COMPORTAMIENTO Y DISENO DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

UNIONES DE ELEMENTOS

Sergio M. Alcocer!

1. INTRODUCCION

El disefio de umones ha sido un aspecto que no ha recibido la debida atencién por parte de investigadores, y de
profesionales de la construcci6n y disefio. A menudo se argumenta que la importancia que se la ha dado
recientemente a las uniones, en particular la de vigas con columnas, es exagerada ya que no existe evidencia
abundante de fallas en sismos pasados. Esta idea se basa en que los problemas en marcos de concreto reforzado
se han presentado por disefios mal concebidos en vigas y, particularmente, porun detallado inadecuado de columnas.
Sin embargo, sismos recientes, como el de El Asnam en 1980 (Fig. 1), los de México en 1985, San Salvador en
1986 , Loma Prieta en 1989, y el de Los Angeles en 1994, han evidenciado fallas por corte y de anclaje en uniones
viga-columna.

Es comiin que los disefiadores olviden el detallado de las uniones. Se deja al constructor la definicién de detalles
criticos que influyen en el comportamiento de la estructura. Las uniones son criticas porque aseguran la
continuidad del edificio y porque transmiten fuerzas de un elemento a otro. Asi, las cargas y fuerzas deben
transmitirse del sistema de piso a las trabes, de ellas a las columnas, y de las dltimas a la cimentacién. La
transferencia de fuerzas entre los elementos depende del detallado cuidadoso de las uniones y de la supervisidn
minuciosa que asegure que la fabricacién v la construccién sigan las instrucciones o intenciones del disefiador.

2. CRITERIOS DE DISENO DE UNIONES VIGA-COLUMNA

Los criterios de disefio de uniones viga-columna se pueden formular como sigue:

1. La resistencia de la umén debe ser mayor o igual que la méxima demanda que corresponda a la
formaci6n del mecanismo de colapso del marco. Esto eliminari la necesidad de reparar una regién inaccesible y
que sufre deterioros de resistencia y rigidez considerables si se somete a acciones ciclicas en el intervalo inelastico.

2. La resistencia de la columna no debe afectarse por una posible degradacion de resistencia de la unidn.

3. Ante sismos moderados, las uniones deben responder en el intervalo elistico.

4. Las deformaciones de la unién no deben contribuir significativamente al desplazamiento de entrepiso.

5. El refuerzo en la unidn, necesario para garantizar un comportamiento satisfactorio, no debe dificultar
la construccién. Una unidn tipica conecta elementos provenientes de tres direcciones; se debe evitar la interferencia
de las varillas que vienen de todas las direcciones.
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3. COMPORTAMIENTO ESPERADO

Puesto que la respuesta de uniones viga-columna estd controlada por mecanismos de corte y adherencia, que tiene
un comportamiento histerético pobre, no es posible considerar a la unién como una fuente importante de disipacion
de energia. Por tanto, la unién debe experimentar bajos niveles de agrietamiento y plastificacion. La unidn debe
detallarse de manera que sus deformaciones no contribuyan significativamente a la distorsién del entrepiso (se
entiende por distorsion al cociente del desplazamiento relativo entre la altura de entrepiso). Uniones bien disefiadas
contribuyen en 20% a la distorsion total.

Como ejernplo, una union de fachada estard sometida a las fuerzas indicadas en la Fig. 2. En la Fig. 2b se
presenta la distorsidn angular de 1a umén. El agrietamiento de las vigas en las caras de las columnas, y el
fisuramiento de las columnas en las partes superior e inferior de las vigas son ¢l resultado del deslizamiento del
refuerzo a través de la unién. Es comin suponer en el andlisis de edificios que las condiciones de apoyo de las
vigas en Jas columnas son iguales a un empotramiento. En realidad, el refuerzo de las vigas se deslizard aun para
bajos niveles de esfuerzo, de manera que un empotramiento perfecto no es posible. La umdn se deforma en cortante
por las fuerzas resultantes que obran en la unién (Fig. 2c), las cuales producen tensidn a lo largo de una diagonal
de la unién y compresién a lo largo de la otra. Las primeras grietas diagonales aparecen cuando los esfuerzos
principales de tension exceden la resistencia a tension del concreto. Puesto que las grietas son similares a las grietas
por cortante en uma viga, las primeras recomendaciones de disefio se basaron en ecuaciones adaptadas de
requerimientos de corte para vigas. Es importante notar que las magnitudes de las fuerzas a las que se somete una
unién son varias veces las aplicadas en vigas y columnas.

Ante sismos, las vigas que llegan a la unién en lados opuestos probablemente estaran sujetas a momentos
flexionantes de signos opuestos. Los factores mds importantes a considerar en el disefio de uniones viga-columna
incluyen:

1. Cortante.

2. Anclaje del refuerzo,

3. Transmision de carga axial.

4. TIPOS DE UNIONES EN MARCOS DE CONCRETO REFORZADO

4.1 Segiin su Configuracion Geométrica

De acuerdo al tipo de anclaje de las varillas de las vigas, las uniones se pueden clasificar en interiores (las varillas
pasan rectas a través de la union, Fig. 3) y en exteriores (las barras se anclan mediante ganchos, Fig. 4).
Atendiendo a la configuracién de los elementos adyacentes, existen varios tipos de uniones exteriores. Por claridad
en ¢l dibujo no se muestran las losas de piso (monoliticas con las vigas).

4.2 Segiin el Intervalo de Comportamiento

Aunque es preferible disefiar las uniones para que permanezcan en el intervalo elastico, es muy posible que ocurran
deformaciones inelasticas en ella si los elementos adyacentes, vigas o columnas. se deforman plisticamente. En
este caso las deformaciones ineldsticas a lo largo de las varillas penetrardn la junta; esta umén serd del tipo
ineldstico. Por otro lado, es posible disefiar un marco de manera que se articulen las vigas lejos de la unién (Fig.
5), de manera que esta permanezca en el intervalo eldstico. Para este tipe de marcos la unién sera elastica.

306



5. MECANISMOS DE RESISTENCIA AL CORTE EN UNIONES INTERIORES

Un marco de concreto reforzado, disefiado sepiin el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF-
87) debe disipar energia ante cargas inducidas por sismos, mediante la formacioén de articulaciones plasticas en las
vigas. Cuando éstas desarrollan sus resistencias maximas, las uniones estarn sujetas a fuerzas cortantes elevadas.

Bajos los efectos sismicos, se generan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en vigas y columnas que esfuerzan
al micleo de la unién como se ilustra en Ia Figs. 6ay 6b. En este dibujo las resultantes de los esfuerzos de tensién
se denotan como T, y las resultantes de esfuerzos de compresion en el concreto y acero se identifican como C.

Por equilibrio de fuerzas horizontales tenemos que

Vip = Tg + Ty — V¢
donde V, es el promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior ¢ inferior. El cortante en columnas es
el correspondiente al desarrollo de los momentos méximos en la vigas.

Se han identificado dos mecanismos de resistencia al corte en uniones interiores. El mecanismo del puntal diagonal
de compresion (Fig. 6¢) se forma a lo largo de la diagonal principal de la unién como resultante de los esfuerzos
verticales y horizontales de compresién que actian en las secciones criticas de vigas y columnas. Es importante
notar<ue el puntal se desarrolla independientemente de las condiciones de adherencia de varillas deniro de la union.
En este mecanismo, el nudo fallard cuando el puntal lo haga por compresion-cortante. En la Fig. 7 se muestran
los lazos histeréticos de una union que fallé por cortante.

En el segundo mecanismo. llamado de armadura, se forman pequefios puntales diagonales distribuidos en la unién
(Fig. 6d). Estos puntales deben ser equilibrados por esfuerzos de tension en el refuerzo vertical y horizontal, y por
esfuerzos de adherencia a lo largo de las barras de vigas y las varillas externas de la columna. Este mecanismo es
posible tinicamente si se mantiene una buena adherencia a lo largo del refuerzo de vigas y columnas. Sin embargo,
es dificil mantener una buena adherencia después de la fluencia del acero. Conforme la adherencia se deteriora (y,
por tanto, las varillas se deslizan dentro de la unién) el mecanismo de la armadura se degrada, de manera que el
puntal diagonal de compresion tiene que resistir la mayor parte de las fuerza cortantes en la union

Las expresiones de disefio de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto (NTC-Concreto) se basan en el mecanismo del puntal diagonal a compresion.

Ensayes de laboratorio han indicado que la resistencia al corte de uniones aumenta con la resistencia del concreto.

Por otro lado, se ha mostrado que es necesario colocar una cantidad minima de refuerzo transversal para mantener
el concreto y la resistencia al corte. También se ha notado que si se incrementa la cantidad de acero lateral en la
unién, no se obtienen mayores resistencias al corte.

Los resultados de ensayes indican que la presencia de vigas transversales, sean cargadas o no, mejoran el
comportamienio de Ia unién porque contribuyen a preservar la integridad del concreto del micleo. En forma similar,
el ancho de las vigas también influye en el comportamiento.

Se han aplicado diferentes niveles de carga axial en la columna en ensayes de laboratorio. Los resultados indican
que la carga axial en la columna no influye en la resistencia de la unidn.

Lalosa de piso ha sido incluida en alguno especimenes. De acuerdo a lo observado, se ha destacado la participacion
de la losa en ¢l confinamiento de la unién y en la capacidad a flexién de las vigas. Se ha encontrado que la
contnibucién del refuerzo de la losa sumado a aquélla del acero de la viga, aumenta la resistencia a momento
negativo (lecho superior a tension).
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Se ha encontrado que un deficiente comportamiento de la adherencia afecta severamente la rigidez y capacidad de
disipacién de epergia de la unién. Aun mis, el deterioro en la adherencia modifica el mecanismo de transmisién
de fuerza comante. En la Fig. 8 se presentan las respuestas histeréticas para dos modelos, llamados Ay O. Para
el espécimen A se aprecian lazos con baja disipacién de energia (drea interna reducida) v deterioro de la rigidez
debidos a un anciaje inadecuado de las barras rectas, mientras que las curvas para el modelo O exhiben una
respuesta estable con buena disipacién de energia.

Los pardmetros que influyen en la adherencia de las varillas a través de las uniones son:

1. Confinamiento, que afecta significativamente el comportamiento de la adherencia bajo condiciones
sismicas. La adherencia de la barras de vigas puede mejorarse si se aumenta el confinamiento, ya sea mediante una
mayor carga axial o por medio del refuerzo longitudinal interior de la columna.

2. Diametro de la varilla. Aunque no afecta significativamente la resistencia a la adherencia, si limita la
fuerza mdxima que puede ser transferida por este mecanismo. Por tanto, la relacién entre el diametro de las varillas
con respecto a las dimensiones de la unién debe mantenerse constanie (limite superior). Mientras mayor es esta
razon, aumenta la probabilidad de falla de la adherencia.

3. Resistencia a la compresion del concreto. No afecta de manera importante ya que la adherencia depende
de la resistencia a la tensién del concreto.

4. Separacién entre las varillas. Si la separacién es menor de cuatro veces el didmetro de la varilla, la
resistencia de adherencia disminuye en un 20%.

5. Tipo de corrugacién. La reaccién de la corrugacién conira el concreto circundante es la fuente mis
importante de la adherencia. Debe considerarse la posicién de las varillas durante el colado. En efecto, si se
colocan 30 cm o més de concreto por debajo de la varilla, la resistencia a la adherencia disminuye.

6.UNIONES EXTERIORES VIGA-COLUMNA

Puesto que en una unidn exterior sdlo se conecta un viga a la columna, en la direccion de estudio (Fig 9), la fuerza
cortante en la unidn serd menor que la que se aplica en uniones interiores de dimensiones y refuerzo iguales. De
las resultantes del dibujo, la fuerza cortante horizontal en la unién es igual a

th =T - Ve

Andlogamente a las uniones interiores, se distinguen dos mecanismos de resistencia al cortante' el del puntal
diagonal de compresion y el de la armadura.

Con objeto de obtener un comportamiento adecuado de uniones exteriores ambos lechos de las variilas de las vigas
deben doblarse hacia la unién; el gancho debe colocarse lo mas cerca de la cara externa de la columna como sea
posible, a menos que {a columna sea muy profunda (ya que seria un muro esbelto).

De acuerdo a la grifica, para resistir los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes sismicas, se formard un
puntal diagonal (ver Fig. 9) entre ¢l radio del doblez de la varilla superior y la esquina inferior derecha de la unién.
Es importante destacar que para mantener este mecanismo de transferencia de carga es indispensable confinar la
unidn con refuerzo transversal.

En efecto, el acero lateral en uniones exteriores persigue dos objetivos. Primero, confinar el concreto a compresion
para incrementar su capacidad de deformacién y mantener su resistencia (quizd aumentarla). Segundo, confinar el
tramo recto del gancho que tratard de salirse por la cara externa de la columna.

Los siguientes aspectos deben considerarse en el disefio de uniones exteriores:

1. Si se espera la formacion de una articulacion plistica en [a cara de la columna, el anclaje de las varillas
de !a viga se debe suponer que inicia dentro de la columna. Las NTC-Concreto suponen gue la seccidn critica, a
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partir de la cual se mude la longitud de desarrollo, coincide con el pafio externo del micleo de la columna.

2. Para garantizar un anclaje adecuado de las varillas de la viga en columnas poco profundas se

recormenda:

a. Usar varillas de didametro pequefio.

b. Emplear placas de anclaje soldadas a las varnllas.

c. Colocar pequerias varillas en el radio interior del doblez para retrasar el aplastamiento o
desprendimiento del concreto en ese lugar.

d. Colocar una cantidad suficiente de estribos honzontales para restringir el movimiento del
gancho.

3. Las varillas de las vigas deben deblarse hacia deniro de la union. El detalle de colocar el doblez hacia
afuera de la union, es decir, hacia 1a columna, no es adecuado en zonas sismicas.

4. Colocar el doblez del gancho lo mis cercano a la cara externa de la columna.

5. Cuando la arquitectura del edificio lo permita, o cuando vigas peraltadas lleguen a columnas esbeltas,
se recomienda terminar las varillas de las vigas en pequefias extensiones en la fachada (Fig. 10). Este detalle mejora
notablemente las condiciones de anclaje de las varillas, 1o que se traduce en ug comportamiento superior de la unién.

6. Para reducir los esfuerzos de adherencia, siempre es preferible el empleo de varillas con el menor
diametro como sea practico. En umones exteriores, no es aplicable el requenmiento del didmetro de la varilla en
funcién de las dimensiones de la columna. En general, es mis ficil cumplir con los requisitos de anclaje en las
uniones exteriores que en las interiores.

7. DISENO DE UNIONES VIGA-COLUMNA SEGUN NTC-CONCRETO

Como se mencioné anteriormente, el disefiador debe prestar atencién a dos aspectos para lograr que la unidn viga-
columna se comporte adecuadamente: la resistencia de Ia unién al corte y el anclaje de las varillas de la viga.
Ambos estados limite son cubiertos por los requisitos para el disefio de uniones viga-columna de NTC-Concreto
incluidos en el Art. 5.4, Para revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccion principal, en forma
independiente, se considerard un plano horizontal a media altura del nudo. Para esta revision, las NTC-Concreto
distinguen dos casos:

1 Nudo confinado. que ¢s aquél al cual llegan cuatro trabes y en donde el ancho de cada una es al menos
0.75 veces el ancho respectivo de la columna

2. Otros nudos, que son los que no satisfacen lo anterior.

Para nudos confinados el esfuerzo méximo nominal es igual a 5.5Vf*, y para otro tipo de uniones es igual a
4 5Vf*.. Se supone que un nudo confinado resiste cargas superiores a otros nudos. El esfuerzo nominal obrard
sobre un 4rea definida por la profundidad de la columna y un ancho efectivo, que es, por lo general, igual al
promedio de los anchos de la o las vigas y de la columna en la direccidn de andlisis. Los esfuerzos maximos
sefialados se refieren a la resistencia a compresion-cortante del concreto en el mecanismo del puntal diagonal de
compresion.

Para confinar el concreto del nudo, asi como los ganchos de las vanllas en uniones exteriores, se debe colocar
refuerzo transversal minimo como en columnas. Al igual que en columnas, el acero lateral estard formado por
estribos cerrados de una pieza, sencillos o sobrepuestos. Los estribos deben rematarse con dobleces de 135 grados,
seguidos de tramos rectos de no menos de 10 didmetros de largo. La separacién no debe exceder de la cuarta parte
de la menor dimension transversal del elemento, ni de 10 cm. Los requisitos anteriores buscan preservar la
integridad del concreto de manera que se mantenga el mecanismo de transferencia del puntal diagonal de
compresién. Es importante cumplir estrictamente con los requisitos anteriores para evitar dafios severos, dificiles
de reparar, en la unién. S5i el nudo estd confinado como se indicd arriba, las NTC-Concreto permiten usar la mitad
del refuerzo transversal minimo. Esto reconoce que las trabes que llegan a la unidn la confinan por lo que no se
requiere la misma cantidad de acerc lateral que para nudos no confinados.
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El segundo aspecto importante en el disefio es el anclaje de las varillas. Para evitar fallas de adherencia que, como
ya se dijo, afectan la rigidez y capacidad de disipacién de energia de la unién, las NTC-Concreto sefialan que el
didgmetro de las barras de vigas y columnas que pasen rectas a través de la junta deben seleccionarse de manera que
la dimensién del elemento en la direccion de la varilla sea cuando menes 20 veces el didmetro de ella. Asi, por
ejemplo, st la columna tiene una profundidad de 50 cm, el didmetro miximo de varilla que puede usarse es del No.
25 (la designacién esta en milimetros y corresponde a una varilla de 1 pulg de didmetro). Se permite que el peralte
de la viga sea 15 veces el didmetro cuando més del 50% de la carga lateral es resistida por muros estructurales o
cuando la carga axial de la columna superior al nudo es alta.

Para juntas exteriores, como se explicd, las varillas deben terminar en ganchos a 90 grados. La longimd de
desarrollo se mide desde el plano externo del micleo de la columna hasta el pafio externo de la barra en el doblez.
La ecuacion para calcular la longitud de desarrolio en kg y cm? es

f

L, =0.076 dy —
]

(o4

donde d, es el didmetro de la varilla. EI tramo recto después del doblez no serd menor de 12d,.

Un dltimo aspecto relevante con uniones viga-columna es que las varillas longitudinales de las vigas deben pasar
por el nicleo de la columna. Esto se debe a que no existe suficiente informacién experimental que permita
extrapolar los requisitos de disefio vigentes a casos en los que el refuerzo pase o se ancle afuera de la columna.
El refuerzo de los modelos ensayados que sirvieron de base para la formulacién de los requerimentos de las NTC-
Concrete se anclaba o pasaba a través del nicleo.

8. UNIONES DE ESQUINA

Las uniones de esquina, o de rodilla, empleadas en marcos planos o en otras estructuras, presentan un problema
especial de detallado. La esquina puede estar sujeta a fuerzas que la traten de abrir o de cerrar (Fig. 11). Una
situacién similar ocurre cuando dos muros se intersecan. Desafortunadamente no existe suficiente informacién sobre

el comportamiento de este tipe de uniones y dei las del siguiente tipo antes cargas ciclicas. La discusién que sigue
es vahida para cargas mondtonas,

Ensayes de laboratorio han indicado que la falla de este tipo de uniones es el resultado del agrietamiento por tensién
diagonal, por falla de anclaje (sobre ¢l refuerzo), por fluencia del acero, por dafio del anclaje o por aplastamiento
del concreto. Aunqgue la tensién diagonal es a menudo ignorada, esta puede ser la causa de la falla en esquinas que
se abren El anclaje es el problema mis comnin en esquinas que tratan de cerrarse. El agrietamiento diagonal en
una unidn que se abre se presenta en la Fig. 12. El refuerzo debe colocarse como se ilustra. El refuerzo se debe
anclar con ganchos Para confinar el concreto que resiste compresidn se deben colocar estribos cerrados.

9. UNIONES EN FORMA DE "T"

Este tipo de uniones se presentan cuando una losa se conecta con un mure, cuando los muros se conectan con
zapatas, en vigas que llegan a columnas, o en columnas que Hegan a vigas de techo. Se han conducido ensayes de
laboratorio (Fig. 13) en los cuales se observd un incremento en la resistencia conforme se usan los detalles de las
grificas de la derecha. En efecto, solamente con cambiar la direccién del gancho se incrementd la resistencia en
40%. Esto se debe a que el puntal de compresién que se desarrolla a través de la junta produce el desconchamiento
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del concreto abajo del gancho cuando éste se dobla hacia la derecha. Cuando el gancho se coloca hacia la izquierda,
el puntal de compresién reacciona contra el radio del doblez, como en el caso de uniones exteriores viga-columna.

10. LAS UNIONES EN LOS PLANOS DE CONSTRUCCION

Para evitar errores o malas interpretaciones durante la construccién de uniones, es necesario que el disefiador
muestre los detalles de las conexiones en los planos estructurales. Al momento de incluir estos detalles, el disefiador
es forzado a verificar que dicho detalle se pueda construir. Esto se relaciona con la colocacién del refuerzo, y con
la colocaci6n y compactacion del concreto. Por ejemplo, una viga del mismo ancho que el de la columna causara
problemas al obrero de la construccién si durante el disefio no se consideré que un recubrimiento igual sobre el
acero transversal de la viga y la columna, provocard que los refuerzos longitudinales de la columna y la viga
coincidan. Si en este caso la seccion transversal de la columna se agrandara no habria problema. Las NTC-
Concreto requieren que se incluyan dibujos acotados y a escala del refuerzo en uniones viga-columna (Art. 5.4);
sin embargo, lo anterior debe ser aplicado en otro tipo de uniones.
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Fig. 1 Falla de uniones viga-columna en {a) el sismo de El Asnam y (b} en un espécimen de laboratorio
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Fig. 2 Fuerzas y distorsién de una unidn viga-columna
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Fig. 3 Uniones interiores viga-columna

Fig. 4 Uniones exteriores viga-columna
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Fig. 5 Relocalizacién de la regidn de articulacién pldstica lejos de la cara de la columna
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Fig. 6 Mecanismos de resistencia al corte en uniones interiores viga-columna
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Fig. 9 Mecanismos de resistencia al corte en uniones exteriores viga-columna
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Fig. 12 Unidn de esquina que se trata de abnir

3i6



]
| )
<

)
T T
[T bl
o I I
L]
- _
| == i
lllll |
_ N
° <l |
|

LI

|
|
==

l

p—

==-

1.19

1.01

M,./M, (Sec. AA) =0.60

Fig. 13 Uniones en "T"
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