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CONCRETO LATINOAMERICA
Revista digital.

O
Z
> Un esfuerzo conjunto de los Capitulos de América Latina del ACI
(American Concrete Institute) para llevar el conocimiento
del concreto en espariol a sus comunidades locales.
Comité Editorial Concreto Latinoamérica
EDITORIAL:

Muy estimados colegas y lectores de nuestra revista digital Concreto Latinoamérica. Con el presente
nuamero que hoy tienen en sus manos, estamos arrancando el tercer afio de publicacion de nuestra revista
que llega ya al numero 25. Fue en octubre de 2020, en plena pandemia, cuando esta iniciativa tomé forma
y comenzd un viaje que hoy ya tiene historia acumulada en la difusion del conocimiento sobre concreto
en Latinoamérica. La participacion de todos los Capitulos del ACI de Latinoamérica ha sido fundamental
en conseguir este primer logro de dos anos de publicacién ininterrumpida. Muchas gracias a todos ellos y
nuestro reconocimiento al trabajo que se han echado a cuestas para que las traducciones sean oportunas
y de gran calidad técnica. Es motivo de satisfaccion y orgullo para este Comité Editorial haber tenido la
oportunidad de coordinar este esfuerzo y hoy poder compartir con ustedes algunos logros que a lo largo de
ya dos afos ininterrumpidos hemos conseguido juntos. Con este numero ya son 25 numeros publicados.
Hemos traducido un total de 112 articulos técnicos y para tal fin hemos contado con el apoyo de los 12
Capitulos del ACI en Latinoamérica. Muchas gracias a todos los Capitulos de Latinoamérica. Queremos
agradecer desde luego con este editorial el apoyo que por parte del ACl hemos tenido en la oportuna
entrega del material técnico y las imagenes, asi como su autorizacion para realizar este proyecto. También
agradecer de manera especial a la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn por su apoyo permanente, no solo en todas las actividades que el ACI realiza, sino especificamente
por dos afos de apoyo del Departamento de Comunicacién e Imagen Institucional , quienes han llevado
toda la carga de edicion, maquetado, revisiones, correcciones y depuracion de las ediciones, asi como el
redisefio editorial y de imagen de la revista que a lo largo de 25 niumeros ha ido cambiando poco a poco para
mejorar. Muchas gracias.Gracias a todo el Comité Editorial que con su trabajo cotidiano apoyan el proyecto
y permiten que se cumpla oportunamente con el calendario de ediciones que nos hemos marcado. Gracias
a los miembros del Capitulo Noreste de México que nos apoyan con revisiones y correcciones finales en los
articulos antes de su publicacién. Este es un trabajo necesario y que nos ayuda a conseguir el objetivo de
cero errores en nuestra publicacion.

Esta revista demuestra una vez mas que el trabajo en equipo sirve para conseguir, con menor esfuerzo
individual, un gran objetivo comun y que a todos nos sirve. Nuestra revista hoy viaja por las redes desde
multiples plataformas y contribuye a difundir el conocimiento en toda la América Latina, y ademas sirve
de ejemplo para otras comunidades del ACI que con otro idioma puedan seguir este camino para tener
su propia version de la revista Concrete International. Seguiremos trabajando en pro de nuestra revista y
buscando que cada dia tenga mayor y mejor contenido y que pronto podamos contar con articulos propios
originales que difundan nuestro conocimiento en temas de concreto. Muchas gracias a todos los que de una
u otra forma han participado y apoyado este proyecto y felicidades al ACI de Latinoamérica representado
por sus 12 Capitulos, por poder celebrar juntos este segundo aniversario de nuestra revista.

ENHHORABUENA Y MUCHAS GRACIAS A TODOS.

COMITE EDITORIAL




Fallas e incidentes en las

DOS

estructuras de estacionamiento

Las estructuras de concreto para
estacionamientos han existido desde
hace mucho tiempo, ya sea que se
trate de estructuras construidas en sitio
reforzadas con varillas, prefabricadas
y pretensadas, colocadas en sitio y
postensadas, o alguna combinacién
de estos tipos de construccion. Este
articulo pretende ofrecer una revision de
algunos de los problemas estructurales
con este tipo de estructuras. Ademas,
se revisaran los incidentes en los
que los vehiculos han atravesado,
parcial o completamente, las barreras
de los bordes en las estructuras de
estacionamiento de todos los tipos de
construccion.

Este esfuerzo se complica por el
hecho de que, en la mayoria de los
casos, las unicas fuentes de informacién
sonreportajes de prensa o television que
se encuentran en Internet. Los articulos
de ENR (Engineering News-Record)
suelen tener mas detalles. Cuando
se han realizado investigaciones
exhaustivas, los reportes generalmente
no estan disponibles, y los propietarios
de las estructuras no estan dispuestos
a liberar informacién.

Las fallas de construccién y las fallas
durante la demolicién, de las cuales ha
habido muchas, no fueron consideradas,
siendo un tema aparte pero importante.
En la referencia 1 se examinan algunas
fallas de construccion de estructuras de
estacionamiento, entre muchas otras.

por William L. Gamble

Estructuras problematicas

Aqui soOlo se mencionara brevemente
otra categoria: estructuras que no han
fracasado pero que dificilmente pueden
considerarse exitosas. Por ejemplo, entre
1969 y 1970 se construyeron dos estructuras
de estacionamiento en el campus de
la Universidad de lllinois en Urbana-
Champaign. Estas estaban formadas por
vigas T pretensadas, columnas prefabricadas
reforzadas y una cantidad considerable de
concreto colado en sitio. Las vigas de una sola
T se postensaron con tendones que pasaban
por las columnas para formar marcos rigidos.
Estos tendones se rellenaron con grout. Se
afadio concreto colocado en sitio para cubrir
lasvigasen Ty pararellenarlos espacios entre
estos elementos pretensados. Este concreto
fue postensado con tendones no adheridos
que estaban totalmente desprotegidos contra
la corrosion, segun los estandares actuales.
En estas estructuras se han realizado,
al menos en dos ocasiones, importantes
trabajos de reparacion de los tendones
rotos no adheridos. En febrero de 2020, la
rampa de entrada a una de las estructuras
fue fuertemente apuntalada. A mediados
de 2021, se iniciaron las reparaciones. En
abril de 2022, ambas estructuras estaban
clausuradas.

Un caso similar que no resultd en un
colapso pero que ciertamente fue un fracaso
fue en una estructura construida cerca del
campus de la Universidad de lllinois en
1980. La estructura estaba formada por
miembros de doble T pretensados apoyados
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en columnas colocadas en sitio, vigas de apoyo y
secciones de T invertidas. Los bordes de las vigas eran
bastante pequenos: 152 mm de ancho, como en la
practica actual, pero s6lo 203 mm de profundidad, en
comparacion con los 305 mm habituales. El refuerzo
era bastante diferente al mostrado en el material del
Instituto de Hormigon Prefabricado/Pretensado (PCI)
de aquella época. Debajo de cada vastago de doble
T se colocaban unas finas almohadillas de goma o
similares, pero su colocacion era bastante erratica.
En algunos casos, los vastagos de doble T tenian sélo
unos 51 mm de ancho de apoyo. Poco después de la
construccion, se produjeron importantes problemas
en las zonas de apoyo. Estas fueron reparadas, pero
sin éxito. La figura 1 muestra una forma tipica de
peligro en la plataforma. Posteriormente, en 1988,
se afadieron complejos soportes auxiliares de acero
debajo de cada vastago de doble T, como se muestra
en la Fig. 2.

Figura. 2: Incorporacién de soportes de acero bajo los vastagos de las T

La estructura fue abandonada y demolida
no muchos afos después. Una de mis
reflexiones en aquel momento fue que los
disefadores olvidaron o no sabian que
los elementos pretensados se acortan con
el tiempo, reduciendo las areas de apoyo
disponibles. Otra reflexiéon fue que tal vez la
viga central estaba ligeramente al norte de
su posicidon prevista, porque la mayoria de
los problemas de longitudes de apoyo cortas
estaban en el vano sur, y pocos en el vano
norte.

Fallas estructurales

Enmayode1981,sederrumbdunapequena
seccion de la estructura del estacionamiento
bajo Grant Park en Chicago, IL, Estados
Unidos.? La parte de la estructura que fall
se apoyaba en cinco vigas voladizas, dos de
las cuales fallaron y las otras tres estaban en
peligro. En el momento del fallo, la estructura
tenia 27 afos de antiguedad y la estructura
del techo soportaba 0,61 m de suelo que
se creia completamente saturado por las
lluvias recientes. El colapso se produjo en
un periodo de 4 horas. La evaluacion inicial
fue que el refuerzo a cortante en las vigas
era inadecuado. Se desconoce si la falta de
un adecuado refuerzo a cortante se debio
a un error de disefio o a las significativas
deficiencias de los cddigos de construccion
ACl de 1956 y anteriores. Dichas deficiencias
empezaron a conocerse en el momento en
que se diseno esta estructura.

En junio de 1984, se derrumbd una
estructura de estacionamiento de placa
plana de concreto reforzado de un solo piso
en el centro de Minneapolis, MN, EE.UU.?
Se atribuyé el derrumbe a un refuerzo
gravemente corroido. La foto sugiere un
fallo de corte por perforacién. La antigiedad
del edificio parece poco clara. El propietario
creia que databa de la década de 1920,
pero las pruebas sugieren una importante
reconstruccion posterior. Los patrones de
deformacion de la armadura sugieren una
construccion de los afios 50 y, desde luego,
no de los afnos 20. Varios vehiculos quedaron
destruidos, pero no hubo heridos.
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El derrumbe parcial en 1997 de una estructura
de estacionamiento con 15 meses de antiguedad se
debid a que varias cartelas, 0 ménsulas, no estaban
reforzadas.* No hubo heridos graves, pero dos
vehiculos resultaron dafados. El resto de la estructura
estaba siendo evaluada, sin que se descubrieran
otros defectos en el momento de la publicacién de
la referencia 4. Aunque no se indica en el articulo,
la estructura parece estar compuesta principalmente
por elementos de doble T pretensados que se apoyan
en su mayoria en vigas de soporte.

Alrededor de 20 vehiculos resultaron dafados
cuando parte de una estructura de estacionamiento
en Irving, TX, Estados Unidos, se derrumbd a
finales de agosto de 2018.57 Aunque no hubo
heridos, hubo algunas llamadas cercanas. Hubo
dos colapsos separados, con unas 5 horas de
diferencia. La estructura consistia en miembros de
doble T pretensados apoyados en vigas de soporte.
Un informe de la prensa indica que se derrumbd
una zona de unos 12 x 12 m, pero la zona que se
muestra en una foto del lugar parece algo mayor,
mas cercana a los 15 x 15 m. Se derrumbaron varios
vastagos de doble T y una viga reforzada. Segun la
referencia 7, se construyé alrededor de 1984. No
se ha reportado la causa de la falla. Las alas de las
vigas en T invertida parecian estar intactas. Aunque
casi todos los espacios de estacionamiento estaban
ocupados, la carga real habria sido mucho menor
que la presunta carga viva de disefo de 50 Ib/pie?
(2,4 KN/m?).

Lareferencia 8 indica que al menos seis estructuras
de estacionamiento se derrumbaron parcialmente
en 2015, y algunas mas en 2016. Se proporciona
informacion sobre cuatro casos. El 24 de enero de
2015, una estructura se derrumbd parcialmente
en Secaucus, NJ, Estados Unidos. Tras unas 4
pulgadas (102 mm) de nieve, se estaba utilizando una
cargadora compacta para limpiar el nivel superior.
Se habia hecho una pila de mas de 1,2 m (4 pies)
de altura cuando parte de la cubierta se derrumbd,
aplastando un vehiculo e hiriendo al operador de la
cargadora. El tipo de estructura no esta claro en la
unica foto disponible, pero es posible suponer que
era una construccion de doble T.

El 1 de mayo de 2015 se derrumboé parte de una
estructura de tres niveles en el complejo Watergate
de Washington, DC, Estados Unidos. ElI complejo,

de 50 anos de antigiedad, estaba siendo
sometido a una importante renovacion, y
un contratista de jardineria habia apilado
tierra y escombros en la cubierta superior.
La cubierta se derrumbd, llevandose
consigo los pisos inferiores. Dos personas
resultaronheridas,unadeellasdegravedad,
y 35 vehiculos quedaron destruidos. La
estructura era una placa plana reforzada
con barras, y la foto muestra los dafos
tipicos de los fallos por punzonamiento.

El 23 de octubre de 2015, una estructura
de estacionamiento de siete niveles en
Dallas, TX, se derrumbd parcialmente. Se
estaban realizando trabajos de renovacién
y el contratista habia apilado tierra y
escombros de construccion en la cubierta
superior, en una pila de unos 3 pies (0,9
m) de altura. Aunque la pila estaba cubierta
con laminas de plastico, esa parte de la
estructura se derrumb6 durante un fuerte
episodio de lluvia, llegando hasta el nivel
del suelo. Al parecer, la estructura estaba
formada por dobles T que se apoyaban en
vigas de soporte.

Una estructura de estacionamiento
subterraneo con un piso a nivel se derrumbo
parcialmente el 22 de abril de 2016, en
Houston, TX. Una parte de los niveles
inferiores se habia inundado, y el agua
debia ser bombeada en camiones cisterna
y retirada. La entrada tenia una barra de
advertencia superior y una sefializacion
que indicaba que el limite de carga era
de 4000 Ib (17,8 kN). Un conductor del
camidn cisterna, que probablemente tenia
ejes traseros dobles en tandem, entro
en la estructura adyacente a la entrada y
comenzo a llenar el tanque con agua. En
algun punto, la estructura se derrumbo
bajo el peso conjunto del camién y el agua.
El tipo de estructura no se indica y no esta
claro en las fotos disponibles. La referencia
9 tiene algunas fotos adicionales.
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El 2 de junio de 2014, parte de un piso superior de
una estructura de estacionamiento de Houston, TX,
cayo al siguiente piso. La referencia 10 proporciona
muy pocos detalles, pero al parecer se trataba de una
estructura de doble T. No habia coches presentes.

En enero de 2006, se cerr6 una estructura de
estacionamiento en Natick, Massachusetts (EE.
UU.), debido a los considerables dafios visibles." La
estructura, construida aproximadamente en 1984,
estaba formada por elementos de doble T apoyados
en columnas y vigas de concreto colado en sitio. Se
observé una zona con un importante deterioro de la
losa en un reborde en la viga voladiza, y una zona
deteriorada de 0,6 x 4,3 m (2 x 14 pies) habia sido
"derribada". La estructura estaba destinada al uso
de vehiculos de pasajeros, pero la entrada no tenia
barras de advertencia superiores ni sefalizacion con
limites de carga. Se informd que la nieve habia sido
retirada con una cargadora frontal y posteriormente
con una camioneta con quitanieves. Aunque no se
aplico directamente sal de deshielo al tablero, es
evidente que fue arrastrada por los vehiculos, ya
que el contenido de cloruro del concreto era bastante
alto. Se inform6 que la cubierta habia sido lijada
cuando estaba congelada, utilizando un vehiculo no
identificado. Era evidente que el equipo de retirada
y control de la nieve era mucho mas pesado que las
cargas de disefio. El refuerzo de alambre soldado
4x4 - W4xW4 estaba en general libre de corrosion
significativa, excepto en algunas areas limitadas.
Aunque probablemente era adecuado para las cargas
de disefno vigentes en el momento de la construccioén,
era ciertamente inadecuada para el equipo de
remocién de nieve.

Una parte importante de wuna estructura de
estacionamiento se derrumbd el 18 de febrero 2021,
en Lexington, KY, Estados Unidos."? Unos dias antes,
se habian producido tres eventos significativos de
nieve junto a lluvia helada. La nevada total del mes
de febrero fue de 220 mm (8,6 pulgadas). Aunque no
se cuantifico, la lluvia helada debe haber contribuido
significativamente a la carga total en el ultimo piso de
la estructura. Laretirada de la nieve estaba en proceso
en el momento del colapso. Una de las fotografias
muestra huellas de neumaticos que probablemente
corresponden a una camioneta. Los informes indican
que habia habido preocupaciones previas sobre el
estado de la estructura, que datan hasta al menos
2018. Una foto de la referencia 13 muestra dafos

dificiles de interpretar en una esquina
externa de la estructura. Habia reportes de
al menos un agujero en las alas de doble T,
y se habia realizado un trabajo importante
en una viga interior. El propietario pensaba
demoler la estructura.

Una zona importante  de un
estacionamiento subterraneo de varios
niveles se derrumbo el 23 de diciembre de
2021 en Lakewood, OH, Estados Unidos.
El techo soportaba una zona de césped
con un grosor de suelo desconocido.™
La estructura de concreto se construyd
en la década de 1960 y se inspeccionaba
anualmente. Aparentemente, la estructura
era de concreto colado en sitio y reforzado
con barras. En el momento del colapso,
se estaban llevando a cabo algunas
obras no especificadas, pero no se habia
expedido ningun permiso de construccion.
La referencia 15 contiene algunas fotos
posteriores al derrumbe, incluida una foto
muy inquietante tomada la noche anterior
al derrumbe, que muestra dos columnas
del nivel inferior sin apuntalar, con soélo
barras de refuerzo y sin concreto en los
2 pies inferiores aproximadamente. Los
bordes inferiores del concreto habian sido
cortados muy limpiamente, por lo que el
concreto faltante claramente habia sido
removido intencionalmente.

Hace mucho tiempo, probablemente
a mediados de la década de 1980, hubo
breves presentaciones en varias reuniones
sucesivas del Comité Conjunto ACI-ASCE
423, Concreto Pretensado, que mostraban
multiples fracturas de torones de siete hilos
en una estructura de estacionamiento que
el presentador estaba supervisando. Los
torones fracturados se habian salido del
concreto, dejando un bucle expuesto en
cada caso. Parte de la estructura termind
derrumbandose.

Una observacion importante es que
no se ha podido encontrar ninguna falla
reciente de estructuras de estacionamiento
postensadas ensitio. Las recientes medidas
de inhibicion de la corrosion parecen estar
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ayudando. Varias estructuras de doble T fallaron
debido a sobrecargas significativas. Una de ellas
tenia errores de construccién importantes, con falta
de reforzamiento. Otras no tenian una causa evidente
segun la escasa informacion disponible. Los fallos de
las estructuras reforzadas con barras tuvieron varias
causas, incluyendo posibles errores de diseno, dafios
importantes por corrosion, sobrecargas importantes e
incompetencia.

Penetraciones de la barrera de borde

La muerte de una pareja de ancianos cuyo vehiculo
atravesoé la barrera del borde en el tercer nivel de
una estructura de estacionamiento en Indianapolis,
IN, EE.UU., en octubre de 2019, llevé al IndyStar a
realizar una larga investigacion sobre el asunto.® Los
reporteros del IndyStar encontraron 46 incidentes
de este tipo en los 20 afios anteriores. La causa
solia ser poner el vehiculo en marcha en lugar de
marcha atras o confundir el pedal del acelerador
con el del freno. Como la mayoria de los incidentes
se producian a baja velocidad, las barreras debian
haber resistido, pero no lo hicieron. Los periodistas se
pusieron en contacto con expertos técnicos, quienes
identificaron un problema basico: los diversos codigos
de construccién hasta 1990 no tenian disposiciones
sobre la fuerza minima de las barreras de borde, y
no incluyeron requisitos generales de adaptacion en
ediciones posteriores. La estructura de este incidente
se construyo en 1975. Una foto muestra que el muro
de barrera de concreto estaba conectado a la losa
sin conexiones aparentes con las columnas, y que se
rompio bastante facilmente.

La norma ASCE 7-22,"" seccidon 4.5.3, especifica
que se debe aplicar una unica fuerza de 6 kip (27
kN) en un area de 305 x 305 mm (12 x 12 pulgadas),
centrada entre 0,46 y 0,69 m (1,5 y 2,25 pies) por
encima del tablero. La forma de resistirlo depende
del disefador, pero la mayoria transfiere la carga
a las columnas. Parece casi imposible disefar una
barrera de cables, utilizada ocasionalmente en el
pasado, para cumplir estos requisitos, a menos que
la separacion de los cables sea muy pequena.

STRUCTURE ha publicado varios articulos
sobre las barreras de borde de las estructuras de
estacionamiento, que datan al menos de 2008. La
referencia 18 comienza con una foto de un vehiculo
a medio camino de una zona de estacionamiento en

las Torres Marina City de Chicago, IL. El
articulo sefiala que el IBC 2006 prescribe
la fuerza de 6 kip mencionada anteriormente
a 18 pulgadas (457 mm) por encima de la
cubierta en lugar de la distancia variable
actual. Se consideran varios escenarios,
entre ellos el de los vehiculos fugados en
rampas inclinadas. El autor recomienda
disefarlo para un vehiculo de 6000 Ib
(2700 kg) que se desplace a 10 mph (16
km/h), lo que resulta en una fuerza de 20
kip (89 kN), segun la tabla incluida. El autor
sefala cinco tipos de barreras en uso:
muros en voladizo de concreto colocado en
sitio, vigas volteadas postensadas, vigas
prefabricadas de concreto que actuan
como muros de barrera, cables de acero de
varios hilos y miembros, y rieles de acero.

La referencia 20 continua desarrollando
los conceptos de la referencia 18, con
ejemplos que implican velocidades de
impacto mucho mayores o vehiculos mucho
mas pesados. También se menciona el
choque intencionado contra un edificio.
Se cita el enfoque militar de construir las
barreras y luego conducir los vehiculos
contraellas. Losdos ejemploscorresponden
a tipos de barreras totalmente inadecuadas
para los estacionamientos de varios pisos.
Una foto muestra un vehiculo que cayé
desde el cuarto nivel de una estructura.
La barrera era aparentemente una barrera
de acero que no parecia ser mucho mas
pesada que una valla ornamental.

La referencia 21 aborda las principales
dificultades al tratar de disefiary detallaruna
conexién entre un muro en voladizo y una
losa. La junta esta sometida a un momento
de apertura. Hace tiempo que se sabe que
un detalle de unién tipico, mostrado en la
Fig. 2 de la referencia 21, es ineficiente.
Las pruebas de la Universidad de lowa
de 194322 documentaron las deficiencias,
pero el uso de esta junta continué. Se
muestra una foto de la falla de una junta
de apertura al 22% de la capacidad del
miembro. Se muestra una junta eficiente
para una esquina de apertura, pero con el
comentario de que no es factible para una
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junta de losa y pared de 6 pulgadas. En la referencia
23 se habla mucho mas del problema de las juntas
de apertura.

Anclar correctamente un muro de perimetro
de concreto a una losa de concreto parece
extremadamente dificil, y creo que es imposible en
el caso de una estructura de doble T. En la referencia
24 se analizan las distribuciones de momentos
en muros de barrera que se asume actuan como
voladizos sobre la losa. Se muestran los momentos
debidos a la concentracion de los efectos en una
franja de 12 pulgadas, con una anchura igual a la de
la zona cargada, y los debidos a la suposicién de una
dispersiéon de 45 grados de los efectos de la carga vy,
por supuesto, son muy diferentes. La dispersion de
45 grados fue cuestionada; sin embargo, parece ser
una decisién comun de la ingenieria. La referencia 25
explora esta cuestion para un caso bastante similar
de cargas concentradas que actuan en los bordes de
las alas en miembros de doble T. Se demostré que
la dispersion de 45 grados concuerda bien con un
analisis elastico del caso. Los problemas de conectar
un muro de perimetro a una losa por si solos parecen
insuperables. La referencia 24 recomienda como
solucion un muro por encima de la losa integrado en
ésta y un muro por debajo, pero no se dan detalles de
acero de la conexion entre el muro y la losa.

La referencia 26 parece haber sido redactada
para refutar la mayoria de las conclusiones vy
recomendaciones de la referencia 21. El autor
cita la referencia 23, diciendo que el detalle de los
"ganchos estandar de 90°" desarrollara el 100%
de la capacidad del miembro, si la relacion de
reforzamiento no supera el 0,3%. Sin embargo, la
referencia 23 no tiene resultados de pruebas con
esta proporcidon de refuerzo. La relacion mas baja
en las pruebas fue de aproximadamente 0,5% vy la
eficacia fue de aproximadamente 45%. El caso citado
del 0,3% procede de un valor calculado y depende
totalmente de la resistencia a la traccion del concreto
para resistir las fuerzas. En una estructura de
estacionamiento en un clima no benigno, es probable
que la resistencia a la traccion disponible después de
un tiempo considerable se reduzca significativamente
debido a los ciclos de congelacién y descongelacion
y de humedad y secado. La referencia cita los muros
de unidades de albafiileria de concreto armado, pero
no da detalles sobre como podrian estar conectados
a la estructura.

Si bien la referencia 23 incluye detalles
de refuerzo de esquinas de aberturas que
son bastante eficientes, no parecen factibles
para los casos en que los miembros tienen
un espesor de 6 u 8 pulgadas y tienen
la cobertura requerida en la mayoria
de las exposiciones de estructuras de
estacionamiento.

La referencia 27 informa que un hombre
condujo accidentalmente su Jeep a
través de la barrera de una estructura de
estacionamiento en Santa Monica, CA,
EE.UU., en febrero de 2020, y cayd seis
pisos. Sobrevivio. No se describio la barrera.
Ademas, un coche atravesd una barrera
de seguridad de cable, también en Santa
Monica, CA, en junio de 2018, y cay6 una
distancia no especificada. La referencia 16
se senala en el articulo corto.

La referencia 28 tiene una fotografia de
una camioneta que cayo parcialmente un
piso el 9 de diciembre de 2021, en Nueva
Orleans, LA, USA. Las ruedas traseras
estan en el piso superior, mientras que las
delanteras estan en el piso inferior. La foto
no muestra ningun rastro de barrera. No se
ha informado de que haya habido heridos.

Una publicacion del Post-Tensioning
Institute (PTI) sobre estructuras de
aparcamiento®® no parece mencionar las
barreras de borde. Una publicacion paralela
del PCI*® muestra las vigas de la cornisa
como barreras, y también los muros de
borde. En todos los casos, los elementos
de suelo de doble T se fijan a la viga de
la cornisa o al muro de borde, pero se
proporcionan pocos detalles.

Recomendaciones sobre las
barreras

Los cambios en el codigo casi nunca
se aplican con caracter retroactivo.
Sin embargo, la adicién de requisitos
especificos a partir de 1990 parece tan
importante, a la luz de los incidentes que
acabamos de comentar, que los requisitos
actuales deberian imponerse sin esperar
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a los mecanismos habituales de activacion. Esto es
ciertamente posible a nivel local, si no a nivel nacional.
Por ejemplo, hacia 1970, fui miembro del Comité del
Cddigo de la Construccién de la ciudad de Champaign,
IL. EI Departamento de Edificacion tenia la politica
de que cualquier cambio en el Codigo General de
Edificacion que requiriera mejoras en las salidas de
los edificios se aplicaba inmediatamente a todos los
poseedores de licencias de bebidas alcohdlicas. La CCl
deberia considerar una medida semejante en relacion
con las barreras de estacionamiento.
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La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo de
Peru

Titulo: Fallas e incidentes en las
estructuras de estacionamiento

William L. Gamble , El miembro
honorario de ACI, fallecié el 23 de mayo
de 2022, a la edad de 85 afos. Era
profesor emérito de ingenieria civil y
medioambiental en la Universidad de
lllinois en Urbana-Champaign, Urbana,
IL, Estados Unidos. Gamble dicté cinco
cursos diferentes de grado y posgrado
sobre concreto reforzado y pretensado,
ademas de un curso sobre la resistencia
al fuego de las estructuras. Fue coautor
(con Robert Park, de Nueva Zelanda) de
la segunda edicién de Losas de Concreto
Reforzado. Fue miembro vitalicio de la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
y del Instituto de Concreto Prefabricado/
Pretensado, y fue miembro de ASTM
International. Gamble fue becario
Fulbright en Australia en 1962-1963. Fue
presidente y miembro del Comité 543
de la ACI, Pilas de Concreto; del Comité
Conjunto  ACI-TMS 216, Resistencia
y Protecciéon contra el Fuego de las
Estructuras; y del Comité Conjunto ACI-
ASCE 421, Disefio de Losas de Concreto
Reforzado. Gamble ha sido miembro del
Comité de Premios a los Trabajos del ACI,
del Comité de Nominacién de Socios y
del Comité de Nominaciones; del Comité
Conjunto  ACI-ASCE 423, Concreto
Pretensado; y de los Subcomités ACI
318-C, Seguridad, Capacidad de Servicio
y Analisis; 318-DR, Flexiéon y Cargas
Axiales; y 318-F, Cimientos. También
formé parte del subcomité A01.05 de la
ASTM, sobre refuerzos de acero. Gamble
se licencié en la Universidad Estatal de
Kansas, Manhattan, KS, EE.UU., en
1959, y obtuvo un master y un doctorado
en ingenieria civil en la Universidad de
lllinois en Urbana-Champaign en 1961
y 1962, respectivamente. Gamble era
ingeniero de estructuras autorizado en

lllinois.

Traductor y Revisor Técnico:
Ing. Julio Antonio Higashi Luy
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Proyecto de Exchange utiliza un

TRES

innovador metodo de construccion

LIFTbuild proporciona seguridad, calidad y beneficios de productividad

Un desarrollo residencial de uso mixto
de 16 pisos que esta en construccion en
el Barrio Griego de Detroit esta utilizando
el sistema de ensamble LIFTbuild de
construccion vertical. La tecnologia permite
un entorno libre de columnas con vistas
abiertas y planos despejados en cada unidad
residencial. LIFTbuild, miembro de la Familia
de Companias Barton Malow es el contratista
general del proyecto y Exchange Detroit LLC
es el propietario. El proyecto de Exchange de
$64.6 millones inici6 en el otofio de 2021 y se
espera que termine en la primavera de 2023.

"La estructura del edificio consiste en
elementos tipo espina de concreto que
proporcionan el soporte principal de la
misma, plataformas de acero y encofrados

por Aram Kalousdian

de concreto para placas de pisos,” dijo Joe
Benvenuto, Vicepresidente de LIFTbuild. “Todo
el ensamble de la placa de pisos tiene lugar
en la planta baja, incluyendo la colocacién de
concreto. Una vez que se ha ensamblado la
placa de pisos, se instalan la fachada exterior
y los sistemas seleccionados mecanicos,
eléctricos y de plomeria a nivel del suelo donde
el trabajo es facilmente accesible sin necesidad
de andamios y elevadores.”

‘Los subensambles prefabricados y los
materiales necesarios para el acondicionamiento
interior se colocan antes del ensamble de la
plataforma de pisos terminada, elevandolos
y asegurandolos en su posicion final. El
acondicionamiento se logra en un espacio
totalmente cerrado y mejor protegido, en tanto
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que los pisos inferiores continuan construyéndose
debajo. Realizarla mayor parte del trabajo a nivel del
suelo proporciona seguridad, calidad significativa,
asi como beneficios para la productividad.”

Benvenuto observo que colocar la plataforma de
concreto a nivel del suelo mejora la accesibilidad
del punto de colocacion, permite una reduccion
del tamafo y capacidad de la bomba de concreto,
elimina la necesidad de rutear lineas de bomba a
través de y sobre las plataformas de pisos, facilita
la aplicacion de proteccidn contra la intemperie y
calefaccidn, si se requieren, asimismo, permite una
reduccion total de los requerimientos de la fuerza
laboral.

Agreg6 que instalar la fachada a nivel del suelo
elimina la necesidad de operaciones con grua
que pueden verse impactadas por clima adverso,
suprime el tiempo extendido de uso del grua y
mejora la seguridad de la instalacion. Después de
haber elevado hasta su sitio los pisos del tres al
16, los pisos uno y dos se construiran de forma
convencional.

Resource Optimization Planning & Execution
(ROPE®) de LIFTbuild es un sistema de
administracion que coordina a los principales
interesados en el proyecto durante el ciclo de
vida completo del mismo. Ademas, la coleccion
patentada de herramientas de LIFTbuild, los
procedimientos de operacién estandar y los
procesos criticos que apoyan la metodologia de
construccion se integran en ROPE. Mediante estos
dos elementos principales, ROPE le proporciona al
equipo del proyecto un mapa claro y exacto que
respalda las necesidades exclusivas del proceso
de LIFTbuild para la construccion.

ROPE proporciona instrucciones de puesta
en marcha claras y detalladas, minimizando
las variaciones en la entrega de cada proyecto
de LIFTbuild. ROPE esta disefado para lograr
un enfoque que maximiza las eficiencias en el
ensamble e instalacion de subensambles, impulsa
la estandarizacion de los principales elementos de
construccion, tales como las estructuras tipo espina
y las placas de pisos. También reduce la variacion
en operaciones tales como levantamiento pesado
y construccion de las estructuras tipo espina. El
disefio y ensamble colaborativos facilitan ahorros

significativos en la programacion. Minimizar
los desperdicios en el proceso de ensamble
también da por resultado ahorros en los
costos generales. Trabajar a nivel del suelo
proporciona una plataforma de trabajo
mas segura, lo que conduce a niveles
potencialmente mayores de calidad total.

LIFTbuild es una tecnologia que utiliza
medios y métodos para el ciclo de vida
del proyecto, optimizando primero las
configuraciones de construccion para que
cubran mejor las necesidades programaticas
y presupuestarias del proyecto y después
transformando el proceso de ensamble para
maximizar los ahorros en programacion
y presupuesto, a la vez que proporciona
un entorno de trabajo seguro, eficiente y
altamente productivo.

El proyecto Exchange es de 166,742 ft2
(15,491 m?). Se utilizara un total de 4884 yd?
(3734 m?®) de concreto en el proyecto. Las
estructuras tipo espina de 207 ft (63 m) de alto
incluiran un total de 288,000 Ib (130,600 kg)
de barras de refuerzo y un total de 551,640
Ib (250,220 kg) de acero estructural. Cada
placa de piso incluye 154,500 Ib (70,080 kg)
de acero; 8500 Ib (3860 kg) de barras de
refuerzoy 64,000 Ib (29,030 kg) de elementos
de fachada. El proyecto incluye un sistema
de paneles de revestimiento ventilados
unificados, disefados para maximizar las
eficiencias de la tecnologia LIFTbuild. Un
panel de revestimiento ventilado es una
infraestructura de revestimiento panelado
qgue se asienta lejos de una barrera resistente
a la intemperie del muro exterior del edificio,
creando una cavidad de aire directamente
detras del revestimiento panelado que
ayuda a proteger la barrera resistente a la
intemperie.
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El desarrollo de uso mixto incluira 153
apartamentos en los pisos del dos al 14 y 12
unidades de condominio en los pisos 15 y
16. También incluira un espacio para oficinas
privadas en la planta baja y espacio para
comercios minoristas, asi como amenidades
para los inquilinos, tales como gimnasio y una
sala club en el segundo piso con una terraza
al aire libre. Los residentes contaran con
valet parking 24 horas, 7 dias a la semana e
instalaciones de carga para vehiculos eléctricos.

“El proyecto Exchange se esta construyendo
en un sitio urbano extremadamente estrecho,
lo que lo hace un candidato ideal para la
tecnologia LIFTbuild,” aseverdé Benvenuto.
‘La infraestructura antigua de la ciudad ha
provocado una gran cantidad de obras de
servicios publicos en torno a la superficie de
construccion del edificio. En un sitio ya de por
si estrecho, esto ha constituido un desafio para
la logistica, pero debido a la metodologia de
arriba hacia abajo, la obra continué con minima
demora en la programacion, agrego.

El quinto piso del Exchange se elevo hasta su sitio en junio de 2022
utilizando tecnologia LIFTbuild (fotografia cortesia de LIFTbuild)

La traduccion de este articulo
correspondioé al Capitulo de
México Centro y Sur

Titulo: Proyecto de Exchange utiliza un
innovador método de construccion

LIFTbuild  revoluciona el proceso de
construccion mediante un proceso de manufactura
vertical para ensamblar componentes de
construccion tradicionales en una secuencia
diferente. Este proceso de ensamblado permite
una menor complejidad estructural, mayor
eficiencia del ensamblado y estandarizacion de
los componentes y de las actividades de la obra.
Mas importante aun es que la tecnologia LIF Tbuild
proporciona una plataforma de obra mucho mas
segura, utilizando la repeticion, prefabricacion y
una concentracion del trabajo a nivel del suelo,
afirmoé Benvenuto.

Debido a que confiamos mucho en Six Sigma
y en las metodologias optimizadas, el proyecto se
realiza con esfuerzos de planeacion anticipados,
introduccién a la prefabricacion y equipamiento,
asi como entregas justo a tiempo que se enfocan
en hacer que el proyecto sea mas eficiente y en
reducir el desperdicio en general,” concluyo.

Aram Kalousdian, cuenta con varios
afos de experiencia en el periodismo
de construccién. Fue editor y propietario
de la revista Michigan Builder and
Infrastructure y editor de la revista
Michigan Contractor & Builder.

Ana Patricia Garcia Medina

Revisor Técnico:
M.I. Sergio Valdés Constantino

Traductor:
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Concreto, Preguntas y Respuestas:
Espigos lisos versus barras
deformadas y engrasadas

CUATRO

Estaremos construyendo un pavimento en concreto con
6 pulgadas (152 mm) de espesor de juntas sencillas; con
juntas transversales a cada 16 pies (5 metros) al centro. EI
detalle de juntas transversales muestra barras lisas de 18
pulgadas (457 mm) de largo y % pulgadas de diametro (19
mm), colocadas perpendicular al corte, 12 pulgadas (305 mm)
a centro y a medio espesor de la losa (mostrado en la figura
1). Las barras lisas no estan inmediatamente disponibles,
debido a los problemas en las cadenas de suministro. Para no
causar retrasos en la agenda de trabajo, el contratista general
ha sugerido utilizar varillas deformadas No 6, engrasadas y
colocadas cada 6 pulgadas a centro. Aun no estamos seguros
si el ingeniero ha visto o aprobado este cambio. ¢Las varillas
corrugadas engrasadas trabajaran como equivalentes a los
pasadores?

La directriz de sustitucion
conlleva una desviacién
significativa de los documentos

de contratos, por lo que el ingeniero debera

En la mayoria de los pavimentos (y
en su caso), las barras deformadas son
utilizadas como barras de enlace enjuntas
longitudinales. Las barras de enlace

revisarla. Los cortes de juntas transversales
en las losas inician el agrietamiento a
profundidad, creando juntas de contraccién
las cuales minimizan los esfuerzos por
contraccion (fig 2). Las barras se proveen
para poder transferir cargas entre losas (fig
2b). De acuerdo con la Seccioén 4.1.1.2" del
ACI 325. 12R-02(19), ASTM A615, barras
lisas deberian ser utilizadas para juntas de
espigo y solo barras lisas, lubricadas deberan
ser utilizadas en juntas transversales de
contraccion (fig 2). Aunque el engrase
de las barras limitara el enlace quimico,
esta no evitara el enlace mecanico en las
deformaciones de las barras. Por esta razon,
el engrase de barras deformadas no proveera
una junta de contraccion.

proveen una transferencia de cargas a
través de agregados modificados o llaves
biseladas y de igual manera restringir la
separacion de losas adyacentes. Esta
alternativa es util en juntas de pavimentos
con corona longitudinal, donde el
esfuerzo de restriccion es minimo debido
a la relativamente corta distancia al borde
del pavimento.
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Pavimenta de concreto smpls
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\l Pasajuntas wr\lu do amarre deformadas.
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DETALLES DE LAS JUNTAS

& 12y el J
‘Varillas e amarre corTugadas.
a9" D X 30°

Largo @ 30° an ¢l sentro

g s e T 1

N Pasajunta de transterentia de carga L L.

Espesor/s Diam. X 18"
Largo @ 12" desde al centro

SECCION A-A

Figura. 1: Una vista de planta del pavimiento con juntas trasnversales
de contraccion y un detalle seccional de la junta trasnversal.

/ Ya pulg. (7 mm) Ancho

:.. d/4 salvo el aserrado

de entrada anticipado
(1 pulg- [25 mm] min.)

(o)

Varilla de pasajunta
lubricada si corrugado

(o)

Figura. 2: Tipos de juntas transversales de contraccion
(Fig 4.2 en ACI 325.12R-02(13))

La traduccién de este articulo
correspondio6 al Capitulo de
Puerto Rico

Titulo: Concreto, Preguntas y Respuestas:
Espigos lisos versus barras deformadas y
engrasadas
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Efecto del radio de curvatura de la varilla

CINCO

en el desempeno de uniones tipo rodilla
con detallado comun

por Hwa-Ching Wang, Christopher S. Williams y Gary J. Klein

En la edicion de 2014 de los “Requisitos
del Codigo de Construccion para Concreto
Estructural (ACI 318),”' se presentaron
las previsiones del método de puntal-
tensor (STM, por sus siglas en inglés)
en el capitulo 23 como parte del cuerpo
principal del documento después de haber
residido en el Apéndice A desde que se
introdujo por primera vez en el documento
en 2002.2 Se incorporaron al Codigo ACI
318-19% varias revisiones y adiciones a las
disposiciones del STM. En 2019, una de
las adiciones importantes fue la inclusién
de los requisitos de disefo para los nodos
con varillas curvas en la Seccion 23.10.
Los requisitos de disefo para nodos con
varillas curvas se introdujeron por primera
vezenunarticulodel Concrete International
escrito por Klein en 2008.4 Los nodos de
varillas curvas aparecen en el STM cuando
la tension a lo largo de la region del doblez
de las varillas longitudinales se equilibra
mediante un puntal por la resultante de
multiples puntales.?* Un ejemplo comun
de nodo de varilla curva se desarrolla en
la esquina exterior de uniones tipo rodilla
sujetos a los momentos de cierre (es
decir, uniones de cierre tipo rodilla), como
se muestra en la Fig. 1(a). Las uniones
tipo rodilla se clasifican como regiones
D, o regiones de discontinuidad, segun
la definicion del ACI 318-19. Si los dos
tensores que se intersectan en el nodo
con varilla curva que se encuentra en la
unién soportan fuerzas iguales, el angulo
6, entre el puntal diagonal y los tensores
sera igual a 45 grados, y el estado del
esfuerzo en el nodo puede representarse

mediante la Fig. 1(b). Las disposiciones
sobre los nodos de varillas curvas del ACI
318-19 se basan en la premisa de que la
geometria de la union depende del tamafio
del radio de curvatura r, de las varillas de
refuerzo longitudinales. Cuanto mayor
sea el radio de curvatura, mayor sera la
superficie sobre la que pueden actuar los
esfuerzos de compresion del puntal. Por
lo tanto, un radio de curvatura mayor da
lugar a menores esfuerzos de compresion
en la union.

Segun el apartado 23.10.2, el radio de
curvatura de las varillas longitudinales en
el nodo con varilla curva de la Fig. 1 debe
satisfacer la Ec. (1)

> 2Atsfy

’"b—T
A 1 |

donde A_ es el area total del refuerzo
longitudinal (es decir, el refuerzo del
tensor); f es el limite elastico especificado
del refuerzo; b_es el ancho efectivo del
puntal en el nodo con varilla curva medido
transversalmente al plano del modelo de
puntal-tensor; y ' es la resistencia a la
compresion especificada del concreto.
La ecuacion (1) se derivé* para limitar los
esfuerzos del concreto en un nodo con
varilla curva basandose en el coeficiente
de zona nodal B, de una union CTT (es
decir, una uniéon que ancla dos o mas
tensores) dado en la Tabla 23.9.2 del ACI
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318-19, 0 0.60. Cabe sefialar que la derivacion
del requisito de r, da lugar a una constante en
el numerador igual a 1/[(0.85)(0.60)] = 1.96.
Esta constante se redondea a 2 para obtener
la ecuacion especificada en el Codigo (Ec. (1)).

Los resultados de un extenso programa
de investigacion experimental confirmaron la
importancia de satisfacer la Ec. (1) al disefar
los nodos con varillas curvas (véase Wang
et al.’° y Wang®). Las pruebas realizadas en
especimenes de uniones tipo rodilla revelaron
que el cumplimiento del requisito de la ecuacién
(1) da lugar a un rendimiento satisfactorio tanto
en términos de resistencia como de ductilidad.
Ademas, los unicos especimenes de uniones
tipo rodilla con 6, = 45° que alcanzaron la
distribucion de esfuerzos internas asumida por
un modelo de puntal-tensor para las uniones
satisfacian la Ec. (1).

Ademas del radio de curvatura especificado,
el reporte ACI 318-19 requiere que se
proporcione un refuerzo transversal en las
uniones tipo rodilla. La Tabla 23.4.3(a) del
Cadigo especifica un coeficiente de refuerzo
de 0.75 para las uniones viga-columna. En este
valor se considera el refuerzo o confinamiento
transversal exigido para las uniones en el
Capitulo 15 del Cddigo (consulte la Seccidn
R23.4.3 del Comentario). La Tabla 23.4.3(a)
y la Seccion de Comentarios R23.4.3 también
parecen implicar que la resistencia del puntal
en una unién tipo rodilla sin refuerzo transversal
o vigas de confinamiento transversal se rige
por un coeficiente de puntal de 0.4, lo que
refleja esperar un fallo prematuro de dicha
union. Ademas, la Seccion 23.5 del ACI 318-
19 especifica que se debe proporcionar una
cantidad minima de refuerzo distribuido en las
regiones D, como las uniones tipo rodilla, que
se disefan utilizando el STM. Aunque el Codigo
carece de claridad en cuanto al detallado
de las uniones, los autores consideran que
la intencion del Cdédigo es requerir que las
uniones tipo rodilla sin vigas de confinamiento
transversal satisfagan los requisitos de refuerzo
del Capitulo 15 (especificamente la Seccidn
15.3.1) para poder utilizar un coeficiente de
refuerzo de 0.75. Asimismo, en las uniones tipo
rodilla disefiadas con el STM debe proveerse

una cantidad minima de refuerzo distribuido de
acuerdo a los requerimientos de la Seccion 23.5,
a menos que el puntal de la union esté restringido
por vigas transversales conforme al Capitulo 15.
Por lo tanto, el Cédigo implica que los requisitos
de refuerzo transversal tanto del Capitulo 15
como de la Seccion 23.5 deben cumplirse para
las uniones de cierre tipo rodilla para lograr un
desempefio satisfactorio.

___+—Nodo de varilla curva

3 -
=45°| '™ o
6,=45 8, \\\ / -
S <
— Tensores
| — -~ Puntales
Ay * Nodos
v /' m
A
.
a) ubicacién
E—

8, = 45°

Fuerza del puntal

b

lA‘S iy

Figura. 1: Nodo de varilla curva dentro de un modelo tipico de
puntal-tensor en una union tipo rodilla sujeta a momentos de cierre

b) Distribucién de tensiones

Los especimenes de uniones tipo rodilla
sometidos a momentos de cierre descritos en
Wang et al.®> y Wang® no contenian refuerzo
transversal en la unidn, y los especimenes se
comportaban bien tanto en resistencia como
en ductilidad si los radios de curvatura de las
varillas longitudinales satisfacian la Ec. (1).
Por el contrario, los especimenes con radios
de curvatura menores que el requisito de la
Ec. (1) mostraron una ductilidad y/o resistencia
reducidas, y algunos especimenes con radios de
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curvatura basados en diametros de curvatura
estandar (es decir, diametros de curvatura
minimos de ganchos estandar) no alcanzaron
las resistencias calculadas por el codigo. Sin
embargo, debido a que estos especimenes no
contenian refuerzo transversal en la region de
la unién, se mantiene la siguiente pregunta:
¢Las uniones tipo rodilla en nodos con varillas
curvas que no cumplen el requisito de la Ec.
(1) pero con refuerzo transversal para confinar/
reforzar el puntal en la unidén, seran capaces
alcanzar tanto una resistencia como una
ductilidad satisfactorias? En otras palabras,
el mérito de la Ec. (1) cuando hay refuerzo
transversal no esta claro.

Ademas de la relacidn desconocida entre
el refuerzo transversal y la Ec. (1), los detalles
del refuerzo longitudinal que pasa a través
de las uniones de cierre tipo rodilla merecen
ser evaluados. El modelo de puntal-tensor de
la Fig. 1 implica que el refuerzo longitudinal
debe estar bien detallado para transportar la
fuerza de tension en los tensores a través de
toda la region de la union. En otras palabras,
el refuerzo debe comportarse como varillas
continuas. Basandose en la practica tradicional
de detallado, se considera aceptable que el
refuerzo longitudinal de la columna y la viga se
anclen individualmente en la unién utilizando
ganchos estandar de 90 grados, mientras se
garantice que las varillas puedan desarrollarse
completamente en ambas caras de la unién.
Aunque el Capitulo 15delACI 318-19 lo permite,
la falta de cumplimiento de las disposiciones del
STM implica que este detalle puede dar lugar a
un comportamiento indeseable de las uniones
tipo rodilla porque el radio de curvatura de un
gancho estandar puede que no cumpla con la
Ec. (1), y por la falta de continuidad del refuerzo
longitudinal a través de la regién de la unién.
Los especimenes sin refuerzo transversal
en la unidon que se ensayaron previamente
contenian varillas longitudinales continuas a
través de la region de la unién. Por lo tanto,
todavia se necesitan pruebas para evaluar si la
presencia del refuerzo transversal que cumple
con el cédigo contrarresta cualquier deficiencia
en el comportamiento que pueda ser causada
por las varillas discontinuas terminadas con
ganchos estandar en la unién.

La investigacion experimental descrita en este
articulo afade cuatro especimenes adicionales
a las pruebas anteriores sobre las uniones tipo
rodilla que no contenian refuerzo transversal en la
region de la union. Los especimenes adicionales
se ensayaron para investigar la contribucién del
refuerzo transversal en el cierre de las uniones de
rodilla y evaluar el comportamiento de las uniones
tipo rodilla con varillas longitudinales con gancho
discontinuo.

Tensores cerrados #4
Esp. @ 5 pulg.

Varillas long.
comp. del #3

PLO.75"x3"x12"

*Recubrimiento hasta el refuerzo longitudinal

(a) Especimenes con varillas de refuerzo longitudinal continuo
(TR-S-18-R3 y TR-S-13-R3)

Tensores cerrados #4
Esp. @ 5 pulg.
Barras terminan en la cara articular

farillas longitudinales del #7 o #8

Varillas long. ™
comp. del #3

PLO.75"3"x12]

*Recubrimiento hasta el refuerzo longitudinal

(b) Especimenes con varillas de refuerzo longitudinal discontinuas
(LS-S-18-R3 y LS-S-13-R3)

16” 16"

3” SEsp.@2" = 3” 3” 5 Esp. @2” = 3”
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[

6 varillas del #8 o #7 6 varillas del #8 o #7
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24"
24"

[

2 varillas del #3 2 varillas del #3

3” 10” 3” 3” 10” 3”

Seccion A-A Seccién B-B

c) Secciones transversales
Figura. 2: Detalles del espécimen
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Programa de ensayos

Los detalles de la geometria y el refuerzo de los cuatro especimenes se proporcionan en la Fig. 2.
Cada uno de los especimenes consistia en una union y dos miembros adyacentes perpendiculares
(es decir, “patas”) con dimensiones en la seccion transversal de 16 pulg. por 24 pulg. Todos los
especimenes contenian un refuerzo transversal en la unién que consistia en estribos cerrados del
N° 4 orientados en un solo sentido. Los estribos tenian una separacion de 5 pulg. y satisfacian los
requisitos tanto de la Seccion 23.5 (véase la Tabla 23.5.1(b)) como de la Seccién 15.3.1 del ACI 318-
19. Las dos patas de cada espécimen se reforzaron con estribos cerrados del N° 4 para evitar fallas
a cortante. Como se muestra en la Fig. 2, el refuerzo longitudinal consistia en seis varillas del N° 7 o
seis varillas del N° 8. Las varillas longitudinales continuas atravesaban la region de la union de dos
especimenes (TR-S-18-R3 y TR-S-13-R3), y las varillas longitudinales de los otros dos especimenes
(LS-S-18-R3 y LS-S-13-R3) fueron discontinuas y se anclaron en las uniones utilizando ganchos
estandar. Los radios de curvatura de las varillas de cada espécimen se basaron en los diametros de
curvatura estandar especificados en la Seccién 25.3.1 del ACI 318-19. Las prolongaciones rectas de
las varillas discontinuas con gancho superaban las longitudes minimas especificadas en la Seccion
25.3.1. Ademas, la longitud de embebido de las varillas discontinuas con gancho en la union, medida
desde la cara de la unidn, superaba la longitud de desarrollo de los ganchos estandar calculada de
acuerdo con la Seccion 25.4.3 del ACI 318-14 (/,, = 11.5 pulg. para las varillas del N° 7'y 13.1 pulg. para
las varillas del N° 8 utilizando las propiedades del material medido y tomando w_=0.7), considerado en
la edicion actual del Codigo cuando se disefiaron los especimenes. Principalmente debido a la nueva
definicion del factor de refuerzo de confinamiento y, la expresion actualizada para /, en ACI 318-19
no se cumplia para las varillas del No. 8 (/, = 25.4 pulg. tomando ¢ = 1.6y ¢, = 1.0). Sin embargo, los
medidores de deformacion en las varillas discontinuas enganchadas indicaron que las varillas cedieron
en las caras de la unién. Las varillas enganchadas formaban un empalme por traslape en la unién. Sin
embargo, el traslape no estaba disefiado para satisfacer las longitudes de traslape especificadas en
el Codigo.

Los detalles de los especimenes se resumen en la Tabla 1. Con fines de comparacion, también
se incluyen cuatro especimenes complementarios adicionales presentados en Wang et al.>. En las
identificaciones de las muestras, “S” significa una sola capa de refuerzo longitudinal. EI numero 13 o
18 representa la relacion mecanica aproximada de refuerzo w [= (Ats/bd)(fy/f’c)] y permite identificar y
comparar facilmente los especimenes con valores similares de w. El valor que sigue a “R” representa
el radio de curvatura aproximado de las varillas longitudinales. El valor de r, /7, en la Tabla 1 es la

b’ACI
relacion entre el radio de curvatura real de las varillas y el valor dado por la Ec. (1).

Tabla 1: Resumen de las muestras y de los resultados de los ensayos

Analisis de cortante
en la unién

ID del Material Refuerzo longitudinal Resultados de los ensayos

Espécimen f,  Patrén w r P P P_/ v %

b test calc test u

ksci ksi % pulg. kip kip P.. kip kip

TR-S-18-R3 | 4.84 [ 66.3 [ 6-No.8 | 474 [ 189 | 33 | 81 | 041 | 126 | 1349 | 093 [3143[3206| o098
Este | TR-S-13-R3 | 4.66 | 64.7 [ 6No.7 | 360 | 145 | 27 | 62 | 043 | 112 | 1050 | 1.07 |2329(3146| o0.74
estudio [ 1 5.5 18R3 [ 5.04 [ 66.3 | 6-No.8 | 474 | 181 | 33 | 78 | 042 | 133 | 1289 | 1.03 [3143[327.1] 096
LS-S13-R3 | 4.76 | 64.7 | 6No.7 | 360 | 142 | 28 | 61 | 046 | 114 | 1007 | 1.13 [232.9]3179] 073
| s18r3 [517 671 6No8 | 474 [ 179 33 | 77 [ 043 [ 145 | 1381 [ 105 [3181[3313] o096
Bspect TS8RO | 5.08 | 67.1 | 6-No.8 | 474 | 182 | 98 | 78 | 125 | 146 | 137.6 | 1.06 | 3181|3284 | o097
compa- | 513-R3 | 5.15 661 | 6-No.7 | 360 | 134 | 33 | 58 | 057 | 123 | 1083 | 114 |2380[3307 o072

S-13-R8 | 5.35 | 66.1 | 6-No.

3.60 12.9 8.1 5.6 1.46 127 108.8 1.17 | 238.0 | 337.0 0.71
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Como se muestra en la Fig. 3, al realizar
el ensayo, se colocd un espécimen entre dos
travesafos de acero. Los dos travesafos estaban
conectados por dos barras tensoras para formar
un sistema auto-regulable. En un extremo de cada
barra se monté un cilindro hidraulico, mientras que
en el otro extremo se instalé una celda de carga.
En el centro de cada travesafno de acero se colocé
un soporte de inclinacion para permitir la rotacion
de las superficies del espécimen sometidas a carga.
Para eliminar la friccidon, cada travesano se coloco
sobre dos capas de laminas de politetrafluoroetileno
(PTFE) que se intercalaron entre dos placas de
acero. Del mismo modo, la muestra se apoyd en
el piso del laboratorio mediante rodillos de acero y
dos laminas de PTFE colocadas entre dos placas
de acero. Se montaron dos potencidmetros de
cadena lineal en el espécimen, uno en cada una de
las caras laterales en el extremo de una pata del
espécimen. La cuerda se extendia horizontalmente
y se sujetaba al extremo de la otra pata. La media
de las lecturas de los dos sensores se tom6 como
el desplazamiento relativo (denominado en este
articulo como &) entre las dos patas. La carga se
aplicé de forma monotdnica hasta que se observo
una caida sustancial de la capacidad de carga o
se alcanzé el limite de movimiento de los cilindros
hidraulicos (aplicable a los especimenes S-18-R9 y
S-13-R8 de la Tabla 1 debido a su ductilidad).

= p T ‘ =
e e a ] J gy 8 =
R N . - P ]

Inclindmetro

Figura. 3: Montaje de la prueba

Resultado de los ensayos
Relaciones entre resistencia 'y
desplazamientos de carga

En la Fig. 4 se presentan las curvas
de desplazamiento relativo a la carga de
los especimenes. También se incluyen
las respuestas de los especimenes
complementarios sin refuerzo transversal
en la junta presentada en la Tabla 1. Para
facilitar las comparaciones, las respuestas de
las uniones tipo rodilla con valores similares
de w (es decir, con la misma disposicion
del refuerzo longitudinal) se incluyen en el
mismo grafico. Las lineas rojas discontinuas
indican las capacidades de carga P_,
calculadas a partir de las propiedades de
los materiales analizados. El valor de P__es
la carga aplicada que provoca un momento
igual a la capacidad nominal de flexién en
la cara de la union del espécimen calculada
mediante el procedimiento de analisis
transversal de la Seccion 22.2 del ACI 318-
19. Se considero la fuerza axial en las patas
del espécimen durante el ensayo. En cada
grafico se indican dos valores de P_ . El
valor mas bajo corresponde al espécimen
con barras discontinuas en forma de
gancho y considera la profundidad efectiva
ligeramente menor de una de las patas
contiguas (Fig. 2(b)). El valor mas alto de
P_.. en cada grafico considera los otros tres
especimenes. Debido a ligeras variaciones
en las propiedades de los materiales, el valor
de P_,_difiere entre los tres especimenes, y
sélo se indica el valor mas bajo para estos
especimenes. Los resultados de los ensayos
se resumen en la Tabla 1, donde P__ es la
carga maxima resistida por el espécimen.
En la Fig. 4(a) se presentan las curvas de
carga-desplazamiento de los especimenes
reforzados con seis varillas del N° 8. Con el
radio de curvatura de un gancho estandary el
refuerzo transversal en la junta, el espécimen
TR-S-18-R3noalcanzdsucapacidaddecarga
calculada (P,/ P~ 0.93), mientras que el
espécimen LS-S-18-R3 superd ligeramente
su capacidad calculada (P, ./ P_. = 1.03).
El espécimen sin refuerzo transversal en la
union y detallado con el radio de curvatura
de un gancho estandar (espécimen S-18-R3)
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también alcanz6é una capacidad superior a la
resistencia calculada (P, /P, =1.05). No se
puede identificar claramente el efecto de los
diferentes detalles de las varillas longitudinales
(enganchadas continuas o discontinuas) sobre la
resistencia o el desplazamiento correspondiente
a la carga maxima. Los tres especimenes con
el radio de curvatura de un gancho estandar
experimentaron una reduccion de la capacidad
de carga después de alcanzar la carga maxima
(es decir, los especimenes no mostraron una
meseta de carga). Sin embargo, el espécimen
S-18-R9 con un radio de curvatura que satisface
el requisito del codigo actual para las uniones con
varillas curvas (Ec. (1)), a pesar de no contener
refuerzo transversal en la junta, alcanzé una
capacidad superior a la resistencia calculada (P,
/P_,.=1.06) y mostré una ductilidad significativa,
alcanzando un desplazamiento relativo de 2.45
pulg. cuando se detuvo el ensayo debido al limite

de movimiento de los cilindros hidraulicos.
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(a) Especimenes con varillas de refuerzo longitudinal del N° 8
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(b) Especimenes con barras de refuerzo longitudinal del N° 7

Figura. 4: Curvas de desplazamiento en funcion de la carga

A diferencia de los especimenes reforzados
con varillas del N° 8, los valores de P,/
P_. fueron superiores a 1.0 para todos los
especimenes reforzados con varillas del N°
7. Independientemente de la presencia de
estribos en la unién, los tres especimenes con
el radio de curvatura de un gancho estandar
demostraron poca o ninguna ductilidad, como se
muestra en la Fig. 4(b). Los especimenes TR-S-
13-R3 y LS-S-13-R3 alcanzaron esencialmente
la misma capacidad de carga a pesar de los
diferentes detalles de las varillas longitudinales.
De nuevo, los especimenes con un radio de
curvatura que satisface la Ec. (1) (espécimen
S-13-R8) demostraron un comportamiento
superior con una meseta de carga bien definida
a pesar de no contener refuerzo transversal en
la junta. La comparacién de la Fig. 4(a) con la
Fig. 4(b) muestra que las tendencias generales
siguen siendo las mismas para los dos grupos
de especimenes con diferentes relaciones de
refuerzo mecanico.

Sin embargo, los comportamientos post-pico
de los especimenes con el radio de curvatura
de un gancho estandar mostraron variaciones
que parecen estar influenciadas por los detalles
de la unién. Aunque todos estos especimenes
carecian de ductilidad, la pendiente de la rama
descendente delas curvas carga-desplazamiento
varia, y la carga aplicada disminuye a un ritmo
mas lento para los especimenes con refuerzo
transversal en la junta en comparacion con
sus especimenes companeros sin refuerzo
transversal. Tomando en cuenta los especimenes
de prueba con el radio de curvatura de un gancho
estandar, la leve mejora en el comportamiento
resultante del refuerzo transversal en la unién
no se compara con el aumento significativo de
la ductilidad que proporcionan los radios de
curvatura mas grandes, como lo muestran los
especimenes S-18-R9 y S-13-R8.
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Observaciones Visuales

En la Fig. 5 se presentan fotografias de los especimenes después del ensayo. Los patrones de
dafio resultaron afectados por los detalles del refuerzo. En el caso de los especimenes de la Fig.
5(a) con varillas de refuerzo longitudinales continuas a través de la esquina exterior (especimenes
TR-S-18-R3 y TR-S-13-R3), la pérdida de capacidad de carga después de alcanzar la carga maxima
aplicada correspondia a la formacioén repentina de una grieta por la rotura a lo largo del puntal la cual
se extendia a través de la junta. Posteriormente, el recubrimiento de concreto se separ6 gradualmente
de la superficie lateral de la junta a lo largo del puntal a medida que la capacidad de carga disminuia.

e
(™

5-13-R3 5-13-R8

TR-5-13-R3 LS-5-13-R3
(a) Especimenes del estudio actual (b) ) Especimenes companeros sin refuerzo transversal en la junta

Figura. 5: Patrones de dafios observados al final de los ensayos

A diferencia de los especimenes con varillas de refuerzo continuas, los especimenes con varillas
discontinuas en forma de gancho (especimenes LS-S-18-R3 y LS-S-13-R3) no experimentaron la falla
causada por la rotura del puntal a través de la unién. En cambio, los especimenes fallaron cuando
se desarrollé una grieta por la rotural a lo largo de una parte del empalme por traslape formado por
los ganchos en la junta, como se muestra en la Fig. 5(a). Posteriormente, esta grieta por la rotura se
conecto con la grieta por flexion situada en la cara de la junta. Cabe destacar que, en el momento
de la carga maxima aplicada P,__, los medidores de deformacion de las varillas longitudinales de los
especimenes LS-S-18-R3 y LS-S-13-R3 indicaron que el limite elastico de las varillas se alcanzé o se
supero en las caras de la union.

En la Fig. 5(b) se presentan los patrones de dano de los especimenes sin refuerzo transversal en
la union. En el caso de los especimenes con radio de curvatura de un gancho estandar (especimenes
S-18-R3 y S-13-R3), la caida repentina de la capacidad de carga se caracterizo por la aparicion de
una grieta por la rotura a lo largo del puntal que se extendia a través de la union, de forma similar a los
especimenes con refuerzo transversal y varillas longitudinales continuas. En el caso del espécimen
S-18-R3, el recubrimiento lateral de concreto ubicado aproximadamente a la mitad del puntal se
desprendio repentinamente en el mismo momento en que se abrio la grieta por la rotura. Sin embargo,
el descascaramiento estaba relativamente localizado y se produjo de forma repentina, a diferencia de
la separaciéon gradual de la cubierta de los especimenes TR-S-18-R3 y TR-S-13-R3. Por otra parte, el
espécimen S-13-R3 no mostraba signos de descascaramiento similar del concreto. Por el contrario,
para los especimenes con un radio de curvatura que cumple la Ec. (1), el dafio no estaba relacionado
con la falla por la rotura del puntal o por la falla por la rotura a lo largo de las varillas de refuerzo
longitudinales. En cambio, los especimenes mostraron un comportamiento ductil, y se observo un
notable aplastamiento del concreto en la esquina reentrante antes del final de estos ensayos.®
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Discusion
Repercusiones de los detalles

Como se observa en la Fig. 4, la presencia
de refuerzo transversal en la junta no parecia
afectar a la resistencia de los especimenes,
lo que indica que suministrar el refuerzo
distribuido minimo requerido por el codigo para
las juntas tipo rodilla bajo momentos de cierre
tiene poco o ningun efecto sobre la resistencia
si las varillas longitudinales se detallan con un
radio de curvatura de un gancho estandar que
no satisface la Ec. (1). Es decir, los detalles
comunes para las uniones de cierre tipo rodilla
que incluyen varillas longitudinales con curvas
estandar potencialmente pueden provocar
fallas prematuras con poca ductilidad, incluso
si se proporciona un refuerzo transversal que
satisfaga los requisitos del cédigo. Tanto si las
varillas longitudinales son continuas como si
terminan en la union, reforzar el puntal que se
extiende a través de la unién con un refuerzo
minimo distribuido no es wuna estrategia
adecuada para contrarrestar las deficiencias en
el comportamiento resultantes de los dobleces
de las barras que no satisfacen la Ec. (1). Por
el contrario, los especimenes de la unién de
cierre tipo rodilla detallados de acuerdo con la
Ec. (1) mostraron consistentemente ductilidad y
resistencias que alcanzan P_,_incluso cuando el
refuerzo transversal no estaba presente, como lo
demuestran los especimenes S-18-R9y S-13-R8
ademas de otras pruebas anteriores.>®

Los resultados de los ensayos también ofrecen
la oportunidad de comentar sobre el coeficiente
B, del puntal y el coeficiente 8, de la zona del
nodo que son apropiados para la unioén de cierre
tipo rodilla. El requisito del codigo para el radio
de curvatura de la unién con varilla curvada dado
como Ec. (1), incorpora un valor de 8, de 0.60.
Suponiendo que se proporciona un refuerzo
transversal minimo en la junta, este valor da lugar
a que la resistencia nominal a la compresion del
nodo de varilla curva rija sobre la resistencia
nominal a la compresion del puntal conectado al
nodo, al que se le asigna un valor B, de 0.75.
Como se ha comentado anteriormente, la Tabla
23.4.3(a) y la Seccion de Comentarios R23.4.3
del ACI 318-19 parecen implicar que un valor
de 0.4 es apropiado para el puntal en una union

tipo rodilla sin refuerzo transversal, lo que refleja
una falla prematura esperada en comparacion
con una union con refuerzo transversal. En este
caso, la resistencia nominal del puntal regiria el
diseno, no la resistencia nominal del nodo de la
varillacurvabasandoseenlaEc.(1). Sinembargo,
de acuerdo con los resultados experimentales,
la presencia de refuerzo transversal en la unién
no parecia afectar la carga de falla de los
especimenes, y los especimenes sin refuerzo
transversal disefiados para satisfacer la Ec. (1)
exhibian poca afectacion a lo largo del puntal.
La resistencia del puntal en el nodo de la varilla
curva en los especimenes de la union de cierre
tipo rodilla no se vio afectada por la presencia
del refuerzo transversal, tal y como implican los
coeficientes de puntal especificados.

No obstante, para el disefio de las uniones
de cierre tipo rodilla en estructuras nuevas,
debe proveerse un refuerzo transversal minimo
para el control de las grietas y para permitir la
redistribuciéon de los esfuerzos dentro de la
region D. Asimismo, el uso de la Ec. (1) basado
en un coeficiente de la zona nodal 8 de 0.60
es adecuado y da lugar a uniones seguras y
ductiles.

Cortante en la junta vs. el STM

Los resultados de las pruebas de las uniones
tipo rodilla ofrecen un medio para comparar dos
grupos de disposiciones de disefio en el ACI
318-19 que proporcionan cada uno un método
para calcular las resistencias nominales de las
uniones tipo rodilla: las disposiciones del STM en
el Capitulo 23 y las disposiciones de resistencia
a cortante de las uniones de viga-columna
en el Capitulo 15. De acuerdo con la Seccién
15.4.2.3, la resistencia nominal a cortante V_ de
las uniones de rodilla es

v, :12\/2"4]' E

donde A es el factor de modificacion del concreto
ligero y A, es el area efectiva de la unién. Dado
que todos los especimenes de uniones tipo rodilla
tienen la misma area efectiva de union [(16 pulg.)
(24 pulg.) = 384 pulg.?], las resistencias nominales
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a cortante de los especimenes (Tabla 1) s6lo varian
ligeramente debido a pequefias diferencias en las
resistencias a la compresién del concreto. Ademas
de V , en la Tabla 1 se proporcionan para los ocho
especimenes los valores de la demanda a cortante
V ylarelacion V /V . Los medidores de deformacion
indicaron que las varillas longitudinales de los
especimenes con refuerzo transversal en la union y
los especimenes comparieros® (es decir, todos los
especimenes elistados en la Tabla 1), alcanzaron o
superaron la deformacion de limite elastico en las
caras de la union cuando se aplico la carga maxima
P..» con una excepcion. En una de las caras de
la union del espécimen TR-S-18-R3, la lectura de
la deformacion fue del 97% de la deformacién de
limite elastico. Esta pequefa diferencia entre la
deformacion medida y la deformacién de limite
elastico se considera insignificante para los fines de
la presente discusion. Por lo tanto, para cada union
de rodilla, el valor de V, se tom6 como la fuerza
de tension en el refuerzo longitudinal en el limite
elastico, o Atsfy, donde fy es el limite elastico medido.

Como se indica en la Tabla 1, los especimenes
reforzados con seis varillas del N° 8 arrojaron a
valores V, /V_de 0.96 a 0.98, mientras que los
especimenes con seis varillas longitudinales del N°
7 condujeron a valores notablemente menores de V,
/V_, de 0.71 a 0.74. Dado que los valores de V, se
basan en el limite elastico del refuerzo (V, = A.f),
el valor de V /V inferior a 1.0 calculado para cada
uno de los especimenes implica que las uniones
no deberian experimentar una falla a cortante al
producirse el limite elastico del refuerzo longitudinal.
Sin embargo, los especimenes con el radio de
curvatura de un gancho estandar experimentaron
fallas en la region de la uniéon en el momento que
cedioé el refuerzo longitudinal o poco después, y
cuatro de los especimenes experimentaron fallas
caracterizadas por la fatiga a lo largo de la diagonal
de la junta, consistente con las fallas de corte de
la junta reportadas en la literatura.”® Ademas, si la
expresion de la resistencia a cortante de la unién
reflejara con precision el comportamiento de la
junta tipo rodilla, no existiria la gran diferencia
entre los valores de V /V_ para las muestras con
diferentes relaciones de refuerzo longitudinal, y
V /V_ se aproximaria sistematicamente a 1.0 (o
seria ligeramente superior a 1.0 si la expresion
de V_ proporcionara estimaciones conservadoras
de la resistencia a cortante). Es aparente que el

procedimiento de disefio de la resistencia a
corte en la junta no refleja suficientemente el
desempenio de la unién de cierre de rodilla
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Figura. 6: Las principales deformaciones por compresion del
espécimen TR-S-13-R3 con la maxima carga aplicada
(unidad: microdeformacion)

Teniendo en cuenta los resultados
experimentales de los ensayos de la union tipo
rodilla, las resistencias y las fallas observadas
en los especimenes estan claramente
relacionadas con el radio de curvatura de
las varillas longitudinales detectado por el
STM. Ademas, el comportamiento general
de los especimenes y la distribucién de las
deformaciones corresponden al modelo de
puntal-tensor para la unién. En la Fig. 6 se
muestra el principal mapa de deformaciones
por compresion del espécimen TR-S-13-R3
en la maxima carga aplicada, capturado
mediante el uso de la correlacion digital de
imagenes (DIC, por sus siglas en inglés).
La concentracion de las deformaciones
por compresion y el puntal aparente que
se extiende a lo largo de la unidon estan en
conformidad con el modelo asumido de puntal
y tensor, proporcionando soporte para el uso
de las disposiciones del STM para el disefo
de las union de cierre tipo rodilla. Para que
las disposiciones de resistencia a cortantes
de las juntas sean validas para las uniones de
cierre tipo rodilla, es necesario armonizarlas
con el disefio basado en el STM.

Consideraciones practicas

El cumplimiento de las disposiciones
de disefio de los nodos con varillas curvas
puede plantear problemas si se exige a los
fabricantes de refuerzo que utilicen pernos
y procedimientos no estandar para fabricar
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varillas con radios de curvatura no estandar. Para
evitar estos posibles problemas, los disefiadores
deben procurar especificar diametros de curvatura
estandar utilizando menos varillas grandes (en
lugar de un mayor numero de varillas pequenas)
en los nodos con varillas curvas. Si un disefiador
especifica curvaturas con un diametro mayor
que el de una curvatura estandar, el diametro
debe seleccionarse teniendo en cuenta los
pernos que el fabricante tendra disponibles. Esto
puede lograrse eligiendo diametros de curvatura
que puedan conseguirse utilizando pernos que
suelen emplearse para tamanos de varillas mas
grandes. Ademas, las curvas no estandar deben
estar claramente identificadas como tales en los
planos.

Debido a que los diametros de curvatura
estandar de los estribos del N° 3, N° 4 y N° 5,
los tensores y los ganchos son mas pequefios
que los diametros de curvatura estandar de
los ganchos estandar (consulte la Seccién
25.3 del ACI 318-19), tanto el disefiador como
el fabricante deben tener cuidado cuando se
necesiten los diametros estandar de los ganchos
para asegurarse que los pernos de los estribos,
los tensores y los ganchos no se utilicen de forma
inadvertida. Ademas, en el caso de una varilla
con multiples curvaturas, los disefiadores deben
tener en cuenta que puede ser especialmente
dificil fabricar la varilla si las curvas a lo largo
de su longitud tienen diferentes diametros de
curvatura. En esta situacion puede ser necesaria
una manipulacion especial o el doblado manual
de cada curva debido a las limitaciones de
las maquinas curvadoras automaticas, lo que
aumenta el tiempo de fabricacién. Por ultimo,
cabe sefalar que la utilizacion de diametros
de curvatura superiores a los de los ganchos
estandar no es algo sin precedentes, ya que son
necesarios para algunas varillas galvanizadas de
acuerdo con la norma ASTM A767/A767M."°

Resumen

Se realizaron pruebas de carga en
especimenes de uniones del tipo rodilla sometidos
a momentos de cierre para evaluar el impacto del
refuerzo transversal en la regién de la union, asi
como los detalles del refuerzo longitudinal, en el
comportamiento de las uniones. Se hizo hincapié

en el requisito de los nodos con varillas curvas
en las disposiciones del STM del ACI 318-19
relacionadas con el radio de curvatura de las
varillas longitudinales. Se disefaron cuatro
especimenes para representar las uniones
de cierre tipo rodilla con detalles practicos.
Todos los especimenes contaban con refuerzo
transversal en la unidn que cumplia con el
cédigo, y dos especimenes se detallaron
con varillas longitudinales discontinuas que
fueron rematadas con ganchos en la unién.
Los otros dos especimenes contenian varillas
longitudinales continuas. Los resultados de las
pruebas se compararon con el comportamiento
de especimenes similares para uniones tipo
rodilla sin refuerzo transversal en la unién.

Los resultados indican que el radio de
curvatura en el nodo de la varilla curva es
fundamental para el comportamiento de la
unién, independientemente de la presencia
de refuerzo transversal en la misma. En otras
palabras, el refuerzo transversal en la union
(es decir, el refuerzo distribuido a lo largo del
puntal) no contrarresta con éxito el impacto
negativo de un nodo de varilla curva disefiado
inadecuadamente. La influencia del refuerzo
transversal en los comportamientos de falla
de los especimenes de la union de cierre
tipo rodilla se limité a la disminucién de la
velocidad de la carga aplicada después de que
se alcanzara la capacidad de carga maxima.
Los detalles de las varillas longitudinales (con
ganchos continuos o discontinuos) dieron lugar
a diferentes patrones de falla, por la rotura del
puntal, que se extendia a través de la union para
los especimenes con varillas continuas frente al
desarrollo de una grieta por la rotura a lo largo
de una porcion del empalme por el traslape que
se forma por las varillas enganchadas.

La expresion del ACI 318-19 para el radio
de curvatura minimo de los nodos de las
varillas curvas, que incorpora un coeficiente
de zona nodal de 0.60, es adecuada para
garantizar que las uniones tipo rodilla alcancen
sistematicamente una resistencia y ductilidad
satisfactorias. Los autores también quieren
sefalar que el cumplimiento de esta expresion
es especialmente importante para las uniones
de rodilla conectadas a miembros en voladizo,
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porque el momento que actua a través de la union
no puede ser redistribuido. Los detalles comunes
de las uniones que incluyen varillas longitudinales
con radios de curvatura estandar pueden provocar
fallas prematuras o comprometer la ductilidad de
las uniones tipo rodilla. Debe proporcionarse un
refuerzo distribuido en las uniones, tal como exige
el Caodigo, para controlar las grietas y ayudar a la
redistribucién de los esfuerzos.

A diferencia del STM, las disposiciones de
resistencia a cortante de las uniones en el ACI 318-
19 no captan adecuadamente el comportamiento
y la resistencia de las uniones de cierre tipo
rodilla. Se necesita trabajo adicional para eliminar
la discrepancia que existe en el Codigo entre los
dos juegos de requisitos de disefo.
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