HOR

MIGON
ACERO

¥ I ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE IN(!IiI\'IERfA STRUCTURAL H

Disefio de Estructuras de Hormigdon Prefabricado
e In Situ ante Solicitaciones Sismicas: Hospital de Tepic
en Nayarit, México
Design of Precast Concrete Sttuctutes and on site in accordance with Seismic Loads: Tepic
Hospitalin Nayanit
Dorota Gorecka Aguirre #, Alejandro Aguilar Lopez ", Nicolas Espino Espindola ¢,

Carlos Castafiéon Jiménez ¢

aIngeniero Civil. IDOM. Responsable de Estructuras de Edificacion México. dorota.gorecka@idom.com
b Ingeniero Civil. IDOM. Disefiador de Estructuras. a.aguilar@idom.com

¢Ingeniero Civil. IDOM. Disefiador de Estructuras. nicolas.espino@idom.com

dIngeniero de Caminos, Canales y Puettos. IDOM. Director de Estructuras. ccastanon@idom.com

RESUMEN

El articulo muestra y comenta los principales aspectos del disefio, criterios sismo-resistentes,
recomendaciones y cuidados adicionales que se deben tener al disefiar una estructura con elementos
prefabricados en zonas sismicas en México, presentando como ejemplo el proyecto de hospital

construido en Tepic Nayarit, una de las zonas altamente sismicas dentro del pafs.
ABSTRACT

The article presents and comments on the main aspects of the design, earthquake-resistant criteria,
recommendations and additional safety procedures that should be considered when designing a structure
with prefabricated elements in seismic areas in Mexico, presenting as an example a project of hospital

built in Tepic Nayarit, a highly seismic zone within the country.
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1. Introduccion.

La construcciéon de edificios de hormigon
armado en zonas de alta sismicidad en México es
muy comun, y cada vez con mayor frecuencia se
presenta el uso de prefabricados en sistemas
estructurales resistentes a cargas laterales.

La experiencia en el trabajo experimental y
sobre todo por la incidencia de sismos recientes
de alta intensidad han demostrado que una
estructura de hormigén 7z sitn bien disefnada,
presenta un buen comportamiento.

Tal como en el cilculo de las estructuras
hormigonadas 7z situ, en las estructuras que
incorporan elementos de hormigén prefabricado
como elementos principales sean pilares o vigas,
se deben tomar diferentes criterios respecto al
analisis sismico, como las consideraciones de
ductilidad, distorsiones maximas, disefio de
nodos, etc. En este contexto, la normativa local
sugiere un disefio con los mismos criterios para
estructuras hormigonadas en sitio, que, para
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prefabricadas, sin embargo, en este documento

se comentan algunos criterios y
recomendaciones que difieren entre dichas
estructuras, estos datos se basan principalmente
en el estudio experimental que se ha venido
realizando al cabo de varios afios en el Instituto
UNAM [1] y en

Universidades e Institutos internacionales.

de Ingenierfa de la

Como ejemplo, se presenta la estructura
del Hospital General localizado en Tepic
Nayarit, México. Una de las zonas con mayor
sismicidad en México, por su cercania a la franja
del pacifico.

Para el disefio sismico de este proyecto se
tienen fuerzas sismicas maximas normalizadas
respecto a la gravedad de 1.16 g, como se
muestra en el siguiente espectro de disefio
(Figura 1).
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Figura 1. Espectro de disefio sismico elastico para
Hospital de Tepic
Los objetivos de desempefno para el
edificio con uso final de Hospital son los
siguientes.
Bajo sismos que puedan presentarse varias
veces durante la vida util, no se tengan dafios.
Y bajo el sismo de seguridad contra colapso,
ocurran dafios minimos que no interrumpan
la operacién de edificio.
a los

Estos objetivos son similares

especificados en los siguientes estandares
internacionales ASCE 41, ASCE 07, y su

antecesor FEMA con objetivos asociados a

bl

estructuras de alta importancia estructural.

La participacion de IDOM en este
proyecto inicio en la etapa de conceptualizacion,
anteproyecto, proyecto ejecutivo, desarrollando
la arquitectura hospitalaria y las siguientes

ingenierfas; estructural, hidraulica sanitaria, gases
especiales, eléctrico, mecanico, etc. Y continuo
durante la etapa de construccién a través de la
direccién arquitectonica dando soporte en sitio
en todas las fases.

2. Sistema estructural

El hospital se divide en 6 cuerpos, cada uno con
diferentes alturas que van de 2 niveles (9.40 m de
alto) a 5 niveles + helipuerto (25.00 m de alto)
(Figuras 2y 3).
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Figura 2. Planta esquematica de localizacion
de cuerpos estructurales del Hospital de Tepic

Entre cada unién de cuerpos se generd
una junta constructiva con pilar doble. Esta junta
tiene la holgura necesaria para evitar el choque
entre edificios durante algin evento sismico
severo. La separacion esta asociada al
desplazamiento de colapso.

El hormigén utilizado en los elementos
estructurales corresponde al Tipo Estructural
clase I, con resistencia de 30 MPa en

cimentaciéon y 40 MPa en pilares, vigas y losas
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Figura 3. Elevacion de edificio de 5 niveles.
La estructura del edificio se basa en
porticos ortogonales de hormigén armado de
baja ductilidad para resistir fuerzas de gravedad
(verticales) y fuerzas sismicas (horizontales), los
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tableros tipo del edificio tienen luces maximas
12.00 m x 9.60 m.

Los pilares son de seccién cuadrada con
dimensiones de 90 cm x 90 ¢cm, hormigonados
en sitio. Las vigas prefabricadas de seccion “U”
que posterior al montaje del entrepiso se
hormigona el interior para completar la seccion
final rectangular con dimensiones de 60 cm x
100 cm.

El forjado se resuelve mediante vigas
pretensadas doble T simplemente apoyadas que
trabajan en el sentido de la luz mas larga. Sobre
estos forjados pretensados se hormigona un
sobrefirme de compresién, que en conjunto
funcionan como diafragma transmisor de
fuerzas laterales.

Al tener un terreno de una baja capacidad
portante se opt6 por una cimentaciéon profunda
con “pilas” hormigonadas en sitio de entre 20 m
y 30 m de profundidad para transmitir las cargas
en el estrato resistente. La transicion de
cimentacion a pilares se resolvié con encepados
de soporte, que se interconectan con vigas de
cimentacion con dimension de 60 cm x 140 cm
(Figuras 4 y 5).

Ademas, debido a la compleja topografia
del sitio, la estructura se construyo sobre tres
diferentes niveles de desplante.
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Figura 4. Grafico del modelo estructural
correspondiente al cuerpo 3 del hospital de Tepic. El
modelo incluye superestructura y cimentacion.

Figura 5. Cuerpo 1 del edificio en proceso de

montaje, cuerpo 2 en proceso de construccion de
pilares.

3. Estructuras prefabricadas en zonas
sismicas

El empleo de prefabricados para edificacion en
México se ha efectuado en casos muy aislados,
aun cuando actualmente hay una tendencia de
aumentar su uso en construccion. Sin embargo,
existen algunas limitantes que se mencionan a
continuacion.

La primera limitante se refiere al
comportamiento sismico inadecuado observado
en sismos anteriores. Aunque también se ha
mostrado buen comportamiento en algunos
edificios, los ejemplos de mal comportamiento
han creado la idea de que las estructuras
prefabricadas tienen un pobre desempefio
comparado con las estructuras tradicionales
hormigonadas en sitio, y esto ha frenado su
desarrollo y uso en la actualidad.

La segunda limitacién es en cuanto a la
normatividad. En México esta normatividad se
refiere a las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio de Estructuras de Concreto (NTC-
DC) [2], Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTC-DS) version 2017
[3] vy el Manual de Disefio de Obras Civiles de
Disefio Sismico de la CFE 2015 [4].

Si bien en estas normas ya se tienen
estructuras

capitulos  respecto a las

prefabricadas, se tienen dudas respecto al disefio
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de  nodos, conexiones, factores de
comportamiento sismico, deformaciones y

consideraciones de diafragma.

4. Indicaciones de analisis y disefio

El analisis estructural bajo cargas sismicas

consisti6 en un analisis modal espectral.

Tomando en  cuenta las  siguientes

consideraciones.

1. Se revis6 que el peso efectivo de analisis sea
al menos el 90% del peso total de la
estructura.

2. Se tomaron en cuenta los modos de
vibraciéon necesarios para alcanzar la masa
del punto anterior.

3. Las respuestas modales se combinaron
mediante el método SRSS siempre que los
modos naturales difieran al menos 10%, en
caso contrario se debera considerar que
existe una correlacion entre los modos y se
aplicara otro método como el CQC.

4. Las secciones deben incluir la reduccion de
rigidez a flexiéon conforme a lo siguientes
factores.

- Pilares 0.7 I, Vigas 0.5 I,, Forjados al ser
elementos pretensados no es necesario
reducirlos ya que el presfuerzo evita la
abertura de grietas.

- Nodos, reduccion con valores de entre 0.50
y 0.70.

En los siguientes incisos se hablara de los puntos

importantes a considerar y que difieren del

disefio de una escritura tradicional hormigonada
en sitio.

- Ductilidad.

- Conexiones trabe columna.

- Limite de distorsiones.

- Accién diafragma.

4.1 Ductilidad

La ductilidad de la estructura es su capacidad de
admitir grandes deformaciones sin que sus
elementos pierdan en gran medida la resistencia

y rigidez. En estructuras que cuentan con
elementos prefabricados, sera muy dificil lograr
llegar a su comportamiento plastico sin aceptar
dafos, por lo cual las NTC DS 2017, especifican
los siguientes valores de ductilidad dependiendo
la zona donde se realice la conexién.
- Valor de 2
localicen en zonas criticas, es decir, donde se

, cuando las conexiones se
encuentran los valores de cortantes vy
momentos MAaximos.

- Valor de 3, con conexiones en zonas no
criticas o alejadas del nodo.

- En ambos casos se considera una sobre-
resistencia de materiales de 1.75 minimo.
Estudios experimentales referentes al factor de
comportamiento sismico o ductilidad [1],
indican que para una misma estructura sometida
a diferentes excitaciones sismicas pueden
alcanzar en promedio ductilidades de 1.48, es de
interés destacar que los limites superiores
alcanzan valores de 3, para estructuras con
detallado de alta ductilidad. De aqui la
importancia de la eleccién del tipo de conexién
y del detallado de acero de refuerzo [2] que se

realice para las conexiones (Figura 06).
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Figura 6. Grafica con valores de ductilidad medida
para estructuras con diferentes periodos. La linea
roja representa la media de ductilidad.

Se requiere tener cuidado en la seleccion
del factor de comportamiento sismico, ya que,
en algunos casos, si no se tienen los cuidados de
detallado y disefio necesario para asegurar la
ductilidad se puede comprometer la estabilidad
del edificio [2,5,6,7].

En México es una practica comun en el
disefio utilizar un factor de comportamiento
sfsmico de 2 y un detallado ductil de las zonas de
conexion, utilizando el concepto de “emulacion”
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que se explicara mas adelante. Ademas, esto ha
sido comprobado experimentalmente [5], donde
se observa que los resultados de especimenes
estudiados fueron comparables a las que se
obtendrian en especimenes con conexiones de
estructuras hormigonadas en sitio.

4.2 Conexiones pilar-viga

Esta claro que la naturaleza de las conexiones en
una estructura de porticos con elementos
prefabricados (vigas y pilares) influye en forma
directa en el comportamiento estatico y
dinamico que puede presentar un edificio.
Entonces, desde ese punto de vista debe estar
claro durante el proceso de disefio, la
implicacién de decidirse por una u otra tipologia
de conexién vy, por consiguiente, muy claros
deben estar los conceptos y procedimientos de
disefio en cada caso.

Las  conexiones  entre  elementos
prefabricados de hormigén son principalmente
de dos tipos, las llamadas “humedas” las cuales
son coladas en sitio, y que tienen una respuesta
estructural muy semejante a las estructuras
coladas en sitio. Por este motivo al disefio con
este tipo de criterio se le denomina como
“emulacion”, este se puede lograr por medio de
conectores o traslapes entre varillas.

El otro tipo de conexiéon se llama “seca”
en la que generalmente la conexion se logra
soldando placas de acero embebidas en los
elementos de hormigdn prefabricado.

¥

§ ;o v
Conexion “humeda” Hospital de Tepic.

[

Figura 7.
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Figura 8. Conexi(')ﬁ “seca” con soldadura en placas y
varillas [8]

Con base a la situacién del proyecto como
la condicién sismica, destino, normatividad por
mencionar algunos, una de las preguntas que se
deben plantear es, ;Coémo se quiere que se
comporte la estructura o cémo se debe
comportar? Una vez que eso estia claro, no
resulta dificil elegir qué solucién en términos de
conexiones que se desea aplicar. Sin embargo,
se deben tomar en cuenta aspectos econdémicos,
rapidez y facilidad de construccion, etc.

Para el disefio del edificio en estudio se
utiliz6 el concepto de “emulaciéon” ya
mencionado, el cual no utiliza soldadura, y ha
sido empleado en paises sismicos como Japon,
Chile y Nueva Zelanda. El comportamiento
observado de este tipo de estructuras ha sido
satisfactorio. Ademas este tipo de estructura
prefabricada ha sido estudiado en la mesa
vibradora del Instituto de ingenieria de la
UNAM en Meéxico [1,58], obteniendo
resultados favorables.

En el disefio debe tomarse en cuenta la
normatividad y conocimiento experimental,
aplicando las siguientes recomendaciones al
momento de disefiar y ejecutar.

1. Durante el modelado estructural se debe
considerar la rigidez del nodo, proporcional
a la relacién de momentos como se muestra
en la figura 9. Si bien, este ajuste de rigidez
aplica también para estructuras
hormigonadas en sitio, en la practica comun
no se toma en cuenta en la mayoria de los
despachos de ingenierfa. Subestimando los
valores de rigidez y en consecuencia la
deformacién del sistema.
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Un valor inicial adoptado en este caso es de
0.75 de modificador de rigidez en nodo,
después de este se verifican los valores y

ajustan.

+

©) EMndZMy, > 1.2 d) EMn/ZM,, < 0.8 €) 0.8 < EM/EM,, < 1.2

Figura 9 Consideraciones de rigidez en nodos ASCE
07-13.

2. Cuando una conexién forme parte del
sistema estructural resistente a fuerzas
laterales, esta debera resistitr no menos que
1.3 veces el valor de disefio de las fuerzas y
momentos internos (fuerzas de estado
ultimo) que transmita, esto de acuerdo con
los ensayos experimentales [1,5,8], con la
finalidad de que la resistencia y la capacidad
de deformacién de un sistema propuesto a
base de porticos prefabricados sean iguales o
excedan a las correspondientes a sistemas
comparables hormigonados en sitio.

3. Durante el proceso de disefio se deben
considerar recubrimientos con valores de 10
cm a 15 cm en el lecho inferior, esto debido
a que el cajon prefabricado tendra un espesor
minimo de 10 cm en su parte inferior,
reduciendo la efectividad del refuerzo y en
algunos casos disminuyendo la resistencia de
la seccién si se presentan inversiones de
momento debidos a sismo.

4. Rugosidad intencional entre superficies de
contacto del prefabricado y el colado en
sitio. Es importante detallar el nodo o
interfaz de contacto con llaves de cortante
tipo “greca” al interior de los prefabricados
para mejorar la adherencia (Figura 10).
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Figura 10 Canto efectivo en el disefio de refuerzo en
vigas prefabricadas.

5. Comportamiento pilar fuerte — viga débil. Es
decir, que la resistencia del elemento vertical
sera mayor a la resistencia de vigas. Este
punto no esta especificado en los cédigos
para disefio de edificios con ductilidad
limitada, esto tiene el objetivo que la
incursion inelastica se presente en las vigas
antes que en los pilares. Esta revision esta
orientada al disefio por capacidad y debe
considerarse la sobre-resistencia de los
materiales.

6. Al detallar las conexiones deben
especificarse  las  holguras  para la
manufactura y el montaje. Cuando se disefie
la conexion para trabajar monoliticamente,
las holguras deberan rellenarse con mortero
con estabilizador de volumen o baja
contraccion de manera que se garantice la
transmision de los esfuerzos de compresion
y cortante.

En resumen, aplicando los puntos anteriores

y realizando el disefio por capacidad de las

secciones, trataremos de asegurar que la

estructura incursione en el rango inelastico de
manera consistente y estable, donde el eslabon
débil donde se presentara la incursiéon inelastica

se concentre en el pafio de las vigas.

Grafica M to curvatura Seccion 100x60 CUERPO 01 PLANTA BAJA
15 - - h - . v -

Momento (lon-m)

0.005 0.0 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04

Curvatura (rad/m)
Figura 11 Revision de capacidad y ductilidad local
mediante diagramas Momento-Curvatura en vigas
prefabricadas.
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4.3 Distotsiones miximas, disefio basado
en control de desplazamientos

Se sabe que el nivel de dafio estructural y no
estructural, asi como de contenidos, es
consecuencia de los niveles excesivos de
movimiento que una estructura exhibe durante
una excitacion sismica. El objetivo del disefio es
que se pueda controlar el nivel de dafo en los
diferentes subsistemas de las edificaciones a
través de controlar adecuadamente su respuesta
dindmica durante excitaciones sismicas de
diferente intensidad.

Para esto las NTC DS [3], definen las
siguientes condiciones de disefio.

- Estado limite de seguridad contra colapso
(Estado Limite Ultimo).

- Y limitacién de dafios ante sismos frecuentes
(Estado limite de Servicio).

Esta revision debe realizarse para cada
elemento vertical, sean poérticos, muros o
nucleos de hormigén, y debera regir la mayor
que se presente en el conjunto. Las fuerzas con
las cuales se revisaron estas distorsiones
corresponden al espectro elastico, con ductilidad
unitaria y sin sobre-resistencia.

Los limites para las distorsiones
mencionadas son las siguientes:

- Estado limite de seguridad contra colapso.
Ductilidad baja. 0.015
Ductilidad media. 0.020
- Limitacién de dafios ante sismos frecuentes.
Ductilidad media y baja. 0.004
En el caso del Hospital Tepic las distorsiones
presentan valores de 0.010 adecuado en
términos de seguridad y éptimo para seguridad
de contenidos.

4.4 Consideraciones de diafragma

Los diafragmas se dimensionaran con los
criterios para vigas comunes o de diafragma,
segun su relacion luz a canto. Debe comprobarse
que posean suficiente resistencia a flexion en el
plano y a cortante en el estado limite de falla, asi
como que la transmision de las fuerzas sismicas

entre el diafragma horizontal y los elementos

verticales destinados a resistir las fuerzas

s{smicas sea adecuada.

En sistemas de forjados prefabricados se
permite el uso de un firme sobre el prefabricado
que funcione como diafragma, esto solo si el
espesor de este firme es adecuado para resistir
por si mismo las fuerzas de disefio sobre su
plano.

Para hacer realidad el disefio, se deben
considerar algunas hipétesis que se mencionan a
continuacion.

- La contribucién de los pisos prefabricadas
para resistir las fuerzas sismicas sera
ignorada ya que no contiene refuerzo
secundario destinado para este fin. Sin
embargo, estas unidades restringen el
pandeo del firme de hormigdn, permitiendo
que éste resista la totalidad de la fuerza del
diafragma. De este modo, el firme de
hormigon se comporta como un elemento
membrana sometido solo a fuerzas en su
plano.

- El espesor del firme no sera menor que 60
mm si la luz mayor de los tableros es de 6 m
o mds. Y en ningun caso serd menor que 30
mm.

- Fuerzas de disefio, La fuerza sismica de Fpiso-
i sera igual a la suma de la aceleracion del
terreno ap y las aceleraciones relativas, c'i,
multiplicadas por el peso del nivel w;, por lo
tanto, se tiene que:

- Fyiso = (ao + cp)w; )

- La fuerza sfsmica de piso sera modelada
como un conjunto de fuerzas concentradas
en el area del diafragma. Para tal fin, se divide
la planta en un nimero adecuado de paneles
y se reparte la fuerza proporcionalmente al
area de cada panel. Como resultado se
obtiene un conjunto de fuerzas concentradas
en los centros de dichos paneles, cuya suma
da la fuerza sismica de piso.

En el modelado o en un analisis manual es
necesario colocar puntales y tirantes
adicionales para lograr el equilibrio del
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sistema; de esta manera se elabor6 el modelo
de puntal y tirante mostrado enseguida. Las
fuerzas en los puntales y tirantes (en funciéon
de P) se obtienen a partir del equilibrio en los

|
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Figura 12 Modelo simplificado para obtener las
fuerzas en tirantes de diafragma.
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Figura 13 Fuerzas de disefio para tirantes en traccion
y compresion.

Con los elementos mecanicos obtenidos
tension-compresion, se revisara la resistencia del
concreto y el refuerzo con malla electrosoldada
o con refuerzo corrugado.

Los resultados del Hospital Tepic arrojan
un refuerzo minimo para una capa de hormigén
de 6 cm, reforzada con malla electrosoldada.

4.4.1  Diafragma rigido o flexible
Esta revisién se basa en los estudios realizados
por Tena Colunga, Chinchilla Portillo, & Juarez
Luna, 2013 y Ju y Lin.
- Indice de flexibilidad UBC-97, ASCE 07,
FEMA-368

Se considera diafragma flexible cuando el
desplazamiento lateral maximo del diafragma
excede dos veces el desplazamiento lateral
promedio del entrepiso, calculandose este tltimo
a partir de promediar los desplazamientos
laterales obtenidos en los elementos verticales
resistentes

adyacentes.  (Tena  Colunga,

Chinchilla Portillo, & Juarez Luna, 2013) (Figura
14).

- Indice de flexibilidad de Ju y Lin.

Para evaluar este indice se consideran dos
desplazamientos. 1.- El desplazamiento al centro
de la luz modelando un sistema de piso en el cual
se considera su potencial flexibilidad. 2.- El
desplazamiento al centro de la luz modelando un
sistema de piso que considere una rigidez
infinita. Y el indice propuesto esta dado por
R = Aflexible—Arigido @)

Afiexible

El valor debe ser menor a 0.30 para ser
considerado diafragma rigido, conforme a los
estudios mencionados.

Para evaluar este comportamiento se
modela el sistema de piso como elemento finito
(placas tipo Shell). Y se medira la deformacion

en los puntos mencionados.

Figura 15 grafica de deformaciones en el diafragma
para los dos sentidos ortogonales de analisis.

Analizando ambos casos se concluye que
el diafragma para ese sistema de piso puede ser
considerado como rigido y se deberan tener los
siguientes cuidados en el elemento prefabricado
doble T. Para asegurar wuna adecuada
deformacién de diafragma se detallard el
siguiente dispositivo.
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1. Todas las piezas prefabricadas doble T
deberan tener conectores sismicos para ligar
una con otra, estos deben ser capases de
transmitir las fuerzas de inercia producidas
por el peso que actia en su area tributaria.

5. Fabricacién y construccidn en sitio
5.1 Patio de fabricacion en sitio

Debido a la falta de plantas de prefabricacién en
la zona donde se construye el Hospital, se optd
por prefabricar las losas doble T y vigas de
seccion “U” a pie de obra. Los moldes y camas
de tensado fueron ejecutados en el sitio de
construccion. Para asegurar la calidad de la
fabricacion, se conté con personal especializado
de la constructora y supervision externa.

5.2Cinemitica de montaje

Previo a los trabajos de montaje se debera de
hacer un analisis, condiciones de montaje, y
equipo disponible para realizar un montaje
6ptimo, el ingeniero analizara por medio de
cinematica de montaje todas las interferencias
que se presentaran para poder determinar la
ubicacién de las graas, angulos maximos de
brazo para el procedimiento de montaje.

5.3 Construccion

Las fases de construcciéon son como una
estructura hormigonada en sitio.

Primero se construye la cimentacion y el
hormigonado de columnas hasta el pafio bajo de
las vigas. Las vigas prefabricadas seccion “U”
son montadas en su posicién hasta contar con
las vigas en toda la periferia del tablero.

Una vez hormigonados los pilares y
montadas las vigas que forman el tablero
(pueden o no estar montadas las losas doble T)
se realiza el armado del nodo, colocando el acero
longitudinal de continuidad y acero de cortante
(estribos), se cimbra el nodo y se realiza el colado
con concreto de resistencia rapida para poder

cargar lo mas rapido posible el tablero. Ademas,
durante el colado debe cuidarse la posicion del
acero de refuerzo y vibrarse adecuadamente.

En algunos casos, cuando las cuantias de
refuerzo son elevadas es conveniente el uso de
concretos autocompactables de baja
contracciéon, ya que no requiere vibrado y se
reducen los agrietamientos por cambios
volumétricos.

Para completar el proceso de nuestra
estructura  falta  realizar los  trabajos
hormigonados en sitio, como lo son el junteo
entre losas prefabricadas, los firmes de
compresion, y colados complementarios o de
ajuste en zonas o huecos que no se alcanzan a

cubrir con las losas prefabricada. (Figuras 16 a
20).

Figura 16. Habilitado de acero de refuerzo en pilas
de cimentacion, con longitud de 25 m

Figura 17. Moldes metalicos para hormigonado de
elementos pretensados doble T y cabezal de
tensado.
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6. Conclusiones

Es un hecho que la construcciéon en hormigdn se
encamina hacia el uso mas extendido de
estructuras prefabricadas, ya que presenta una
gran superioridad en términos de calidad,
durabilidad, rapidez de ejecucion, mayor relacion
beneficio-costo, costos de mantenimiento.
Ademas de que en los ultimos afios se han
destacado por su aportacion y sintonia con los
requerimientos de sustentabilidad.

En este trabajo se comentaron algunos
criterios de disefio de edificios prefabricados. Se

hace énfasis en el problema del disefio y
comportamiento sismico de conexiones entre
elementos prefabricados, ya que este aspecto es
el mas relevante para el disefio sismico de
estructuras prefabricadas.

Si bien es cierto, que en México son pocos
los  despachos que disefan estructuras
prefabricadas para zonas sismicas, actualmente
se han realizado una gran cantidad de estudios
analiticos, experimentales, y la aplicacién directa
en edificios en México, que sirven como base
para ampliar y compartir el know-how de las
grandes prefabricadoras nacionales y extranjeras.
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