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INTRODUCCION

El objeto de estas notas es el de recopilar una
serie de informacién sobre un tema que cada dia
adquiere mds importancia: la prefabricacién.

Se ha tratado de presentar los temas lo mds simple
posible, buscands con ello, que sean accesibles
no séle a ingenieros, sino a arquitectes vy

constructores.

Aspectos més complejos como el disefio de detalles
para proveer las estructuras prefabricadas de
ductilidad, redundancia y capacidad de absorber
energia se han apenas mencionade, pues se conside-
r6 que eran demasiado especializados.

En este aspecto, es importante anotar que recien—
temente se han hecho grandes avances (ver ref. 17,
18, 19, 20) y que su importancia en zonas de alto
riesgo sismico, es de primer orden.

El andlisis antisismico de estructuras prefabrica-
das es de por si un tema bastante extenso. La
ref. 21, es un primer intento de fijar unos deta-
1le ninimos en estructuras prefabricadas en zonas
sismicas.

1. ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES EN EL PROYECTO
DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS.

1.1 Generalidades

Es muy comdn la idea de que las estructuras pre-
fabricadas se deban proyectar de tal forma que
todas las partes en su fase final actden monoliti-
camente, para asi lograr un buen funcionamiento
de éstas, Esta concepcidn se remonta a las épocas
del comienzo de la prefabricacidn, cuando las
piezas que se prefabricaban (con el fin de ahorrar
formaleterfa), eran partss de una construccidn
monolftica. El desarrollo técnico ha ido dese-
chando esta concepcidn y hoy en dia es disefador
trata de escoger el sistema estético de modo que
se adapte en lo posible a las propiedades de la
construccién monolitica.

Los ndmeros encerrados entre paréntesis,
se refieren a la bibliegrafia al final del
articulo.

NOTA:

Proveer la estructura de continuidad trae sin duda
algunas ventajas (diagrama de momentos, proteccidn
en caso de incendio), pero también algunas desven-
tajas (grandes momentos negativos en vigas T,
tensiones dehidas a temperatura y retraccion,
etc.); siendo sin embargo la principal desventaja,
la dificultad para realizar esa continuidad, Ilo
cual l8gicamente se refleja en un alto costo.

Desde el punto de vista técnico, se puede pro-
yectar sin problemas una estructura estdticamente
determinada; siempre y cuando se logre la unidn
correcta y simple de los elementos, tanto técnica
como constructivamente. Este aspecto constituye
uno de los problemas principales en el disefio de
construcciones prefabricadas y se tratard en
detalle mis adelante.

En zonas sismicas sin embargo, de acuerdo a los
postulados bésicos del disefio antisismico, la es-
tructura debe poseer ductilidad, redundancia y
capacidad de absorber energia, siendo necesario
proveer la estructura de detalles que cumplan con
estos fines, aunque los miembros se calculen para
la carga final o parte de esta como estdticamente
determinados.

Existen otros aspectos adicionales que se deben
tener en cuenta en el disefic de estructuras prefa-

bricadas, los cuales trataremos brevemente a
continuacidn.
a. Se debe chequear la resistencia de las

piezas en cada une de los estados desde la Fabri-

cacigén hasta el montaje (solicitaciones debidas
a almacenaje en posicién acostada o de cabeza,
solicitaciones durante el transporte debido a

frenado, solicitaciones durante el izaje, proble-
mas de estabilidad, etc.).

b. Se debe oprever con anticipacidn si el
estado de una pieza luego de montada coincide o
no con su estado dé uso. Si no ceincide se debe
tener en cuenta la redistribucidén causada por el
flujo pléstico, ya que el estado de selicitaciones
de un sistema estdticamente indeterminade, gque se
dividi§ en partes para su fabricacién, cerresponde
en general, al estado, que hubiera tenide si se
hubiera construfde de una vez, ya que el flujo
pléstico en general disminuye y redistribuye las
tensiones. Sin embarge, para secclones y cargas
grandes (por ejemplo puentes), se debe chequear
si esta simplificacidn todavia es correcta. Para
ilustrar lo anterisr, examinemos el caso de una
viga de tres luces segdn (1).
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a., Momentes en la viga continua
bl. Durante el montaje
b2. Estado definitivo

Se puede pues ver, que como consecuencia del flujo
plédstico, los momentos negativos corresponden
aproximadamente a 90% de los de viga construida
monoliticamente desde el principio.

t. Se deben chequear los apoyos y las unie-
nes. Aqui se debe tener muy en cuenta el aspecto
de las tolerancias y que influencia puede tener
una combinacidn desfavorable de éstas, pues cada
una de ellas de por si, puede ser aceptable, sin
embargo, si se suman desfavorablemente pueden
representar un peligro.

d. Se debe prestar especial atencién a los
problemas de estabilidad, no sélo para la estruc-
tura total, sino para cada una de las piezas.

e. En general se utilizan las placas como
diafragmas para la transmisién de fuerzas horizon-
tales o como rigidezadoras. Para asegurar estas
funciones se deben hacer leos chequeos necesarios
durante el cdlculo y se deben tomar las nedidas
constructivas necesarias.

f. Se debe disefiar la estructura considerando
la posibilidad de un incendio.

2. SISTEMAS ESTRUCTURALES Y CONSIDERACIONES CONS-
TRUCTIVAS.

2.1 1Instalaciones industriales

La figura N2 1 nuestra las caracteristicas genera-
les de este tipo de construcciones.

al

Placas de techo =<
de graniuz 7

En las figuras 2, 3 y 4 se pusden ver las caracte-
risticas mds importantes de wuna instalacidn
industrial construida en Francfaort.

Como se ve las uniones se tratan como articuladas
y la estabilidad del sistema se logra empotrande
las columnas en las fundaciones. Por medic de un
perno se evita el desplazamiento lateral de les
prefabricados, posibilitando por tanto la distri-
bucidn en muchas columnas de las fuerzas horizon-
tales debidas al viento y a la gria. Es importante
notar también la forma de las vigas de la gria,
pues debido a ésta (ver figura & y 5) se logra la
introduccién directa de la carga de la viga en las
columnas.
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En la figura 6 se ve un detalle de este tipo de
prefa—

unidn, construcclones

bricadas.

nuy utilizado en

Figura 6.

En la figura 7 se ve un corte de otra instalacidn
industrial y su respective sistema estructural.

Figura 7.

Légicamente pueden también prefabricarse estructu-
diente de sierra, siendo muchas las
posibilidades de unir los elementos. En la figura
8, se ven varios sistemas estructurales posibles
y detalles de los sistemas g y h.

ras en

Por dltimo y para mostrar la variedad de solucio-
nes, se muestra en la figura 9, el corte transver-
sal de una obra en la cual se utilizaron cerchas
parcialmente prefabricadas con diagonales y handa
inferior pretensadas con la caracteristica espe-
cial, de que en el centro reciben una carga de
30 t causada por la grida. Para cada una de las
cerchas se prefabricaron las barras verticales y

diagonales; mientras que las bandas superior e
inferior se vaciaron en el sitio.

En la figura 10, se ve una foto de una instalacifn
industrial en construccidn.

2.2 Edificios de varloes pisos

Come se menciond en el numeral 1, la ejecucidn
de unienes monoliticas en estructuras prefabrica-
das es diffcil y costosa. Por esto, generalmente
las cargas transmiten a puntos
fijos rigidos como la caja de escaleras o ascenso-
res, en ver de tratar gue estas sean transmitidas
por accidn de portice.

horizontales se

Se busca por tanto que las columnas reciban sola-
mente carga axial 1y transportar las fuerzas
horizontales por medio de diafragmas horizontales
hasta los nfcleos rigidos y de allf al suelo.

En construcciones prefabricadas, que cumplan con
esta concepcidn de transmisidn de las cargas, se
debe poner especial atencidn en el disefio de las
placas, para que puedan decarrallar esta funcidn
de diafragmas, ya que si las juntas entre las
partes prefabricadas no estdn correctamente calcu-
ladas y construidas, no se puede asegurar el buen
funcionamiento de este modelo de transmisidn de
cargas.

En la figura Ila, se ve upma yista espacial de un
edificio con las caracteristicas anotadas; en la
figuraz 1lb, se ven dos posibilidades del sistema
estructural; en la figura 1le, un detalle de les
nudes (2), (3), y en la figura 11d, un esquena
sobre la transmisién de fuerzas horizontales.

Mo se debe olvidar que en zonas de alta sismisi-

dad, es necesario diseflar detalles especlales
para proveer la estructura de ductilidad vy
redundancia.

Otro tipo de sistema muy utilizado es el llamade
de grandes paneles. En la figura 12, se muestra
una de estas construcciones en las cuales, las
paredes y placas se consideran como componentes
de una estructura plegada sspacial, cuyas aristas
en general no son menoliticas. En la figura 13,
se muestra esquemdticamente en una celda el
principic de estabilidad de tales construcciones.
En la referencia (4), se encuentra informacidn
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sobre este tipo de estructuras de grandes paneles, En la figura 14, se muestran otros dos ejemplos
sobre las cuales, y por su complejidad, no se de estructuras prefabricadas.
profundizard en estas notas.

Figura 8.

Figura 9.
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Figura 10
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NDTA: La disposicidn mostrada es muy desfavorable
desde el punto de vista sismico, pues in-
troduce grandes torsiognes. Uma localiza-
cién simétrica del ndclen seria ideal.

Figura 1la.
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Figura 11b.

o

NOTA: Este tipo de nudos, no sen aconseja-
bles en zonas de alta sismicidad.

figura Lllec.
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Figura 11d.

.'Figura T2
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Figura 1%
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3 Figura 14,

2.3 Ejemplos de otras estructuras

En muchos otros campos se utilizan las construc-
prefabricadas. En puentes por ejempla,
zspecialmente cuande estos son muy larges, se pre-
senta uno de los principales campos de aplicacién.
En Louisiane se construyd un puente de 38,6 km de
longitud, para el cual se prefabricaron 2.232 lo-
sas ilguales de 17,1 m y 185 t de peso; 2.240 vigas
de 9,75, y 18 t de peso y 4.886 pilotes iguales
(Ver Fig. 15)., En Londres se construyd un puente

ciones

Figura 15.

11

con piezas prefabricadas, las cguales se unieron
después por medic de pretensads para formar una
estructura continua. En la figura 16 se ve un
detalle de las piezas que conformaban el puente.

Figura 16.

En la figura 17, s& ven las piezas utilizadas en
un puente sobre el Nteroi en Brasil (5); en la fi-
gura 18 se ve una eftapa de la construccidn de un
puente en Illinois.

Figura 17.
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Figura 18.
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Adn en tangues encuentra aplicacidn. En la figura
19, se ve el proceso de construccion de un gran
tanque prefabricade. En tdneles, torres, siles,
clpulas, etc., se presentan grandes posibilidades
de aplicacidn de la prefabricacidn, pudiéndose
decir que no hay campo en que na encuentre uso la

rales.

s
s

prefabricacidn, generalmente con grandes ecenomias
de tiempo y dinera.

En la figura 20, se ven otros ejemplos y posibili-
dades de 1a prefabricacidn, en las cuales se
utilizaron los mds variados sistemas estructu-
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Figura 19.

Figura 20.
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Figura 20.
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Figura 20.
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Figura 20.
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3. UNIONES EN ESTRUCTURAS PREFABRICADAS.

Tal vez uno de los aspectos fundamentales en la
prefabricacidn es el de las uniones entre los ele-
mentos de la estructura. Mientras mds simples
sean éstas, mds econdmica, mds exitosa ss la cons-
truccidn prefabricada.

A continuacidn se describirdn algunos de los sis-
temas de unidn més utilizades y en un capitule
posterior se entrardn a analizar algunos aspectos
estructurales iﬁportantes que se presentan en el
disefio de éstas.

3.1 Unién fundacidn columna

Aunque se ha ejecutade la unién de las fundaciones
vaciadas en el sitio con columnas prefabricadas,
la mis comln hoy en dia, es la utilizacidn de fun-
daciones prefabricadas. En general estas tienen
la forma mostrada en la fiqura 2la. En la figqura

—

figura Z2la.

21b se ve la conocida como fundacién sueca. Estas
estin disefiadas de tal forma que producen un empo-
tramiento de la columna, aspecte fundamental en
la estabilidad de la construccidn, especialmente
de instalaciones industriales. Para que la funda-
¢cién esté en capacidad de proveer este empotra-
mnientec debe cumplir varias condiciones, especial-
mente que las paredes tengan una profundidad
suficiente y gue el espesor de estas sea grande.
En la Ffigura 22 se 2l detalle de unidn de una
columna prefabricada con una fundacidn vaciada en
el sitio. (B)

23

3.2 Unidn columpa - columna

El detalle mostrade en la figura 22 de la unidn
de una fundacidn con una columna, se puede utili-
zar también en la unidn de columnas.

En la figura 23 se muestra una recopilacidn de los
sistemas de unién nds comunes en columnas. Los
sistemas a, ¢ y &, son aptos sGlo para transmitir
fuerzas de compresidn; en el sistema b, s2 permi-
ten alguna pequefias excentricidades; en el sistema
d se cumplen los requisitos de traslapos y es el
Gnico apto de los transmitir
mementos.

mostrades para

Mencionaremos aqui algunas de las posibilidades
que se tiene para traslapar el refuerzo, mostrande
asf la versatilidad y posibilidad de otras uniones
fuera de las mostradas en las figuras 22 y 23.

En la figura 2%a, b, c y d, aparecen varios dispo-
sitivos para unir el refuerzo, siendo el dltimg
En la figura 24 ¢, se ve el

el mids utilizado.

Figura 21b.

traslapo con termita, en el cual un dispesitivo
especial lleno de aluminio y dxide de hierro, se
conecta al punto donde se va a efsctuar el Trasla-
po y se enciende, produciendo una reaccién en la
cual aparece hierro fluido, gque ejecuta el trasla-
po. Este método constituye el paso de la solda-
dura y conlleva los mismos cuidados que éste. MNo
se debe utilizar para aceros tratades en frio, no
se debe utilizar cuando existen cargas dindmicas
y el procesc de soldadura debe ser hecho por per-
sonal experto en la soldadura de acera de refuerzo
para el concreto, ya que este ne es producido con
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Figura 23.
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Figura 24a.

Figura 2&b.
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Figura 2&d

el fin de que sea soldado, siendo por tanto su
soldadura diferente a la del acero utilizado en
estructuras metdlicas por ejemple y exigiendo por
tanto, como se dijo arriba, un personal experto

para cada labor. (7)

3.3 Unidn viga - columna

En la figura 25, se ve en forma esquemdtica la
unién de los elementos en el sistema 5 K - Berlin
y una serie de detalles adicionales de uniones
entre vigas y coclumnas. En la figura 26 se ve una
conexidn en cuchillo tomado de la referencia (6).
Esquemas como los mostrados en la figura 25, se
pueden aplicar con ayuda de soldadura y pretensado
en zonas sismicas (17).
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3.4 Unifn entre los elementos de la losa

sistema estructural mis
prefabricadas

Bl 22 . mE iseitat el
comfnmente usade en estructuras
{columnas reciben la carga vertical y las paredes
de cizalladura la carga horizontal) y se hize
notar allf la importancia del correcto disefio de
las placas, para que actuaran come diafragmas
horizontales, con capacidad para transmitir las
fuerzas debidas al viento o sismo. A este respecto
se debe distinguir si la placa cumple fines sim-
plemente rigidizadores (por ejemplo evitar el
pandee de una viga esbelta), o si tiene el Fin
de transmitir fuerzas. En el primer caso, con
algunas medidas constructivas se puede lograr el
efecto deseado [(ver fig. 27), mientras que en el
segundo es generalmente necesaric un andlisis
detallado. i
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Figura 25.
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NOTA: Esquemas come los mestrades en la figu-
gura 25, se puedepn aplicar con ayuda
de soldadura y pretensade en zonas
sismicas. (Ver referencia 17).

Figura 25.
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Figura 25.

Calle 498 No. 77B-12 =i Tel. 234 26 78 :: Telefax: 421 76 59
e-mail: lgm@une.net.co - www.lgm.com.co
Medellin - Colombia



Luis Gonzalo Mejia C.

Ingeniero Consultor

31
ISR e -
| |
I ! I
| § I
_l_m.r___ +
]
L i |y
[Pt 3
| ] |
=== |y
: +
e
i & s
t =4t
==kl
& =1
b 42
B
L 1
L
: i
L
L
Figura 27.
En la figura 28, se ven algunas uniones tipicas La continuidad de las placas puede lograrse de
entre placas prefabricadas, con capacidad para muchas formas, tal como se ven en la figura 29.
transmitir fuerzas. Cuando se prefabrican nervies y se vacia sobre

1, Angulo

2. Platina

3. Anclaje :

4. Concreto en el sitio
5. Prefabricado

J
I
!

7

et VIR

i e e

Unidn por medio de bucles

3
2. Sin refuerzo con concreto en el sitig.

\\J b,c. Con refuerzo (bucle) y concreta en el sitio.

Figura 28
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a, Unién con pretensado.

4=

b. Unidén con bucles.

c. Unidn por traslapo.

d. Unidn con dispositivos mecdnicos

Figura 29.
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Refuerzo superigr de }as
viguetas colocado en la
losa de 5 cm

5
‘f——-_ Refuerzo inferior
del prefabricado

Viga vaciada en el sitin

Detalle de la unién prefabricade — viga
Obra Edificio Nacional

Arquitectes: Grupo Habitar
Caleculistas: Jaime Mufioz Dugue y Cia

Figura 30.
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ellos un. recubriniento estructural, se puede colo-
car allf el refuerze negative necesario. Este
caso se presenta en el Edificio Wacional de esta
ciudad. #1171 se prefabricaron todos los nervies,
el detalle de uno de los cuales se muestra en la
figura 30. Sobre éstos se vacid una placa de 5
em y alli se colocé el refuerzo negativo.

Podemos resumir lo anterior diciendo que para
reunir una serie de partes prefabricadas en una
estructura segura, se necesitan unlones suficien-
tes entre las partes y, son suficientes, cuando
estén en capacidad de transmitir con seguridad las
fuerzas que les llegan, de acuerds al sistema
estructural escogido. Esto no quiere decir gque
las uniones deben ser tales que la obra final sea
monolitica. La construccidn prefabricada tiene
sus caracteristicas propias con sus correspondien-
tes uniones.

En zonas de alto riesgo sismico, la estructura
formada por plezas oprefabricadas debe poseer
ductilidad, redundancia y capacidad de absorcidn
de energia. Aunque esto es dificil de lograr y
se desconoce mucho todavia, se han hecho reciesnte-
mente grandes avances en este campo. (18), (19),

(20).

4. ASPECTOS ESPECIALES EN LA PREFABRICACION.

Mientras para estructuras tradicionales de concre—
to, en general no se presentan problemas de
estabilidad, en construcciones prefabricadas, este
es el caso mds comdn. A continuacidn se mencionan
algunos de los problemas mds comunes que se pre-
sentan e el disefio de estructuras prefabricadas.

4.1 Estabilidad de la estructura

Las construcciones prefabricadas .se diferencian
de las construcciones monoliticas entre otras
cosas, porque tiemen uniones. Dichas construccio-
nes son extremadamente sensibles a la distribucidn
de fuerzas causadas por deformaciones de la cons-
truccién, cuando las uniones na estdn bien ejecu-
tadas, siendo por tante la estabilidad, entendida
come el estudio del comportamiento de la estructu-
ra considerands las deformaciones eldsticas y
plésticas, de singular importancia.

3

La utilizacién de nficleos cada wvez mis esheltos
y de resistencias cada vez mayores, hace necesario
un chequeo de estabilidad. Segdn (8) un chegueo
no es necesarino cuande las paredes de cizalladura
cumplen la ecuzcidn siguiente:

: e \{0,6 Para n; 4
<0,2+D,ln 1 $n éa

Con  h = Altura total del edificio en m.
N = Suma de todas las cargas del edificio.
EJ = Suma de la rigidez a la flexidn de todos
los elementos rigidizadores considerande
la seccidn no agrietada.
n = Nimere de pisos.

Exige ademds (8) que las partes prefabricadas
estén unidas entre si por medio de refuerzo o
nedidas equivalentes o dado el caso con partes de
concreto wvaciado en el sitie, de tal forma que
estén en capacidad de resistir solicitaciones
excepcionales [asentanientos, movimientos fuertes,
fuego, eto.).

Se debe analizar adicionalmente el caso de desplo-
me, causado por desplomes de algunos niembros,
curvaturas, no homogeneidad en las propiedades de
los materiales etc. que segdn (8) se puede tener
en cuenta considerando una inclinacién de toda la
estructura iqual a:

ﬁ= £ 1/100 \/h_

4.2 Estabilidad en vigas

En general, y debide a la utilizacidn de concretos
de altas resistencias y del pretensado, se obtie-
nen secciones muy esheltas en las vigas. Por este
motivo se presentan en ellas fendmenos de inesta-
bilidad, gque causan una falla sdbita de la viga
especialmente en las etapas de transporte ¥
montaje.

Debido a las fuerzas de comprensidn causadas por
el momento flector, se presenta un desplazamizsnte
lateral de la zana a compresidn de la wiga. Este
desplazaniento lateral se conoce como volcamiento
y es sumamente peligreso ya que se presenta sin
aviso (Ver figura 31).
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Figura 31.

El estudio de este fendmeno es sumamente complejo,
pues el concreto difiere mucho de un material
ideal. Se debe tener en cuenta por tanto en la
determinacidn de la carga o momento critice que
causa el volcamiento la influencia del refuerzo,
del agrietamiento, de la seccidn y del diagrama
esfuerzo deformacidn curvo del concreto.

Existen hasta el momente varios estudies como los
citados en (9), los cuales permiten determinar,
especialmente el (8c), en relativa facilidad el
momento critico que causa el volcamiento de la
viga.

Segiin (9c), el momento de vuelco Mv, para una viga

simplemente apoyada (apoyo de tenedor), estd dada
par:

My = nj blﬂ Esec (1-n3 efl \[g) \fg

En la cual: ny y ng dependen del tipo de carga.
ny = 0,37 T =
n3 = 1,14
ng = 0,44
ng = 1,37
Esfuerzo en el concreto en el ,
5 momento de vuelco fev
fsec = - S
Deformacidn en el concreto en oy

el momento de vuelco

HE =H|| _F-‘f'0<0v B P.fy/fre

X ov = Valor tomado de una tabla.

35

Durante el proceso de izaje entra una nueva nagni-
tud en consideracidn y es la distancia e del
punto de izaje al eje centroidal de la viga. Mien-
tras que para una viga ideal sin ninguna deforma-
cidn bastaria que e estuviera por encima del eje
centroidal (e > o), para una viga que posee de—
formaciones accidentales por fabricacidn, no
homogeneidad de los materiales, desplazamientos
inevitahles de los cables de pretensado, comg es
el caso de las wvigas de cancreto, &s necesario
para asegurar la estabilidad que e cumpla con
la siguiente condicidn. (Ver figura N2 31).

I

Ix - Iy gl

120 Ix Iy E

e min = X}
En general las condiciones se pueden mejorar mucho
corriendo hacia el centro los puntes de izaje, lo
cual sin embargo, tiene sus limitaciones en wvigas

pretensadas por altos esfuerzos de compresidn gue
sg presentan.

En la figura 32a, se ve una viga (h = 2,16 n), de
una sala de deportes durante el montaje. En la

Figura 32a.

figura 32b, se muestran algunos aspectos importan-
tes de la construccidn de un hangar en Alemania.

Bl1i se utilizaren vigas de 89,0 m aproximadamente
y 5,5 m de profundidad, el anche del alma es de
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sélo 18 e¢m. Las vigas fueron hechas con concreto
ligero y pretensadas. Se vaciaron en el sitio
entre dos columnas en los extremos gue tienen por
fin rigidizar la viga para evitar el volcamiento
y servir come puntos de apoyo parg subirlas a su
posicign a upnos 15,0 m- Una vez colocadas se ven
los dispositivos utilizades para rigidizar hori-
zontalmente las vigas supremamente esbeltas y asf
evitar que se presentaran los problemas descritos
de inestabilidad.

En la figura 33, se ven otras fotos en las cuales
se aprecian diferentes métodos utilizados en el
montaje de vigas prefabricadas.

£.3 Unidn de prefabricados y concreto wvaciado
en el sitio para que actden cemo una unidad.

En el numeral 1.1 se mencilond e ilustrd per medio
de un ejemplo, que el estado de una viga prefabri-
cada en parte y completada en la obra, corresponde
en general al gque hublera tenido si se hubiera
construide de una vez. Para que ésto sea cierte,
se deben cumplir algunos requisites en la junta
de unidn entre el prefabricade y el concreto va-
ciado en el sitio, ya que un trabajo conjunto solo
se puede asumir si la unifn estd en capacidad de
resistir la cizalladura horizental que se presente
en ella.

Se debe por tanto disefiar mecanismos que estén en
capacidad de transmitir la cizalladura horizontal
en la junta. Entre estos mecanismos se pueden
mencionar: refuerzo, dientes reforzades, uniones
de acero especialmente disefiadas, tratando siempre
de que la parte superior del prefabricado sea ru-

gosa para mejorar las condiciones en la unién.(10)

En general se utilizan los estribos como parte del
refuerzo necesario para absorber la cizalladura
horizontal. Para lograr esto, se deja que del
prefabricade salgan unas puntas o toches gue gue-
dan embebidos en el concreto vaciado en el sitio.
Con estribos adicionales se puede completar el
refuerzo de unidén necesario.

h veces por motivos constructives o de fabricacidn
es desfavarable colocar este refuerzo siguiendo
la variacidn de los refuerzos de cizalladura, por
lo cual se ha permitido que el refuerzo de unidn
{no el de cizalladura), se coloque uniformemente,
con la restriccidn de gue su espaciamiento debe
ser menor que dos weces el espesor de la losa com-

pleta. En la figura 34a, se ven dos ejemplos de

37

lo expueste, para losas de edificios y en la figu-
ra 3&b, se muestran otros dos casos tipicos en
pluentes.

4.5 Apoyo de vigas

4.45.1 Anclaje del refuerzo

En gensral las vigas prefabricadas poseen apoyos
minimes, razdn por la cual se dificulta el anclaje
correcto del refuerzo.  Segln (B8), existe en el
apoyo una fuerza de traccidn T = § w/h, gue se
debe anclar, en contraste con lo afirmade por la
resistencia de materiales; para lo cual en el
apoyo T = 0 ya que el nmomente flecter alli es
cero. La aparente contradiccidn se origina en el
comportamiento especial de las vigas de concreto,
en las cuales en el instante de la falla se forma
una cercha (analogfa de la cercha de Morsch), con
el refuerzo como banda inferier traccionada. Para
vigas con refuerzo a la cizalladura, compuesto por
gstribos verticales v = 0,75 h, donde T = 0,75 0,
siendo § la reaccidn en el apoyo.

En general se puede lograr este anclaje por nedio
de ganchos o en casos extremos con otros mecanmis—
mos como los mostrades en la figura 35a. Segin
el ACI es convenlente utilizar algdn refuerzo per-
pendicular a una grieta potenpcial tal como se we
en la figura 35b, para cumplir cen los requisitos
de la teeria de cizalladura por friccidn. (10) en
el numeral 12.12,1 exige por este motive y para
tener una cilerta reserva para asentamientos, car-
gas laterales etc., gue por lo menos una tercera
parte del refuerzo entre minimo 15 cm en el apoyo
contades desde la cara del soporte.

L.4.2 Formas de apoyo

En la figura 36, se ven algunas posibilidades de
apoyos de vigas y placas en las vigas principales,
nuy 2 menude se presenta el caso de las llamadas
"yigas escalonadas", tal como las de la figura
figura 36a, e y g. E1l disefio de estas vigas aun-
que ne presenta gran dificultad, si exige gran
cuidado en el detalle del refuerzo, pues detalles
pobres son los causantes de la falla de diches
elementos. En la figura 37a, se ve la forma ti-
pica de agrietamiento de estes miembros. Para el
disefio de diagenales de compresidn o de traccidn,
como se ve en la figura 37h, donde estdn indicados
adends el valor de las fuerzas de traccidn resul-
tantes segin el modele adoptada.
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Figura 33.
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Figura 34a.

Figura 34b. Figura 35a.

H

Figura 35b.
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Figura 36

Figura 37.a.
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En la figura 38 y 39, se muesiran detalles de la
correcta del refuerzo. La figura 40
detalles pobres de rafyerzo, los

colocacidn
muestra dos

cuales no se deberfan utilizar, ya que no es posi-
de

ble anclar suficientemente las varillas
didmetro muy grande del refuerzo positive.

42

Lz vigas escalonadas se apoyan generalments en
ménsulas, las cuales por ser elementos muy
cortos requieren igualmente sumo cuidado en lo

referente a anclajes y presiones de apoyo.

P

e

- ::".M._:‘.;:.:::_._..':--:F;..w

Figura

38.

39.

Figura

&0,
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Fn la figura tla, se muestran las caracteristicas
mis importantes del comportamiento de las ménsulas
y la forma de reforzarlos.

Figura &la.

Segdn (11) Feo = P.af0,85 h fs
Fb = 1/4 Feo
§i se utiliza refuerzo inclinado

Feo = 0,9 . — + —
h fs

Fs = 0,4 (1 + afh) . P/fs

Con fs = fy/1,75 y P carga no factorada.

Este refuerzo F e o, es necesarioc para absorber
la fuerza de traccién Z (ver figura &4la) y el Fb
para absorber las fuerzas de traccidn perpendicu-
lares a la compresidn D. Se deben chequear toda-
via, las dimensiones de la seccidn, que deben ser

suficientes para resistir la coempresidn D. Segin

43

(3938 = 0,7 [+ arh) o« B
el esfuerzo de compresidn es:

y 4 = hf&, de donde

0,7 (L + afh) P
b . h/t

fc = é flgfe,1

de donde se puede deducir la altura necesaria,
para gue no se presente una falla del concreto:

p ‘( ey
=1 el SlE =
h o bFo/Z.1 1% 1+ 141 5 71

(10), trae en el numeral 11.9 disposiciones espe-
ciales para ménsulas y corpisas. ALl se reco-
mienda ademds gue si la relacién a/h es menor que
0,5, se debe utilizar para el disefiv el numeral
11.7 (cizalladura por friccidn).

La carga no se debe colocar muy cerca de la cara
exterior de la ménsula, pues puede causar la
falla de ésta, especialmente cuando existen fuer-
zas horizontales (Ver figura 41b).

ST

ud de anclaje

Figura U&lb.

4.5 Disefioc de fundaciones prefabricadas

Casi sin excepcidn se utilizan en la construccidn
da instalaciones industriales y estructuras prefa-
bricadas pequefias, fundaciones prefabricadas, no
solo por la econonfa de éstas, sino porgque empo-
tran las columnas, dindole a la estructura la
estabilidad para fuerzas
horizontales.

necesarla resistir

Calle 498 No. 77B-12 :: Tel. 234 26 78 :: Telefax: 421 76 59
e-mail: lgm@une.net.co - www.lgm.com.co

Medellin - Colombia



AN
Luis Gonzalo Mejia C.

Ingeniero Consultor

El esquema estructural se muestra en la figura £2.
All{ aparecen las caracteristicas mds importantes:
fuerzas y esquemas de colacacidn del refuerzo.

La fundacidn debe ser 1o suficientemente profunda
para que el brazo de Ho y Hu, sea grande y las pa-
redes deben ser gruesas, pues de lo contrario el
gmpotramiento es muy débil. Por tanto t > 1,5d
y dg 2 df/2. Adends el concreto de relleno debe
ser de muy buena calidad.

5

AR
L—'l' 154 —-J

Figura

t.6 Solicitaciones especiales

Durante la fabricacidn, almacenaje, transporte y
colocacion de las pilezas prefabricadas se pueden
presentar nuchas solicitaciones especiales dife-
rentes a aguellas que tendrd cuando esté en su
pesicidn definitiva. La figura 43, nuestra algu-
nos casos tipicos de solicitaciones especiales,
para los cuales deben estar reforzadas las partes
prefabricadas, pues de lo contrario fallarian.

Es muy comin el caso de las columnas prefabricadas
que durante el montaje estdn sometidas 2 mementos
mayores que los que los causard en ellas el vien-
to. La figura 44 nuestraz algunos casos tipicos
tomados de la referencia (12).

Li

Vigas principales gue reciben lgsas, pueden estar
sometidas durante la construccidn a momentos tor-
sores muy fuertes (wver Ffigura &5), para los
cuales, al igual que sus apoyos, deben estar dise-
fladas. Se puede tratar de contrarrestar por madio
de un par de fuerzas D y 7 el momento A e. Para
esto es necesaric que la fuerza Z puede transmi-
tirse. La figura 406, muestra un detalle tipice
de tales uniones. (B), exige la colocacidn de par
lo menos wuna varilla de @ %” en la zopa de

Y G r___

#

L
v
a)
0
i 5=7
I
1
it

]
i
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compresién de la wviga, para aumentar la rigidez
lateral. Cuando la relacién large/ancho es mayor
que 20, se puede aumentar este refuerzo a por lo
menos dos barras en cada lado.

4,7 Disefic de las uniones de la losa para lo-
grar que esta actiie como un diafragna

De lo expuesto en 2.2 y 3.4, sz ve la necesidad
de disefiar las losas como diafragmas horlzontales
que estén en capacidad de transmitir las fuerzas
horizontales a los ndcleos rigidos. Las losas de
concréto vaciado en el sitio se pueden considerar
que actlian en general come diafragmas; sin enbar-
go, para losas compuestas de piezas prefabricadas,
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Figura &3
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02071 Q}_SG ! » 02071 4 Fig. ~Transporte de pies derechos y
| posles con un minimo de solicitacién por
: flexidn:

=
o

. ~—Comperacién de los momentos
en los pie: derechos durants el mentgje
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Figura 45.

Figura 4B

a causa de las uniones entre ellas, no se puede
suponer esto de antemano. Segin (B), una losa
prefabricada se puede considerar como un diafrag-
ma, cuando en su estado final para una superficie
en la cual, las piezas de la losa poseen uniones
resistentes a compresién y cuando las cargas que
actien en el plano de la losa sean absorbidas por
medio de una accidn de arco o cercha en unidn con
vigas de borde y barras traccionadas especialmente
reforzadas para ésto. La figura 47, tomada de la
referencia (13), nos permite visualizar lo dicho
arriba. Adicionalmente a las fuerzas de traccidn
7 aparecen diagonales comprimidas, que atraviezan
las uniones entre las piezas prefabricadas, pu-
diéndose descomponer alll en una fuerzade compre-
sién y cizalladura. Si bajo la suposicidn de que
la cizalladura se distribuye uniformemente en
toda la unidén, les esfuerzos de cizalladura sobre-
pasan 1 ko/em?, es necesario colocar refuerzo para
cizalladura en las uniones.

En la figura 4B, azparecen otros dos ejemplos toma-
dos de (5) y que ilustran lo dicho arriba a las
cargas horizontales de viento o sismo que actdan
sobre la estructura, se le debe sumar una carga Figura &7
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Figura &8

adicional horizontal causada por despleme y que
segin (8), cerresponde a la fuerza horizontal cau-
sada por un desplome = X i/200 Al de to-
das las celumnasz y paredes diferentes a aquelles
que constituyen el sistema resistente del edifi-
cio. En la ecuacidén anterior , 85 el angulo
entre las columnas y paredes y la vertical h, es
el promedio de las alturas de los pisos arriba y
abajo de la placa considerada.

Con el fin de ilustrar mds ampliamente el proceso
de introduccidn de las cargas horizontales a las
paredes de cizalladura, se muestra en la figura
49, los puntos mds importantes en el disefio de una
placa como diafragma horizontal, de acuerdo a un
ejemplo presentado en la referencia (14).

La figura &9a, muestra una planta tipica y un
corte de la losa. La figura 49b, muestra el mode-
le (cercha), utilizade para transmisién de cargas
herizentales.

La carga horizontal (viento + desplome), es igual
a 1,46 t/m, asi:

Dl = 45,5 t
Il = 7,84t
6 = 2,66 ¢
f2 =329+
28 =-11,06: %
D2H= 10,6 t
I3 = 5,4 ¢
D2v= 14.76 t
It = 18,46 t
I m 222

48

Por tante para asegurar la transmisién de las
fuerzas horizontales se debe colocar en la placa
el refuerzo necesario para abserber las tracciones
cbtenidas del andlisis de la cercha. Se debe ana-
lizar por (ltimo el valor del esfuerzo de cizalla—
dura causado por la componente horizontal D2h, de
la fuerza de compresidn D2 de la cercha D2h=10600
kg, suponiendo uma longitud del prefabricado de
8,0 cm y un ancho de la junta de 12 cm y conside-
rando una distribuecidn uniforme de la tizalladura

= 10.600/12.800 = 1,1 kg/ca? 1,0 kgfen?,
no siende necesaric por tanto disefiar un refuerzo
de cizalladura. El refuerzo para la barra 3, se
reparte entre las dos wigas que llegan a ambos
lados del fose de escaleras.

4.8 Unidn transversal de piezas prefabricadas

De lo expuesto anteriorments se ve la importancia
del correcto diseflo de las unlones. Adicional al
disefio de la fuga para cizalladura horizontal, se
debe disefiar para cizalladura vertical con el fin
de distribulr cargas concentradas, pues cargas di-
ferentes en plezas contiguas, pueden causar
deflexiones diferentes con el corréspondiente pe-
ligro, si no se han tomado medidas para evitar gue
esto suceda.

La figura 50, muestra un detalle tipico de miem-
bros prefabricados, para resistir cizalladura
horizontal (detalle C) y vertical (detalle D) (6).
Segin (8), la unidn se debe disefiar para una fuer-
za de borde equivalente a P = 0,5 p (t/m) (Ver
figura 51), siendo p la carga wiva de la estruc-
tura.

En general, el tipo de unién transversal depende
del tipo de losa, de la carga viva y de si existen
o no cargas dindmicas. (8), describe varios tipes
de uniones, de diferente grade de eficiencia, de
acuerdo a las condiciones existentes, con la
caracteristica de que si se utilizan éstas, puede
considerarse que hay una distribucidn transversal
suficiente de la carga. Mencionaremos a titulo
explicative solamente dos de ellas, las que apare-
cen en la figura 52.

La unidn de la figura 52a, se puede wusar para
cargas vivas menores de 350 kg/n? (pero no en fé-
bricas y talleres) y siempre que se trate de
plezas prefabricadas ques se colocan muy juntas.
La llave es necesaria para transmitir cizalladura
vetical y entraria a trabajar cuando se sobrepase
la parte transmitida por adhesidén. para cargas
vivas mayores de 275 kg;"m2 se deben colocar vigas
de amarre.
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Figura 5Z2a.

La unifn de la figura 52b, se puede utilizar para
el mismo tipo de prefabricados que la 52a, pero
para cargas vivas hasta 500 kg/n2 y alin en fdbri-
cas y talleres.

Figura 52b,
5. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES

Gran parte de la falla de estructuras es causada
por accifn del fuego. En estructuras prefabrica-
das el caso incendio adquiere especial importan-
cia, pues debido especialmente a pérdida de apoyo
de las piezas prefabricadas, puede presentarse
Fdcilmente el colapse de la estructura, si no se
tomaron medidas para evitarlo.

La magnitud de les cambios de longitud causados
por el fuego dependen del tiempo que la tempera-
tura, gque puede alcanzar 1.0009C y més, actiie; de
la longitud de la estructura, de las medidas de
proteccidn que se tomen, etc.

Se acostumbra catalogar las estructuras en tres
grupes F30, FO90 y F180, de acuerdo a si permanecen
30, 90 & 180 minutes sin fallar y sin perder re-
sistencia cuando estdn expuestas al fuego.

En general para estructuras normales se exige que
éstos sean F90 y se debe pues garantizar que esto
se cumpla.

5%

Los factores determinantes para el buen compaerta-
miento de una estructura durante un incendio son
los siguientes:

a. Due el refuerzo tenga suficiente recubri-
miento.

b. Que el apeyo de placas, vigas, eftc., sed
suficiente. :

¢. Disefio correcto de juntas.

A continuacidn haremos algunos comentarios seobre
los puntos anteriores.

a. Un recubrimiento suficiente es necesarie
y conveniente no sdlo desde el punto de vista del
acero de refuerzo, sinc del copereta. Con aumentos
de temperatura de mds de 100°C el concreto empieza
a perder resistencia y a disminufir su médule de
elasticidad. Cerca a los 500°C ocurre una dismi-
nucifén de la resistencia y el concreto comienza
a explotar. La tabla siguiente tomada de la re-
ferencia 15, muestra el efecte benéfico de un
aumento de recubrimiento de 2 cm.

MIEMBRO RECUBRIMIENTD 50090
Vs 2 om . 50/55 minutos
Lga 4 em 70/85 minutos
o 40 minutes
e 2 ¢cm 50 minutos

El acerg por su parte alcanza la temperatura cri-
tica (temperatura a la cual el limite de fluencia
decae el wvalor del esfuerzo real actuante]), la
cual varfa de 500 a 600°C, reduciéndese alli por
tanto el factor de seguridad a 1,0. La tabla si-
guiente nos muestra igualmente el efecto benéfico
del recubrimiento.

RECUBRIMIENTOQ
TEMPERATURA 1,0 em 3,0 cm
TIEMPD EN MINUTOS

450 L0 a0

500 45 30

550 55 90

500 70 90

650 90 90
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b. Cuando el apoyo de las piezas prefabrica-
das (especialmente losas) es muy pequefio, ocurre
la falla de las estructuras por pérdida del apoyo
de las placas como se ve en la figura 53, la cual
muestra la falla de una estructura por apoyos
insuficientes.

Figura 53

c. Para especificaciones muy largas y con
gran riesgo de fuego, se deben colocar juntas de
dilatacién cada 30,0 m o menos, con un ancho de
a/1.200 (a = distancia entre las juntas en cm)
pues el impedimento de las dilataciones causa
grandes esfuerzos gue pueden ocasicnar la falla
de la estructura. Se deben utilizar ademis muros
corta-fuegos (categoria F180), para evitar en lo
posible que el fuege alcance toda la edificacidn.

De acuerdo a lo expuesto arriba y en los numerales
bkl oy 4.7, se ve la importancia de proveer las
vigas de apoyo y anclaje suficiente. La figura
54 muestra la falla de dos estructuras durante un
sismo por falta de apoyo suficiente y la figura
55 muestra un detalle (16) de las fuerzas actuando
en unad unidn durante un sismo. Por Gltimo vale
la pena mencionar que en caso de presentarse una
serie de tolerancias sumadas desfavarablemente
pueden presentarse presiones concentradas muy
altas con el consiguiente peligro para la estruc-
tura. (Figura 56).
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Figura 5&.

Figura 55.
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Unidn por medio de hucles

Figura 55
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