/em? cuando existan conectores y la superficie de contacto
este limpia pero no rugosa.
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c)  25kgfom? sl hay conectores y fa superficle de contacto esta
limpla y rugosa.

Los conectores estaran formados por batras o estribos normales al
plano de contacto. El area minima de refuerzo serd 3/, veces el area de
contacto, estando f, en kg/em2. La separacion maxima de conectores
serd de 60 centimetros pero sin exceder 6 veces el espesor del elemento
colado en el lugar. Los conectores se anclardn en ambos elementos que
conectan en una longitud tal que les permita desarrollar en el plano de
contacto por 1o menos el 80 % de su esfuerzo de fluencla.

£l refuerzo de tensidn diagonal de una viga compuesta se disefiard
como si la viga fuera monolitica.

Los elementos prefabricados deben revisarse para las fuerzas que
puedan presentarse durante el moniaje incluyendo los efectos del sismo
y viento.

También deben verficarse los procedimientos constructivos y los
disposlitivos que se empleen en el montaje para garantizar que los
elementos prefabricados se conserven en su lugar mientras adqulere
resistencia el concreto colado en el sitio de las conexiones.
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V.5 Tolerancias

E! Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito Federal
especifica las tolerancias maximas que pueden admitirse en las
desviaclones entre las dimensiones de proyecto y las reales.

1.~

Las dimensiones de la secclén transversal no serén mayores que
las de proyecto en mas de 1 cm. + 0.05 t ni menores en 0.3 cm
+0.03 tdonde t es la dimensién de la seccidn en la direccién en
que se considera la tolerancia.

£l espesor de zapatas losas y muros no ser& mayor que el de
proyecto en 0.5 cm. + 0.05 h ,ni menor de 0.3 em. + 0.03 h, donde h
es el espesor def elemento seglin proyecto.

£l desplome maximo en una columna seré de 0.5 cm +0.02 b donde
b es la dimensién de la seccién de la columna paralela a
la desviacién.

La posicién de los ejes de las vigas con respecto a las de las
columnas en que se apoyan no diferiré de ia de proyecto en mas de
1 cm. + 0.02 t ni en mas de 1 cm. + 0.02 b, donde t es la dimensién
de la seccidn transversal de fa columna paralela a la desviacién y b
es el ancho de ia viga. En ninadn caso la distancia vertical de piso a
techo en un entreplso diferird de ia de proyecto en mas de Jem. y
la inclinacion de la losa no diferira en mas de 1 % .

La posicion del refuerzo en losas, zapatas, muros y vigas no
reducira el peralte efectivo de proyecto d en mas de 0.3¢m. +
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0.03d ni reducira el recubrimiento en mas de 0.5 cm . En columnas
rige la misma tolerancia pero sustituyendo el peraite d por la
dimension t.

La separacion entre barras de refuerzo no diferird de la de
proyecto en mas de 1 cm. + 0.10 s, donde s es la separacién de
proyecto; pero de cualquier modo no se alterard el nimero de
barras ni su didmetro y se tendra cuidado en que ia separacién reai
permita el paso del agregado grueso.

La separacién entre estribos de vigas o columnas seran mayores
de 1 cm. + 0.10s, pero sin alterar &l nimero de elementos ni su

diametro.

El comité sobre tolerancias del instituto del Concreto

Prestorzado(PCl} de Estados Unidos publicé en febrero de 1985 sus
recomendaciones sobre tolerancias para la prefabricacién y montaje de
elementos de concreto; asi como para la construccion de conexiones y de
otros detalles tipicos. El documento es muy amplio por 10 que aquf
solamente transcribimos las tolerancias para 2 elementos de uso comin:
Laviga " TT "y la viga "1".

Vigas " TT" { ver figura-31)

Longitud +25mm
Ancho {totad } + Bmm,
Peralte it s + 6o
Ancho del nervio SICARNEMINTRE 1 '
Espesor def patin . " SRR + Bmm, - 3mm,

Separacién entre nervio : - .+6mm.
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De eje de nervio a cifla de patin + 6mm.
Desviacién respecto a la cuadratura o esviajamiento

del patin ...oenenenenns + 3 mm. por 300 mm. de ancho, +13 mm. max.
Desviacién de la cuadratura o esviejamiento extremo

especificado ... +3 mm. por 300 mm., 13 mm. max.
Flecha lateral { desviacion de una linea recta paralela

al eje central del elemento )

Para longitudes hasta de 12,00 m. +6mm,
Para longitudes entre 12.00y 18.00 m. +8.5 mm.
Para longitudes mayores de 18.00 m. +13mm.
Desviacion de contraflecha respectoa la *
contraflecha de disefio ........cuvevranenn + 6 mm. por 3.00 m. +19 mm. max.
Diferencia de contrafiecha entre elementos *
adyacentes con el mismo disefs ... § mm. por 3.00m. {9mm. max.
Posicién de tendones

Alslados ....... +6mm
En paquete +13mm.

Variacién entre la ubicacion de los puntos de
flexién para tendones doblados **

Tamano de ventanas
Posicidn de placas ..o
Posicion de placas de apoyo
Inclinacién y pulido de placas
Inclinacidn y pulido de nlacas de apoyo
Posicién de mangitos dentro de los nervios
Posicion de anclajes para conexiones estructurales ............ + 13 mm.
Posicién de dispositivos para el manejo
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parakelo a la longitud +150 mm.
Transversal a la longitud +25mm.
x= Tersura local de cualquier SUPEIICIE .........oecreevinrianennd 6mm en 3.00m.

No se aplica a la superficie exterior del patin que se deja rugosa
para recibir la capa superior, ni a la superficie oculta visualmente.

* Para elementos en que la relacién de claro a peralte es
aproximadamente 30 o més puede no ser aplicable la tolerancla que se
indica para contraflecha. Si se aplica el ¢control de contraflecha de
acuerdo con esta tolerancia en vigas con estas relaciones de ciaro a
peralte, pueden requerirse alicientes especiales para la produccién. Este
requisito debe discutirse detalladamente con el fabricante. ’

** La ubicacién econdmica de los puntos de doblado de los torones
depende en gran medida de las caracteristicas pariiculares de la cama de
tensado. A menudo es posible emplear una tolerancia grande para este
asunto con pocas consecuencias en el disefio. Tolerancias de ubicacion
del orden de 51 ¢m. seran beneficiosas para la economfa.

Vigas” 1" * { ver figura-32 )

a= Longitud ' +6 mm. por 10.50 m, +25mm.
b= Ancho(total) +9.5 mm. -6 mm.
c= Peralte(total) +13mm. + 6 mm,
d= Pemlte ( de patines) + 6mm.
e= Ancho{delaima) +9.5mm. -6 mm.

f=  Flecha lateral { desviacién respecto de una linea
recta paralela al eje central del elemento ) ............ 3 mm. por 3.00 m.
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Desviacién respecto a la cuadratura o esviajamiento

especificado +5 mm. por 300 mm. £25 mm. max.
Desviaciéon de la contrafiecha ** respecto
a la contraflecha de disen0 ......ccovminnciinmriesaneenns * 3mm. por 3.00mm.

+ 13 mm. max hasta 24.00 m. de longitud
+ 25 mm. max. para mas de 24.00 m. de longitud

Posicién de tendones
Alsiado Hmm
En paquete. H13Amm
Desviacion respecto a la posicién de disefic de
los puntos de doblez para torones doblados ***
Posicion de placas
Posicidn de placas de apoyo
Inclinacién y tersura de placas,
Inclinacidn y tersura de placas de apoyo
Posiciones de ductes para postensado......
Pesicién de anclaje para conexiones estructurales
Posicién de dispositivos de manejo

Paralelo al largo. +150mm.
Transversal al &rgo. + 25mm.
Posicién de estribo

ry separacion longitudinal + S0mm.
I Proyeccion supenaor......... + 19mm.

Tersura local de cualquier superficie ..Bmmen3m.
No se aplica a superficies superiores que se dejan rugosas para
recibir una iosa ni a supefficies visualmente ocultas.
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Las autoridades de puentes a menudo especifican un conjunto
completo de tolerancias para vigas de puentes. Cuando estas vigas se
empleen como vigas de puentes debe tenerse cuidado de verficar las
tolerancias que aqui se indican con las especificadas con la aurtoridad en
puentes que supervise el proyecto.

** Para elementos con una relacién de claro a peralte cercano o superior
a 30 puede no ser aplicable la tolerancia indicada para contraflecha.Si se
aplica esta tolerancia para el control de contraflecha en vigas con tales
relaciones de claro a peralte, es posible que se requieran alicientes
especiales para la produccidon. Este requerimiento debe discutirse en
detalle con el fabricante.

*** La ubicacién econdmica de los puntos de deflexién de un tendén
depende en gran medida de las caracter(sticas particulares de la cama de
tensado. A menudo es posible una tolerancia grande para la ubicacién de
este punto, con pocas consecuencias en e! disefio. Tolerancias de
ubicacién del orden de 51 cm resultarn beneficiosas para la
economfa.
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Figura-32 Tolerancias sn vigas T.
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VI. DISENO DE CONEXIONES

V1.1 Consideraciones gencrales
VI.1.1 Produccién

Para obtener un disefio satisfactorio de conexiones deben considerarse
plenamente los requisitos de produccién de modo que se logre satisfacer
aspectos econémicos, sin sacrificar los de funcionamiento. Desde el
punto de vista econémico es conveniente que las conexiones sean
normalizadas, es decir, que los elementos que las formen sean iguales en
el mayor nimero posible, aunque esto propicie que en algunos sitios las
conexiones queden sobradas al igualarlas a otras conexiones con
mayores solicitaciones. Lo anterior evita la probabilidad de error que se
tiene cuando en un mismo proyecto se manejan diferentes tipos de
conexiones, ya que en tal caso las conexiones pueden colocarse en el
lugar inadecuado.

La normalizacién debe comprender también la limitacién de los
elementos que formen la conexi6n a los materiales facilmente disponibles
en el mercado, esto puede obligar a que en algunos casos dichos
elementos queden sobredisefados, pero esta situacidon es preferible a la
de emplear en los proyectos elementos poco comerciales que
representen demoras en la construccién justamente en el momento de
iniciarla, por las dificultades para la adquisicion de elementos no
comudnes.

El refuerzo que se emplee en las conexiones debe ser de
preferencia con varilas de didmetro inferioral # 6 (o 19 mm,) ya que si se
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emplean barras mas grandes se requeriran longitudes de anciaje
también grandes y habra dificultades para el doblado de las varillas.

El refuerzo que se emplee debera ser soldable. Existen aceros de
alta resistencia que no pueden soldarse porque el material se cristaliza at
sujetarse al calor, pudiendo generarse una falla.

Por otro fado en el proyecto de la conexién se debe tener cuidado
de no tener un gran nimero de varillas, porque el refuerzo excesivo
dificulta la colocacién y el vibrado del concreto y en consecuencia,
pueden formarse huecos en el interior de la conexidn.

Cuando se tengan varillas que se cruzan se aconseja dibujar las
conexiones con suficiente detalle para verificar las posibles interferencias
entre varillas y otros elementos.

Frecuentemente es necesario dejar ahogados en los elementos de
concreto precolado, placas, angulos u otros perfiles de acero estructural.
Estos elementos deben sujetarse firmemente a los moldes para evitar
que queden desalineadcs o distorsionados en relacion a su posicion
correcta. Para evitar que bajo el perfil se formen huecos por efectos de las
burbujas de aire, deberan perforarse agujeros en el perfil para permitir et
paso del aire libre.

Las coneviones se disedaran con una aproximacién a un
centimetro. esto hace que el proyecto detallado sea més sencillo y que se

facilite también la construccién.

Las dimensiones correctas de la conexidn permitirA que los
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elementos por unir cumplan faciimente con las tolerancias adoptadas. No
es préctico aspirar a que los elementos de conexién ensamblen entre sl
como las piezas de un reloj. La separacién minima entre plezas serd de 6
mm. y de preferencia de 10 mm.

Frecuentemente los elementos prefabricados se construyen en
camas largas y la separacion entre un elemento y otro se hace mediante
una placa metalica llamada separador, Si e! separador se aparta de la
vertical puede ocurrir que se reduzea la longitud de apoyo de 1a pieza.

Por lo que se refiere a las conexiones de las columnas con sus
bases, es frecuente que se empleen placas, que son de mayor dimensién
que fa seccién de la columna y se colocan en ella desde el momento del
coiado. For esta fazdn no es positle fakricar columnas en lineas largas
como 10s pilotes porque las placas interfieren. Para subsanar esta
dificultad en algunas ocasiones se utilizan como elementos de conexién
en la base de las columnas varillas de refuerzo saliente que
posteriormente se insertan en tubos llenos de lechada que se empotran
en los cimientos o en el otro elemento de conexién. Para estos refuerzos
sobresalientes se requieren separadadores especiales cuya colocacion
puede afectar el programa de produccion.

Frecuentemente a las columnas se les provee de elementos
salientes para su conexion a las trabes de la estructura; lo mas comdn es
que para este cfecie se empleen ménsulas. Estos elementos corren el
riesgo de dafarse en las maniobras de transporte y ademas dificultar la
producccién porque complican el molde de fas columnas. Para evitarios
se suelen recurrir a otros tipos de conexiones como placas que queden
ancladas al interior de la columna y cuya superficie no rebase la cara de la
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columna. A estas placas se sueldan 0 se atomillan placas que soportan
las vigas.

También, por simplicidad de produccién se suele prefabricar
unicamente el fuste de la columna, colando en sitio los nudos en los que
ésta se conecta a las vigas o a los cimientos.

VI1.1.2 Montaje

Cuando se disefien las conexiones de los elementos prefabricados
deberad tomarse en cuenta el procedimiento de montaje o ereccién,
dando preferencia a los detalles que ademés de satisfacer los requisitos
estructurales favofezcan y faciliten el montaje.

También durante el disefo, deberdn preverse las tolerancias en las
conexiones con el valor maximo que sea factible para facilitar el montaje.

Los detalies de conexidn deberan prever la posibilidad de que las
superficies de apoyo queden desalineadas o alabeadas; y en caso
necesario deberan poder corregirse empleando mortero con
estabilizador de volimen o apoyos elastoméricos. Los mayores
problemas ocurren cuando ja conexién corresponde a un cambio de
contratista, es decir cuando el contratista a un lado de la conexién es
distinto del que ejecuta el otro lado. En este ¢caso suelen presentarse
diferencias importantes de niveies y de aiinemamientcs. Deberan por 1o
tanto preverse tolerancias mayores y los medios para ajustar
discrepancias.
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Durante el montaje pueden presentarse solicitaciones temporales
de cargas que impongan sobre las conexiones condiciones muchos més
desfavorables que las que teéndran una vez que la obra este terminada.
Para controlar esta situcaciéon puede ser necesario recurrir a conexiones
temporales de las piezas para agregar elementos de arriostramiento o de
contraventeo.

Un proyecio debe incluir en detalle los procedimientos de montaje,
con especial cuidade en prever fa secuencia del montaje, las conexiones
provisionales y definitivas y especificar las cargas méximas a que podrd
someterse la estructura durante el montaje.

En fo que se refiere a la soldadura de campo cabe sehalar que los
proyectistas suelen recurrir a eflas en forma indiscriminada para resolver
los problemas que plantea el montaje. Esta tendencia es poco
aconsejable ya que la soldadura es costosa y frecuentemente induce
efectos desfavorables que no se consideran adecuadamente en el
calculo, como por ejemplo las fuerzas debidas a las restricciones que la
soldadura impone a los desplazamientos originados por los cambios de
temperatura. Normalmente es conveniente que las soluciones soldadas
se empieen con otro tipo de conexidn.

Al proyectar conexiones con soldadura se tendra cuidado en que
estas puedan hacerse soldando hacia abajo para facilitar el trabajo de
campo. Las soldaduras sobre cabeza resuitan de ejecucidn mas
faboriosa y menos confiable.

Cuando se empleen conexiones a base de concreto colado en sitio
se preferitd de ser posible que el colado sea autocimbrado, es decir, que
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los proplos elementos que se coneclen puedan contener al concreto
fresco sin necesidad de cimbra adicional. Cuando esto no sea posible se
estudiard la forma de cimbrar adecuadamente el concreto y de rescatar
faciimente las cimbras después de! fraguado.

Las conexiones deberan proyectarse de tal modo que se ejecuten
frabajando hacia abajo sobre los elementos montados y no hacia arriba
con el operador apoyado en escaleras 0 andamios.

Al igual que en ta produccién los detalles de montaje deberan estar
lo mas normalizado que sea posible. La repeticién de la conexién
tamiliariza a los operarios con ella, acelera el programa de montaje,
facilita el embarque de los elementos y mejora el controf de calidad.

El Ingeniero responsable del disefto esta obligado a observar el
montaje de la estructura y evaluar fa bondad de los detalles de la
conexion prevista. Especialheme de observar si el procedimiento de
ejecucién es el supuesto 0 es modificado por los operarios para bien o
para mal. Las modificaciones muchas veces pueden ser inadvertidas y
conducir a irregularidades que afecten desfaborablemente la Integridad
de ia obra.,

VI1.1.3 Fuerzas actuantes

Las accicnes que solicitan a una conexiébn son las mismas que se
consideran conjuntamente para el caiculc de edificios o puentes; sin
embargo, existen cargas adicionales que son peculiares a las estructuras
prefabricadas de concreto o que se generan en el procedimiento de
montaje.
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Las cargas tipicas son las de gravedad debidas a cargas vivas y
muertas; las cargas de viento, las cargas de sismo y las vibraclones
producidas por maquinaria y equipo.

Las cargas indicadas muchas veces no son las que producen las
condiclones mas desfavorables en una conexion sino que los efectos mas
drasticos ocurren cuando se tienen restricciones a los desplazamientos o
rotaciones por cambios volumétricos. También pueden ser desfavorables
las sobrecargas a que se somete el elemento durante el montaje.

Los cambios volumétricos de los elementos prefabricados y
presforzados se originan por cambios de temperatura, por los efectos de
fluencia y de contraccidn. Las conexiones deben permitir los movimientos
que estos cambios demandan. Por el contrario, se restringen los
movimientos potenciales que pueden desarrollar fuerzas considerables.
Las restricciones ocurren cuando se sueldan los elementos en ambes
extremos o cuando se tiene una friccion excesiva en los apoyos que
impide las deformaciones por flexion. En estas condiciones se derarrollan
en la conexién fuerzas horizontales que rebasan en forma importante su
capacidad supuesta. Por ejemplo en conexiones coladas en sitio con
capacidad para momento negativo las fuerzas por las restriccién al
movimiento pueden provocar la fluencia del refuerzo de momento
negativo y en consecuencia la sobrecarga de la viga que de esta forma
trabajard como viga libremente apoyada y no como viga continua
supuesta en el proyecto.

Debera considerarse una carga minima de viento de 150 kg/ms
sobre la superficie proyectada de vigas columnas y otros elementos. Esta
carga incluye ya los efectos de presidn y succidn sobre fa estructura para
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un viento de 160 km/hr,

Suele distinguirse entre conexiones "duras” y "suaves”. Las primeras
son las que se forman por placas o perfiles de acero que se conectan
mediante soldadura; o las que se hacen con concreto colado en el lugar.
En cambio las segundas son aquellas en que un elemento descansa
simplemente sobre otro mediante un  material amortiguador
elastomédico o de otro tipo.

En realidad fa distincién debe estabiecerse en funcidén de las
restricciones que la conexién impone al movimiento; la conexidn a base
de concreto colado en sitio es menos rigida que la de placa soldada y fa
conexién suave con piacas elastomédicas puede mejorarse
sustancialmente si se le agregan dispositivos que impidan el
desplazamiento fateral por efecto de sismo o viento.

V1.2 Procedimientos de disefio
VI.2.1 Tolerancias

No deben de confundirse las toleranclas con los espaclos libres. Las
tolerancias en las conexiones de concreto prefabricado son una funcién
def tamado y tipo de elemento que vaya a conectarse. En la siguiente
tabla se muestran las tolerancias recomendadas para conexiones
comunes:
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CONCEPTO TOLERANCIAS
RECOMENDADAS
EN MILIMETROS

CIMENRTACIONES:
Pernos de anclaje, cclocados con plantilla......e.e.. +6
Elevacidn de zapatas coladas en obra

CONCRETO ESTRUCTURAL PREFABRICADO:

Posicidn de las placas +25 .
Ubicacion de insertos +13
Ubleacién de placas de apoyo +13 .
Ubicacién de desvastes...... +13
Longitud +20
Perlte +6
Ancho del alma +3
Ancho total +6
Desviacién horizontal respecto a la

escuadra en los extremos, +6
Desviacion vertical respecto a la

escuadra en los extremos. +10porm
Desviacién del apoyo respecto al plano......c....eeeir +3
Posicién de ductos para cables postensados........... +6

CONCRETO ARQUITECTONICO PREFABRICADO:
Longitud 0 ancho +10
Ancho de juntas 10a 16
Dimensiones minimas y Maximas. ... - . 6a20
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V1.2.2 Factores de carga

Para las conexiones se recomienda el método de disefio de la resistencia
Oltima, Para la aplicacion de este método los factores de carga
seleccionados deberan ser mayores que los empleados para el disefio de
los elementos que se conectan. Esto obedece a que las conexiones estan
sujetas a elevadas concentraciones de esfuerzos y a que pueden
ocasionarse cambios importantes en las cargas que actuan en la
conexién si existe una ligera variacién respecto a las condiciones de
disefio.

Se estima que un factor de mayoracién de 4/3 respecto a los
factores de carga de los miembros por unir, es adecuado. En estas
condiclones para cargas muertas vy vivas el AC| da para elementos
individuales.

U=140+17L

Se tendra para las conexiones
U=138D+2.25L

Sin embargo cuando se consideran efectos de cambios
volumétricos, que generalmente rigen para elementos prefabricados, se
puede aplicar a lo anterior un factor reductivo de 0.75 con lo que se
revierie a los factores 1.4D + 1.7L . Para simplificar los célculos se puede
tomar 1.6 (D+L).
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V1.2.3 Recomendaciones para diseiio de efectos tipicos en
la conexién

V.2.3.1 Friccién por cortante

El concepto de friccién por cortante permite disedar al Iimite numerosos
tipos de conexién. Se parte del supuesto de que la conexidn puede
desarrollar una grieta en la posicién que se estime mas desfavorable. El
acero de refuerzo normal al plano de la grieta potencial, puede
desarrollar una fuerza Ay y por friccién una fuerza p Agfy . St la fuerza
de friccién es mayor que el cortante Ultimo en el plano potencial de falla, la
grieta no se producira. Para mayor seguridad a la fuerza de friccién se le
aplica el factor de reduccién de la resistencia 0. Se tendra:

onAly v,

o se toma igual a 0.85 y los valores de p y del esfuerzo cortante ditimo
maximo, v, se dan en la siguiente tabla para diversos casos.

CONDICION DE AGRIETAMIENTO RECOMENDADO vu Max.
DE LA SUPERFICIE DE CONCRETO I kg/cm?

Concreto a concreto
vaciado monoliticamente 1.4 60

Concreto contra concreto
viejo, con rugosidad de 6 mmi. 1.0 42

Concreto a acero con conectores .
de pernos soldados 1.0 42

Concreto a concreto con
superficie de contacto lisa 0.7 30



,a)

b)
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Vi.2.3.2 Aplastamiento

En placas de apoyo

Se recomlenda emplear apoyos de neopreno puro, que seran
nuevos sin Incorporar ningin material regenerado y que cumplan
con las siguientes normas :

Esfuerzo méximo a la compresién 70 kg/cm2
Deformaciéon maxima a compresién 15%
Deformacién méaxima por cortante 50 %
Mddulo instantaneo de cortante {G) 9 kg/cm2
Médulo a largo plazo de cortante (Gy) 4.5 kg/om?
Resistencla minima a la tension 175 kg/cm?

Aplastamiento sobre concreto sin reforzar.
Cuando unicamente actlan cargas verticales, el esfuerzo Uitimo de
aplastamiento sobre el concreto no excedera de:

3
fou = 1881 l-%_

En donde g = 0.70, w el ancho de la placa de apoyo, s distancia del
eje de la placa al borde del concreto.

Si ademas actua una fuerza horizontal T, la resistencia anterior se
reduciré afectandola del coeficiente C, valuado mediante:

T,
C . ( SwW “’Vu
" \{290

El producto sw no se tomara mayor de 58 cm?.



113

Para el concreto ligero los valores anteriores se reduciran
multiplicandolos por 0.85.

c)  Aplastamiento sobre concreto armado.
Cuando las cargas son muy pesadas o los apoyos pueden estar
sujetos a fuerzas horizontales importantes, es necesario reforzar
el concreto sujeto a aplastamiento. El refuerzo se colocara de modo
que cruce las posibles grietas y se proporcionara, con el concepto
de friccidn por cortante.

VI1.2.3.3 Cortante

En las conexiones generalmente la refacién entre el brazo de la fuerza
cortante a la seccion critica y el peralte efectivo de dicha seccién es
menor que uno, lo que permite reducir los efectos calculados por la teorla
convencional de las vigas. El cortante en la conexion se puede transmitir
por concereto, por perfiles de acero 0 por una combinacién de ambos.

a) Cortante transmitido a través del concreto.
La resistencia titima de la seccién de concreto puede valuarse

mediante;
V=0 bd Vi’ CiCp
¢ =0.85

Ci=65{ 1- 0.5¢Y)
Cz ={ 1000 P yy} 1R*04Turva)

1 @B TwM
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L, = brazo de cortante.
P« = porcentaje de refuerzo vertical.
V.. T, = fuerzas vertical y horizontal (ltimas que actian en el apoyo,
se cakoulan, pero T, no se tomara menor que 0.2V,

b}  Cortante transmitido por perfiles de acero empotrados.
Para transmitir el cortante puede emplearse un perfil de acero
empotrado. Los perfiles mas comunes son las vigas *I” los canales
o0 las placas verticales. Para cuaiquier tipo de pertil empotrado de
un sélo lado la eapacidad maxima del concreto es igual a :

Vu= 0.8 D [o
34 {1v/1e)
= 085
ancho de! perfil.
v = brazo de la fuerza cortante.

longitud de empotramiento del perfil.

I}

- O a
i

Si ademas existe una fuerza horizontal T, se proporcionaran concectores
del perfil al concreto para tomaria, en caso de que el esfuerzo de
adherencia Gltimo sobre el perimetro del perfil exceda de 18 kg/cm?

Si el perfil empotrado se prolonga a ambos lados de la columna y se

carga en forma simétrica la capacidad Ultima del concreto se valuard
mediante:
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V1.2.3.4 Fuerzas debidas 8 los cambios volumétricos

Estas fuerzas provienen de la restriccion a los movimientos inducidos en
ta estructura por la contraccion, ta fluencia y los cambios de temperatura.
Estas fuerzas son de gran importancia y frecuentemente ocacionan la
falla de conexiones, por {0 que es mejor sobreestimarias que
subestimarias.

a)

b}

c)

Contraccién.
El acortamiento unitaric por contraccién de cualquier elemento
puede estimarse por:
B = [{Kng )ta - KmE } 1y ]
ty= edad en dlas del elemante al hacer ia conexién.
1= edad en dias cuando los cambios volumétricos han cesado.

€ = deformacién unitaria por contraceién (ghrinkage)
Fluencia.

£1 acortamiento unitario por fluencia de cualquier elemento puede
estimarse mediante:

Ae = KollKne )tz -1 Km€ My ]
g = deformacion unitaria por fluencia {(greep)
Temperatura,

El cambio de longitud unitario debido a cambios de temperatura
puede estimarse mediante:
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Agt= C(A °C)
Endonde C=10.8x 106x 10 para concreto normaly 9x 106
para concreto ligero, por grado centigrado.

A °C = cambio de temperatura en grados centigrados.

La aplicacion de las expresiones anteriores se simplifica utilizando la tabla
siguiente, que da las deformaciones unitarias tomando en cuenta
fluencla, contraccion y temperatura.

FACTOR DE MASA DEFORMACION PARA DEFORMACION PARA
cm CONCRETO NORMAL CONCRETO LiGERO
( cm/cm ) ( cm/em))
25 0.00062 0.00081
38 0.00067 0.00089
50 0.00069 0.00081
75 0.00080 0.00105
100 0.00086 0.00113
125 0.00089 0.00116
150 0.00089 0.00116

En esta tabla el factor de masa es la relacién entre el area de la seccién
transversal y el perimetro expuesto de la misma.
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¥1.2.3.5 Soldadura

No se recomienda soldar varillas con resistencias superiores a 4200
kg/ecm2 ni con contenidos de carbono que excedan de 0.5 % o de
manganeso mayores de 1.3 %. Se emplearan Unicamente electrodos de
bajo hidrégeno de la clase E 7015 o E 7018.

Debe tenerse presente que la soldadura introduce una reduccién
en fa resistencia Ultima a tension, sin cambiar el iimite de fluencia, porlo
que el empleo de eila produce una reduccién importante de la ductilidad.

La resistencia a la rupiura de una varilla soldada queda dada por :
Tw=0( 1800 }1,1t, {soldadura = welding)}
8=070
|, = fongitud de soldadura
t, = espesor de la soldadura

VI1.2.3.6 Traslapes de. varillas de refuerzo

Las conexiones que se realizan con fraslapes del acero de refuerzo,
ocurren frecuentemente en secciones criticas por lo que las varillas que
se traslapen deben estar provistas de ias longitudes de desarroiio que
enseguida se indican para esfuerzos a tensidn, compresién y de
confinamiento.

a) Refuerzo a tensién,
Para varillas de 1, = 4200 Kg/cm2



b)

c)
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lg = 22.AR
"

donde Ay = #rea de una barma
1 4 no debe ser menor de 25 veces el didmetro de la barra ni de 30
centimetros.
Para concretos ligeros la longitud de desarrollo anterior se
incrementara en un 20 %.
Las disposiciones anteriores se refieren a varillas inferiores.
Para variffas superiores fas longitudes de desamollo se
incrementaran en 40 %

Compresidn.
Para varillas con {, = 4200 Kg/em?

jd = 2 do
&
donde d, = didmetro de la barra.
La longitud de desarrolio no sera menor de 18 veces el didmetro de
la varitia ni de 20 centimetros.

Confinamiento del traslape.
Para asegurar la eficlencia del trastape def refuerzo podra
colocarse un acero de confinamiento calculado mediante la
expresion,

At = Az

m

En esta expresibn se supone que ¢l acero de traslape y de

confinamiento tienen ia misma f,, A; = acero traslapado, A =acero de

confinamiento y u = coeficiente de friccién con los valores que se
dieron antes.
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Si como acero de confinamiento las varillas traslapadas se unen
can una espiral con didmetro minimo de 6 mm y paso minimo de
10 ¢m, las longitudes de desarrollo podran reducirse al 75 % de los
valores especificados en los incisosay b .

VI1.2.3.7 Varillas ancladas en ductos con lechada

Las varillas empotradas en un ducto reileno de lechada de cemento
pueden servir de conexién entre columna y columna o entre columna y
cimentacién o para uniones sujetas a tensién y compresién.

La longitud de empotramiento necesaria en varilla con diametro
menor de 25 mm que se fuercen dentro de un ducto flexible relleno de

lechada serd por lo menos:
le= DAD
)2

Donde se supone que f, = 4200 kglom?, A, es el &rea de una bara,
L, = el perimetro y o = 0.85. La longitud de empotramiento no debe ser
menor de 15 ¢m.

El recubrimiento del concreto alrededeor del ducto debe ser cuando
menos de 7.5 cm. El espesor de la pared del ducto serd mayor de 0.6 mm,
el material de inyeccién tendrd una resistencia Ultima a la compresién de
420 kg/ema2.

Alrededor del ducto se colocara un refuerzos de confinamiento

formado por estribos o por una espiral, cuya area se valuara mediante:
Ash = Ai

u
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A, = &rea del refuerzo de confinamiento horizontal
A4 = &rea del refuerzo anclado.
u = coeficiente de friccién con los valores recomenda anteriormente.

il

V1.2.3.8 Conexiones de las bases de las columnas

Estas conexiones tienen dos fases criticas: una durante el montaje y la
otra en condiclones definitivas de trabajo.

La conexién mas frecuente en este caso es la que utiliza placas de
acero en la base de la columna. Esta placa puede ser mayor, igual 0
menor que la seccién transversal de la columna.

Para placas mayores que la seccién transversal, el procedimiento
usual de anclajes es el de embeber los pernos en ductos rellenos de
lechada y sujetarios en su parte superior con doble tuerca.

En esta conexién la condicién critica de montaje considera que la
carga la toman unicamente los pernos trabajando a compresién, antes de
inyectar la lechada. En esta condicién el espesor de la placa trabajando a
flexién puede estimarse mediante:

| 1 (EF) 4%,
¢ bf,
donde @ =0,90
{ZF) = fuerzas verticales actuantes
X ¢ = separacién entre el borde de la columna y el eje de pemos.



b = ancho de fa placa.

Si los pemos estan a tensién, el espesor de la placa se obtiene mediante:

(oL lSE_F)_iﬁ
% b

fy
donde ¢ = 0.90 y x; = separacién entre el eje de las varillas verticales de
refuerzo de la columna y el gje de los pernos de anclaje.

En condiciones finales, s! el espesor de la placa queda definido por
esfuerzos uniformes de aplastamiento, puede calcularse mediante la
expresion :

X 2 rbu

t==2

¢ f,

donde 6 =0.90
X, = voladizo de la placa de conexidn respecto al paio de lacolumna.
feu = esfuerzo Uitimo de aplastamiento en la placa.

V1.2.3.9 Conexiones para resistir momento

En una conexién resistente de momento debera poder desarrollarse un
par de fuerzas de tensién y compresion, En estas conexiones se evitara el
agrietamiento indeseable, se proporcionara refuerzo de confinamiento y
se revisaran los anclajes.

Las conexiones resistentes a momento pueden lograrse con
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refuerzo comun o aplicando presfuerzo con cables postensados.

En caso de emplear presfuerzo se revisara que la precompresién

méxima sea menor de 0.40 f_".

En estas conexiones se deben incluir en el célculo, las fuerzas

horizontales adicionales producidas por los cambios volumétricos.

V1.2.3.10 Pernos y conectores embebidos en el concreto

Estos elementos pueden dividirse en dos grupos: los que resisten
cortante y fos que resisten l1a tensién directa.

a)

Conectores de pernos soldados.
La resistencia Gltima de extraccion de estos pernos se valia
mediante:
Puc= 4720 (l,+dn )V T 1,
En donde 0 =0.85
La capacidad uitima al cortante puede en general valuarse
mediante:
Ve =0 (446 d,- 1583 )
En donde o = 0.85
d, = produndidad del conector bajo fa cara superior de! concreto.

Para pernos sujetos a [a accién combinada de tension y cortante,
se aplicard la siguiente férmula de inleraccién:
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P 413 v 443
(2] [2]™ <

Si se hace caso omiso de la resistencia del concreto, la capacidad
vitima a tensioén del perno es:

Pus =08 Ayt

y para cortante la resistencia Gltima del pemo es:

Vs =0.75 Ay fg,

para pernos sujetos a la accién combinada de tensidn y cortante y
omitiendo la resistencia del concreto se aplica la siguiente
Interaccién:

[2] + (%) < o
pus V
b)  Angulos de conexién.
Los angulos de conexién se ulilizan para resistir cortantes o para
resistir cargas de compresion y tensién laterales.
En un angulo cargado al corte el espesor de la pata queda dado por:

NI ALY
$ [

donde o = 0.90, e, = distancla del punto de aplicacién de la fuerza a
la esquina del angulo, b = largo del angulo.

Para éngulos cargados lateralmente, sin cartabones el espesor de
la pata puede determinarse mediante:
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11_1.. 4Tug
¢ b

r‘I
donde ¢ = 0.90, T, es la carga fateral, b es el largo de! &ngulo y g

es el gramil {distancia de la posicién de! permo que atraviesa el
angulo a la esquina del mismo),

V1.3 Detalles de conexiones tipicas

Existen muchos arreglos posibles para las conexiones. Los detalles para
resofver cada caso deben fijarse considerando requisiios de montaje y de
produccion asf como fas condiciones de disefio en servicio; pero muchas
veces quedan fijos en razén de los sitemas comunes que se emplean en
la zona en que se ubica la construccién.

Presentamos a continuacién algunas figuras de conexiones tipicas,
a manera de ilustracién y que son recomendadas por el Instituto de
Concreto Prestrozado (PCI).
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Figura-33 Conesxionas tipicas de basa de columna,
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vC3

vca2

Ve

Figura-34 Conexlones tipicas de viga a columna.



Figura-35 Uniones tipicas de columna a cokimna.
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LV-1

Flgura-36 Conoxlonas tiplcas de losa a viga.
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MC-2

MC1

C-4

M

Mmc.3

Figuta-38 Conexiones tipicas de muro & cimentacién.
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VIIL. APLICACION A UN EJEMPLO
VII.1 Descripcidén

Los conceptos desarrollados en los capltulos anteriores se aplicardn al
analisis y disefio de un edificio destinado para un centro cultural en
Morelia, Michoacan. E! edificio tiene una planta rectangular de 17.00
metros de ancho y 44.00 metros de largo, con la distribucién de trabes y
columnas que se muestra en la figura-39.

E! edificio consta de 3 niveles, entre ia planta baja y el primer piso fa
altura es de 3.70 metros, los 2 entrepisos subsigulentes tienen 3.00
metros de altura; por lo que la altura total es de 9.70 metros.

Para evitar excentricidades excesivas que den iugar a iorstones
sismicas, se decidid dividir la estructura en dos cuerpos separados por
una junta de ditatacidn entre los ejes 5 y 8. El cuerpo I esta destinado para
oficinas y aulas, el cuerpo I a salas de usos multiples { Auditorio, sala de
baile, karate, efc. }.

Las columnas y trabes son de ¢oncreto colado en sitio; las columnas
son reforzadas y las irabes presforzadas. Los pisos del cuerpo I se
forman con viguetas TT (doble ” t " } de 7.20 m. de claro de concreto
pretensado prefabricadas y montadas (figura-40). En el cuerpo llias
viguetas doble "t tienen {4.40 metros de claro. La cimentacion es a base
de zapatas corridas de concreto reforzado y no fué objeto de anafisis ni
disefio en este trabajo.
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VII.2 Anélisis por cargas verticales.

Para todos los pisos incluyendo carga muerta y carga de servicio, se
consideré una carga total de 1,000 kg/m2. Esta carga por la disposicién de
las vigas prefabricadas se transmite a los marcos numerados del { al 8.

En las figuras 41 a 44 se indica la nomencaltura de los marcos de
los ejes A-D y 1-5 del cuerpo 1 y los marcos A-D y 6-8 del cuerpo 11,
empleadas para el andlisis por carga vertical empleando el programa de
computadora SICAL.

VIL.3 Célculo de rigideces.

Para el calculo de rigideces se recurri¢ al siguiente procedimiento:

Se aplicd a los marcos un sistema ficticio de cargas laterales que se
muestra en las figuras 41 a 44. Con el auxilio del programa de
computadora se calcularon los desplazamientos para estos sistemas .

En la tabla siguiente se calcularén las rigideces de entrepiso

aplicando ia definicién k= vy
Ay
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CALCULO DE RIGIDECES DE ENTREPISO.

MARCO EJE B
Nivel .. F Vi
3 100
100
2 69
169
1 38
207
MARCO EJE 3
Nivel F Vi
3 100
100
2 B9
169
1 38
207

MARCO EJE AYD

Nivel F Vi
3 100
100
2 89
169
1 38
207

A

0.075139
0.051133
0.022685

A

0.031530
0.022837
0.011256

A

0.140218
0.093886

0.040840

0.024006
0.028448
0.022685

0.008593
0.011681
0.011256

Al

0.046332

0.053046
0.040840

K= Yi (Ton/m)
Al

4166
5941
9125

K= Vi (Ton/m}
Al

11,637
14,468
18,390

K= Y] (Ton/m}
Al

2,158

3,186
5,069
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MODELO DE ANALISIS EJES 1-§

® ®

®
T 18] 20 Y
wf @ E = w3
1® @) a_ X
[EE} 7 18
390) B 2] ? 8 S
1 & 0 7o
© ) @
a7 ';'J E E k2]
L0 g g <
Zeo
°=° 720 PR ¢ mo_
MARTAR 11
Fuerza pars o Fuerza slamica
cliculo g Maro se
Riglvez 3
10T werzym .2 T2 wst
& Ton. . 5.88
S ws7.2 ym. 7.2 12 | 588
33 Ton. . 3.2%
we7.2 ym. 7.2 7.2
-~ - -~ -~
MARCO EJE 3
Cois 60x 80
T 40x 70
£~ 1'870,828.7

V=02

Figura-42



CUERPO I

MODELO DE ANALISIS EJES A-D

) i
w| @ [e] [*]
® & = 0
v 7
300) [ [£] [5]
® Gl . 0 g
o] ] 30
an O] H| 5]
"(D @' ®‘r
. ® . 720 ,
sof + i
MARTAR 1A
Fuerza para of Fuerza slamica
cdiculo de Warcoofe
Rigkiex o
1 TE" W =0.38 Um. 0.38 11.21
—>
8 Te W =0.38 Um. 0.38 7.60
wTos W -0.38 vm. 0.38 435
- - P

MARCO EJE AYD
Cols 60 x 80

Trs 40x70
E1'870,828.7
V0.2

Figura-43

138



CUERPQ i 138

MODELO DE ANALISIS EJES 6-8
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VI1.4 Anélisis sfsmico.

Por la altura del edificio se realizd un andlisls estatico.

E1 edificio por estar ubicado en la zona de terreno firme de Morelia,
Michoacan pertenece a la zona sfsmica B y el terreno tipo |. El coeficlente
sismico base en estas condiciones es C=0.16 pero se incrementd en 50 %
por tratarse de una estructura importante, del grupo A (centro de reuntén}
por lo que se tomo C=0.24

En los célculos que siguen se consideré un factor de
comportamiento sismico Q=4 porque Iniclaimente se considerd la
posibilidad de que la estructura fuese de concreto reforzado y colada en
sitio.

Para una estructura prefabricada y presfrozada como ta del
ejemplo, el coeficiente de comportamiento debe ser Q=2; por lo que los
resultados de los célculos que siguen se multiplicardn por 2 en el
desarrolio del ejemplo:

ANALISIS SISMICO CUERPOI
Clasificacion de la Estructura :

t~Porsuuso: Grupo A

2.~ Por su ubicacién @ Zonal

3.- Coeficiente sismico : 0.16 para Zona | { s2 Incrementar& en 50
% por tratarse def grupo A )
Coeficiente Sismico=0.24

4.~ Factor de comportamiento sfsmico : Q=4
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ANALISIS SISMICO ESTATICO

hy Wyhy Py v

W=4soton. g7 4753 4256

42,56
w=490ton.| 7 3283 29.40
71.96
W=490ton.y 55 1813 16.24
88.20
T Iw=1470 ton 229849
€s=9224 = 006
—
P, ¥ihy ¢
i'—’—— s:wl P1=0.OGMW|h1
wih 9875
Py = 0008955 Wh
ANALISIS SISMICO CUERPO I1
Clasificacién de la estructura:
1.~ Por su uso: Grupo A
2.- Por su ubicacién : Zona |
3.- Coeficiente sismico : 0.16 para zona | { se incrementara en 50
% por tratarse del grupo A)

Coeficiente Sfsmico =0.24
4.- Factor de comporiamiento sfsmico : Q=4
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ANALISIS SISMICO ESTATICO

nhy Wb Py \4

W= 245 ton. 9.7 23765 21.28
21.28
w= 245 ton. 6.7 1641.5 14.70
35.98
w= 245 ton. 3.7 906.5 8.12
44.10
L L —_—
Iw= 735 ton £=49245
€g =024 . o006
==
PLoYih i coxw 735
. | Py =006 wih
fpras ! agzas 4!

P{= 0008955 Wh,

Determinadas las fuerzas cortantes en cada entrepiso se procedio a la
distribucién de estas entre los marcos de cada piso mediante el programa
de computadora, que incluye los efectos de torsién. Los resultados de este
andlisis estan en las figuras 45 a 47.

Conocidas las fuerzas que actian en cada marco se procedié con el
auxilio del programa de computadora SICAL al calculo de los elementos
mecénicos y desplazamientos que inducen las fuerzas laterales por sismo.

VILS5 Resultados finales

Las figuras 48 a 60 grafican y tabulan los resultados de los analisis
anteriores y que se utilizarén para el disefio.
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YII.6 Diseiio de vigas doble "T"

Para el claro de 7.20 m. se propuso la seccién 150/40 recortada para que el
patin superiot tenga un ancho de 1.40 m.

Figura-61 ‘Seccibni5V40 recortada,

Del manual ANIPAC, pégina 77 se obtuvieron las siguientes
propiedades de la seccion aislada:
A=1,039-10(4} = 1,000cm?

Yye 1,039 (28.2) - 40 (38)
1000

=288

Ug= 40-268=11.2¢cm

3
= 138906 - 104212 40 (35-2688)2

i = 135,467 cm 4

Para la seccién compuesta, considerando una sobre losa de § cm. de
espesor y partiendo de los datos del manual mencionado pdgina 79 se

tiene:
A=1672 - 9(10) = 1582 cm2
y) = 16720341 - 90{40.5) = 33.7 cm

152

ys = 45 - 33.7=11.3cm
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3
[ = 205,032 - inf‘- - 80(40.5-33 7 = 200,263 om*

Elementos mecanicos

P, = 240 kg/m3

i

w, = 1000 kg/m2 (total) = 1400 kg/m2 (sobre viga doble “t*)

En condicién Inicial

2
M = 240 2592129) = 1555kg-m
V = 240 11231— = 8B4kg
En condicion final

M= 1400 C’%’E = 9072 kg-m

V = 1400 (7"';‘” = 5040 kg

Determinacién del presfuerzo

Esfuerzo por carga {-; tension, +: compresién }

( =My, . 807200 <o
T 1 Z00263 7 0
T,=- 1526 XL

cm?

fg=l1y_.907200 _
1 8 ————‘200263 ={11.3)
fg=51.2 x4
cm?2



161

Esfuerzos debidos al presfuerzo.

Considerando que los tforones se colocan a 5cm dealtura, la

excentricidad en la seccidn aislada serd :

8=288-5=238cm

S N -
f,D-A’lgi

T (23.8) 0050
= + el = T+T

f,D =T (0.00606)

Para tener una tension nula en Ia fibra inferior :
fip = 0.00806 T = 152.6
T = 25181 Kg

Considerando 2 torones de 1/2” de @ de acero de presfuerzo 270k se
tiene;

Ag=2(099)=198cm?2

25181

., =281 2
is=“Tog 12 717 kg/cm

s ag=C.61's = 11,400 kg/cm2

Los 2 torones considerados estan ligeramente escasos. Se conservaran

completando con acero dulce de refuerzo.
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Esfuerzos debidos a los torones de 127 ¢
T = 11,400 (1.98) = 22,572 kg

_22572 , 22572
IPTTT060° 135467

(23.8)28.8) = 226 + 1142

fip = 136.8 kg/cm?

En la fibra superior { de ia seccién aislada }
22572 - 22572(23.8) (112) =

- 226 - 44.4
P~ o000 135467

Tsp= - 21.8 kg/cm?

En 1a fibra superior por carga

_ 507200

fe= (6.3) = 28.5 kg/cm?2
$¥ 200263 g

Esfuerzos totales:
f,=~ 1526+ 1368 = - 15.8 kg/cm2

fo= 285- 218= 6.7kg/em?
Como f,' =350 kg/cm2, se puede admitir sin refuerzo una tension de
0.8 Y350'= 15 kgfem? = 15.8 kg/cm? por 1o que no requiere refuerzo.
Revisidn de fas condiciones iniciales.

Se considera que el presfuerzo en condicion inicial, antes de Jas

pérdidas, tiene un valor superior en 25 % de {a condicién finat por o que:



fsp=-21.8(125) = - 273 kg/cm 2

fip = 136.8(1.25) = 171.0 kg/em2

Los esfuerzos por carga son los debidos unicamente al peso propio:

faop = M yy = 185800 (119) = 12.9 kg2
g lys 15457( ) gfom
fp = My, = 185500 (337) = - 38.7 kgoom?
1 136467

Esfuerzos totales
fgg=-27.3+ 129 = - 144kg/cm?
fiy=171.0 - 387 = 132.3 kg/cm 2
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Los esfuerzos admisibles para esta condicién incial son : a compresién

0.55 f{ = 0.55(350)(0.6) = i54 kg/cm2
154 > 132.3 bien

A tensidn:

1.6 ]r'c‘,‘ = 1.6 [350(0.8)'= 1.6 240" = 26.7 kg/cm

26.7 >14.4 bien

Revision por cortante
Y 5040 kg

va¥Y o 520 _ =ggygeme
bd 2{7.25)35
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Ve = L3YIT = 1.3Y350 = 24.9kghom?
243 > 99ben

ve = 03 Y&, = 0.3Y350 = 5.6 kglom?
5.6 < 9.9 requiere estribos
v = 99-56 = 4.3 kglm?

usando estribos del N® 2, dos ramas por trabes
Ay = 4{0.32) = 1.28cm?
fy = 2000 kgiem?

sep. = Av fv. _ 2000(1.28) = 40cm
Vb 437252
se pondrén a cada 20 cm, { aproximadamente d/2 }

Acero por temperatura
Ag=00024Ac =2cm?2

Se pondran 10 varillas de 1/4* 6 = 3.2 cm2.

yalasaxx E#3 @20
,h-\"ﬁj_\,_.__:“w‘ """ 559 10 @ #2
A \J:__J
5% 2T /27 @

Figura-62 Armado ds la viga.
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VI11.7 Diseiio de trabes

Se presenta a manera de ejemplo el disefio de las trabes de los ejes 3y 8 en
el primer nivel.

26.29
28.8
16.24
18,14
ﬂ.‘l)\
.72 1er.NIVEL
-/5.‘2\5.:0
.31
26.2 5.88
20.3
314 20.23
J1.88

Figura-63 Momentos por carga vertical,

8.8 9.28

8.00

A/\/\

Figura-64 Momanto por sismo,

1er.NIVEL
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Seccién de las trabes 40x 70 f.' = 350 Kg/om?2

Se diseda el prestuerzo para tomar los momentos por carga vertical y el
refuerzo para tomar los momentos por sismo.

Por carga vertical : M,=1.4(31.86) = 44.6Ton-m {momento maximo negativo)
M, = 1.4{16.24) = 22.7 Torn-m { momento méximo positivo)

Usando un cable de 6 torones de 1/2” de g, de acero de presfuerzo 270 k
( f's= 19,000 kg/em?2 ) el momento resistente de la seccibn sera:

Ay =1(8)0.99 =594 cm2

Pz 398 000212
40 x 70

P
MyzA'g T'gud{1=-06 —?—SSL )
c
donde:
frqu= s -oAsP—riS- )
c

5 {0.00212) (19,000)

', = 19,000 ( 1 - 0.
su 350

= 18,000 ( 1-0.0575)
1 gy = 17,908 kg/em?2

) _ 0.00212 (17,908
My =594(17,908) 65( 1 -06( 350 »

My =6,914,279 (1 - 0.03904) = 6,514,279 (0.96096) = 6,644,346kg-cm

My = 66.4 Ton-m > 446 Ton-m
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Esfuerzos producidos por el presfuerzo sélo.

Tension efectiva = 0.6 {18,000} 5.84 =67.716 ton.
Excentricidad =0.35-0.05=0.30m,
Area = 0.40(0.70} =0.28 m2

3
[=04 &7}9 = 0.0114 ms

{f = I + IQ
AT Y
.28 0.0114

f = 241.79 + 623.55

fmix= +B865.34 Toym2 = +86.5 Kgem? < 150 Kglom (0.45 £}

Tmin= -381.76 Toym?2 = - 38.1 Kgem? = 37.4 kglem? (27 1)
El presfuerzo es adecuadoe.

Revisién por sismo.

My =1.1{31.43+5.0)+40.1 Ton-m (maximo negativo )
My =1.1(16.24) =179 Ton-m
(maximo positivo §)

Se observa que los momentos por sismo mas carga muerta son menores

que los debidos a la carga permanente, sin embargo se proveera acero

de refuerzo comun para tomar el momento que causa el sismo:

Mmax = (£ 9.75)1.1 Ton-m = £10.7 Ton-m(debido exclusivamente al sismo).
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Ag i —lmdx . 483cm2
091y 09d

1,070,000

222000 - 483cm?2

$” 0.9(4200)0.5(65)
Se pondran 2 vorillas del NN 6conAg = 5.7 cm2

Disefio por cortante.
Vy = 1.4(26.29) Ton = 36.8 Ton

Despreciando la componente vertical del presfuerzo

Veu = (0.8Sbd|fe’)
Yoy = 051(0.85(40)65 [350') = 20.67 Ton

V' =V -Vey= 16.13Ton

Usando estribos de dos ramas del N2 3:

g = RAvid
v
separacién = QL8(R071{4000165 1429 = 15¢m
para 20670
I f- =8
- l L€ =3
I~
1cable! | N s
! 6T /2's [ i

Figura-65 Armado de trabe.
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VII1.8 Diseiio de columnas

Las columnas son de concreto reforzado. Como ejemplo se presenta el
célculo de una de elias.
Se presenta la columna B-3 en el primer nivel por carga vertical:
P=165.84 ton.
M, =0.41 Ton-m

Por sismo

P=+0.23ton.

M, = 15.40 Ton-m
Seccion 60 x 80 cm.

80 x

60
fc' = 350 Kg/em?
Suponiendo armado minimo

P=0.5%

A, =pb t=0.005{80) 60 = 24 cm2
se pondran 4 varillas de 1 de o

Cargas Ultimas
Por carga vertical

P, =1.4(16584)Ton=232.1 Ton

Para M, se considera Ia excentricided minima ﬁ-: 0.1



4._55.

h " 60 0.9

£n las graficas del Dr. Meli,
Q=P fy _ _0.005(4200)

Y o 220N - 0.08
", 0.85(0.85)350

de donde k =0.85
P,=Kobht'=0.85(0.70)80 (60} 252
P,=718.7> 232.1 Ton

Para carga sismica

Py =1.1(16584+ 0.23) = 1827 Ton
M= 1.1 (0.41 + 15.4) Ton-m

e=B = 187 - y05cm > 0.1(60)

M. 174
105¢cm > 6
€ =105 - 175
h 6
q=0.08
k=085

P, = 0.65 (0.70) 80 (60) 252
P,=550.4 > 182.7 Ton

Queda sobrada con el armado minimo.

—d 0 1"

U\e.sms

Flgura-66 Armado de columna.
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VIII. CONCLUSIONES

Los elementos de concreto prefabricado y presforzado son de gran
utilidad para la construccién de edificios al presentar ventajas de tipo
{écnico y econdmico en comparacién con los elementos de concreto
reforzado colados en sitio,

En el concreto presforzado se introduce una fuerza previa que
produce esfuerzos de compresién que sumados a los que producen las
cargas externas dan esfuerzos totales de compresidén . En los
elementos presforzados la seccidn transversal queda sujeta,
exclusivamente, a esfuerzos de compresion que el concreto puede
tomar. Las estructuras de concreto presforzado no se agrietan .

El presfuerzo se introduce con acero que se tensa con ese fin.
Hay dos formas de presfuerzo: pretensado y postensado.

En el pretensado el acero se tensa antes del colado del concreto,
después, ya tensado se ancla a piezas exteriores, se cuela el concreto y
al alcanzar su resistencia de proyecto se corta el acero, que intenta
acortarse y el concreto se lo impide, los esfuerzos se transmiten por
adherencia y el elemento se presfuerza.

En el postensado el acero se tensa después de que el concreto
alcanza su resistencia, para esto, se dejan ductos para el acero suelto y
al tener el concreto suficiente resistencia se tensa el acero para anclarse
en dispositivos que se apoyan en la pieza y al retirar los gatos que se
utilizaron para el tensado, el acero Intenta acortarse y los anclajes lo
impiden, los esfuerzos se transmiten por aplastamiento y la pieza se
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presfuerza,

El concreto prefabricado es; aguel que se fabrica en un sitio
diferente al que va alojarse definitivamente, por lo que no requiere
cimbra en la obra, se puede fabricar en forma maslva y con un mejor
control de calidad.

Los elementos prefabricados nho son pecesariamente
presforzados, de hecho, la mayor parte de las plezas pequefas son de
concreto reforzado, asf mismo, el concreto presforzado no slempre es
prefabricado, sobre todo, cuando los elementos son demasiado grandes
¢ de formas complicadas se cuelan y se presfuerzan en sitio,

Es conveniente aunar ia prefabricacién y el presfuerzo pues los
dos procedimientos requieren equipos que se complemantan y se
integran, ademas , si se utilizan en programas de edificacién de gran
escala daran ventajas econdmicas y de tiempo de ejecucién en relacién a
las estructuras tradicionales de concreto reforzado coladas en sitio.

En zonas de alto rlesgo sismico el empleo de elementos
prefabricados y presforzados, se ha visto limitado, por el escaso
conocimiento que se tiene sobre su comportamiento ante los sismos.

Para conocer la respuesta sismica de una estructura prefabricada
deben investigarse su frecuencia propia de oscilacién, su porcentaje de
amortiguamiento. su ductilidad y et comportamiento de las juntas.

En 1877 ef profesor Hawkins prepard para el instituto del
Concrete Presforzado y Prefabricado (PCH un informe que constituye
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una revisién completa de las investigaciones que hasta 1877 se habfan
hecho en el mundo sobre ef comportamiento sismico de estructuras de
concreto presforzado y prefabricado.

Las estructuras presforzadas permanecen en el rango eléstico ain
para solicitaclones elevadas, lo que induce a grandes deformaciones, por
io que actuaimente en el disefo de estructuras presforzadas se permite
que el concreto trabaje a tensién y aparezcan grietas que se controlan
mediante varillas de refuerzo comiin que al mismo tiempo proporcionan
la resistencia (ltima necesaria para la carga sismica con lo que el
comporntamiento de las estructuras presforzadas se asemeja a un
sistema elasto-plastico como en las estructuras reforzadas. Las
investigaciones recientes tienden al desarrollo de técnicas constructivas
que acerquen mas el comportamiento de elemenios presiorzados al de
las estructuras reforzadas.

En las estructuras prefabricadas, las juntas son los puntos crfticos
durante los sismos pues las fallas se presentan generalmente ahf. Se ha
intentado desarrollar tipos de juntas que garanticen un mejor
comportamiento bajo las acciones sfsmicas. La integridad de este tipo de
estructuras, debe lograrse mediante conexiones adecuadas entre los
elementos componentes. Es deseable que las conexiones sean dictiles y
mas resistentes que los elementos que conectan, deben ser flexibles y
simples. Los elementos de anclaje son el punto débil de la unién por lo
que es una buena practica proporcionar en cualquier plano por io menos
des lineas de resistencia.

Se requieren todavla diversos estudios experimentales y analfticos
para comprender el comportamisnto slsmico de los componentes
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prefabricados y sus juntas.

Hay dos modalidades de prefabricados:
La primera es de elementos estructurales que generalmente son
prezforzados y !a segunda es de carécter arquitecténico con fines
decorativos de acabados que pueden ser presforzados.

Para el mayor aprovechamiento de la prefabricacién, es
conveniente la tipificacién de los elementos.

No es conveniente el empleo de secciones especiales para un
proyecto, porque resultan en general costosas y de diffcil disponibilidad.

Para e disefio de elementos de concreto presforzado se ulilizan las
mismas disposiciones que para el concreto reforzado. Es convenlente
utilizar prestuerzo parcial, pués el acero de presfuerzo se utiliza para la
accién de la carga permanente y en complemento el acero de refuerzo
comin para el incremento de la capacidad resistente requerida para las
cargas sismicas eventuales.

Al disefiar las conexiones, conviene que la mayor parte sean
normalizadas, esto es, que los elementos que la forman sean iguales en
mayor numero posible, aunque algunas queden sobradas, esto evita
errores de colocacién en lugares inadecuados y el disefio de conexiones
especiales que pueden ccacionar demeras ¢ dificultades en su
produccién. El refuerzo debe de ser soldable, pues hay aceros de alta
resistencia que no pueden soldarse. Durante el disefio de conexiones
debe tomarse en cuenta el procedimiento de montaje, por otro lado es

aconsejable no utilizar la soldadura en forma indiscriminada, pues es
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costosa y puede producir efectos desfavorables.

El dia 19 de septiembre de 1985 se registré el terremoto mas
intenso que haya afectado a la ciudad de México, de una magnitud de 8.1
en la escala de Richter y con epicentro frente al puerto de Lazaro
Cérdenas 30 Km mar adentro. Después de 36 horas se regisiré una
replica de 7.5 grados con epicentro a 8¢ Km al sureste del anterior.
Estos fendémenos se produjeron por la subduccion de la placa de Cocos
bajo la placa de Norteamérica a lo largo de la falla conocida como
Trinchera Norteaméricana.

En la zona centra! de la Cludad de México se amplificaron las
aceleraciones por las capas de suelos blandos, para el primer sismo las
respuestas maximas se tuvieron para estructuras de perfodos de 2
segundos, es por esto que los edificios mas afectados fueron los de 6 a
15 pisos y que la zona de mas dafos fué la que tiene de 30 a 35 metros
de suelo blando para los que corresponde un perfodo fundamental de
oscilacién de 2 segundos aproximadamente.

Después de ocurridos los sismos, cerca de 1,000 edificios sufrieron
danos importantes, 180 se colapsaron y 85 tuvieron que demolerse. Los
problemas mas frecuentes fueron el golpeteo, de estructuras adyacentes
no separadas debidamente, excesiva flexibilidad de los pisos formados
por losas planas y reticulares que provocd grandes distorsiones de
entrepiso en las columnas o la falla de cortante por penetracién.

Los edificios contruidos con elementos prefabricados y
presforzados representan un peguefio porcentaje del total de los edificios
de la Ciudad y generalmente estdn fuera de la zona que sufri6 mas



176

dafos

En la zona del centro se colapsaron cinco edificios construidos con
elementos prefabricados y presforzados ,se pudieron Inspeccionar dos:
El edificio de maternidad de 6 pisos del Hospital General en el que se
emplearon vigas doble™T” sobre columnas de concreto reforzado, la
causa aparente de ia falla fué que las secciones de columnas no
resistieron los grandes desplazamientos inducidos por el sismo. En el
estacionamiento ia falla fué por el golpeteo con edificios adjuntos.

En la zona de mayores dafios, hay & edificios con elementos
prefabricados y presforzados que no tuvieron dafos importantes durante
los sismos, por ejemplo &l estacionamisnto localizado en Ia esquina de
Morena y Cuauhtémoc el cudl tiene tres claros de 17 m con vigas " T
simples sobre vigas " T ” invertidas en el extremo interior y sobre vigas "L *
en el extremo exterior estas vigas de apoyo son cargadas a su vez por
columnas prefabricadas. El concreto se utilizé para ligar los elementos
prefabricados y crear acciones de marco que dieran resistencia lateral.
No se encontraron dafos de ningun tipo aln cuando se tuvieron
evidencias de que el edificio tuvo distorsiones importantes durante el
sismo.

Por las Investigaciones realizadas y las observaciones del
comperiamlentc de ostructuras con elementos prefabricados v
presforzados, se ha demostrado que es factible el empleo de dichos
elementos en zonas de alto riesgo sismico, con el mismo grado de
seguridad que las estructuras que utilizan elementos de concreto
reforzado colado en sitio. Tomando en cuenta las precauciones debidas,

referentes al disefo de secciones y al detaliado de Ias conexiones .
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