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1 = I NTRnrn lfT: T nN = 

En este trabajo de investigaci6n se presenta la recopilaci6n 

de modelos analíticos existentes en la bibliografia que 

los fen6menos experimentales generados en los ensayes 

de conexiones viga-columna de concreto 
• 

cíclicas::. L,._,:::, modelos analíticos se refieren no solo a 

PSpPr~mPnPs ensayados en el Instituto oe Ingenieria sino a 

di vei-sos pa i ses= 

El modelo analiticc-

basado en los mecanismos que contribuyen a la deformaci6n de la 

conexi6n viga-columna de concreto reforzado sujeta a ciclos de 

carga, los mecanismos que utiliza son~ 

La inelástica de la viga con respecto a la 

columna, que ocurre en el extremo de la viga conectado a la 

columna= 

b) El desl izamie1,to 1-elativo del de, refuerzo con 

• respecto circundante en el iriterior de la .. 
cc¡nex1c•!7:= 

Este modelo se utiliza en conjunci6n con el iTIC•delc• de 

18050 



.. 
del cLtal es 

propuesto por y este último 

modelo se utiliza para calcular el deslizamiento de las barras de 

refuerzo en una conexi6n viga-columna interior; el modelo se basa 

en los siguientes conceptos: 

El existente entre el acero en tensi6n y/o 

compresi6n y las fuerzas de adherencia localizadas a lo largo de 

la barra de anclaje. 

La loca.l de adherencia 

analíticos propuestos para la predicci6n de 

esfuerzo de adherencia-deslizamiento. Esta evaluaci6n se rP~li7~ 

haciendo un anál1s1s detallado de cada modelo; correspondiendo 

esto a hacer observaciones con respecto a la mejor aplicaci6n de 

cada model:, y las ventajas o desventajas que representa uno con 

otra parte en la misma propone una 1PV - -, 

de adherencia-deslizamiento~ así como la aplicaci6n de 

la mi Sina a experimentales. Esta ley debe 

desarrollo y calibraci6n de un modelo analítico propuesto en esta 

Cabe hacer menci6n de que entre las conclusiones a las que se 

llega en dicha ref.5, es muy notorio el énfasis que se le da al 

¡::n-ob lema de la pérdida de adherencia, a.si como también el 



estab lec imi er,t:o de que los modelos analíticos constituye~ una 

herramienta fundamental de fe1,é-me1,os 

experimentales y que la calibraci6n de ellos ayudará a una meJor 

la investigaci6n del compoi-tamiento de las 

conexiones ante cargas cíclicas. 

2. APi I r.Aí: ION DFL MnDELn PROP! !FSTO. 

De la recopilaci6n realizada, se manej6 un modelo analítico 

principal, el cual es capaz de reproducir las curvas histeréticas 

(P- ~ ) de los e~pec4mene~ ensayados. Este 

modelo fue propuesto originalmente en y se basa. 

principalmente en las rotaciones elá~~ir~~ y plásticas de ciertas 

secciones del espécimen; la primera rotaci6n cnn~idPr~rla es la 

la viga respecto a la columna, denominada (Bf) y la 

rotaci6n plástica en la regi6n inelástica de la viga, denominada 

En se esquematizan es~as variables, l~s rualP~ 

serán discutidas a continuaci6n; 

Para la obtenci6n de la rotaci6n 

a la columna ( Sf>, el modelo se basa en los resultados 

obtenidos en el modelo de deslizamiento de la barra de 

en una conexi6n interior viga-columna de concreto. El modelo de 

deslizamiento consiste en una barra de acero de refuerzo alojada 

en el interior de una conexi6n viga-columna interior~ dicha barra 
,¡ 

se encuentra sujeta a fuerzas de tensi6n o compresion {fsü1 y 



fs02>, en ambos extremos de la barra, 

Estas fuerzas en los extremos de la barra representan los 

esfuerzos a los que están sometidas las barras de refuerzo en 

algún nivel de carga durante la historia de cargas. La conexi6n 

se subdivide en regiones~ dos primeras regiones exteriores no 

confinadas extendiéndose una distancia y una i-eg i6n 

confinada que se extiende~ una distancia <Le)~ en el interior de 

la conexi6n fig.2. 

Los parámetros y variables pPrP~~r~o~ para la calibraci6n de 

los modelos se obtienen a partir de las curvas esfuerzo-

deforma-i6n unitaria para el acero y el concreto en el caso del 

modelo de la junta, y para el modelo de deslizamiento se obtiene 

el local de y su correspondiente 

deslizamiento local, a partir de la idealizaci6n de 

adherencia local-deslizamiento local fig.3. 

Un inconveniente que se presenta al utilizar la idealizaci6n 

adherencia local-deslizamiento local, es que solo se cuenta con 

la idealizaci6n para cargas en un solo sentido a tensi6n y no se 

tiene la idealizaci6n de arlhPrPnri~ local-deslizamiento local 

bajo cargas cíclicas reversibles. 

En el apéndice A se presentan las expresiones que definen los 

valc¡1-es de los parámetros obtenidos para el modelo de 

deslizamiento, obteniéndose las expresiones para ( ~f>, , - p) y 4 . 

los modelos analíticos se utiliz6 la 

idealizaci6n del modelo de deslizamiento para el e.aso de una 



rnnpYi6n exterior viga-columna de eI1 la 

idealizaci6n para conexiones exteriores la diferencia que se 

presenta es que la Z0\7a 17{) = compresi6n (Lu), se 

sustituye por un gancho a 90 grados como se muestra en la fig.4. 

La conexi6n exterior viga-columna utilizada la 

PV;:::l 1,.=.,-1 .~.n de los parámetros necesarios p¿n-a cal ibi-.,,u- los modelos 

tanto para el de deslizamiento como para el modelo de la Junta, 

se obtuvieron a partir de los registros del ensaye del espécimen 

D-7, tomando en cuenta el efecto de la carga reversible. 

Los registros experimentales utilizados para representar el 

comportamiento histerético de una barra de la viga anclada en la 

rnne1/iAn viga-columna, fueron los obtenidos por los mic-6metros 

colocados 217 el eléctrico 

pegado a la barra en la zona del plano com~n entre viga y columna 

De los micr6metros se dedujo el deslizamiento de la barra= y 

el nivel de carga al que fue sometida dicha barra se obtuvo del 

defonní netn::, Para obtener los ciclos histeréticos de 

la barra se redujo la historia de deformaciones del deformímeti-o 

eléctrico Fig.6. La relaci6n esfuerzo -deformaci6n 

para el concreto se tom6 considerando el confinamiento en la zona 

del nudo, dicha gráfica se puede ver en la fig.7. 

La conexi6n del espécimen D-7 posee una longitud total (L) de 

32.50 cm, compuesta por una porci6n no confinada de concreto (Lu) 

de 4.5 cm y una porci6n confinada (La> igual a 28 cm fig.B, el 



refuerzo con barras #6. Los valores de relaci6n de esfuerzo local 

de adherencia- deslizamiento local, se obtuvieron a partir de las 

gráficas obtenidas en un estudio realizado sobre dicha 

para diferentes n~meros de barras ref.11. 

De acuerdo a estas Gráficas, para barras de refuerzo del #6, 

ancladas en concreto confinado con un de 300 Kg/cm2, el 

má;< imo de adherencia (q max.> es de 13.5 N/mm2, que es 

igual a 137 Kg/cm2, y ~u correspondiente dP~liz~miPn~n local es 

de 1 El parámetro ( ol ) es un factor caractei-ístico 

que depende del tipo de confinamiento, pa.ra nuesti-o 

tratarse de confina~iento = base ae est~ibos rectangulares ~ = 

parte~ para. el ( k ) se 

uti l izan::in los para f(q max>; f=1.0~ 

0.75, y 0.50, generándose tres diferentes valores para {q 

estos valores son: 

q max= 173.50 Kg/cm2 

q max= 103.20 Kg/cm2 

q max= 68.80 Kg/cm2 

Para aplicar el modelo de deslizamiento a conexiones viga-

columna e xteriores= los ensa.yes llevados a cabo 

se hace la siguiente propuesta: A pesar de que las 

propiedades correspondientes a concretos y aceros de la 1-elac ión 

esfuerzo local de adherencia-deslizamiento local son distintas a 

las que se tienen en México, se puede aplicar el factor de (0.75 



q maxi, las condiciones nacionales, para tener congruencias 

entre los resultados y tratar de evitar así:s las discrepancias 

entre la calidad de los materiales. 

{4pl icando el modelo de deslizamiento con los parámetros 

siguientes; f=0.75; qmax=137.50 Kg/cm2; Sl=0.05cm; e=2.718; o( = 

0.40; se obtiene el siguiente valor del parámetro (k), utilizando 

k= 1208.04 Kg/cm2 

Este valor de k se utiliza para ambos sentidos de la carga 

reversible. Los obtenidos pa.ra el modelo de 

deslizamiento, cual se utilizaron los 

mPnrinn~dns anteriormente, se generaron aplicando las Pc11acinnP~ 

1 a 7 del apéndice A, dichos resultados se muestran en las tablas 

I a IV. En dichas para la obtenci6n de ( fs01) se utiliza 

la gráf.1 en la cual !a deformaci6n del acero 

longitudinal de la viga en el plano com~n, y se obtiene el valor 

de la carga. Posteriormente con esta deformaci6n se entra a la 

gráf.2 y se obtiene el valor de (fs01). 

A continuaci6n, utilizando lo~ valnrP~ proporcionados por ei 

modelo de deslizamiento y sustituyéndolos en las ecuaciones B, 9 

y 10 del apéndice A, se obtienen los resultados proporcionados en 

las tablas V y VI~ de donde finalmente se obtiene la deflexi6n de 

" 
la viga correspondiente al nivel de carga. 



Al calcular gran n~mero de puntos y respetando la convenci6n 

de los aceros positivo y negativo de la secci6n transversal de la 

viga, es posible obtenei- los ciclos carga-desplazamiento, los 

cuales se muestran en las figs.10 y 11, las cuales corresponden a 

las experimental y te6rica respectivamente del espécimen 

D-7. 

3 = cnt .. JCLtJS I O~JES = 

Para el desarrollo de los modelos anteriormente 

se algLtl!C•S factores impo,-taI1tes qLte 

influyen en el compm-tamiento de conexiones 

vi ga-c(:i l Ltmr1a de reforzado bajo cargas cíclicas. Estos 

factores pueden utilizarse además, para desarrollar otros modelos 

que de confiable el compc,rtamientc1 

histerético de miembros de concreto reforzado para la ,..¡ • . , pi-ewl.CCl.c.n 

del comportamiento de conexiones viga-columna en estructuras. 

Es oosible que en estLtdios de respuesta dinámica de 

estructuras se puedan utilizar los componentes de los modelos 

para generar otros que puedan reproducir el comportamiento de las 

conexiones viga-columna ante acciones dinámicas o, en su defecto, 

establecer qué influencias le produce el comportamiento de dichas 

Una limitaci6n importante que se tiene en la calibraci6n del 

modelo de rlP~li?~mien~o del acero de refuerzo es la utilizaci6n 



de la idealizaci6n de la 

del acero de refuerzo, debido a que esta 

co1,siderac it .. r1 accié-i, para 

cíclica y mnnAtnn~ en una sola direcci6n y no toma en cuenta la 

a.ce iér!'1 se trata de reversible; esta 

l imi tac ié,n tiene su er1 la dificultad que se tiene al 

tratar de realizar experimentos que sean capace~ de registrar la 

relacié-r1 local-deslizamiento ciclos 

reversibles o sea que se tengan alternadamente cargas a tensi6n y 

a compresion en las barras ancladas en e~pPr4menPs de concreto. 

relacié,n a.l modelo de la junta, la 

limitaci6n a la que se encuentra sujeta la cal ibrac ié,n de este 

es que la curva esfuerzo- deformaci6n unitaria para el 

concreto, solo toma en cuenta nuPv~mPntP acci6n carga 

ciclica y mon6tona en un solo sen tido a compresi6n y no considera 

la acci6n para carga cíclica reversible~ tensi6n. 

una buena entre ambas 

que el modelo es su.fíe iei1teme1,te 

aproximado y puede ser empleado para predecir el comportamiento 

de uniones viga-columna de concreto reforzado. 
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TABLAS. 



Carga k 

ton. kg;crn3 

4 1208.04 

. 8 1208.04 

12 1208 .04 

16 1208.04 

20 1208.04 

24 1208.0-4 

TABLA I 

Kl f si::1 1 qa fsa fi• ,') .. ... fsx 

crn2 kg/crn2 k.i;/Crn2 k.1; / crn2 kg /c rn2 

.008697 884.2 237.62 817.24 . 19101 367.5 

.008697 1768.4 475.26 163-4.5 .38203 735.02 

.008697 2652.6 712.9 2451.7 .57303 1102.5 

.008697 3536.8 950.5 3268.9 .76403 1-470.1 

. 008697 4421.0 1188.1 4086.:3 .95508 1837.6 

.008697 5305.3 1425.8 4903.5 1.1-460 2205.1 

Valores obtenidos para los pará■etros del ■odelo 

de desliza■iento, para el acero de refuerzo 

superior sujeto a tensión, para carga fuerte. 

St 

cm. 

.21 290 

.40537 

. 60731 

.80483 

1.0034 

1 .2037 



Carga k 

ton. kg / cm3 

/4 1208.04 

8 1208.04 

12 1208.04 

16 1208 . 04 

20 1208.04 

24 1208.04 

TABLA 11 

Kl fsol qa fsa " 
. .-, 
• • .C.. fsx 

cm2 kg/cm2 kg / cm2 •~g/cm2 kg/cm2 

.01230 673.7 92 .13 621.80 .07196 273.04 

.01230 1347.4 184.26 1243.53 .14390 546. 10 

.01230 2021.1 276.40 1865.30 .21562 819.10 

.01230 2694.7 368.50 2487.01 .28780 1092.15 

.01230 3368.4 460.63 3108.80 .35875 1365.20 

.01230 4042.1 552.80 3730.50 .43169 1638.10 

Valores obtenidos para los pará■etros del ■odelo 

de deslizamiento. para el acero de refuerzo 

inferior sujeto a co■presión, para carga fuerte. 

Sb 

cm . 

. 09136 

.16419 

.24539 

.321755 

.39929 

.47638 



Carga k 

ton. kg/crn3 

2 1208.04 

4 1208.04 

6 ' 1208 . 04 

8 1208.04 

10 1208.04 

12 1 2 08.04 

TABLA III 

Kl fsol qa fsa K2 fsx 

cm2 kg/crn2 kg/cm2 kg/cm2 k~ / cm2 

. 01230 859 . 80 117.60 793.6 . 09184 348.40 

.01230 1719.50 2.35.10 1586.90 .18364 697 . 10 

.01230 25 79.30 352.70 2380.50 .27 547 1045.50 

.01230 3439. 10 470.30 3174.10 .36731 139.3.80 

.01230 4298.80 587.80 3967.50 .45912 1742.50 

.01230 5190 .50 709.80 4790 . 45 .554.36 2103.70 

Valores obtenidos para los par~■etros del ■odelo 

de deslizamiento. para el acero de refuerzo 

superior sujeto a tensión, para car~a débil. 

St 

cm' 

.11291 

.21 0 7 6 

.30918 

.4 07.3 5 

.50 628 

.61996 



Carga k 

t:on. kg/crn3 

.-. 1208.04 .L, 

4 1208.04 

6 1208.04 

8 1208.04 

10 1208.04 

L : 1208.04 

14 1208.04 

TABLA rV' 

Kl fsol qa fsa K2 fsx 

crn2 kg/cm2 kg/crn2 kg;cm2 kg;cm2 

.00869 148 . 60 39.9ü 137 .30 .0320 9 61 . 8 0 

.ooe69 29i'.:¿I) 79.90 :¿ 74./Ü .U6420 123.50 

.00869 445.80 119.80 412.10 .09632 185.30 

.00869 594:50 159.80 549.SO .12843 247.H.I 

.00869 743.10 199.70 686.80 .16052 308.90 

.Uü869 897 . .20 241.10 829.30 .19393 372.90 

. 00869 1046.70 281.30 967.40 . .22611 435. lU 

Valores obtenidos para los par~■etros del ■odelo 

de desliza■iento, para el acero de refuerzo 

inferior sujeto a compresión, para carga débil. 

Sb 

cm. 

.0 4785 

.0809:2 

.11411 

.14792 

.18071 

.23231 

.26627 



1 

Car ga 

t on. 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

TABLA V 

Carga 

ton . 

2 

4 

6 

8 

10 

1 2 

14 

St ~t, élp flf Le A 

cm cm rad. rad . . cm cm 
' 

.21290 .091.:!6 .000176 .00:,¿894 .043219 .S465 4l 

.405.37 . 16411:4 .00üü88 .00574¿ . Ül::Sb4:;7 l.072S4 

.60731 .24539 .00017b .00861 7 .129656 l . bll61 

.8048.3 .32175 .000b15 .011502 .172875 2. 16924 

1 .0034 .39929 .000820 .014384 .2160~3 2 . 71512 

1. 2ü.37 .476.38 .002489 .ül7318 .259312 .3.34 0 16 

Valores obtenidos para los par~■etros del ■odelo 

de la junta, para carga fuerte. 

St Sb 8p élf .ó.e L 

cm cm rad. rad. cm cm 

.112908 .047847 .000176 .001549 .021609 .294936 

.210763 .080918 .000293 .003091 . 043219 .585844 

.307196 .. 114114 .000586 . 004644 .064828 .887080 

.407348 .14 792 1 . 000732 .006177 .086437 1.17784 

.50627b . 180708 .001464 .007752 .1 08047 1 .50391 

.619964 .232311 .000615 .U ú9229 .129656 1 .73735 

.71724b .26627U . 006150 . 010737 .151265 2 . 28249 

TABLAVI Valores obtenidos para los parámetros del modelo 

de la junta. para carga débil. 
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APENDICE A. 

Obtención de los parámetros 6 f, p, y ~ empleados en el 

modelo de deslizamiento. 



• 

• 

El ■odelo de desliza■iento consiste en una barra de acero de 

refuerzo alojada en el interior de una conexion interior 

viga-colu■na de concreto. la barra se encuentra sujeta a fuerzas 

de tensión y/o co■presión (fso1 y fso2). en a■bos extreaos de la 

barra. Fig.(44 ). Estas fuerzas en los extre■os de la barra 

representan los esfuerzos a los que esun so■etidas las barras de 

refuerzo en algún nivel de carga durante la historia de cargas. 

La conexión se subdivide en regiones: Dos pri■eras regiones 

exteriores no confinadas extendiéndose una distancia (Lu). y una 

región confinada que se extiende a una distancia (Lc).en el 

interior de la conexión. 

Los pará■etros y variables necesarios para la calibración de 

los ■odelos se obtienen a partir de las curvas 

esfuerzo-defor■ación unitaria para el acero y el concreto en el 

caso del ■odelo de la junta. y para el ■odelo de desliza■iento se 

obtiene el esfuerzo local de adherencia y su correspondiente 

desliza■iento local. a partir de la idealización de la relación 

adherencia local-desliza■iento local, Fig.(45 ). Un inconveniente 

que se presenta al utilizar la idealización adherencia 

local-desliza■iento local. es que sólo se cuenta con la 

idealización para cargas ciclicas en un solo sentido a tensión y 

no se tiene la idealización de adherencia desliza■iento bajo 
. 

cargas clclicas reversibles. A continuación, con los valores de 

los pará■etros obtenidos para el ■odelo de desliza■iento se 

calculan los valores ae las siguientes variables para cada uno de 

los niveles de carga correspondientes a cada ciclo: 



• 

• 

• 

fqmo.x 

k-= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 ) 

SL e ln f/o. 

K1 =~· • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2 ) 
A• E• 

fso1 {se obtiene de la curva esfuerzo-defor■ación 

del acero). 

k fso1 

QA = . .... ( 3) 

Es Kl tanh (Kl La)+ 1/2 k (~ Lu/As) 

fs.a = fs.01 - 1/2 qa (~ Lu/As) ....................... (4) 

K2 = -----------....................... (5) 

Es Kl sinh (Kl La) 

fsax = fso1 - ~ qa/2 As Lu (Ll - x)2 ................. (6) 

S1 = K2 cosh (Kl La)+ E• x~x ..................... (7) 



• 

En donde qa. fax y S1 son el esfuerzo de adherencia, el 

esfuerzo en el acero y el desliza■iento respecti~a■ente. Las 

distancias¡ La. Lu y Ll se ■uestran esquea~tica■ente en la 

Fig.(44 )¡E.es el a6dulo de elasticidad del acero de refuerzo¡ 

y, es el peri ■etro de la barra de refuerzo¡ As es el •rea de la 

barra de refuerzo; gsx es la defor■ación en el acero de refuerzo; 

q■~x. es el esfuerzo ■~xi■o de adherencia¡ SL es el desliza■iento 

local corespondiente al punto del •~xi■o esfuerzo de adherencia y 

a es un factor característico que depende del tipo de 

confina■iento. 

El valor obtenido de desplaza■iento relativo (S1). tanto para 

el acero de refuerzo superior co■o para el acero de refuerzo 

inferior. son los valores que utiliza el ■odelo de la junta para 

obtener el valor de la variable (er) •• posterior■ente se calcula 

el valor de la rotación plástica (8p), finalmente se obtiene la 

deflexión de la viga (6), para su correspondiente nivel de carga. 

St - Sb 

er = 
-------. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ ( 8 ) 

( Lp) .......................... ( 9) 

ds - d' • 

6 = er Lo + 0p ·( Lo - Lp ) + /:;.e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 O ) 
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