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OBJETO DEL DOCUMENTO

Este documento presenta un conjunto de directrices practicas para el dimensionamiento de
conexiones mecdanicas de elementos prefabricados de hormigén sometidos a acciones
sismicas. Como resultado final del proyecto SAFECAST, este documento cubre todos los tipos
de conexiones que fueron estudiadas, ensayadas y modelizadas numéricamente.

Estas directrices se proporcionan ademas para definir las acciones utilizadas en el
dimensionamiento, y pueden ser utilizadas como referencia para el dimensionamiento de
conexiones de estructuras prefabricadas de hormigén bajo acciones sismicas, aunque no
existan normas especificas ni disposiciones reglamentarias.

No obstante, estas directrices no cubren el caso especifico de las conexiones de paneles de
fachada, ya que es un problema que puede merecer un estudio especifico mdas exhaustivo y
puede ser el objetivo de un futuro proyecto de investigacion.
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PROLOGO

Este proyecto es el tercero de una serie de investigaciones que se han venido realizando
durante los ultimos 15 afios para apoyar, con resultados significativos, la reglamentacion
europeaen lo que se refiere al disefio estructural de edificios frente a la accién
sismica (Eurocddigos Estructurales). Financiado por la Comisién Europea, ANDECE ha
participado representando a la Industria espafiola junto a otras cuatro asociaciones nacionales
de fabricantes de elementos prefabricados de hormigdén del sur de Europa (Italia, Portugal,
Grecia y Turquia), paises en los que la accién sismica tiene una importancia vital en los
proyectos de estructuras y en los que ademas el hormigdn es el material constructivo por
excelencia.

El objetivo principal de este proyecto ha sido la armonizacién de criterios a seguir en la
concepciodn, disefio, disipacion de energia, etc. de las conexiones empleadas en la ejecucidn de
estructuras realizadas total o parcialmente con elementos prefabricados de hormigén. El
comportamiento de las estructuras ante la acciéon de un terremoto, depende principalmente
en cdmo las conexiones empleadas son capaces de disipar la energia, por lo que los resultados
finales del proyecto se han centrado en determinar el comportamiento ante sismo de

cualquier conexidn, en términos de ductilidad, resistencia mecanica, etc.

Otro de los objetivos previstos del proyecto es actualizar el tratamiento definido para las~

estructuras con elementos prefabricados de hormigdn, en el Eurocédigo 8. i
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Principales lineas de investigacion del proyecto

El proyecto se inicié en marzo de 2009 y finalizé en febrero de 2012. Este se estructurd las
etapas siguientes:

1. Experimentacion sobre uniones nuevas o ya existentes: centrandose en las 5 categorias

siguientes:
a. Uniones entre elementos de forjado o entre elementos de cubierta;
b. Uniones de elementos de forjado o cubierta con vigas
¢. Uniones viga-columna;
d. Uniones columna-columna;

También se comenzaron a abordar las uniones entre paneles de fachada a elementos de la
estructura, pero dada la necesidad de profundizar con mas detalle, éstas estan siendo

estudiadas en la siguiente fase del proyecto que se lleva cabo actualmente (PROYECTO
SAFECLADDING).

Los ensayos se han realizado por laboratorios de varios paises, en particular: LNEC (Portugal),
Universidad Politécnica de Milan (ltalia), Universidad Técnica de Ljubljana (Eslovenia),
Universidad de Atenas (Grecia) y Universidad Técnica de Estambul (Turquia).

2. Desarrollo de modelos analiticos. -
/ “K

N

o~

El principal objetivo de este hito era el desarrollo de modelos analiticos para determinar el-~
comportamiento ante el sismo de las conexiones. Dichos modelos son considerados

suficientemente versatiles para adaptarse a distintas soluciones con elementos prefabrlcados y
A
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han sido desarrollados sobre la base de suministrar informacién fiable para definir los
procedimientos de célculo.

Este hito se ha dividido en tres tareas principales:

a. Desarrollo de macro-modelos, a partir de los resultados de los ensayos sobre las
uniones simples;

b. Realizacidn de andlisis de MEF, a fin de que sirvan para calibrar los macro-modelos;

c. Propuesta de nuevas conexiones o incluso mejoradas, en base a los resultados de los
ensayos experimentales y a los analisis numéricos, y con la finalidad de mejorar el

comportamiento ante el sismo.
3. Evaluacién experimental sobre estructuras reales.

Fue quizas la parte mas interesante del proyecto, el ensayo sobre una estructura real de tres
plantas (mayor ensayo sobre estructura real de hormigdn realizado en el mundo hasta la
fecha). La finalidad de los mismos era la validacion de los modelos desarrollados a partir de los
ensayos de las conexiones, asi como la obtencidn de informacion para mejorar la respuesta a
priori de las estructuras prefabricadas desde un punto de vista global.

4. Validacion de modelos numéricos.
Este apartado se dividia en las siguientes tareas:

a. Implementacidn de los macro-modelos en programas de andlisis estructural;

b. Calibracién de los modelos numéricos y generalizacidon para distintas estructuras, en
base a analisis de estructuras con conexiones disipativas y no disipativas de energia;

c. Laevaluacidon econdmica de las soluciones propuestas;

d. Andlisis del ciclo de vida y de ecoeficiencia de los sistemas de elementos

prefabricados.
5. Obtencidn de reglas de disefio.
Este apartado constaba de las siguientes tareas:
a. Desarrollo de reglas de disefio para los 4 tipos de conexiones;
b. Aproximacidon a una mejor definicion del disefio por capacidad de la estructura en su

totalidad, a partir del desarrollo de procedimientos basados en la relacién entres”

fuerzas aplicadas y los desplazamientos descritos;

c. Verificacién de los métodos de disefio actuales, a fin de mejorarlos y/o establecer -

nuevos métodos mejorados.
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Y de aqui ha resultado esta guia de disefio que tiene en sus manos. Confiamos en que le
resulte de utilidad.

Alejandro Lopez Vidal
Responsable Técnico Estructural y Sostenibilidad de ANDECE
Representante técnico de ANDECE en el Proyecto SAFECAST

Pagina web del proyecto: http://elsa.jrc.ec.europa.eu/showproject.php?id=21
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0. GENERALIDADES

Cualquier tipo de conexidn debera ser experimentada con un ensayo de tipo inicial, a fin de
cuantificar su resistencia y posiblemente las otras propiedades que afectan a su
comportamiento ante el sismo. De esta experimentacién puede deducirse un modelo de
dimensionamiento, por medio del cual se puede aplicar una verificacién por cdlculo a distintas
conexiones del mismo tipo.

Para una aplicacién especifica, podemos referirnos a los resultados disponibles de
experimentaciones anteriores asi como los definidos en los siguientes apartados o en otros
documentos fiables, tales como reglamentaciones oficiales (Eurocddigos, normas de producto
armonizadas y especificaciones técnicas, etc.)

0.1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Este documento se refiere a conexiones en estructuras prefabricadas de hormigdn, ya sean de
edificios de una o mas plantas de altura. Se consideran las conexiones para todos los tipos de
juntas. No se consideran en cambio, los grandes paneles de fachada ni los sistemas modulares
o tridimensionales.

De acuerdo a la posicién en el conjunto de la construccién y a las diferentes funciones
estructurales resultantes, se consideran los siguientes tipos de conexiones:

1) Forjado-forjado: Juntas entre los elementos de cubierta y/o forjado que en el
comportamiento sismico del sistema estructural, afecta al efecto diafragma del
forjado.

2) Forjado-viga: Juntas entre elementos de cubierta y/o forjado y las vigas que los
soportan (ej. jacenas) que proporcionan las restricciones perimétricas al efecto
diafragma del forjado en su comportamiento sismico.

3) Viga-columna: Juntas entre vigas y columnas que deberan asegurar el grado exigido de
restriccion del sistema estructural en cualquier direccion.

4) Columna-columna: Juntas entre distintos segmentos de la columna o pilar utilizados en
edificios de varias plantas en sistemas de arriostramiento de fachada.

5) Columna-cimentacion: Juntas entre la columna y la cimentacién, necesarias para
asegurar en cualquier plano un completo apoyo fijo de la columna.

6) Panel-estructura: Fijaciones de los paneles de fachada a la estructura que deberan
asegurar la estabilidad de los paneles bajo las importantes acciones o los enormes
desplazamientos relativos esperados en los movimientos sismicos. o -

7) Panel-panel: Juntas entre paneles de fachada contiguos, posiblemente utilizado{para |
aumentar la rigidez del sistema perimétrico de fachada y proporcionar urfa fuente/ -—-1\ \

adicional de disipacién de energia. /
T —
No se consideran en cambio los apoyos simples que trabajan por el efecto gravitatorio.de
rozamiento entre cargas, ni los dispositivos de apoyo deslizantes o deformables elastic ente, ’11\
siendo todos estos tipos de conexiones inadecuados para la transmision de Ia;/z;;-:iones
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0.2. TERMINOLOGIA

Se utilizan los siguientes términos en este documento:

Unidn: enlace genérico entre dos o mas elementos;

Conexidn: regidn local que incluye la unién entre dos o mas elementos;

Conector: dispositivo de enlace, generalmente metdlico, interpuesto entre las partes a
conectar;

Nud

o

: region local de convergencia entre distintos elementos;

Junta: zona preparada de contacto entre elementos contiguos;

Sistema (de juntas): sistemas de unidn desarrollados tecnolégicamente para su ejecucion.

Las juntas pueden clasificarse en tres sistemas principales:

1) Sistema tipico de juntas: juntas secas con conectores mecanicos compuestos
generalmente de angulares, placas, perfiles en U, anclajes, fijaciones, pernos,
pasadores, etc., incluyendo juntas completadas in situ con mortero de relleno o de
fijacién.

2) Sistema emulador de juntas (juntas emuladoras, es decir, imitadoras de juntas in situ
procurando igualarlas): juntas humedas con armaduras solapadas y hormigonado in
situ para restablecer el monolitismo propio de estructuras hormigonadas in situ y
formar generalmente uniones “resistentes a flexion”.

3) Sistema mecdnico de juntas: juntas secas con bridas de tornillos u otros accesorios
metadlicos similares a aquellos utilizados en las estructuras metdlicas, fijados en el
extremo del elemento prefabricado de hormigon.

0.3. PROPIEDADES

Una conexidn estd compuesta por tres partes: dos partes laterales, Ay C, correspondientes a
las regiones locales de elementos contiguos cercanos al conector; y una parte central, B,
constituida por el propio conector con sus componentes metalicos:

<N

/
L I i L\‘ / \&
Figura 1: Esquema de conexidn = "’*'\
P
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Los principales parametros que caracterizan el comportamiento sismico de la conexion,
medidos a través de ciclos monotdnicos y ciclicos (véase el Anexo A), se refieren a las
siguientes seis propiedades:

1) Resistencia: valor maximo de la fuerza que puede transmitirse entre distintas partes.
2) Ductilidad *: ultima deformacion plastica comparada con el limite elastico.

3) Disipacién: energia especifica disipada a través de los ciclos de carga relativa al
correspondiente ciclo elastico-plastico perfecto.

4) Deformacion: deformacion ultima en la rotura o en el limite funcional.

5) Deterioro: pérdida de resistencia a través de los ciclos de carga comparada con el nivel
de fuerza.

6) Dafio: deformacidn residual en la descarga comparada con el desplazamiento maximo
y/o los detalles del fallo.

* En lugar de la deformacion pldstica del elemento metdlico fuera del limite eldstico, se pueden
referir otros fenomenos fisicos equivalentes no conservadores (ej. rozamiento).

Cuando las partes A y C tienen un comportamiento no dctil y no disipativo caracterizado por
una rotura fragil, con pequefios desplazamientos debido a la fisuracidn por traccién del
hormigén, se podrd proporcionar un comportamiento ductil disipativo de la conexidn
mediante el conector metalico B, si estd correctamente dimensionado para un fallo que
impligue modos de flexidn o tensidn-compresién, pero no de cortante, o mediante otros
fendmenos de disipacion de energia como el rozamiento. En este caso, para una conexién
dictil, ademds del conector ductil empleado, debera aplicarse el criterio de disefio por
capacidad, infra-dimensionando el conector con respecto a las partes laterales.

Ademas, deberd comprobarse la compatibilidad geométrica de las deformaciones (ej. contra la
pérdida de apoyo). Las conexiones no ductiles deberan ser adecuadamente sobre-
dimensionadas mediante el disefio por capacidad con respecto a la resistencia de las regiones
de disipacidn criticas de la estructura, o dimensionadas sobre la base de la accién obtenida de
un analisis estructural que no tenga en cuenta ninguna capacidad de disipacion de energia.

La ductilidad de las conexiones podra o no contribuir a la ductilidad global de la estructura,
dependiendo de su posicién en el montaje estructural y de su rigidez relativa.

0.4. CLASIFICACION

calculo pertinentes. Las otras propiedades de comportamiento identificadas en el apartado
0.3. se cuantificardn por valores numéricos especificos. Cuando no sea posible precw{esta
cuantificacion numérica, por causa de falta de datos experimentales o excesiva variaflilidad de

los resultados, el tipo de conexidn se clasificara en términos cualitativos correspondlfntes a Icf

Para cualquier tipo de conexidn, la resistencia se cuantificara por medio de las férmulas de \
7 -J\

rangos de valores. \S

Para la resistencia, se proporcionara la siguiente informacion: ’11\
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- Modelos de comportamiento correspondientes a los mecanismos de trabajo de la
conexion;

- Modos de fallo de los mecanismos resistentes;

- Formulas de calculo para la evaluacién de la resistencia ultima para cualquier modo de
rotura;

- Cualquier otro dato relativo a las propiedades especificas de la conexién.

Se hace referencia a la resistencia obtenida a partir de los ensayos de carga ciclicos.

Para la ductilidad, la siguiente clasificacién se deducird a partir de los diagramas fuerza-
desplazamiento obtenidos experimentalmente (véase el Anexo A):

- Conexiones fragiles para las que la rotura se alcanza sin deformacidon plastica
importante;

- Conexiones sobre-resistentes para las que a una deformacion normal de
funcionamiento, no se alcanza el limite de fallo;

- Conexiones ductiles para las que ha sido medida una deformacidn plastica importante.

En esta clasificacion, el mecanismo de rozamiento intencionado se iguala a la deformacion
plastica. Las conexiones fragiles pueden utilizarse en zonas sismicas, siempre que se hayan
sobre-dimensionado mediante disefio por capacidad con respecto a las regiones criticas de la
estructura completa, o disefiadas con la accidén obtenida a partir de un analisis estructural que
no tenga en cuenta ninguna capacidad de disipacidn de energia.

Ademas, las conexiones ductiles se distribuyen en:

- Alta ductilidad con una relaciéon de desplazamiento de ductilidad de al menos 4,5;
- Media ductilidad con una relacién de desplazamiento de ductilidad de al menos 3,0;
- Baja ductilidad con una relacién de desplazamiento de ductilidad de al menos 1,5.

Con una relacién de ductilidad menor a 1,5, la conexidn se clasificard como fragil.

Estas definiciones se refieren a la propia conexién y, en general, no tienen relacién directa con
la ductilidad global de la estructura. Para cualquier orden simple de conexiones, se
proporcionan indicaciones especificas sobre este aspecto, referidas tanto a ductilidad como a
disipacion.

Para la disipacién, la siguiente clasificacion se deducira a partir de los diagramas fuerza-
desplazamiento de los ensayos ciclicos y las respectivas areas cubiertas de los histogramas
(véase el Anexo A):

- Conexiones no disipativas, con valores especificos de disipacidn de energia inferiores a

0,10y 0,30;

- Conexiones disipativas medias, con valores especificos de disipacidn de eneﬁgla entre
0,30y 0,50;

- Conexiones muy disipativas, con valores especificos de disipacion ener-gta\ \S

superiores a 0,50. /r]\

Donde el valor 1,0 corresponde a la maxima energia disipada a través de un cic erfecto
eldstico-plastico a partir de una seccion masiva de acero ddctil somet|d7a flexiones

/

0,10;
- Conexiones poco disipativas, con valores especificos de disipacion de energla en't// \
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alternativas; las conexiones disipativas medias se refieren a armaduras bien confinadas en la
seccion de hormigdn, bajo flexiones alternativas; y las conexiones muy disipativas pueden «
alcanzarse con el uso de dispositivos especiales de disipacién.

Para la deformacidn, posiblemente se pueden proporcionar indicaciones sobre el orden de

magnitud de los desplazamientos relativos de la conexién a determinados limites de

relevancia, como el primer limite eldstico de los dispositivos metalicos, el limite ultimo de

rotura o la maxima deformacién admisible referida a su funciéon normal.

Se pueden dar también indicaciones sobre el deterioro y dafio ciclicos si fuese relevante y
cuando se disponga de informacidn experimental especifica.

0.5. BIBLIOGRAFIA

Se indican algunas referencias junto a los correspondientes simbolos abreviados utilizados en
el texto:

EC2 EN 1992-1-1 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigdn. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificacidn, 2004 CEN

TS2 TS 1992-2 Technical specification: Design of fastenings for use in concrete —Part 2: Headed
studs, 2007 CEN

T54 TS 1992-4 Technical specification: Design of fastenings for use in concrete —Part 4: Post-
installed fasteners —mechanical systems, 2007 CEN

EC3 EN 1993-1-1 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificios, 2005 CEN

PT8 EN 1993-1-8 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-8: Uniones, 2005
CEN

EC8 EN 1998-1 Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas
generales, acciones sismicas y reglas para edificacidon, 2004 CEN

ETS Especificacion Técnica Europea del referido producto

A
N
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1. CONEXIONES FORJADO-FORJADO (ORDEN 1)
1.1. CAPA DE COMPRESION DE HORMIGON IN SITU
1.1.1. GENERALIDADES

La Figura 1.1.1. muestra el detalle de una cubierta/forjado realizada con elementos
prefabricados de hormigdn interconectados por una capa de hormigdn in situ vertida sobre su
superficie superior. La capa de hormigdn, con su malla de acero, proporciona una continuidad
monolitica a la cubierta/forjado que incluye ademas a los elementos prefabricados, si éstos
estan adecuadamente conectados a ésta. El efecto diafragma para la transmision de las fuerzas
horizontales hacia los elementos verticales de arriostramiento de la estructura, puede
asignarse completamente a dicha capa. A menos que se definan en el proyecto dimensiones
mayores para sus funciones estructurales, la capa de hormigén deberd tener un espesor
minimo relativo ademas al tamafio méximo del drido y al recubrimiento de las armaduras de la
malla, tal como tm, 2,4d; 2 60 mm.

1.1.2. RESISTENCIA

La resistencia a cortante en la superficie de contacto de la conexién entre el elemento
prefabricado y la capa de hormigdn bajo la accion sismica, podra evaluarse con la ecuacion
(6.25) del EC2, omitiendo la contribucion del rozamiento debido a las cargas gravitatorias.

El esfuerzo cortante transversal en la junta entre elementos de forjado/cubierta contiguos se
desvia a la capa de hormigdén. Para un buen comportamiento de la conexidn, deberan
asegurarse unos cercos metdlicos adecuados a través de la superficie de contacto, con unos
anclajes y un atado efectivo entre ambas partes (véase la Figura 1.1.2).

A
N
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Fig. 1.1.2.

1.1.3. OTRAS PROPIEDADES

No se han medido experimentalmente otros parametros especificos del comportamiento
sismico (ductilidad, disipacion, deformacion, deterioro y dafio) para este tipo de conexion
indirecta, definida por la capa de compresidon de hormigdn in situ, que puede calcularse como
un elemento ordinario de hormigdén armado.

1.2. JUNTAS HORMIGONADAS IN SITU
1.2.1. GENERALIDADES

La Figura 1.2.1. muestra la conexién forjado-forjado realizada con un relleno de hormigén en
una junta continua entre elementos contiguos. Es comun de algunos productos prefabricados
como las losas alveolares. La junta tiene una forma adecuada para asegurar, cuando se rellena,
un buen engranaje con la transmisidn de los esfuerzos cortantes transversales verticales. Para
la trasmision de los esfuerzos cortantes longitudinales horizontales, puede mejorarse la
superficie de contacto realizando en los bordes contiguos unas muescas verticales. Con
respecto al efecto diafragma, este tipo de conexiones asegura al forjado/cubierta el mismo
comportamiento que un forjado/cubierta monolitico de hormigdn in situ, bajo condicién de
que haya una continuidad perimetral mediante el atado de las juntas abiertas. Para un
correcto relleno, el tamafo maximo del arido de la capa de hormigdn vertida in situ deberd
limitarse teniendo en cuenta la anchura de la junta.
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in situ, posiblemente realizadas con cercos metalicos unidos de atado.
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1.2.2. RESISTENCIA

El tipo de conexidén es normalmente empleado como una rétula longitudinal continua. Su
resistencia se asegura siguiendo las especificaciones de montaje de los elementos dadas por el
fabricante.

1.2.3. OTRAS PROPIEDADES

No se prevén capacidades de ductilidad ni de disipacién de energia para este tipo de
conexiones, que se sitlan fuera de las regiones criticas de la estructura.

1.3.1. CONECTORES SOLDADOS DE ACERO
1.3.1. GENERALIDADES

En la Figura 1.3.1. se representan dos tipos de conexiones soldadas forjado-forjado. La solucidn
(a) estad constituida por dos angulares metdlicos insertados en los bordes de los elementos
contiguos y fijados a ellos con lazos de anclaje. En el solape de la junta se soldara en obra una
barra a los angulares, compensando asi las desviaciones dimensionales producidas en el
montaje.

La solucion (b) estd formada por dos placas metalicas insertadas en los bordes de los
elementos contiguos y fijados a ellos con lazos de anclaje. Sobre la junta se situara una placa
mds pequeiia, soldada en obra a los bordes laterales.

En ambas soluciones, los componentes metdlicos podran situarse dentro de un hueco a fin de
mantener plana la superficie superior del acabado. En la primera solucion los angulares
pueden reemplazarse por placas metalicas puestas inclinadas, a fin de que permitan una
cavidad en V para el posicionamiento de la barra central. Esta clase de conexiones se utilizan
para unir elementos nervados para forjados sin capa de compresion. Se utilizan ademas para
empalmar elementos especiales de cubiertas, cuando estos estén en contacto unos con otros.

% T

‘_‘\ -
Fig. 1.3.1. ~ - ”1\
P
Estas conexiones se distribuyen en alguna posicidn local a lo largo de la Iongi}ud/de los

elementos de forjado. Estas proporcionan una flecha transversal conforme con la,distribucién
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uniforme de la carga entre los elementos y bajo condiciones de sismo, y proveen
principalmente la transmisidn del efecto diafragma con los esfuerzos cortantes longitudinales
horizontales.

1.3.2. RESISTENCIA

Las siguientes indicaciones sobre el comportamiento mecdnico de este tipo de conexiones,
dejan fuera de la consideracidon los esfuerzos cortantes transversales verticales que estan
relacionados con la distribucidon de las cargas entre los elementos y que se refieren a una
accion de origen no sismico. Se deberan afiadir combinaciones apropiadas de los efectos para
la evaluacién de la simultaneidad con la accién sismica.

1.3.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

En referencia a la transmisién del efecto diafragma bajo condiciones sismicas, se indica el
modelo de comportamiento en la Figura 1.3.2, para ambas soluciones (a) y (b) descritas
anteriormente en el apartado 1.3.1. El esfuerzo cortante longitudinal R debera transmitirse
principalmente, sin fuerzas transversales normales importantes.
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Fig. 1.3.2.
1.3.2.2. MODOS DE FALLO
A continuacidn se indican los principales modos de rotura:
a —fallo de la soldadura entre los angulares y la barra o placa interpuesta;

b — fallo de la placa interpuesta para la solucidn (b);

c — fallo de los lazos de anclaje por limite elastico a traccidon*;

d —fallo de los lazos de anclaje por arrancamiento *; \

\

//
- AN

N

e — desconchado de los bordes del hormigdn debido a las tensiones de traccién.

I

* Se asume que los lazos de anclaje se fijan a los angulares con una soldadura adecua

1.3.2.3. FORMULAS DE CALCULO
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En espera de un comportamiento fragil de la conexion, la accidon R se evalla a través del
analisis de todo el sistema estructural con un coeficiente de comportamiento adecuadamente
reducido, o a través de un modelo fiable de disefio por capacidad con respecto a la resistencia

de las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente coeficiente de sobre-
resistencia ;.

* EI EC8 recomienda los valores 7 =1,2 para DCMy 7%= 1,35 para DCH.
a—soldadura
Deberan aplicarse las reglas del PT8 para la verificacion de la soldadura.

b —placa
(con un espesor t, y una anchura a de la placa)

Rw= 0,67 t,a f,4/ 3 (f,q limite elastico de célculo del acero)
(R / RVR) Sl

¢ — lazo de anclaje (limite elastico)
(As seccidn de la barra)

Rsp = 1,41 A fyg (f,a limite elastico de proyecto del acero)
(R/ RsR) <1

d —arrancamiento
(¢p didmetro de la barra, I, longitud de anclaje)

Rer= 1,411 1, @ fog fog = 2,25 fq (véase el apartado 8.4.2 del EC2)
(R/Rpr) =1

e — desconchado
(parat, b, Iy c, véase la Figura 1.3.1)

RcR= 2ah fctd

h=2c<t a=bc<l
(R/ RcR) Sl
1.3.3. OTRAS PROPIEDADES / .

No se prevén capacidades de ductilidad ni de disipacion de energia para estﬁ) de <
conexiones, que se sitlan fuera de las regiones criticas de la estructura. P il K
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1.4. CONECTORES DE PERNOS DE ACERO
1.4.1. GENERALIDADES

En la Figura 1.4.1. se representa un tipo de conexién de perno para una unién forjado-forjado.
Se colocara una placa sobre la junta, atornillando en obra las espigas insertadas en las partes
laterales y fijadas a ellas con lazos de anclaje. La placa tendra unos agujeros rasgados para
compensar las tolerancias, pudiendo estar colocada dentro de un hueco para mantener plana
la superficie superior de acabado.

Esta clase de conexiones se utilizan para unir elementos nervados para forjados sin capa de
compresion. Se utilizan ademas para empalmar elementos especiales de cubiertas, cuando
estan en contacto unos con otros.

Figura 1.4.1

Estas conexiones se distribuyen en alguna posicién local a lo largo de la longitud de los
elementos de forjado. Estas proporcionan una flecha transversal conforme con la distribucion
uniforme de la carga entre los elementos y bajo condiciones de sismo, y proveen
principalmente la transmision del efecto diafragma con los esfuerzos cortantes longitudinales
horizontales.

dejan fuera de la consideracion los esfuerzos cortantes transversales verticales que estén/
relacionados con la distribucidon de las cargas entre los elementos y que se refiiren a unf

1.4.2. RESISTENCIA e —
Las siguientes indicaciones sobre el comportamiento mecanico de este tipo de cc;néevﬁ)nes, "I\
N

accion de origen no sismico. Se deberan afiadir combinaciones apropiadas de los efectos pata &
la evaluacién de la simultaneidad con la accién sismica. > = ”.'\
1.4.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO /

/
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En referencia a la transmisidon del efecto diafragma bajo condiciones sismicas, se indica el
modelo de comportamiento en la Figura 1.4.2. El esfuerzo cortante longitudinal R debera
transmitirse principalmente, sin fuerzas transversales importantes.

RY ¥

|
|
L., | \‘Y’ 4
L .
| N\
|
Vel R\ !
= N\
Fig. 1.4.2

1.4.2.2. MODOS DE FALLO

A continuacidn se indican los principales modos de rotura:

a —fallo a cortante del perno de anclaje;

b — fallo de la placa interpuesta;

¢ — fallo de los lazos de anclaje por limite eldstico a traccidn;

d —fallo de los lazos de anclaje por arrancamiento;

e — desconchado de los bordes del hormigdn debido a las tensiones de traccién.

1.4.2.3. FORMULAS DE CALCULO

En espera de un comportamiento fragil de la conexién, la accion R se evalla a través del
analisis de todo el sistema estructural con un coeficiente de comportamiento adecuadamente

reducido, o a través de un modelo fiable de disefio por capacidad con respecto a la resistencia _
de las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente coeficiente de sopt:e—/ \
{

resistencia 7% 2.
. \
/

Se obtiene el siguiente efecto en referencia a los simbolos de la Figura 1.4.2:
X=Rc/d Y=R/2 Fo=V (X*+Y?)

2 E| EC8 recomienda los valores 7>z =1,2 para DCMy 7% = 1,35 para DCH.
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a—perno
(con A, la seccién del nucleo del pernoy f resistencia caracteristica a traccion) «

Fura = Ap fug (fus= 0,7 fu/ 7m2)®
(Fg/ Fura) <1
AEl EC8 recomienda el valor 7y, =1,25 (véase también el PT8).

b —placa
(con un espesor t y una anchura a de la placa)

Rw=0,67 taf,/ 3 (fyq limite elastico de proyecto del acero)
(R/ RVR) Sl

¢ — lazo de anclaje (limite elastico)
(As seccidn de la barra)

Rsp = 1,41 A fyg (f,a limite elastico de proyecto del acero)
(R / RsR) <1

d —arrancamiento
(¢p diametro de la barra, /, longitud de anclaje)

Rer= 1,411 1, & fiq fog = 2,25 fq (véase el apartado 8.4.2 del EC2)

(R/Rur) £1

e —desconchado

(fer cuvica TESiStencia caracteristica a compresién del hormigén en probeta cubica, D didmetro de
la espiga, c distancia al borde del eje de la espiga, h longitud efectiva de la espiga)

Xae = 2,200 V( fueamica €®) =0, (h/c)*? 3 =0,1(D/c)*

(X/Xpa) ST (Xga = Xr/ 7c)” (h<8d)

donde fu cubica S€ EXPresa en N/mm?, XyXgenNyD, hycenmm.

“ El EC2 recomienda el valor ¢ =1,5 (véase también el TS4).

1.4.3. OTRAS PROPIEDADES /

No se prevén capacidades de ductilidad ni de disipacion de energia para esteﬁ) de ) l \
conexiones, que se situan fuera de las regiones criticas de la estructura. .~
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2. CONEXIONES FORJADO-VIGA (ORDEN 2) «
Véase el capitulo 3 sobre las disposiciones para proteger los bordes de hormigén de los

elementos frente al desconchado.
2.1. JUNTAS HORMIGONADAS IN SITU
2.1.1. GENERALIDADES

La Figura 2.1.1. muestra un detalle habitual de una conexidn hormigonada in situ entre
elementos de forjado y una viga de apoyo. Se deberdn solapar adecuadamente unas barras
salientes de la cara superior de la viga, sobre aquellas barras también salientes de los
elementos de forjado. Para mejorar el anclaje mutuo, se deberan afadir unas barras
longitudinales. Un relleno de hormigdn in situ englobara las uniones de barras de la junta. Este
tipo de conexiones asegura la transmisiéon de las fuerzas sin desplazamientos significativos.

Figura 2.1.1

El detalle de la junta puede estar disefiado de forma distinta, dependiendo del tipo de
elementos conectados y de la disposicién de la conexidn.

2.1.2. RESISTENCIA

La resistencia a cortante longitudinal en la superficie de contacto de la conexién entre el
elemento prefabricado y la capa de hormigdn bajo la accién sismica, podra evaluarse con la
ecuacion (6.25) del EC2, omitiendo la contribucién del rozamiento debido a las cargas
gravitatorias.

Los esfuerzos cortantes transversales horizontales entre las mismas partes se podrdn soportar
mediante la resistencia a cortante de las barras metalicas salientes de la viga. "7\
{

La unién entre los elementos de forjado y la junta hormigonada in situ podra dimensionarse

conforme a las reglas de disefio del EC2. - -—«K \

2.1.3. OTRAS PROPIEDADES L\ -t \&
7 ’ ‘)

No han sido medidos experimentalmente otros pardmetros especificos del comportamiento

sismico (ductilidad, disipacidn, deformacidn, deterioro y dafo) para este tipo de cpf{)-(?én. Si

esta dimensionada para la transmisién de momentos transversales (a afiadir aI7’fuerzas), se
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podra asumir la conexidon como disipadora de energia cuando se cumplan las condiciones del
apartado 5.11.2.1.3 del EC8.

Para la transmision de esfuerzos cortantes longitudinales no se prevén capacidades de
ductilidad ni de disipacién de energia para este tipo de conexiones, que se situan fuera de las
regiones criticas de la estructura.

2.2. APOYOS CON ANGULARES DE ACERO
2.2.1. GENERALIDADES

La Figura 2.2.1 muestra la conexidn final de un nervio de un elemento de forjado a una viga de
apoyo. Se utilizan angulares metalicos aplicados a uno o ambos lados del nervio y fijados por
medio de un pasador sobre el nervio y mediante pernos de anclaje (fijadores) a la viga. En la
parte inferior del nervio podra colocarse una chapa metadlica en forma de U con un tubito
pasante soldado a ella.

Los angulares metadlicos tienen un tamafio minimo debido a la geometria del nervio con su
armadura inferior y al espacio de trabajo necesario para el apriete de los pernos de anclaje.
Esto conlleva a trabajar con una longitud minima del lado de alrededor de 100 mm. Si se
emplearan perfiles comerciales (angulares laminados en caliente) con su espesor minimo,
deberia escogerse al menos un angular L100x10, el cual es muy rigido y esta
sobredimensionado con respecto a las acciones previstas. Podrdn utilizarse angulares
debilitados para permitir deformaciones pldsticas bajo ciclos de carga, obtenidos por
deformacién en frio de chapas metdlicas mas delgadas (p.ej. t=5 mm) con una esquina

redondeada.
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Los agujeros de los angulares metdlicos previstos para los pasadores y los pernos deberan ser
rasgados en direcciones ortogonales a fin de compensar las tolerancias. Esto requiere que se
afadan unas placas estriadas adecuadas que aseguren el agarre en la direccion de los agujeros.

Este tipo de conexion puede simularse por rétulas esféricas en el modelo global del andlisis
estructural.

No ha sido ensayado el comportamiento en la direccidn transversal horizontal (véase la Figura
2.2.5).

2.2.2. RESISTENCIA

Las siguientes indicaciones sobre el comportamiento mecdnico de este tipo de conexiones,
dejan fuera de la consideracion el rozamiento que tiene lugar entre las partes debido al peso
del elemento apoyado. De hecho, bajo las sacudidas horizontales y verticales simultaneas en
condiciones sismicas, la conexidon deberd ademas trabajar instantdneamente en ausencia del
peso.

Con esta premisa, tiene que sefalarse que la restriccion impuesta por el angular metdlico
fijado a la viga mediante un perno en la direccidn longitudinal del nervio, es hipoestatica. Sélo
después de un determinado pequeno giro, el borde del angular estard en contacto con el
nervio, anadiendo en combinacién con el pasador traccionado, una restriccion rotacional al
angular para una conexion totalmente isostatica de las dos partes (véase la Figura 2.2.2).

F
RIB . RIB
REAM BEAM R
Fig.2.2.2 > i
2.2.2.1 MODELOS DE COMPORTAMIENTO // \
p o

La Figura 2.2.3 muestra los detalles en planta del mecanismo resistente para ﬁitacciéé \
aplicada en la direccidn longitudinal del nervio, tanto para una conexion a los dos ladoscomo a™~ —=

uno solo. El flujo de la fuerza R se dirige desde el nervio hasta el fijador anclado a la viga, a
través de la intervencidon de un par de fuerzas transversales H con un brazo mecé?i&) Z que
esta relacionado con la dimensién I/2 del angular metalico. /
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Para la conexién de un solo lado, la excentricidad de las dos fuerzas R provoca un momento M «
cuyos efectos se compensan por el sistema global de las conexiones opuestas. Dichos efectos

se desprecian en lo que sigue a continuacidn. La principal diferencia entre las dos soluciones

de la Figura 2.2.3 es la presidon del apoyo del tubito que contiene el pasador sobre el hormigdn

circundante: distribuido de forma homogénea en la conexidon de dos lados, variable en la

conexién de un solo lado.
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Fig. 2.2.3

La Figura 2.2.4 muestra los detalles en alzado del mecanismo resistente para la misma accion
longitudinal. La excentricidad e, de las dos fuerzas R se compensa por un par de fuerzas
verticales V con un brazo mecénico z, que esta relacionado con la dimensién I/2 del angular
metalico. Este par lleva a una traccién de arrancamiento sobre el fijador y a una presion sobre
el hormigon.
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Fig. 2.2.4

La fuerza F se transmite en la direccion transversal horizontal a través de una presion directa
entre el nervio y el angular en un sentido, o indirectamente a través de una flexién del ala del
angular llevada por el pasador en traccién en el otro sentido (véase la Figura 2.2.5). En la
solucién de dos lados, los dos mecanismos se combinan juntos, esperando que el primero sea
mas grande debido a su mayor rigidez. Normalmente la conexién de un solo lado se situa en
las superficies opuestas de los dos nervios del elemento de forjado, y de esta forma, la fuerza
global se transmite principalmente por el angular en compresion.
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A continuacidn se indican los principales modos de fallo por la accién longitudinal:

2.2.2.2. MODOS DE FALLO r

a —rotura de la seccidon exterior del pasador sujeta a cortante y traccion;
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b — aplastamiento local plastico del angular metalico sobre los agujeros, debido a las tensiones
del apoyo;

¢ — fallo del perno de anclaje sujeto a cortante y traccién;

d — desconchado del borde del hormigdn del nervio debido a las tensiones de traccién;

e — desconchado del borde del hormigdn de la viga debido a las tensiones de traccidn.

En un disefio normal, no se prevé la rotura del angular sujeto a una torsién.

2.2.2.3. FORMULAS DE CALCULO

En referencia a los simbolos de las Figuras 2.2.3 y 2.2.4, se obtienen los siguientes efectos para
la accién de una fuerza dada R evaluada mediante el disefio por capacidad con respecto a la
resistencia de las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente coeficiente
de sobre-resistencia 73 2:

M =R (e, + b/2)

H=Re/z conz=1/3

V=Re/z conz=1/3

2 E| EC8 recomienda los valores 7>z =1,2 para DCMy 7, = 1,35 para DCH.

a — pasador

(A, la seccién del nucleo de la parte roscada del pasador y f su resistencia caracteristica a
traccion):

Rurd = Ap fug Hura =0,9 Ay fig (f=0,7 fu/ Vm2 ¥ f1a= 0,7 fue/ Yma) »
(0,71H/Hga) + (R/Rura) £1 y H/Hra<1

b — angular metilico
(con un espesor del ala t, un didmetro del pasador ¢, una distancia al borde del eje del pasador
e y la resistencia caracteristica a traccién del acero fy):

Rora= 2,5t § g para agujeros redondos (fra= foc/ Y2)
Rbra= 1,5t ¢ fiq para agujeros rasgados perpendiculares a la accidn
(R/Repra) ) <1 (conl/2225¢ ye=2,00)

A El EC3 recomienda el valor 7y, = 1,25 (véase también el PT8).

c — perno de anclaje > <l

(Rg es la resistencia minima a cortante y V; la resistencia minima a traccion del perfo de i

anclaje declarada por el fabricante) \
- —-l

2 2 /
(R/Ra*+(V/ Ve < 1 L L N
d — borde del nervio ~ ”—.'\
(foxcavica €S la resistencia caracteristica a compresion del hormigdn en probeta cu/la(ca, d el
didametro del tubito, c la distancia al borde del eje del pasador) /
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Rue = 1,4 k d“h” V( fo camica €) Wre «=0,1(h/c)* 3 =0,1(d/ c)* «

=(sh)/(4,5c%) s=15c+e,<£3,0¢c
h=b/2<1,5cparaangulares endoslados, h=b/3<1,5c paraangularesen un lado
(R/Rga) 1 (Rra = Rai/ 7c)” (h<8d)

donde fu cubica S€ €XPresa en N/mm?, R Y Reken N, d, h,cye,enmm,y . =1,4 en presencia
de armadura de borde tal y como se especifica en el apartado 2.2.2.4, 6 {,. = 1,0 en todos los
demads casos.

e — borde de la viga
(fokcubica €S 12 resistencia caracteristica a compresiéon del hormigén en probeta cubica, ¢ el
diametro de los fijadores, ¢ la distancia al borde del eje del fijador, y h = 8 ¢ la longitud
efectiva del fijador)

Re = 1,6 k "’ V( fug cipica €) Wre a=0,1(h/c)*® f3=0,1(d/ c)*?
(R/ Rga) £1 (Rra = R/ 7¢)”

donde fu cubica S€ EXPresa en N/mm? Ry Rgcen N, d, h, ¢y cen mm,y §.. = 1,4 en presencia
de armadura de borde tal y como se especifica en el apartado 2.2.2.4, 6 {,. = 1,0 en todos los
demads casos.

El valor ¢ =1,5 se recomienda en el EC2 (véase también el 754).

2.2.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

Los modos de fallo d y e relacionados con una fisuracion a tracciéon del borde del hormigén
corresponden en general a los mecanismos mas débiles. Su resistencia depende
principalmente de la distancia al borde del pasador o del perno, de las propiedades del
hormigén y de los detalles de armado.

En los nervios de un elemento de forjado, la armadura longitudinal habitual hecha a base de
barras de grandes didametros no previene el desconchado del hormigdn, incluso si estas barras
estan bien ancladas mediante ganchos doblados a 1352: de hecho, las barras entran en accién
solo después de la fisuracion del hormigdn, pero en este punto, el apoyo puede verse
comprometido. A fin de controlar la abertura de fisura y prevenir la rotura por desconchado,
debera afiadirse una armadura efectiva de borde hecha de estribos horizontales de pequefio
didmetro en forma de U, distribuidos cercanos a lo largo de la parte inferior de la viga. Estos
estribos horizontales son particularmente importantes para pequefias relaciones c/d, yague/
coaccionan a los pasadores después de que el hormigdn fisure. Deberan distribuirse so e una

altura e,+c desde la parte inferior, con un espaciado no mayor que 50 mm vy dlme?slonados _J\

para una resistencia de calculo igual a la accién prevista. /

Deberd proporcionarse un conjunto de cercos o mallas de armaduras horizontales su erlores
distribuidas de forma homogénea y cercana, a fin de prevenir la abertura de fisuras y la rotura

por desconchado del borde la viga en el caso de que se produzca una fisuracion Ioc izada en
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los apoyos del forjado nervado. Este conjunto de cercos o mallas tendra una separacion
$<1,5¢<100 mm e incluird una barra longitudinal de diametro 20,12s a lo largo de la esquina.

2.2.3. DUCTILIDAD

El limite de fallo de los conectores metalicos no se ha alcanzado nunca en los ensayos
mostrando un comportamiento sobre-resistente. Ademas, el diagrama monoténico fuerza-
desplazamiento aparece afectado por distintas contribuciones simultaneas (asientos,
rozamiento, deformaciones elasticas y plasticas en alabeo, y enormes modificaciones de
forma) que no permiten definir correctamente el limite elastico. Como consecuencia, no podra
cuantificarse la ductilidad.

Debe notarse también que durante los ensayos, la carga se aplica de tal forma que impide el
desconchado de los bordes del nervio de hormigdn traccionado. A causa de los posibles fallos
tempranos debidos al desconchado de los bordes, el comportamiento de la conexién podra ser
fragil en condiciones reales de construccién.

2.2.4. DISIPACION

Los ensayos ciclicos muestran que la suma de diversas contribuciones conlleva una baja
capacidad de disipacion, sensiblemente mayor en los angulares “debilitados” delgados
(deformados en frio) que en los angulares “robustos” laminados en caliente.

En cualquier caso, no se prevén capacidades de ductilidad ni de disipacion de energia para este
tipo de conexiones, debido a su posicién en el conjunto de la estructura y a su gran rigidez en
comparacioén con la flexibilidad de las columnas.

2.2.5. DEFORMACION

El limite de deformacién funcional se asume que estd a 24 mm, siendo el desplazamiento
relativo total longitudinal de alrededor de 50 mm, el maximo compatible sin requisito de
pérdida de apoyo en disefios normales.

2.2.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, en el limite de deformacion funcional, no hay deterioro
significativo de resistencia después de tres ciclos.

2.2.7. DANO

Al finalizar los ensayos monotdnicos y ciclicos llevados hasta el limite de deformacién
funcional, permaneceran deformaciones residuales significativas como resultado de los efectos
no conservadores. Las deformaciones plasticas alabeadas seran mucho mds evidentes en los
angulares “debilitados” delgados (deformados en frio) que en los angulares robus s”
laminados en caliente.

/ p y
2.3. APOYOS CON SUELA DE ACERO

N

2.3.1. GENERALIDADES ,,_]\

La Figura 2.3.1. muestra la conexidén final de un nervio de un elemento de forJado s re la viga
de apoyo. Se utiliza una suela metdlica, hecha de una placa horizontal con dos a 4s verticales
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soldadas a ella. La suela se sitla debajo del nervio, unida a éste mediante un pasador y a la
viga con dos pernos de anclaje (fijaciones). En la parte inferior del nervio podra colocarse una
chapa metdlica en forma de U con un tubito pasante soldado a ésta.

En las suelas metdlicas, los agujeros previstos para los pasadores y los pernos deberan ser
rasgados en direcciones ortogonales a fin de compensar las tolerancias. Esto requiere que se
afadan unas placas estriadas adecuadas que aseguren el agarre en la direccién de los agujeros.

Este tipo de conexion puede simularse por rétulas esféricas en el modelo global del andlisis
estructural.

No ha sido ensayado el comportamiento en la direccidn transversal horizontal (véase la Figura
2.3.4).
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2.3.2. RESISTENCIA

Las siguientes indicaciones sobre el comportamiento mecdnico de este tipo de conexiones,
dejan fuera de la consideracion el rozamiento que tiene lugar entre las partes debido al peso
del elemento apoyado. De hecho, bajo las sacudidas horizontales y verticales simultdneas en
condiciones sismicas, la conexidon deberd ademas trabajar instantaneamente en ausencia del
peso.

En la direccion longitudinal del nervio, la suela proporciona una restriccién isostatica activada
sin desplazamientos iniciales significativos.

ANDECE

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL PREFABRICADO DE HORMIGON
PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID

TEL +34 91 32 38 275 - www.andece.org - FAX +34 91 31 58 302




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

7R &=

RIET 17T

% | .

LOWER PLATE

I _é_
l
ke 1 ’#C\

Py ——
A2

— ——

Fig. 2.3.2

2.3.2.1 MODELOS DE COMPORTAMIENTO

La Figura 2.3.2 muestra los detalles en planta del mecanismo resistente para una accion
aplicada en la direcciéon longitudinal del nervio. El flujo de la fuerzas R se dirige desde el nervio
hasta los fijadores anclados a la viga, a través de la intervencién de una distribucién plana de
tensiones en la placa inferior de la suela.

La presién de apoyo del tubito que contiene el pasador sobre el hormigén circundante, se
distribuye de forma constante a lo largo de la anchura del nervio.

La Figura 2.3.3 muestra los detalles en alzado del mecanismo resistente para la misma accion
longitudinal. La excentricidad e, de las dos fuerzas R se compensa por un par de fuerzas —
verticales V con un brazo mecénico z, que esta relacionado con la dimensién /2 del an

metadlico. Este par lleva a una traccién de arrancamiento sobre el fijador y a una presid sobre
el hormigon.
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En la direccidn transversal horizontal, la fuerza F se transmite a través de la presién directa
entre el nervio y una ala, combinada con una flexién en la ala opuesta llevada indirectamente
por el pasador en traccion (véase la Figura 2.3.4), donde se prevé que el primer efecto sea el
mayor debido a su mayor rigidez. En la base, la fuerza se distribuye homogéneamente sobre
los dos fijadores por la rigidez plana de la placa inferior.

¢ Ty

vy §

Fig. 2.3.3
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Fig. 2.3.4

2.3.2.2. MODOS DE FALLO

A continuacidn se indican los principales modos de fallo por la accién longitudinal: / ‘r\

a —rotura de la seccion exterior del pasador sujeta a cortante;

b — aplastamiento local plastico de las alas o la placa metdlica sobre los agujeros, déﬂdo TS
tensiones del apoyo; >

¢ — rotura de los pernos de anclaje sujetos a cortante y traccion;
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d — desconchado del borde del hormigdn del nervio debido a las tensiones de traccion; «

e — desconchado del borde del hormigdn de la viga debido a las tensiones de traccidn.

En un disefio normal, no se prevé la rotura de la suela metalica sujeta a la accién en el plano y
a la torsion.

2.3.2.3. FORMULAS DE CALCULO

En referencia a los simbolos de la Figura 2.3.3, se obtiene el siguiente efecto para la accion de
una fuerza dada R evaluada mediante el disefio por capacidad con respecto a la resistencia de
las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente coeficiente de sobre-
resistencia >R 9:

V=Re/z conz=1/3

2 E| EC8 recomienda los valores 7>z =1,2 para DCMy 7, = 1,35 para DCH.

a — pasador

(con A, la seccion del nucleo de la parte roscada del pasador vy fy su resistencia caracteristica a
traccion):

Rura = Ap fug (fus= 0,7 fu/ 7m2)

(R/Rwra) €1

b — suela metalica (alas y placa inferior)
(con un espesor de alas o placa t, un didmetro del pasador ¢, una distancia al borde del eje del
pasador ey la resistencia caracteristica a traccion del acero fy):

Rora= 2,5t § g para agujeros redondos (fra= foc/ Ym2)
Rbrg= 1,5t ¢ fiq para agujeros rasgados perpendiculares a la accidon
(R/Repra) ) <1 (conl/2225¢d ye=2,00)

A El EC3 recomienda el valor 7y, = 1,25 (véase también el PT8).

¢ — perno de anclaje
(Rg es la resistencia minima a cortante y Vi la resistencia minima a traccidon del perno de
anclaje declarada por el fabricante)

(R/Re)+(V/Ve)<1 _

/
d — borde del nervio / '
\

(fokcubica €S la resistencia caracteristica a compresion del hormigén en probeta cubica, d el ]

S
RRk = 114 k dahﬁ V( fck,cubica C3) lIJre o= 0,1 (h / C)OIS 6 = 0'1 (d/ C)%\ i ' "’h
k=(sh)/(45c) s=1,5c+e,<3,0c /

ANDECE / | y
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didmetro del tubito, c la distancia al borde del eje del pasador)
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h=b/2<1,5cparaangularesendoslados, h=b/3<1,5c paraangularesen un lado «
(R/ Rgg) <1 (Rra = Rai/ 7c)” (h<8d)

donde fu cubica S€ €XPresa en N/mm? R YRwmenN,d, h,cye,enmm,y . =14 en presencia
de armadura de borde tal y como se especifica en el apartado 2.3.2.4, 6 Y. = 1,0 en todos los
demas casos.

e — borde de la viga
(fox cavica €5 12 resistencia caracteristica a compresién del hormigén de la probeta cubica, ¢ el
didmetro de los fijadores, c la distancia al borde del eje del fijador, y h = 8 ¢ la longitud
efectiva del fijador)

RRk = 1;6 k d)(xhﬁ V(fck,a]bica Ca) ll-’re = 0,1 (h / C)OIS 6 = 011 (d/ C)O,Z

(R/Rga) <1 (Rra = Rei/ 7¢)”

donde fu cuvica SE EXPresa en N/mm? R YRmeenN,d, h,pycenmm,y . =1,4en presencia
de armadura de borde tal y como se especifica en el apartado 2.3.2.4, 6 Y. = 1,0 en todos los
demas casos.

El valor ¢ =1,5 se recomienda en el EC2 (véase también el 754).
2.3.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

Los modos de fallo d y e relacionados con una fisuracién a traccién del borde del hormigdn
corresponden en general a los mecanismos mas débiles. Su resistencia depende
principalmente de la distancia al borde del pasador o del perno, de las propiedades del
hormigdn y de los detalles de armado.

En los nervios de un elemento de forjado, la armadura longitudinal habitual hecha a base de
barras de grandes didmetros no previene el desconchado del hormigdn, incluso si estas barras
estan bien ancladas mediante ganchos doblados a 1352: de hecho, las barras entran en accion
solo después de la fisuracion del hormigdn, pero en este punto, el apoyo puede verse
comprometido. A fin de controlar la abertura de fisura y prevenir la rotura por desconchado,
deberd afadirse una armadura efectiva de borde hecha de estribos horizontales de pequeiio
didmetro en forma de U, distribuidos cercanos a lo largo de la parte inferior de la viga. Estos
estribos horizontales son particularmente importantes para pequefias relaciones c/d, ya que
coaccionan a los pasadores después de que el hormigdn fisure. Deben distribuirse sobre una
altura e,+c desde la parte inferior, con un espaciado no mayor que 50 mm y dimensionados
para una resistencia de calculo igual a la accién prevista.

distribuidas de forma homogénea y cercana, a fin de prevenir la abertura de fisuras y lar6tura
por desconchado del borde la viga en el caso de que se produzca una fisuracion Ioca}lzada en | \
los apoyos del forjado nervado. Este conjunto de cercos o mallas tendra una separaci(’)?/

$<1,5¢<100 mm e incluird una barra longitudinal de diametro >0,12s a lo largo de la ésquina. |

Deberd proporcionarse un conjunto de cercos o mallas de armaduras horizontales superiores™ \

s
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2.3.3. DUCTILIDAD

El limite de fallo de los conectores metalicos no se ha alcanzado nunca en los ensayos
mostrando un comportamiento sobre-resistente. Ademas, el diagrama monotdnico fuerza-
desplazamiento no muestra un limite eldstico bien definido. Como consecuencia, no podra
cuantificarse la ductilidad.

Debe notarse también que durante los ensayos, la carga se aplica de tal forma que impide el
desconchado de los bordes del nervio de hormigdn traccionado. A causa de los posibles fallos
tempranos debidos al desconchado de los bordes, el comportamiento de la conexién podra ser
fragil en condiciones reales de construccién.

2.3.4. DISIPACION

Los ensayos ciclicos muestran una baja capacidad de disipaciéon. De cualquier forma, no se
prevén capacidades de ductilidad ni de disipacidon de energia para este tipo de conexiones,
debido a su posicién en el conjunto de la estructura y a su gran rigidez en comparacién con la
flexibilidad de las columnas.

2.3.5. DEFORMACION

El limite de deformacién funcional se asume que estd a 24 mm, siendo el desplazamiento
total longitudinal de alrededor de 50 mm, el maximo compatible sin requisito de pérdida de
apoyo en disefios normales.

2.3.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, en el limite de deformacion funcional, no hay deterioro
significativo de resistencia después de tres ciclos.

2.3.7. DANO

Al finalizar los ensayos monotdnicos y ciclicos llevados hasta el limite de deformacion
funcional, permaneceran deformaciones residuales significativas como resultado de los efectos
no conservadores. Las deformaciones residuales plasticas alabeadas de la suela de acero seran
evidentes.

2.4. SOPORTES SOLDADOS
2.4.1. GENERALIDADES

La Figura 2.4.1. muestra la conexion soldada de un nervio de un elemento de forjado sobre la
viga de apoyo. Se colocara una chapa metalica en forma de U en la parte inferior del nervio,

unida a éste mediante fijadores adecuados. Se colocard también una chapa metalica en f

de L en el borde de la viga, unida a ésta mediante fijadores adecuados. Se soldara in gyt/para

poder conectar las dos partes. El nimero (uno o dos) de soldaduras se determinata por la —J\
posibilidad de acceso del soldador a los lados del nervio de elemento de forjado. L‘ /

-

N

SN
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Fig. 2.4.1

El espesor de las placas metalicas deberd ser proporcionado en referencia al espesor de
garganta de la soldadura. Los lazos de anclaje deberdn ser adecuados para asegurar la fijacion
total a las partes de hormigdn

2.4.2. RESISTENCIA

Las siguientes indicaciones sobre el comportamiento mecanico de este tipo de conexiones,
dejan fuera de la consideracion el rozamiento que tiene lugar entre las partes debido al peso
del elemento apoyado. De hecho, bajo las sacudidas horizontales y verticales simultdneas en
condiciones sismicas, la conexidon deberd ademas trabajar instantaneamente en ausencia del
peso.

2.4.2.1 MODELOS DE COMPORTAMIENTO

La Figura 2.4.2 muestra los detalles en planta de la conexidon indicando los dos componentes R

y F de la accién horizontal prevista en condiciones sismicas. En el analisis estructural, se
asumira que la conexién es una roétula esférica. De hecho, pueden transmitirse pequefios
momentos no intencionados, Estos se pueden despreciar en el disefio de los elementos -
conectados (viga y forjado). Tendran efectos sobre la propia conexion, ademas de aquel'lﬁs/
considerados a continuacion, que podran absorberse por su ductilidad. '
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Fig. 2.4.2

2.4.2.2. MODOS DE FALLO

A continuacidn se indican los principales modos de fallo:

a —rotura de la soldadura;

b —fallo de los fijadores anclados al nervio de elementos de forjado;

¢ — fallo de los fijadores anclados a la viga;

d — desconchado del borde del hormigdn del nervio debido a las tensiones de traccion;

e — desconchado del borde del hormigdn de la viga debido a las tensiones de traccion.

2.4.2.3. FORMULAS DE CALCULO

En referencia a los simbolos de la Figura 2.4.1, se aplican las siguientes verificaciony@ra la

accion de una fuerza dada R evaluada mediante el disefio por capacidad con respecto a |
resistencia de las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente toeficien

7.\
B \
/
e N
de sobre resistencia 7% 2 (con f.y el valor de célculo de la resistencia a traccién del hormiggn)i 2 "’Q'\

2 E| EC8 recomienda los valores 7% =1,2 para DCMy 7>, = 1,35 para DCH. /
/
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a —soldadura
Se deberdn aplicar las reglas del PT8 para la verificacidén de la soldadura
b/c —fijadores

Deberd hacerse un dimensionamiento adecuado del sistema de anclaje, refiriéndose a la
disposicion especifica de los fijadores.

d —borde del nervio

Rz =0,25t h fuy

h=a+c<2a (véase la Figura 2.4.1 paraa, byc)
e — borde de la viga

Ror = 0,25 t h fuy

h=1+s<2s t=d+s<2s (véaselaFigura2.4.1paral,s,dyt)

Se asume que la resistencia de las placas metalicas se verifica si sus espesores no son menores
gue el espesor de garganta de la soldadura.

2.4.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

Los modos de fallo d y e relacionados con una fisuracién a tracciéon del borde del hormigén
corresponden en general a los mecanismos mas débiles. Su resistencia depende
principalmente de la distancia al borde del pasador o del perno, de las propiedades del
hormigdn y de los detalles de armado.

En los nervios de un elemento de forjado, la armadura longitudinal habitual hecha a base de
barras de grandes didmetros no previene el desconchado del hormigdn, incluso si estas barras
estan bien ancladas mediante ganchos doblados a 1352: de hecho, las barras entran en accion
solo después de la fisuracion del hormigdn, pero en este punto, el apoyo puede verse
comprometido. A fin de controlar la abertura de fisura y prevenir la rotura por desconchado,
debera afiadirse una armadura efectiva de borde hecha de estribos horizontales de pequefio
didmetro en forma de U, distribuidos cercanos a lo largo de la parte inferior del borde del
nervio.

El uso de hormigdn reforzado con fibra de acero al final del nervio, podrd ser una medida
efectiva para controlar la fisuracion.

La presencia de alambres o cordones adherentes pretensados puede contribuir a meJoraq/eI/
comportamiento local, reduciendo las tensiones de traccidn en el hormigén. /

//4\

2.4.3. OTRAS PROPIEDADES r

No han sido medidos experimentalmente otros pardmetros especificos del comportamlepto
sismico (ductilidad, disipacién, deformacidn, deterioro y dafio) para este tipo de eX|on
para la cual no se prevé ninguna capacidad de ductilidad o disipacion.
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2.5. CONEXIONES HIiBRIDAS
2.5.1. GENERALIDADES

La Figura 2.5.1. muestra las conexiones en los extremos de elementos nervados para forjado
sobre una viga de apoyo. El término “hibrido” se refiere a la disposicién de la conexién hecha
en la parte superior con barras adicionales y una capa de hormigdn in-situ propia de una junta
emuladora, y en la parte inferior con un dispositivo de elementos metdlicos habituales de una
junta tipica. La losa superior de hormigdn vertido in situ se conecta a los elementos
prefabricados mediante cercos salientes que resisten al cortante longitudinal transmitido a
través de la superficie de contacto. La conexion inferior podrad realizarse con uno de los
métodos descritos en los apartados 2.2, 2.3 y 2.4. En lo sucesivo, se refiere a la solucion de
soporte soldado descrita en la Figura 2.4.1:

Fig. 2.5.1
2.5.2. RESISTENCIA

Este tipo de conexién, después del endurecimiento de la losa superior de hormigdn vertido in
situ, proporciona entre las partes un apoyo resistente a momentos, con un comportamiento
disimétrico para momentos positivos y negativos. Las cargas aplicadas después del
endurecimiento de la losa ejerceran su accion sobre el momento resistente de la conexién. El
peso propio de los elementos de forjado, incluyendo esta losa, actuara sobre una dlsp05|C|on

de apoyo de articulacién simple. \

2.5.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO /
Vil

En ambos escenarios de apoyo articulado y anclado, el esfuerzo cortante proc dente I &
elemento de forjado se asume que ird completamente al ala que sobresale fuera del adela™
viga. Los detalles constructivos y el método de calculo del ala y del alma se deberan hacer ,’.l\
siguiendo las disposiciones del EC2.

/
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(a) (b)

Fig. 2.5.2

Las Figuras 2.5.2.a-b muestran los mecanismos resistentes para momentos negativo y positivo
respectivamente. En el primer mecanismo, la fuerza de traccién Z actuara en las barras
longitudinales afiadidas a la capa superior de hormigdn in situ, y la fuerza de compresién C (=2)
procedera de las soldaduras inferiores con un brazo mecanico z’. En el segundo mecanismo, la
fuerza de compresidn C actuard en la capa superior de hormigén in situ, y la fuerza de traccién
Z (=C) procedera de las soldaduras inferiores con un brazo mecanico z.

2.5.2.2. MODOS DE FALLO

A continuacidn se indican los principales modos de fallo para un momento negativo:

a — fallo a flexién de la conexién referida al limite eldstico de las barras longitudinales
superiores;

b — fallo de adherencia del anclaje de las barras superiores;

c — fallo a cortante longitudinal de la superficie de contacto entre el elemento prefabricado y la
losa hormigonada in situ;

d — fallo de la conexidn inferior entre el nervio y el ala del soporte.

Para un momento positivo, se indican los siguientes modos principales de rotura:

P

f —fallo a cortante longitudinal de la superficie de contacto entre el elemento prefabricado y la
capa de hormigdn vertida in situ. - —J\
2.5.2.3. FORMULAS DE CALCULO _[\ AN

>
Para un momento negativo (véase la Figura 2.5.2.a), el valor resistente ultimo ( yo A, el ,’.l\

e —fallo a flexion de la conexion referida a la rotura de la conexion inferior; \

area total de la seccién de las barras longitudinales superiores) podra calcularse por:
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Mgg = A f,az”  fqlimite eldstico de calculo del acero
a — flexion
Mgg 2 Mgg

donde Mgy es el valor de cédlculo procedente del analisis estructural para una condicién de
accién sismica, que puede calcularse por el disefio por capacidad mediante un coeficiente
adecuado de sobre-resistencia .

b — anclaje de la barra

(1, es la longitud de anclaje de una barra en la losa superior, As su area, u su perimetro, f.., el
valor de calculo de la resistencia a traccién del hormigdn vertido in situ, fy el limite elastico
caracteristico del acero)

Ib u fbd 2> VR As fym

donde
fog=2,25fyg tensidn ultima de adherencia (véase el apartado 8.4.2. del EC2)
fym= 1,08 fii limite elastico medio del acero

¢ — cortante longitudinal

(A drea total de la seccidn de los cercos salientes disponibles en el segmento final de longitud
h del elemento)

Ass fyd /R Ast fym
d — conexidn inferior

Deberan aplicarse las verificaciones a-b-c del punto 2.4.2.3. referidas a una fuerza actuante R =
7R Ast fym

Para un momento positivo (véase la Figura 2.5.2b), el valor resistente podra calcularse por
MRd = RR YA

donde Rg es la resistencia minima de la conexidn inferior calculada a partir de todos los modos
de fallo cubiertos por el apartado 2.4.2.3.yz=h-t/2

e — flexién // \
_.l\

Mgy 2 Mgg P

donde Mgy es el valor de célculo procedente del andlisis estructural para una c&{crzlon e &

accién sismica, que puede calcularse por el disefio por capacidad mediante un coe icien te -
adecuado de sobre-resistencia k.

f — cortante longitudinal
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(A, area total de la seccidn de los cercos salientes disponibles en el segmento final de longitud «
h del elemento)

Ass fyd 2 7R RR
2.5.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

El coeficiente de sobre-resistencia 7y de la férmula indicada en el apartado 2.5.2.3. deberd
cuantificarse adecuadamente evaluando el papel del comportamiento de la conexién en la
respuesta ante sismo de la estructura. Si la conexiéon no jugase un papel relevante, podria
asumirse un valor de 7 = 1,0. De otra forma, podrian asumirse los valores recomendados del
EC8 >z =1,2 paraDCMy 7% =1,35 para DCH.

2.5.3. OTRAS PROPIEDADES

No han sido medidos experimentalmente otros parametros especificos del comportamiento
sismico (ductilidad, disipacién, deformacion, deterioro y dafio) para este tipo de conexion,
para la cual no se prevé ninguna capacidad de ductilidad o disipacién. Pueden proporcionarse
unas indicaciones genéricas sobre los modos de fallo a y e, el primero de ellos relativo a
momentos negativos (fallo ductil esperado), y el segundo referido a momentos positivos (fallo
fragil esperado).
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3. CONEXIONES VIGA-COLUMNA (ORDEN 3)

Se deberdn adoptar disposiciones apropiadas a fin de proteger los bordes de hormigdn de la
columna y de la viga frente al desconchado, producidos por la concentracién de tensiones bajo
la deformacidn a flexién de la viga y la columna (véanse las Figuras 3.0a-b). Estas disposiciones
deberan impedir la aplicacién de grandes presiones sobre una banda del drea del soporte mas
cercana a la esquina. La anchura a de esta banda debera corresponder al recubrimiento de
hormigdn de la armadura confinada e, indicativamente, no debera ser inferior a 20 mm.

La Figura 3.0c muestra una primera posible solucidon con un borde achaflanado. La Figura 3.0d
presenta una segunda posible solucién con un borde protegido por un angular metdlico
deformado en frio y anclado correctamente a la columna. La Figura 3.0e muestra una tercera
posible solucién interponiendo un apoyo de caucho deformable. Finalmente, la Figura 3.0f
presenta una cuarta posible solucién con una placa interpuesta de acero rigido.
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3.1. CONEXIONES HORMIGONADAS IN SITU
3.1.1. GENERALIDADES

La Figura 3.1.1. muestra las habituales conexiones hormigonadas in situ entre vigas y
columnas, situadas en posiciones distintas. En el caso (a) la conexidn se establece en la parte
superior de la columna, desde la cual las barras longitudinales sobresalen en la junta y se
solapan con las barras salientes de las vigas. El hormigdn vertido in situ cubrird todas estas
barras solapadas. El tamafio de junta deberd proporcionar el espacio necesario para asegurar
las longitudes de solape exigidas. Este tipo de conexién asegura la transmisién de las fuerzas y
los momentos entre los elementos sin desplazamientos significativos. Esto caera dentro de las
posibles regiones criticas del pértico resistente bajo acciones sismicas.
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Fig.3.1.1 /// \
o

En el caso (b) la conexién se sitla en una planta intermedia y se divide en Qpar_té &
separadas, una a cada lado de la columna. Se colocardn de forma adecuada unas-barras ™ ’

salientes de la columna dentro de las juntas laterales y se solaparan con la longitud necesaria
con aquellas que sobresalgan de las vigas. De esta forma se asegurard la continuidad de la
columna con sus barras de armado. Las conexiones de este tipo de conexién aseguran la
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transmisién de las fuerzas y los momentos entre los elementos sin desplazamientos
significativos. Esto caerd dentro de las posibles regiones criticas del poértico resistente bajo
acciones sismicas.

Podra adoptarse la solucién (c) para mover las conexiones fuera de las posibles regiones
criticas de las vigas. En los tres casos descritos, deberdn proporcionarse apuntalamientos
temporales adecuados a las vigas en las situaciones transitorias de las fases de ejecucion.

La conexién podrd moverse dentro de la seccidon de la columna segln se presenta en la Figura
3.1.2a. Dentro del canto del forjado durante las situaciones transitorias, la continuidad de la
columna sélo se conseguird mediante barras longitudinales pasantes. Podrd evitarse la
colocacién de apuntalamientos temporales durante la ejecucién si la continuidad de las barras
se desplaza a una posicién interior, de forma que se deje espacio para el asiento de las vigas
prefabricadas tal y como se describe en la Figura 3.1.2b. Si en la junta se utilizan barras de
continuidad del mismo didmetro que las barras longitudinales que hay en la columna, esta
solucidn debilitaria localmente la capacidad de flexién de la columna provocando efectos
perjudiciales sobre el comportamiento de la estructura ante una accién sismica. Debido a la
utilizacidon de segmentos de columna superpuestos que se unen en los niveles de los forjados,
esta ultima solucion podra utilizarse en estructuras arriostradas mediante muros o nucleos
(sistemas de muro) en que las columnas estan principalmente sometidas a una accién axial sin
momentos flectores significativos. Podran utilizarse barras de continuidad de mayor diametro
a fin de asegurar la continuidad uniforme de la resistencia a flexidn de la columna a través de
la junta en estos sistemas estructurales.

Fig.3.1.2

Con respecto a los croquis de las Figuras 3.1.1 y 3.1.2, deberan disponerse unos cercos
adecuados dentro de las juntas. El detalle constructivo de la junta podra disefiarse de forma
diferente dependiendo del tipo de elementos conectados y de la disposicidn de la conexidn.

/
3.1.2. RESISTENCIA

Las verificaciones de resistencia de las conexiones se referirdn principalmente al anclaje de Ia -~
barras solapadas dentro de las juntas. Para dichas verificaciones, se podra hacer r erenC|a \&
apartado 8.4 del EC2. A fin de evitar un fallo fragil de la adherencia, sera n esarlo 2
sobredimensionar la longitud de anclaje mediante el disefio por capacidad con respecto” 2 la ”—.'\
resistencia total a traccién de las barras solapadas. La verificacidon del cortante del e emo de

la viga se realizard siguiendo el modelo normal de calculo del EC8.
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Los siguientes apartados proporcionan reglas mas detalladas sdlo sobre las disposiciones
ensayadas dentro del Proyecto SAFECAST, que es el descrito en la Figura 3.1.2. En particular,
los prototipos ensayados constaban solamente de una viga conectada lateralmente a la
columna pasante.

3.1.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Este tipo de conexidn proporciona una unidon monolitica de la viga en la junta, asegurando un
apoyo completo con la transmisiéon de las fuerzas y momentos internos. Se aplicaran los
modelos habituales para la verificacion de cortante y del momento flector de los elementos
hormigonados in situ.

3.1.2.2. MODOS DE FALLO

a — fallo a flexién de la conexién referida al limite eldstico de las barras longitudinales
traccionadas;

b — fallo de adherencia del anclaje de las barras traccionadas;

¢ — fallo a cortante longitudinal de la superficie de contacto entre la viga prefabricada y la losa
hormigonada in situ.

La resistencia a cortante de la viga deberd sobredimensionarse mediante disefio por
capacidad, con respecto a la resistencia a flexién de sus secciones extremas.

3.1.2.3. FORMULAS DE CALCULO

El momento resistente Ultimo (positivo o negativo) podra calcularse por:

|\/IRd = Ast fyd z fyd= fyk/ 75*
con
Z= d _X/z X= Ast fyd / (b fcd) fcd= fck/ 7/C*

donde A, es el drea seccion de la armadura traccionada, fy, el limite elastico caracteristico del
acero, d es el canto efectivo de la seccidn de la viga, b es la anchura de su cordén comprimido
y fo €s la resistencia caracteristica a compresién del hormigon.

a — flexién -

/

Mgy 2 Mgy

del sistema estructural resistente ante la accién sismica, el momento resistente podfé &
entrar en el calculo mediante disefio por capacidad junto a los momentos resistentes de otros
elementos convergentes en el nudo.
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b — anclaje de la barra

PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID
TEL +34 91 32 38 275 - www.andece.org - FAX +34 91 31 58 302




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

(I, es la longitud de anclaje de una barra en la losa superior, As su area seccional, u su
perimetro, f.q el valor de célculo de la resistencia a traccion del hormigén vertido in situ, f el
limite eldstico caracteristico del acero)

Ib u fbd 2> 7R AS fym

donde
fog = 2,25 fuq tensidn ultima de adherencia (véase el apartado 8.4.2. del EC2)
fym= 1,08 fii limite elastico medio del acero

¢ — cortante longitudinal

(A, area total de la seccion de los cercos salientes disponibles en el segmento extremo de
longitud h del elemento)

Ass fyd 2 7R Ast fym 2
*El EC2 recomienda los valores ».=1,5y »=1,15.

2 E| EC8 recomienda los valores 7>z =1,2 para DCMy 7, = 1,35 para DCH.
3.1.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

En las disposiciones descritas en la Figura 3.1.1., resulta dificil evaluar un limite elastico preciso
de las secciones en la junta debido a la incertidumbre de las tensiones de las barras dentro de
la longitud de solape. Por esta razon, es preferible sobredimensionar las conexiones siguiendo
el apartado 5.11.2.1.2. del EC8. La conexidén podra asumirse como disipadora de energia si se
cumplen las condiciones del apartado 5.11.2.1.3. del EC8. En el caso (c) de la Figura 3.1.1.,
podra aplicarse el apartado 5.11.2.1.1. del EC8.

3.1.3. DUCTILIDAD

En la disposicién de la Figura 3.1.2., se ha medido siempre en el ensayo un desplazamiento de
ductilidad por encima de 4,0. Esto se refiere a la disposicidon del ensayo que incluye una parte
importante de la viga, de forma que las medidas se refieren principalmente a la contribucién a
la flexion de la viga.

En general, podra asumirse que este tipo de conexion asegura todas las capacidades de la viga
si estd dimensionada correctamente siguiendo las reglas descritas anteriormente (epj;re/ \

ductilidad media y alta). /
/ "'K

3.1.4. DISIPACION

N

Los ensayos ciclicos realizados sobre la disposicién de la Figura 3.1.2. muestran una capaC| ad
de disipacidon media, que es atribuida a la viga.

ANDECE /

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL PREFABRICADO DE HORMIGON
PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID

TEL +34 91 32 38 275 - www.andece.org - FAX +34 91 31 58 302 {

/l\




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

3.1.5. DEFORMACION

En los ensayos ciclicos, se han alcanzado desplazamientos relativos de alrededor de 1,5% para
los momentos positivos (losa superior en compresion) y de alrededor de 2,0% para los
momentos negativos (losa superior en traccién).

3.1.6. DETERIORO

Se ha medido un deterioro de la resistencia limite después de tres ciclos de cualquier amplitud,
antes del fallo.

3.1.7. DANO

Con desplazamientos relativos mayores del 1%, se han observado giros relativos entre la viga y
la columna. Con desplazamientos relativos superiores, se han producido deformaciones
pladsticas a flexiébn con la superacidon del limite elastico de las barras longitudinales
traccionadas. También se ha observado la penetracion en la junta de fisuras a cortante.

(Nota: este parrafo no existe en el original inglés)

Al finalizar los ensayos monotdnicos y ciclicos llevados hasta el limite de deformacién
funcional, permaneceran deformaciones residuales significativas como resultado de los efectos
no conservadores. Las deformaciones pldsticas alabeadas de serdn mucho mas evidentes en
los angulares debilitados (deformados en frio) que en los angulares laminados en caliente.

3.2. CONEXIONES CON PASADORES
3.2.1. GENERALIDADES

La Figura 3.2.1. muestra la conexion extrema de una viga sobre su columna de apoyo. En el
caso (a), dos pasadores sobresalen de la parte superior de la columna y se encajan dentro de
los manguitos introducidos en la viga. Los manguitos se rellenan con mortero sin retraccién de
resistencia adecuada para asegurar la adherencia del anclaje de los pasadores. El anclaje podra
también asegurarse disponiendo en los pasadores un tope fijado a la cabeza con una tuerca
roscada. De cualquier modo, el manguito deberd rellenarse con mortero para evitar el
martilleo en caso de terremoto. El caso (b) se refiere a la misma tecnologia pero utilizando un
solo pasador. En la direccién transversal, el empleo de dos pasadores mejora la resistencia
frente a momentos de vuelco. Debido a la mucha menor estabilidad frente a estos momentos
de vuelco, no se recomienda el uso de un solo pasador especialmente en condiciones de
cargas descompensadas durante las fases de ejecucion de la estructura.

Normalmente la viga se situa sobre un apoyo para fijar la carga (véase 3). Si se utilizan apoyos

de caucho deformables debido a que tienen mucha menos rigidez, todas las cargas aplicadas

después del anclaje por adherencia se transmitiran a los pasadores metalicos. Y esto -
ocasionara un hendimiento del hormigdn localizado alrededor de los pasadores. La utilizaeiﬁn/

de apoyos rigidos metalicos prevendrd contra este efecto. Para evitar el hendimiento}&al se |
podran utilizar los apoyos de caucho con pasadores no adherentes, pero esto reqy{eriria un - \

dispositivo distinto para transmitir las acciones sismicas horizontales sin martilleo.jLas regla'é
definidas en los siguientes apartados estan basadas en los ensayos realizados sélo sobre_ \S

conexiones con apoyos de caucho flexibles y pasadores adherentes. > ? ”*l\
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Fig.3.2.1.

Como regla general, se proporcionard un confinamiento adecuado en la cabeza de la columna
con estribos y cercos metalicos adicionales. En el extremo de la viga, se dispondran ganchos
anclados delante de los pasadores a fin de contenerlos en caso de desconchado del
recubrimiento de hormigén.
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Fig.3.2.2. /
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Las conexiones viga-columna situadas en plantas intermedias sobre ménsulas exteriores a la
columna, tendran un comportamiento similar con los mismos criterios de disefio. En particular,
la Figura 3.2.2. muestra una de estas conexiones con la solucién de media madera que
mantiene la ménsula dentro del canto de la viga apoyada.

3.2.2. RESISTENCIA

Las siguientes indicaciones sobre el comportamiento mecanico de este tipo de conexién, dejan
fuera de la consideracién el rozamiento que tiene lugar entre las partes debido al peso del
elemento apoyado. De hecho, bajo las sacudidas horizontales y verticales simultaneas en
condiciones sismicas, la conexidon deberd ademas trabajar instantdneamente en ausencia del
peso.

3.2.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Este tipo de conexion proporciona un apoyo articulado en el plano vertical de la viga y un
apoyo completo en el plano vertical ortogonal. En la direccidn longitudinal de la viga, la fuerza
R se transmite a través de la resistencia a cortante de la conexidn (véase la Figura 3.2.3a), la
cual es definida por la resistencia a cortante de los pasadores y su flexidon local entre los
elementos en correspondencia con el apoyo. En la direccién transversal y omitiendo las cargas
gravitatorias verticales, la conexién transmite el esfuerzo cortante V conjuntamente con el
correspondiente momento M (véase la Figura 3.2.3b).

Fig.3.2.3.
3.2.2.2. MODOS DE FALLO il \
\

A continuacidn se indican los principales modos de fallo por la accidn longitudinal: / Ve

N

a — rotura de la conexién de pasador debida a la accion combinada de cortante,{sacciéﬁ‘y\, :
P ,’.,\

flexion sobre la barra de acero y las tensiones del apoyo sobre el hormigén;

b — desconchado del borde del hormigén de la viga debido a las tensiones de tracciéc;/
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¢ — desconchado del borde del hormigén de la columna debido a las tensiones de traccién.
Los principales modos de fallo por la accion transversal son los siguientes:

d —fallo a flexion de la seccién de apoyo debida a la accion de M;

e — arrancamiento del pasador en traccidn bajo la accién debida a M;

f — fallo a deslizamiento por a cortante bajo la accion de V.

3.2.2.3. FORMULAS DE CALCULO

En referencia a la Figura 3.2.3a, se deberan realizar las siguientes verificaciones para la accion
de una fuerza dada R evaluada mediante el disefo por capacidad con respecto a la resistencia
de las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente coeficiente de sobre-
resistencia 742.

Para el desconchado de los bordes de hormigdn, se sugieren las ecuaciones del TS2 en los
puntos (b) y (c) como verificacion posible de la resistencia.

a — pasador

(con n el nimero de pasadores, ¢ el didmetro de los pasadores, f la resistencia caracteristica
a compresion del hormigon, f, el limite elastico caracteristico del acero, & = o / f« con a la
tensién normal a traccidén debida a otros efectos simultaneos sobre el pasador)

Ra=0,90nd 2V [fufq(1-a°)]
Rra 2R con feq=fo/ )¢ y foa="fu/ 7 *

Si se impide el giro de la junta por la rigidez de los elementos conectados, se podrd tomar
como coeficiente el valor 1,0.

b — borde de la viga

(fokcubica €S 12 resistencia caracteristica a compresidon del hormigén en probeta cubica, ¢ el
didmetro del pasador, c la distancia al borde del eje del pasador, h = 8 ¢ la longitud efectiva
del pasador, b la anchura de la columna, n el nimero de pasadores)

RRk = 114 k d)mhﬂ V( fck,ct]bica Cg) LI"re = 0,1 (h / C)OIS 6 = 0,1 ((b/ C)0'2

(R/Rgg) <1 (Rra = Re/ V)N k=b/(3c)<n

donde fy cuvica S€ €XPresa en N/mm?, R Y RzcenN,d, h,cygpenmm,y.=1,4en presenfl'a/
de armadura de borde tal y como se especifica en el apartado 3.2.2.4, 6 Y. = 1,0 en todos los
demas casos. i \

¢ — borde de la columna L\‘ —(\ ) \&
(fekcuvica €5 la resistencia caracteristica a compresion del hormigén en probeta cubica, ¢ el =

didmetro del pasador, c la distancia al borde del eje del pasador, h = 8 ¢ la longitud efectiva

del pasador, b la anchura de la columna, n el nUmero de pasadores) //e

| ANDECE | /
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL PREFABRICADO DE HORMIGON | /
)
{ //

PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID
TEL +34 91 32 38 275 - www.andece.org - FAX +34 91 31 58 302




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

RRk = 114 k d)(xhﬁ V( fck,ct]bica C3) LIJre A= 0,1 (h / C)O'5 6 = 0,1 (Cb/ C)O'2
(R/Rgpg) 1 (Rra = Rai/ )" k=b/(3c)<n

donde fu cuvica S€ EXPresa en N/mm? R Y RmeenN,d, h,cygenmm,y . =14 en presencia
de armadura de borde tal y como se especifica en el apartado 3.2.2.4, 6 Y. = 1,0 en todos los
demas casos.

A El EC2 recomienda el valor ¢ =1,5 (véase también el T54).

En referencia a la Figura 3.2.3b, se deberan realizar las siguientes verificaciones para la accién
de una fuerza dada V y un momento M evaluados mediante el disefio por capacidad con
respecto a la resistencia de las secciones criticas de la estructura, utilizando el correspondiente
coeficiente de sobre-resistencia 7z 2.

d — flexién
(As es el area de la seccién del pasador, f, el limite eldstico caracteristico del acero, z el brazo

mecanico del par de fuerzas en el punto de apoyo)

Mgg=Asfgz2M (z = d puede asumirse con d como separacidn entre los dos pasadores)
confyy="fu/ 7 *

e —arrancamiento

(1 es la longitud de anclaje de los pasadores en la viga, As es el area de la seccién del pasador,

u su perimetro, f,.4 el valor de calculo de la resistencia a compresidon del mortero en probeta
cilindrica, f,« el limite elastico caracteristico del acero)

b U foq 2 DR As fym

donde
foa = 0,45 foq tension ultima de adherencia
fym= 1,08 fii limite elastico medio del acero

f —deslizamiento por cortante

(b la anchura del punto de apoyo, x la profundidad de su parte comprimida, f. la resistencia
caracteristica a compresion del hormigén de la viga o de la columna si es menor, As el area de
los pasadores que no han alcanzado el limite eldstico por la flexiéon simultanea, f, el limite

elastico caracteristico del acero)
Veg 2V con Vgg =Vyq + Vi donde \
/ "'K

Vig= 0,25 b x g resistencia a deslizamiento del hormigdn comprimido P ”—.'\

Vag= 1,3 AV (feq fya) resistencia del pasador resistente a cortante (comprimido) r

con fcd = fck/ Jc y fyd = fyk/ s *
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2 E| EC8 recomienda los valores 7> =1,2 para DCMy >, = 1,35 para DCH.
* El EC2 recomienda los valores 7¢-=1,5y 75=1,15.
3.2.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

El modo de fallo b relacionado con una fisuracién a traccién del borde del hormigdn de la viga,
corresponde a los mecanismos mas débiles, de forma indicativa, para una relacién c/¢ < 6,
siendo c la distancia al borde del eje del pasador. Para valores de c/¢ = 6, el modo de fallo a
relacionado con la resistencia del pasador, es el mecanismo mas débil.

En la viga, la armadura longitudinal habitual hecha a base de barras de grandes didmetros no
previene el desconchado del hormigdn, incluso si estas barras estdn bien ancladas mediante
ganchos doblados a 1352: de hecho, las barras entran en accién sélo después de la fisuracién
del hormigdn, pero en este punto, el apoyo puede verse comprometido. A fin de controlar la
abertura de fisura y prevenir la rotura por desconchado, deberd afiadirse una armadura
efectiva de borde hecha de estribos horizontales de pequeio didmetro en forma de U,
distribuidos cercanos a lo largo de la parte inferior de la viga. Estos estribos horizontales son
particularmente importantes para pequefias relaciones c¢/¢, ya que coaccionan a los pasadores
después de que el hormigdn fisure. Deberan distribuirse sobre una altura 8 ¢ desde la parte
inferior, con un espaciado no mayor que 50 mm y dimensionados para una resistencia de
calculo igual a la accién prevista.

A fin de prevenir en el borde la rotura a causa del desconchado de la columna, deberan
disponerse en la cabeza un conjunto de cercos de confinamiento distribuidos relativamente
cercanos junto a unos estribos metalicos que enlacen con los pasadores, ademads de una malla
de barras en la cara superior. Para una altura igual al lado mas largo de la seccidn transversal,
los cercos se distribuirdn con una separacién que no supere 100 mm y una relacién mecdnica
de confinamiento volumétrico de al menos 0,08. Los estribos metdlicos se situaran en la
direccion de la accién, distribuyéndose dentro de una distancia 8 ¢ desde la cabeza de la
columna y una anchura 2c alrededor de los pasadores, y dimensionados para una resistencia
de cdlculo igual a la accion prevista.

Las férmulas de calculo de los casos, a, b y ¢ se refieren al uso de apoyos de caucho flexibles.
Los apoyos metdlicos rigidos no han sido ensayados en la presente investigacion.

3.2.3. DUCTILIDAD

En los ensayos, el modo de fallo a del pasador expuso una ductilidad local a cortante, resultado
de las deformaciones producidas por la traccion y la flexion de los pasadores dentro del hueco

de la junta, evaluadas en: / -
u=4a6 para una relacién c/¢ = 6 / \
\
7 'J\

nu=25a3,5 paraunarelacionc/d<6 /
L L N

No obstante, a veces se produce pronto un desconchado fragil del borde de la viga. Si»se i
proporciona una longitud de anclaje suficiente, el desconchado podria no pe}udicar la
estabilidad del apoyo. /
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3.2.4. DISIPACION

Los ensayos ciclicos realizados en la direccién longitudinal de la viga muestran una capacidad
de disipacién media, debida a las deformaciones alternativas de los pasadores dentro del
hueco de la junta. Para espesores pequefos de junta, la capacidad de disipacién decreceria
sensiblemente. Ademas se produce el aplastamiento del hormigdn alrededor de los pasadores
con grandes desplazamientos de cortante, reduciendo la capacidad de disipacién de energia.

En cualquier caso, para este tipo de conexiones no se prevé que haya contribucién de
ductilidad ni de disipacion de energia a la ductilidad global de la estructura, debido a su
posicién en el conjunto de la estructura y a su gran rigidez en comparacidn con la flexibilidad
de las columnas. Las conexiones deberan sobredimensionarse mediante el disefio por
capacidad con respecto a secciones criticas de la base de la columna.

3.2.5. DEFORMACION

En los ensayos ciclicos, se han alcanzado desplazamientos relativos de hasta £36 mm, en las
amplitudes ultimas antes del fallo.

3.2.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, a cualquier nivel de desplazamiento antes del fallo, el
deterioro de la resistencia sucede después de cada tres ciclos. En el tercer ciclo, este deterioro
de la resistencia puede alcanzar el 25% del valor del primer ciclo.

3.2.7. DANO

El dafio esta asociado con el desconchado del hormigén del extremo de la viga, el
aplastamiento del hormigén en ambos viga y columna, y la rotura de los pasadores.
Normalmente, los dos primeros modos de dafio provocan una reduccion de la resistencia a
cortante pero no el fallo.

Cuando se utilizan apoyos, el fallo ocurre con la rotura a traccién de los pasadores después de
grandes deformaciones plasticas. Dependiendo del didmetro de los pasadores y de la relacidn
c/o, los pasadores podran romperse antes o después de un desconchado significativo de los
bordes del hormigén. El punto de rotura estd normalmente situado a una profundidad,
aproximadamente igual a una distancia 2¢ dentro de la viga o la columna. Como resultado, el
fallo de los pasadores no provocara necesariamente una pérdida total de resistencia, ya que
una parte de los pasadores rotos sobresale de la columna o de la viga dentro del elemento
opuesto, y continla manteniendo una resistencia significativa contra los movimientos
horizontales.

3.3. CONEXIONES CON CONECTADORES MECANICOS //
3.3.1. GENERALIDADES / e —J\ \
Este tipo de conexiones se refiere a dispositivos mecanicos sobredimensionados qqugrrm-te'n\' _ &

la continuidad a flexion entre los elementos conectados a través de los pernos de alta
resistencia. El hueco se rellena con mortero sin retraccién de alta resistencia para asegurar la
continuidad con los elementos de hormigén. El mortero deberd tener al meno la misma
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resistencia del hormigdn. La Figura 3.3.1. muestra en planta y alzado la conexién en el extremo
de una viga sobre una columna en una disposicién habitual de media madera.

La Figura 3.3.2. muestra los detalles constructivos de los dispositivos de empalme. En el caso
(a) de esta figura, las barras de armado se conectan a las dos placas situadas en cada
elemento. Se colocan pernos entre las placas para permitir la conexion. En el caso (b), la placa
a la cual se fijan las barras de armado, se sitla sobre la viga, mientras que en la columna se

dispone una armadura con un extremo roscado, en la que el perno de empalme se atornilla
directamente.

Si la seccién de hormigdn se ha debilitado sensiblemente por las ranuras realizadas para la
instalacion del/los perno/s, la seccion serd restablecida y adecuadamente confinada.

Este tipo de conexién se utiliza normalmente en combinacién con pasadores (véase el
apartado 3.2.) y puede activarse en una segunda fase durante la ejecucién. En este ultimo
caso, se deberdn comprobar las fases transitorias de construccion.

<+
S
.

..:.i’A 3
11
1

O

RISTS SR IS S N

i ) 21 {
477707 emmm— /
. wrain i | R | \

= e | . 3 = u . u - '
: H i = | BESG, (S D |
N EEAEEEM ( \y
""" Fl e S e [ = G HiEE ' T e £
& . 4 ! i r |
! [ | ' 1 >
' 7

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL PREFABRICADO DE HORMIGON / /
PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID ;
TEL +34 91 32 38 zys.www.andece.org - FAX +34 91 31 58 302 L f




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

Fig.3.3.1.
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3.3.2. RESISTENCIA
3.3.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Este tipo de conexién proporciona un apoyo empotrado. Los pernos actian principalmente a
traccion. En algunos casos, podran también actuar en compresién (si se dispone
adecuadamente de una contra-tuerca). En la direccidn longitudinal, la fuerza horizontal debida
al momento flector se transmite directamente a las barras de armadura a través de la
conexion. El mortero de relleno actuara en compresion bajo carga de flexion.

Se asume que el esfuerzo cortante procedente de la viga se transfiere completamente a la
ménsula exterior a la columna. Deberan diseiiarse detalles constructivos del armado de la
ménsula y del extremo de la viga, siguiendo las reglas de calculo del EC2.

Ya que habitualmente se utiliza este tipo de conexidn de forma adicional a los pasadores, la
trasmisién del cortante horizontal y la resistencia transversal a flexién son por ello soportadas -

por los pasadores. Cuando el mortero de relleno endurece, la unién entre la viga y la 'mfa/ \
puede considerarse como monolitica. |

3.3.2.2. MODOS DE FALLO
Se indican a continuacién los principales modos de fallo:

a —rotura del conectador (perno);
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b — deformacion excesiva de la/s placa/s de apoyo;

c — separacion de las barras de armado.

3.3.2.3. FORMULAS DE CALCULO

Este tipo de conexién se sitla en una zona critica. En referencia a la Figura 3.3.2., se deben
realizar las siguientes verificaciones para la accion de una fuerza evaluada mediante el disefio
por capacidad con respecto a la fuerza mayor entre la resistencia de las dos armaduras
conectadas por el conectador, utilizando el correspondiente coeficiente de sobre-resistencia:

a — conectador (no ductil)
siempre que la longitud roscada y las arandelas estan correctamente disefadas, el conectador

se sobredimensionara de la forma siguiente:

(Famin €s la capacidad minima ultima del acero del anclaje declarada por el fabricante)

Frmin 2 7z As fym As es el drea maxima de la seccién entre las dos armaduras superiores
donde
fym= 1,08 fii limite elastico medio de las barras de acero (fx es el limite elastico

caracteristico)
b —placa/s

el espesor de la placa deberd sobredimensionarse a fin de evitar deformacion significativa en
el limite de fallo.

c—armadura

se debera disefiar una conexién adecuada entre la armadura y la/s placa/s mediante ensayos
iniciales de tipo. En caso de soldadura directa, se recomienda que se tenga especial cuidado y
se controle para evitar el debilitamiento de la armadura.

* EI EC8 recomienda los valores 7; =1,2 para DCMy 7% = 1,35 para DCH.

3.3.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

normalmente como conectadores, su seccion transversal puede ser menor que/la de la _—~

armadura que conectan. De esta forma, se prevé ademas que las fisuras a flexidén se abraﬁ \&
dentro de la conexion. La rigidez fisurada del elemento deberd calcularse considerandefa.
seccion transversal en correspondencia con los conectadores. >
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Se debera prestar especial atencion al proceso de relleno con el mortero, especialmente si se
trata de complejas superficies y pequefios huecos.

3.3.3. DUCTILIDAD

La ductilidad del elemento no queda influenciada por la conexién, la cual es sobre resistente y
estd dimensionada para permanecer en el dominio elastico.

3.3.4. DISIPACION

La disipacion de energia de la estructura no depende de la contribucion de la propia conexién.
De cualquier forma, el dafio local del mortero u otros efectos podran crear un hueco
permanente en la junta, afectando el rendimiento ciclico de la conexién. Se recomienda el uso
de tuercas dobles para reducir este efecto (haciendo que el perno actie también en
compresion). Podran aplicarse grandes pares de apriete para retrasar la descompresion y la
abertura de la junta.

3.3.5. DEFORMACION

Si se compara este tipo de conexidon con una soluciéon hormigonada in situ, se espera una
deformacién a flexién ligeramente mayor del elemento, debida al alargamiento eldastico de los
pernos empalmados.

3.3.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, a cualquier nivel de desplazamiento antes del fallo, no se
produce un deterioro significativo de la resistencia después de los tres ciclos.

3.3.7. DANO

Se espera que el fallo se produzca fuera de la conexién, mientras que el dafio (fisuracion)
ocurra también en la junta.

3.4. CONEXIONES HIiBRIDAS
3.4.1. GENERALIDADES

La Figura 3.4.1. muestra las conexiones en los extremos de vigas sobre ménsulas exteriores a la
columna sobre la que apoyan. El término “hibrido” se refiere a la disposicién de la coneX|on

hecha en la parte superior con barras adicionales y una capa de hormigon in situ prop|a de

junta emuladora y en la parte inferior con dispositivos de elementos metalicos hablt es en

una junta tipica. La losa superior de hormigdn vertido in situ se conecta a los e/ementos —J\
prefabricados mediante cercos salientes que resisten al cortante longitudinal tra |t|d <

través de la superficie de contacto. La conexion inferior podra realizarse con la £{E|o \&

soldadura descrita en el apartado 2.4. para el nervio de un elemento de forjado, dlsponlegdo
las adaptaciones dimensionales adecuadas.
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Figura 3.4.1.

3.4.2. RESISTENCIA

Este tipo de conexidén, después del endurecimiento de la losa superior de hormigdn vertido in
situ, proporciona entre las partes un apoyo resistente a momentos, con un comportamiento
disimétrico para momentos positivos y negativos. Las cargas aplicadas después del
endurecimiento de la losa ejerceran su accion sobre el momento resistente de la conexién. El
peso propio de los elementos de forjado, incluyendo esta losa, actuara sobre una disposicién
de apoyo de articulacién simple.

3.4.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

se asume que ird completamente a la ménsula que sobresale fuera de la columna. LosAetalles
constructivos y el método de cdlculo de la ménsula se deberan hacer siguiendo las
disposiciones del EC2. / &

—_

En ambos escenarios de apoyo articulado y anclado, el esfuerzo cortante procedente;(z/laigﬁ

Las Figuras 3.4.2.a-b muestran respectivamente los mecanismos resistentes para momentos
negativo y positivo. En el primer mecanismo, la fuerza de traccidon Z actuard en las barras
longitudinales afiadidas a la capa superior de hormigdn in situ, y la fuerza de comprgsion C (=2)
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procedera de las soldaduras inferiores con un brazo mecanico z’. En el segundo mecanismo, la
fuerza de compresion C actuard en la capa superior de hormigdn in situ, y la fuerza de traccién
Z (=C) procedera de las soldaduras inferiores con un brazo mecanico z.

Py ecidpate

Figura 3.4.2.
3.4.2.2. MODOS DE FALLO
A continuacidn se indican los principales modos de fallo para un momento negativo:

a — fallo a flexién de la conexién referida al limite eldstico de las barras longitudinales
superiores;

b — fallo de adherencia del anclaje de las barras superiores;

c —fallo a cortante longitudinal de la superficie de contacto entre el elemento prefabricado y la
losa hormigonada in situ;

d —fallo de la conexidn inferior entre el nervio y el ala del soporte.

A continuacidn se indican los principales modos de fallo para un momento positivo:

e —fallo a flexidon de la conexidn referida a la rotura de la conexidn inferior; / '\
f — fallo a cortante longitudinal de la superficie de contacto entre el elemento prefabri/‘/ﬁ) yla | e
losa de hormigdn vertida in situ. Vs "J\

3.4.2.3. FORMULAS DE CALCULO L\ - &

)
Para un momento positivo (véase la Figura 3.4.2.a), el valor resistente ultimo (siendo A,; el
area total de la seccidén de las barras longitudinales superiores) podra calcularse por;
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|VIRd = As fyd z fyd = fyk / 75 *
a —flexiéon
Mgg 2 Mgg

donde Mgq es el valor de cdlculo procedente del andlisis estructural. Para el dimensionamiento
del sistema estructural resistente ante la accién sismica, el momento resistente Mgy podra
entrar en el calculo mediante disefio por capacidad junto a los momentos resistentes de otros
elementos convergentes en el nudo.

b — anclaje de la barra

(/, es la longitud de anclaje de una barra en la losa superior, As el drea de su seccién, u su
perimetro, f.q el valor de célculo de la resistencia a traccién del hormigdn vertido in situ, f, el
limite eldstico caracteristico del acero)

Ib u fbd 2> VR As fym

donde
fog=2,25fyg tensidn ultima de adherencia (véase el apartado 8.4.2. del EC2)
fym= 1,08 fii limite elastico medio del acero

¢ — cortante longitudinal
(As area total de la seccidon de los cercos salientes disponibles en el segmento final de
segmento final de longitud h del elemento)

Ass fyd /R Ast fym
d — conexidn inferior

Deberan aplicarse las verificaciones a-b-c del punto 2.4.2.3. referidas a una fuerza actuante R =
7R Ast fym

Para un momento positivo (véase la Figura 3.4.2b), el valor resistente podra calcularse por

Mrg=Rg 2

con

2=h-x/2<0,96 h X = Re / (f.q b) / \
donde Rj es la resistencia minima de la conexion inferior calculada a partir de todos I smo dos/ _J\

de fallo cubiertos por el apartado 2.4.2.3. y b es la anchura colaborante de la losa superior. /

N

‘—L\ -
e — flexion ”'l\
>

Mgy 2 Vg Mgg
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donde Mgq es el valor de calculo procedente del andlisis estructural.

f — cortante longitudinal
(A, area total de la seccidn de los cercos salientes disponibles en el segmento final de longitud
h del elemento)

Ass fyd 2 7R RR
3.4.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

Para momentos positivos, se podra proporcionar un comportamiento ductil a flexién
disponiendo la parte final de la viga con su armadura longitudinal minima, y
sobredimensionando la parte soldada de la conexion.

3.4.3. DUCTILIDAD

En los ensayos, se ha medido siempre una ductilidad de desplazamiento por encima de 3,5.
Esto se refiere a la disposicion del ensayo que incluye una parte importante de la viga, de
forma que las medidas se refieren principalmente a la contribucion a la flexion de la viga. Se
espera que la propia conexién proporcione una buena ductilidad para momentos negativos
coincidente con la ductilidad de la viga, pero ninguna ductilidad resefable para momentos
positivos. Si se sobredimensiona la conexién inferior mediante el disefo por capacidad, este
ultimo comportamiento no hard peligrar las capacidades ductiles de la viga.

En general, podrad asumirse que este tipo de conexion asegura todas las capacidades de la viga
si estd disefiada correctamente siguiendo las reglas descritas anteriormente (entre ductilidad
media y alta).

3.4.4. DISIPACION

Los ensayos ciclicos realizados muestran una capacidad de disipacién media, que es atribuida a
la viga.

3.4.5. DEFORMACION

En los ensayos ciclicos, se han alcanzado desplazamientos relativos de alrededor del 2% para
los momentos positivos (losa superior en compresién) y de alrededor del 1% para los
momentos negativos (losa superior en traccién).

3.4.6. DETERIORO
Se ha medido un deterioro limitado de la resistencia después de tres ciclos de cualqu/ief/ -
amplitud, antes del fallo. / i

_ / .J\ \
3.4.7. DANO v il

( \

En desplazamientos relativos mayores del 1%, se han observado giros relativos entéﬂe vi—g_a"T- -
la columna. En desplazamientos relativos superiores, se han producido deformaciofies
plasticas a flexién con la superacidon del limite elastico de las barras longitddinales
traccionadas.

/
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4. CONEXIONES COLUMNA-CIMENTACION (ORDEN 5)
4.1. CIMENTACIONES EN CALIZ

La Figura 4.1.1. muestra dos posibles soluciones de conexion de una columna a la cimentacion
sobre la que se apoya. En ambas soluciones, la columna se inserta en el cdliz delimitado por las
cuatro paredes del cimiento. La columna se coloca encima de un apoyo sobre la losa inferior
de la zapata. Después de centrar la columna mediante fijacién con apuntalamientos
provisionales de arriostramiento, la separacidn interior resultante del fondo con la zapata y
periférica con las paredes debera quedar rellena con mortero sin retraccién. El caliz deberd ser
lo suficientemente grande para permitir una buena compactacién del mortero de relleno
alrededor y debajo de la columna. En la solucién de la izquierda, las superficies de la columnay
de la cimentacién son lisas dentro de la junta. En cambio, las superficies de la solucion de la
derecha presentan muescas o llaves para mejorar la adherencia del mortero.
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Figura 4.1.1.

En pdrticos translacionales en los que la estabilidad de la estructura reside en la resistencia a
flexion de la columna, se recomienda una profundidad minima de encaje de la columna | > 1,2
h, donde | es la profundidad de encaje y h es el mayor lado de la seccion de la columna.

4.1.2. RESISTENCIA

En los pdrticos translacionales, debera verificarse la conexion para la accion del momento
ultimo (plastico) Mgy = Mgy (N) de la seccidn de la columna contigua con la correspondiente
fuerza axial simultdnea N y el cortante V. Podra llevarse a cabo este calculo en las dos
direcciones principales de forma independiente. El correspondiente coeficiente de sobre="
resistencia 2 deberd afiadirse a gMgy, Ny %V. i

\
Se podrdn tomar las reglas de verificacién del apartado 10.9.6. del EC2. En particular, la ~ -‘K
cimentaciones en cdliz con superficies perfiladas se consideran monoliticas y la verificacion se &
refiere principalmente al correcto solape de barras verticales y paredes del cdliz. En ™~
cimentaciones en cdliz con superficies lisas, podra adoptarse un modelo de comportamieﬂto
referido principalmente a un sistema de fuerzas de reaccién ortogonales a Ias erf|C|es
adyacentes.
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2 E| EC8 recomienda los valores 7z =1,2 para DCMy 7, = 1,35 para DCH. «

4.1.3. OTRAS PROPIEDADES

No han sido medidos experimentalmente otros pardmetros especificos del comportamiento
sismico (ductilidad, disipacién, deformacién, deterioro y dafio) para este tipo de conexién,
aunque no se esperan capacidad de ductilidad y disipacién.

4.2. CIMENTACIONES CON BARRAS SALIENTES
4.2.1. GENERALIDADES

La Figura 4.2.1. muestra la conexion de una columna sobre una cimentacién obtenida
mediante el anclaje de barras longitudinales salientes de la base de la columna, que se insertan
dentro de unos manguitos corrugados que se han introducido en la cimentacién y se rellenan
con mortero sin retraccion. Debido a su tamafio (de 80 a 100 mm de didmetro), los manguitos
se situaran justo fuera del perfil de la columna en la dimensién mas ancha del elemento de
cimentacién, de forma que las barras longitudinales puedan entrar sin ninguna desviacion con
respecto a su posicion recta periférica en la columna.

La propia columna se asentara sobre un lecho de mortero que rellenara la junta hasta arriba.
Este lecho deberd ser lo suficientemente fino para evitar el pandeo de las barras dentro del
hueco cuando estén sujetas a grandes compresiones; en caso contrario, debera disponerse de
una armadura de confinamiento adecuada.
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El acero de armado del interior de la columna no necesita ninguna adaptacion especial para la
conexion. La longitud de la parte saliente de las barras deberd sobredimensionarse mediante
disefio por capacidad, a fin de evitar el fallo fragil de la adherencia del anclaje antes de que las
barras alcancen el limite eldstico en la zona critica en la base de la columna. Las barras
salientes deberan protegerse durante el transporte para evitar cualquier deformacién
accidental.

Una solucidn alternativa mantendrd separadas las partes salientes de las barras. Justo antes de
la instalacién en la propia obra de la columna, estas partes separadas se atornillaran en un
casquillo que previamente se habrd fijado al final de la parte interna de la armadura
longitudinal. El roscado debilitara las barras y puede poner en peligro la resistencia de la
conexién, provocando un fallo fragil temprano. Se deberdn adoptar disposiciones técnicas
especiales que mantengan la jerarquia de las resistencias de los mecanismos de conexién, que
permitan desplegar por completo los recursos de ductilidad de la columna.

Deberd situarse una armadura adecuada en el elemento de cimentacidén para confinar el
hormigdn de alrededor de los manguitos y los ancle frente a un posible arrancamiento. Los
manguitos deberdn rellenarse con mortero fluido justo antes de colocar la columna, cuya
verticalidad debera ajustarse mediante cufias de madera colocadas en la base y asegurada
mediante apuntalamientos provisionales laterales hasta que el mortero endurezca y fragie lo
suficiente.

4.2.2. RESISTENCIA

Debera verificarse la conexidn para la accién del momento ultimo (plastico) Mgy = Mgy (N) de la
seccion de la columna contigua con la correspondiente fuerza axial simultdnea N y el cortante
V. Podrd llevarse a cabo este cdlculo en las dos direcciones principales de forma
independiente. El correspondiente coeficiente de sobre-resistencia vz debera afiadirse como
se especifica a continuacion.

4.2.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

La Figura 4.2.2. muestra el detalle del mecanismo resistente de la seccién de la zapata de la
columna, sometida a una accién combinada del momento flector Mg, el axial N y el cortante
V. Suponiendo que a este nivel de accién la armadura traccionada alcanza el limite elastico, la
verificacidn del anclaje debera referirse a la fuerza de arrancamiento correspondiente al limite
elastico medio f,,, de la barra y a un mortero totalmente confinado.
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Fig.4.2.2.
4.2.2.2. MODOS DE FALLO

Los modos de fallo se indican a continuacidn:

a — arrancamiento de las barras traccionadas de la seccién de la zapata, bajo la aCC|on
combinada de 7gMgg, vy N. \

— fallo a deslizamiento por cortante en la seccién de la zapata, en la situacion dé calculo

/
correspondlente a VrMgg, Ny 2%V.

”T\\
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4.2.2.3. FORMULAS DE CALCULO

En referencia a los simbolos descritos en la Figura 4.2.2. y el coeficiente de sobre-resistencia
Vg, se deberan realizar las siguientes verificaciones:

a—arrancamiento
(I, longitud de anclaje de la barra)

Ib u fbd 2> VR A fym
donde
u=mo’ perimetro de la seccion de la barra saliente (siendo ¢ ‘ su didmetro)

A.=mtd>/4  &reade laseccion de la barra superior (siendo ¢ su didmetro)

f,g=0,45f,y tension ultima de adherencia (f,.q4 la resistencia a compresion de céalculo en
probeta cilindrica del mortero)

fum = 1,08 f,  limite eldstico medio de la barra superior de acero (siendo f,, su limite elastico
caracteristico)

b — a deslizamiento por cortante

(b la anchura de la seccion, x la profundidad de su parte comprimida, f.; la resistencia a
compresion de calculo del mortero o del hormigén de la columna si ésta fuese menor, A, el
area de las barras que no han alcanzado el limite elastico por la flexion simultanea, f,q el limite
elastico de célculo del acero de las barras salientes)

Vra 2V con Vg =Vyqg + Vig

(V =V (7rMgy) es el cortante correspondiente a /grMgq)

donde

Vaa=1,3AgV(faf'ya)  resistencia como espiga de las barras resistentes a cortante

Vig=0,5b f4 resistencia a deslizamiento del mortero comprimido (o del hormigén)

* EI EC8 recomienda los valores 7 =1,2 para DCMy 7%= 1,35 para DCH.

4.2.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

En caso de que las reglas de sobredimensionamiento del apartado 4.2.2.3. se apliquen,
conexiéon de la base con las barras salientes deja casi inalterables las propieda de
resistencia/ductilidad de la columna, tanto como si se tratase de una conexidn nolitica
hormigonada in situ. La conexién de las barras separadas, instaladas posteriormente medlant a

dispositivos de empalme (casquillos) a la armadura principal, debera verificarse po ensayo ‘&

eficacia en términos de sobre-resistencia con respecto a las barras conectadas. ~
>

4.2.3. DUCTILIDAD /
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En los ensayos, realizado con barras separadas instaladas posteriormente, no se han alcanzado
los modos de fallo descritos en el apartado 4.2.2.2. El fallo se produjo después de la formacién
de una rétula plastica en la base de la columna con grandes deformaciones ciclicas y se ha
producido por la rotura localizada de una barra separada en su extremo roscado. En referencia
al montaje general cimentacién — conexidn — columna, el factor de ductilidad determinado
experimentalmente ha sido:

MU, =6,0 en términos de curvatura de la base de la columna

@
Ms = 3,0 en términos de desplazamiento de la parte superior de la columna

La correspondiente clasificacion como ductilidad media se determina a consecuencia de las
capacidades de la columna y a ha sido limitada por la capacidad de los detalles de empalme de
las barras separadas.

4.2.4. DISIPACION

Los ensayos ciclicos realizados en el montaje general cimentacién — conexiéon — columna,
muestran una capacidad de disipacidn inicial baja que incrementa a medida que se amplian los
ciclos hasta alcanzar una capacidad de disipacidn media en los ultimos ciclos antes del fallo.
Este comportamiento se atribuye principalmente a la columna, pero queda ademds afectado
por las aberturas alternantes de la junta de la base.

4.2.5. DEFORMACION

En los ensayos ciclicos, se han alcanzado unas deformaciones relativas Ultimas de
aproximadamente un 4,5% debidas a la deformaciéon de la columna y parcialmente a la
abertura de las superficies de contacto de la junta de la base.

4.2.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, en cualquier nivel de desplazamiento antes del fallo, no se
produce un deterioro significativo de resistencia después de los tres ciclos.

4.2.7. DANO

En el estado limite de servicio, tomado como 1% de deformacion relativa, se ha registrado un
comportamiento eldstico con deformaciones residuales no relevantes. El limite elastico se
establece en alrededor del 1,5% de deformacion relativa. En un 3,0% de deformacion relativa,
se ha revelado un dafio importante producido por una fisuracion generalizada de la columna
con aproximadamente un 30% de deformacion residual en la descarga, y una abertura media
residual de 2,1 mm en las superficies de contacto de la junta de la base.

amplios de las esquinas del hormigdn, pandeo de las barras dentro del hueco de |
rotura del extremo roscado de las barras separadas justo debajo del casquillo de em
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4.3. CIMENTACIONES CON CASQUILLOS ATORNILLADOS
4.3.1. GENERALIDADES

La Figura 4.3.1. muestra la conexidn de una columna sobre la cimentacion obtenida a partir de
casquillos de acero insertados en la base de la columna y atornillados a la cimentacion. Los
casquillos se anclan a la columna por medio de parejas de barras soldadas a ellos, vy
empalmados a la armadura longitudinal por solape. Otros enlaces transversales podran
soldarse a los casquillos para evitar la separacién lateral.
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En la parte inferior de las conexiones, sobresalen varios pernos de la cimentacién, uno por
cada casquillo. Consisten en fijadores con cabeza de longitud adecuada previamente
embebidos en el elemento de cimentacién. El empalme de los fijadores y de los casquillos a
través de sus agujeros precisa de tolerancias muy ajustadas en la ejecucion, tanto para la
columna como para la cimentacién, en lo que concierne a su posicionamiento. El uso de
contraplacas perforadas como plantillas temporales puede resultar util.

En la fase de montaje, la columna podra sujetarse mediante contratuercas atornilladas en los
fijadores, por lo cual su verticalidad podrd ajustarse y mantenerse sin necesidad de
apuntalamientos provisionales. La instalacion se completa con el apriete de las tuercas
superiores y el vertido del mortero de relleno de la junta entre la base de la columna y la
cimentacién. Este lecho deberd ser lo suficientemente fino para evitar el pandeo de los
fijadores dentro del hueco cuando estén sometidos a grandes compresiones; en caso
contrario, debera disponerse de una armadura de confinamiento adecuada.

Los dispositivos de este tipo de conexion estan normalmente cubiertos por patentes
especificas y pueden organizarse de forma diferente sobre la base del mismo principio de
empalme. Deberan someterse a unos ensayos iniciales para verificar su comportamiento y su
capacidad de ductilidad con respecto al montaje general cimentacidn — conexién — columna.

Bajo condiciones sismicas y en espera de la formacién de una rétula plastica en la base de la
columna, la longitud de esta rdtula encuentra algunas dificultades para definirse debido a la
incierta eficacia de la armadura longitudinal en la zona de solape de las barras.

En cualquier caso, deberd evitarse la formacién de la rétula pldstica en una posicion elevada
sobre la longitud de solape, puesto que para esta posicion, la ductilidad por desplazamiento de
la columna se reduciria. Podrdn obtenerse resultados mas fiables y posiblemente una mayor
ductilidad por desplazamiento desplazando hacia arriba la zona de solape, de forma que se
deje suficiente longitud de armadura sencilla (no solapada) en la base de la columna, con tal
que estas barras inferiores sean mas débiles y conectadas a los casquillos mediante
disposiciones adecuadas que no comprometan su ductilidad.

Algunas soluciones apuntan a la concentracién de la rétula plastica dentro del hueco de la
junta bajo la columna, infradimensionando la seccién de los fijadores. Si ademads se emplean
fijadores de acero ductil junto a técnicas adecuadas de sujecion con pernos, la limitacion de
longitud disponible en la junta para las deformaciones pldasticas conllevard una rotacién
plastica, menor que la obtenida por una deformacién pldstica a flexién repartida en una
longitud superior en la columna.

Se debera colocar una armadura adecuada en el elemento de cimentacion alrededor de los
fijadores, para impedir el arrancamiento y para la difusidn de las tensiones de traccidn.

4.3.2, RESISTENCIA

Debera verificarse la conexién para la accidon del momento ultimo (plastico) Mgy = Mgy ﬁ(en la \

base de la columna con la correspondiente fuerza axial simultdnea N y el cortante/V. Podra/ —'K

llevarse a cabo este cdlculo en las dos direcciones principales de forma mdependler&E\Para
i

calculo del momento ultimo Mg, , se debera tomar el area metalica de las barras rioresio \\J
de los fijadores inferiores (ductiles) cualquiera que sea la que produce la fuerza mas pequefia.

El correspondiente coeficiente de sobre-resistencia vy deberd afiadirse como se esp ifica a

continuacién.

ANDECE /

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL PREFABRICADO DE HORMIGON
PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID

TEL +34 913238 275- WWW.AaNAeCe.0rg - rax +34 913158 302 {




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

La longitud de solape de las barras inferiores con las barras superiores de la columna, debera
estar disefiada siguiendo el apartado 8.7.3. del EC2, aplicando el mismo coeficiente Y y se
dara por sentado este calculo en los siguientes puntos.

Debido a sus modos de fallo fragil previstos, en términos generales para un buen
comportamiento ddctil, los dispositivos locales (casquillos, espigas, pernos,..) con sus
disposiciones de empalme (soldadura, atornillado, presion,....) deberd sobredimensionarse
mediante el coeficiente 7% con respecto a los elementos conectados para los que se exige un
comportamiento ductil. Este dimensionamiento se lleva hasta el sistema del fabricante de los
conectores y se da por sentado en los siguientes puntos.

4.3.2.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

La Figura 4.3.2. muestra el detalle del mecanismo resistente de la seccidn base de la columna,
sometida a una acciéon combinada del momento flector 7% Mgy, el axial Ny el cortante i V.
Suponiendo que a este nivel de accidn las barras inferiores traccionadas o los fijadores
metalicos (el que sea mas débil) se encuentran a su capacidad maxima ultima F,, la verificacion
del anclaje debera referirse a la fuerza de arrancamiento correspondiente.

N

Fig.4.3.2.

4.3.2.2. MODOS DE FALLO
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Se indican a continuacién los modos de fallo:

a — fallo de un fijador no ductil sometido a una fuerza de traccidn procedente de la armadura
superior;

b — arrancamiento del fijador con cabeza sometido a la maxima fuerza superior F, con el fallo
conico del hormigén;

¢ — fallo a deslizamiento por cortante en la seccién base, en la situacién de cdlculo
correspondiente a /rMgq, Ny 7&V.

4.3.2.3. FORMULAS DE CALCULO
Deberan realizarse las siguientes verificaciones en fijadores correctamente separados entre
ellos y de los bordes de la cimentacién, con referencia a los simbolos descritos en la Figura

4.3.2.y con un coeficiente de sobre-resistencia ;2.

a —fallo del fijador (para fijadores no ductiles)
(Frmin €s la capacidad minima ultima del acero del fijador, declarada por el fabricante)

Frmin 2 VR As fym A, es el drea de la seccidn de la correspondiente armadura superior
donde
fym= 1,08 fii limite eldstico medio de las barras de acero ( con f, el limite eldstico

caracteristico)

b —arrancamiento
(fok cubica TESiStencia caracteristica a compresion del hormigén en probeta cubica, h longitud
efectiva del fijador, y Frmin, As ¥ fym definidas anteriormente)

Rd 2 7R Fu Fu =min {As ’ fym ’ I:Rmax}
donde
Frmax = 1,2 Frmin excepto si el fabricante lo declara de forma distinta

Ri = kV (forcabica 0 (Rg=Re/7c)“

y k puede tomarse del ETS (podra asumirse k = 7,0 del lado de la seguridad para productos
actuales)

compresion de calculo del mortero o del hormigén de la columna si ésta fuese menor, Ad el
area de los fijadores que no han alcanzado el limite eldstico por la flexién simultanea, fq 5)1/

limite eldstico de célculo del acero) ‘ \&

VRra 2V con Vg =Vyq + Vg ”—.'\
/

(V =V(7rMgq) es el cortante correspondiente a gMgg)

| ANDECE | /
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b — deslizamiento por cortante
(b la anchura de la seccién, x la profundidad de su parte comprimida, f, la reS|st C|a a

PASEO DE LA CASTELLANA 226 ENTREPLANTA A - 28046 MADRID
TEL +34 91 32 38 275 - www.andece.org - FAX +34 91 31 58 302




GUIA DE DISENO DE CONEXIONES DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON BAJO ACCIONES SiSMICAS

donde

Vaa=1,3 AgV(fa f'yg)  resistencia como espiga de los fijadores resistentes

Vig=0,5b f 4 resistencia a deslizamiento del mortero comprimido (o del hormigdn)
fea=0,5f4

2 E| EC8 recomienda los valores 7% =1,2 para DCMy >, = 1,35 para DCH.

“El EC2 recomienda el valor /¢ =1,5 (véase también el 752).

4.3.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION

Los célculos anteriores deberdn adaptarse a las posibles distintas soluciones de otros sistemas
de conexion.

4.3.3. DUCTILIDAD

Se han realizado ensayos en tres disposiciones diferentes de conexion, con los resultados que
se especifican mas adelante.

La primera disposicién se caracterizé por fijadores débiles de acero ductil enlazados con barras
fuertes en la columna. El fallo se produjo sin fisuracidn relevante en la columna, causado por la
rotura de un fijador. La deformacion plastica permanecié concentrada dentro del solape de la
junta con un balanceo casi rigido de la columna. El coeficiente de ductilidad por
desplazamiento medido ha sido:

Mo =2,2

La segunda disposicidn se caracterizé por barras débiles bajo la zona de solape desplazada a
una posicion superior. Se produjo un fallo temprano debido a la rotura de una soldadura
defectuosa de un casquillo, justd después del limite elastico de las barras, debiendo apuntarse
la importancia de emplear una tecnologia adecuada de empalme. Resulté un comportamiento
no ductil debido a este defecto, midiendo un coeficiente de ductilidad por desplazamiento de:

PlrS = 113

La tercera disposicidn se caracterizé por posicidn invertida de los casquillos, soldados a los
fijadores y atornillados a las barras. El fallo se produjo después de la formacién de una rétula
plastica en la base de la columna con grandes deformaciones ciclicas, resultando por la rotura

localizada de las barras en la parte final inferior, cerca del dispositivo de empalme/EI/ \

coeficiente de ductilidad por desplazamiento medido ha sido:

/

/
L L N
s

PlrS = 310

4.3.4. DISIPACION ”*'\
.
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En la primera disposicidn con fijadores débiles, los ensayos ciclicos realizados en el montaje
general cimentacién — conexién — columna mostraron una capacidad de disipacién baja. Se
atribuye este comportamiento a los fijadores con su longitud plastica limitada.

En la segunda disposicion con barras débiles, el fallo temprano producido durante los ensayos
ciclicos realizados en el montaje general cimentacién — conexién — columna no permitieron
medir ninguna disipacidn significativa. La clasificacién como conexién no disipativa se refiere
especificamente a la unidad defectuosa ensayada.

En la tercera disposicién con casquillos invertidos, los ensayos ciclicos realizados en el montaje
general cimentacién — conexidon — columna mostraron una disipacién sensiblemente superior a
la de la primera disposicion, pero todavia en el rango de capacidad de baja disipacién. Se
atribuye este comportamiento a la columna, pero queda ademas afectado por las aberturas
alternantes de la junta de la base.

4.3.5. DEFORMACION

En los ensayos ciclicos, se han alcanzado las deformaciones relativas ultimas especificadas a
continuacién:

- 4,4% en la primera disposicion con fijadores débiles, debido principalmente al giro
plastico concentrado en el solape de la junta;

- 2,0% en la segunda disposicién con barras débiles sin signos resefiables de
deformaciones plasticas visibles en el prototipo;

- 4,5% en la tercera disposicidn con casquillos invertidos, debido a la deformacién de la
columna y parcialmente a la abertura de las superficies de contacto de la junta de la
base.

4.3.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, para las tres disposiciones a cualquier nivel de
desplazamiento antes del fallo, no se produce un deterioro significativo de la resistencia
después de los tres ciclos.

4.3.7. DANO

En el estado limite de servicio de todos los prototipos, tomado como el 1% de deformacion
relativa, se ha registrado un comportamiento eldstico con deformaciones residuales no
significativas

- Enla primera disposicién con fijadores débiles, el limite elastico se establece alrededor
del 2,0% de deformacidn relativa. En el 3,0% de deformacion relativa, sin fisuraciéon
relevante en la columna, se ha medido una deformacidn residual aproximada del 15%
en la descarga. El fallo se produjo en el 4,4% de deformacién relativa con la rotur e
los fijadores y una fisuracién extendida en el elemento de cimentacidn.

- En la segunda disposicidn con barras débiles, el limite elastico se establece Klrededor —J\
del 1,5% de deformacion relativa. Se produjo un fallo fragil temprano e,1
aproximadamente el 2,0% de deformacidn relativa, debido a la rotura de Irl@‘dadu&a\ \S

defectuosa de un casquillo.
- En la tercera disposicién con casquillos invertidos, el limite elastico se es ablece

alrededor del 1,5% de deformacidn relativa. En un 3,0% de deformacién reI iva, se ha
revelado un dafo importante producido por una fisuracidon extendida e ’la columna
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con aproximadamente un 30% de deformacion residual en la descarga. El fallo se
produjo aproximadamente en el 4,5% de deformacién relativa con la rotura de una
barra en su extremo roscado, desconchados de hormigén en la junta de la base y una
fisura amplia en la superficie de contacto con la columna.

4.4. CIMENTACIONES CON ALAS ATORNILLADAS
4.4.1. GENERALIDADES

La Figura 4.4.1. muestra el esquema de la conexién de una columna a la cimentacién, obtenida
a través de una placa de acero (ala) conectada en la base de la columna y atornillada a la
cimentacién. El ala podrd estar unida directa o indirectamente a las barras longitudinales de
armado de la columna, por medio de soldadura y posibles dispositivos metalicos intermedios
similares a los descritos en la Figura 4.3.1. La placa estara por tanto conectada con los tornillos
de anclaje salientes del elemento de cimentacién, de la misma forma que para las columnas de
acero. Podran emplearse barras comunes en los tornillos de anclaje o fijadores especiales con
cabeza.
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Entre la placa y la cimentacién, podrd dejarse una separacidon que permita una regulacm‘ &
mejor de la posicién de la columna, tanto en cota como en verticalidad. En la fase €'mon aj ~

la columna podra sujetarse mediante contratuercas atornilladas en los fijadores, para lo ctal

su verticalidad podrd ajustarse y mantenerse sin necesidades de apunt/amlentos
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provisionales. La instalacion se completa con el apriete de las tuercas superiores y el vertido
del mortero de relleno de la junta entre la base de la columna y la cimentacidn.

Este tipo de conexidon no se utiliza mucho y no ha sido ensayada dentro del Proyecto
SAFECAST. Son vadlidas algunas de las consideraciones de los apartados 4.3.1. y 4.3.2. En
general, y refiriéndose al comportamiento sismico, se puede decir que para mantener las
propiedades ductiles de la columna, deberd evitarse el fallo temprano fragil de las partes
soldadas y atornilladas de la conexidn. Esto podrd conseguirse a partir de técnicas adecuadas
de ejecucion y mediante el sobredimensionamiento con los criterios de disefio por capacidad.

4.4.2. RESISTENCIA

Podra hacerse referencia al PT8 (véase el apartado 6.2.8.) para la verificaciéon de la base de la
columna. Los detalles constructivos de la junta entre el ala y la armadura longitudinal de la
columna, deberdn verificarse con la ayuda de ensayos.

4.4.3. OTRAS PROPIEDADES

No han sido medidos experimentalmente otros pardmetros especificos del comportamiento
sismico (ductilidad, disipacion, deformacion, deterioro y dafio) para este tipo de conexion.

4.5. CONEXIONES CON CONECTADORES MECANICOS
4.5.1. GENERALIDADES

Este tipo de conexién se refiere a los dispositivos mecdnicos sobredimensionados que
producen un apoyo resistente a momentos entre una columna y la cimentacidn, a través de los
pernos de alta resistencia. La separacidon se cubre con mortero sin retraccidn de alta
resistencia, a fin de asegurar la continuidad entre los elementos de hormigdn. EI mortero
debera tener al menos la misma resistencia que el hormigon.

La Figura 4.5.1. muestra la conexidn de la base de una columna a la cimentacidn. Las barras de
armado se conectan a las placas de acero situadas en cada elemento. Los pernos se introducen
a través de las placas para unir la conexién. En el caso de la Figura 4.5.1a, se ha adoptado el
mismo detalle de empalme de la Figura 3.3.2. En el caso de la Figura 4.5.1b, se utilizan cuatro
placas angulares, cada una de ellas conectando 4 barras a través de tres pernos.

Si la seccidon de hormigdn se debilita significativamente por las ranuras para la instalacion de
los pernos, debera restablecerse y confinarse adecuadamente.
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Este tipo de conexidn proporciona un apoyo empotrado. Los pernos actian prlnC| almente
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La fuerza longitudinal debida al momento flector y a la accion axial se transmite directamente
a las barras de armadura a través de la conexién. El mortero de relleno actuara en compresion.

4.5.2.2. MODOS DE FALLO

Se indican a continuacion los principales modos de fallo:
a —rotura del conectador (perno);

b — deformacidn excesiva de las placas de apoyo;

c — separacién de las barras de armado.

4.5.2.3. FORMULAS DE CALCULO

Este tipo de conexidn se sitla en una zona critica. Se deberan realizar las siguientes
verificaciones para la accion de una fuerza evaluada mediante el diseno por capacidad con
respecto a la fuerza mayor entre la resistencia de las dos armaduras conectadas por el
conectador, utilizando el correspondiente coeficiente de sobre-resistencia:

a — conectador (no ductil)

asumiendo que la longitud roscada y las arandelas estan correctamente dimensionadas, el
conectador se verificard de la forma siguiente (Fz., es la capacidad minima ultima del
conectador de acero declarada por el fabricante)

Frmin = Vg As fym As es la mayor area de seccidn entre las armaduras correspondientes
donde
fym= 1,08 fii limite eldstico medio de las barras de acero (f,x es su limite eldstico

caracteristico)
b — placa/s

El espesor de la placa deberd sobredimensionarse a fin de tener una deformacién despreciable
en el fallo de la conexidn.

c—armadura

se debera disefiar un anclaje adecuado entre las barras y la/s placa/s mediante ensayos de tipo
inicial. En caso de soldadura directa, se exige un especial cuidado y que se controle para evitar

el debilitamiento de la barras de armado. > sl \

* EI EC8 recomienda los valores 7 =1,2 para DCMy 7%= 1,35 para DCH. / / "l\
4.5.2.4. CUALQUIER OTRA INFORMACION ——‘\ \&
Siendo este tipo de conexidn sobre-resistente, se espera que el fallo ocurra I s de la ”—.'\
conexién en la armadura unida. Desde que los pernos de alta resistencia se ha optado
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normalmente como conectadores, su seccidén transversal puede ser menor a la de las barras
gue unen. Esto puede provocar una deformacidon con la abertura de fisuras en el hormigén,
incluso dentro de la conexidn.

Se debera prestar especial atencién al proceso de relleno con el mortero, especialmente si se
trata de complejas superficies tridimensionales y pequefios huecos.

4.5.3. DUCTILIDAD

La ductilidad de la columna conectada no queda influenciada por la conexién, la cual esta
sobredimensionada y calculada para permanecer en el dominio elastico.

4.5.4. DISIPACION

La disipacion de energia de la estructura en la base de la columna conectada no dependera de
la propia conexidn. El dafo local del mortero u otros efectos podran crear un hueco
permanente en la junta, afectando el rendimiento ciclico de la conexién. Se recomienda el uso
de contratuercas dobles para reducir este efecto, haciendo que el perno actie ademas en
compresion. Podran aplicarse grandes pares de apriete para retrasar la descompresion y la
abertura de la junta.

4.5.5. DEFORMACION

Para este tipo de conexidn, se espera una deformacién a flexion ligeramente mayor de la
columna si se compara con una solucién monolitica de hormigén in situ, debida al
alargamiento elastico de los conectadores.

4.5.6. DETERIORO

Los ensayos ciclicos muestran que, a cualquier nivel de desplazamiento antes del fallo, no se
muestra un deterioro significativo de la resistencia después de los tres ciclos.

4.5.7. DANO

Se espera que el fallo se produzca fuera de la conexion, mientras que el dafo (fisuracidn)
ocurra también en la junta.

5. CALCULO DE LA ACCION

5.1. CRITERIOS GENERALES \

En los capitulos anteriores, se ha presentado el calculo de la resistencia Ry para los d’ferentes/
tipos de conexiones. El presente capitulo proporciona indicaciones para el calculo de la acuo,i \&
R para que se compare con la resistencia correspondiente en la verificacién de la se dad-('ﬂk\

> R). A continuacion, se asume que en el analisis estructural se aplica un método basado e el
espectro de respuesta (analisis lineal estatico eldstico o analisis modal dindamico astlco)
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donde los efectos de disipacion de energia en el estado limite de no-colapso se simulan por el
coeficiente de comportamiento g, de acuerdo al EC8.

Las conexiones ductiles, segun se definen en el apartado 0.5, podrdn contribuir
significativamente o no a la capacidad de disipacién de energia en el estado limite de no-
colapso, dependiendo de su situacidn en el conjunto de la estructura y a su rigidez relativa. En
general, también las conexiones ddlctiles deberan estar sobredimensionadas mediante el
disefo por capacidad, a fin de desviar las deformaciones pldsticas de histéresis dentro de las
regiones criticas capaces de mostrar una determinada disipacién de energia en la estructura.
Se proporcionan indicaciones especificas en los capitulos anteriores con referencia a los
distintos tipos de conexiones. Cuando se determine la disipacion de energia proporcionada por
la conexion en el estado limite de no-colapso, se debera definir correctamente la relacién g =g

(1)

Las conexiones fragiles deberan verificarse para la resistencia con una accidn calculada a través
del andlisis del sistema estructural completo, con un coeficiente de comportamiento q =1, o
sobredimensionandolas con respecto a la resistencia de las secciones criticas de la estructura a
través de un modelo fiable de disefio por capacidad. La aplicacion del disefio por capacidad,
utilizando el correspondiente coeficiente de sobre-resistencia 7 segun se especifica en los
capitulos anteriores, es la aproximacion mas fiable para el dimensionamiento de dichas
conexiones. La mayoria de las conexiones que se utilizan actualmente en las estructuras
prefabricadas, pertenecen a esta clase.

5.2. DISENO POR CAPACIDAD

En algunos casos, el disefio por capacidad para el dimensionamiento de las conexiones es
simple e inmediato. En referencia a las conexiones viga-columna de la Figura 5.1., el esfuerzo
cortante V en la cabeza de la columna podra calcularse a partir del momento resistente M, de
la seccién en la regidn critica de la base de las columnas con V = M4 / h, de forma que,
introduciendo el coeficiente 7%, la fuerza sobre la conexién se convierta en:

H=7rV=7rMyg/h

H H H H
(W)
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Fig.5.1.
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Para una columna interior, el esfuerzo cortante superior podra dividirse en las vigas contiguas
de forma proporcional a las masas respectivas:

Hl - 7R V WI / (Wl + W") H" - ,yR V WII / (Wl + WM)

En estructuras de varias plantas, como por ejemplo la de la Figura 5.2., el equilibrio alrededor
de la base del apoyo proporciona:

Hiz1 + Hyzp + H3zz = Yr My

y el problema permanece indeterminado dependiendo de la relacidon entre las fuerzas de
forjado H. En estructuras no muy flexibles (con un periodo natural de vibracion menor
orientativamente a 0,8 s), se podra asumir un incremento lineal de las fuerza de forjado con la
altura:

H,= Hy 2,/74 Hi= H; 23/74

y esto conduce a:

Hi= Vr Mgz / (212"' 222"' Z32)

Esta evaluacion puede causar que se infravalore la fuerza en la primera planta:

—H: Vi
Z3
e w | v
Z2 _.-"
." H1 M;/.‘; V2
‘.‘ //
Z1 § Mrd /
\.‘. /J ///
AN AN = RSN L
M
Fig.5.2.

En estructuras mas flexibles, los modos de vibracién mayores se transforman en importantes y

conducen a una distribucion diferente de las fuerzas de los forjados a lo largo de la altura. La -

distribucion mas exigente corresponderia a la de las fuerzas alternantes opuestas en forjados \
{

distintos (véase la Figura 5.3b). Esto provocaria que:

Hi=Vi+Via

donde
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Vi= 7r (M’ + M”;) / hy

con h; la altura del forjado i-ésimo y M’,;, M”,; los momentos resistentes de las secciones
extremas de la columna. Este modelo es fiable totalmente, pero estd excesivamente
desplazado del lado de la seguridad.

Podrd evaluarse una solucién mas precisa si, siguiendo un andlisis modal dindmico elastico, se
dispone de los parametros de los dos primeros modos de vibracién. A partir de estos
parametros, podra evaluarse una distribucién aleatoria de los momentos (véase la Figura 5.3c).
Las correspondientes fuerzas H, de las plantas se calculan modificando los valores procedentes
del primer modo de vibracidn H;; con un coeficiente adecuado:

Hi= & Hi
M " o, 1,s.(T)]
g =q min[—"{—RjJ +[—2 R }
Mn‘l q (I)i‘l ].—‘1 Se(T‘I)

donde

i, Oi son los desplazamientos normalizados por planta de los modos de vibracidn 12
y 29,

r, son los coeficientes de participacién de los modos de vibracion 12 y 29;

Mor , Mo1 es el valor medio de las relaciones entre el momento resistente y el
correspondiente momento actuante del primer modo en la base de las
columnas.

a} First mode by “Frame” ¢} Randon
distribution distribution distribuition
®
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Figura 5.3.
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La aplicacion del disefio por capacidad del sistema de conexidn de un forjado en su funcién
diafragma es mas complejo (conexiones forjado-forjado y forjado-viga). El siguiente ejemplo
propone presentar algunas indicaciones en un caso simplificado.

Se hace referencia a una disposicion estructural establecida en una malla regular ortogonal
con las columnas situadas en sus nudos, las vigas colocadas a lo largo de un orden de lineas y
los elementos de forjado situados a lo largo del orden ortogonal. Siendo k el nimero de crujias
de forjado, la fuerza sismica total de forjado F, estard distribuida sobre los k+1 podrticos
ortogonales con relaciones que dependerdn de la eficacia del efecto diafragma del forjado. En
caso de no disponer del efecto diafragma, y asumiendo que la masa de cada crujia de divide en
dos partes iguales sobre los pdrticos contiguos, los pdrticos internos tendran una fuerza 2F =
F/k y los bordes de los pérticos tendrian la mitad de la fuerza F = F,/(2k). En caso de un
diafragma rigido y asumiendo la misma rigidez para todos los pérticos, la fuerza total F;, se
dividira igualmente sobre ellos, con F’ = F./(n+1).

Figura 5.4.

Por lo tanto, el diafragma en el plano de accién del cortante transferido de los podrticos
laterales a los interiores, podra calcularse como la diferencia entre los dos valores extremoV \
{

AF=F —F=F,(n—1)/[2k (k+1)] / /-—-'\ b

La maxima fuerza cortante en el diafragma sucedera en el caso de dos crujias (véa!&@ Figuta \S
5.32): AF = F, / 12, y con una aproximacion del lado de la seguridad, éste podra ser el valor-de
calculo para todas las situaciones.
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Para estructuras de una sola planta similares a la presentada en la Figura 5.1, la fuerza total de
forjado en el estado limite Ultimo podra relacionarse con la resistencia a flexidn de las regiones
criticas de las columnas.

Fh=3Mu/h

donde el sumatorio se extiende a todas las columnas de la estructura, suponiéndoles que
alcanzan simultaneamente el limite eldstico.

Para un forjado continuo, consistente en elementos prefabricados unidos mediante
conexiones puntuales soldadas o por pernos, siendo m el nimero de elementos de forjado de
una crujia, sobre cada elemento individual actuara una fuerza diafragma Q = AF/m, a afadir a
su propio reparto de fuerza sismica F, = F,/m. Se indican los esquemas de comportamiento
equilibrados en las Figuras 5.3b y 5.3d respectivamente para elementos de crujia internos y de
borde. A partir del primero de estos esquemas, las siguientes fuerzas podran computarse tanto
para las conexiones laterales con los elementos adyacentes como para las dos conexiones
extremas con la viga de apoyo:

R=F,/2+Q/2
S=Ql/(nb)

Donde / es la longitud del elemento, b es su anchura y n es el nimero de conexiones de un
borde. Para el segundo esquema, que se refiere al elemento extremo con un borde libre, se
podran computar las siguientes fuerzas:

Hi=(Q/2) (1—-d,/b) /b
H,=(Q/2) (1 —dy/b) / b,

donde d; y d, indican la distancia de los dos apoyos extremos desde el borde interior y b, = d,
—d; es su separacion.

Estos esquemas mantienen el equilibrio de fuerzas y no la compatibilidad de deformaciones, y
requeriran de una ductilidad adecuada de las conexiones para compensar la imprecisién en el
calculo, la cual es dificil de obtener. Deberad utilizarse de forma alternativa un valor

incrementado a partir del coeficiente 7.
/ - \
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Figura 5.5.

Para una cubierta continua, consistente en elementos prefabricados separados para permitir
el posicionamiento de claraboyas (Figura 5.5a), y suponiendo un apoyo doble de tres vigas
capaces de coaccionar el giro horizontal relativo, el esquema equilibrado se representa en la
Figura 5.5b. Las dos componentes de la reaccidn podran calcularse con:

R=F,/2+Q/2
H:Q|/(2bo)

Las conexiones forjado-viga podran calcularse con estas fuerzas a fin de asegurar, ademas para
este tipo de cubierta discontinua, un comportamiento de diafragma que es generalmente
suficiente para tener una respuesta controlada de la estructura.

El disefio por capacidad de las conexiones columna-cimentacion se aplicard directamente
como se muestra en el Capitulo 4.

Anexo A — PROTOCOLO PARA LOS ENSAYOS DE LAS CONEXIONES

La cuantificacidon de las propiedades listadas en el apartado 0.4. ha sido llevada a cabo por
medio de ensayos realizados siguiendo los procedimientos descritos a continuacion. Para
conseguir comparar de forma directa los resultados, deberdn seguirse los mismos

procedimientos para la cualificacién de nuevos tipos de conexiones. //
{
\

A.1. NIVELES DE ENSAYOS P ,_J\

Generalmente hablando, se han programa cuatro niveles de ensayos, dirigidos a oéjgt‘ivos-de\ &

identificacion distintos, tal y como se especifica a continuacién: > ,’.l\
¢
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- Ensayos particulares referidos a la cualificaciéon de conectores simples insertados entre
dos bloques sobredimensionados y sujetos a la accién principal prevista en el sistema
estructural;

- ensayos locales referidos a la cualificacién de la conexidn incluida entre dos porciones
significativas de elementos, representando la disposicion estructural y sujetos a
componentes importantes de la accion;

- ensayos sobre subconjuntos referidos a grupos de conexiones simples insertadas en
partes de la estructura, simulando la esquema de construccién actual y sujetos a sus
acciones especificas;

- ensayos sobre conjuntos referidos al sistema de conexién de una estructura completa,
sujeta a las acciones sismicas habituales.

En el presente Anexo, no se consideran los ensayos sobre subconjuntos y conjuntos. Con
respecto a los ensayos particulares y locales, se describen tanto cargas monotdnicas como
ciclicas. Todos los ensayos se realizan bajo control de desplazamientos.

A.2. CARGA MONOTONICA

En general, se deducen los diagramas de fuerza desplazamiento f-d de los ensayos
monotdnicos (carga continua), como aquellos de las Figuras 1 a-b-c. Estos diagramas cualifican
el comportamiento del conector o de la conexién de acuerdo a las siguientes definiciones.

La Figura 1a representa un comportamiento ductil caracterizado por una deformacién plastica
importante después de la fase elastica. En particular, la curva i representa un endurecimiento
ductil, la curva s un comportamiento ductil estable y la curva d un reblandecimiento ductil. Los
puntos relevantes de los diagramas son: el limite elastico d,-f, y el limite ultimo d,-f,. Puede
afiadirse, si precede al ultimo, el limite de servicio d,-f, correspondiente a la mdaxima
deformacién permitida de la junta, considerando su funcionalidad.

La Figura 1b representa un comportamiento frdgil sin deformacién pldstica y con un fallo antes
del limite de servicio. El punto de referencia corresponde al estado limite d,f,.

Finalmente, la Figura 1c representa un comportamiento sobre-resistente con la curva
experimental detenida después del limite de servicio pero antes del limite eldstico o el limite

ultimo. Los puntos relevantes son el limite de servicio d,-f, y el limite de ensayo d,-f.. > <l \
/ -J\

/
L L N
PR
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Ty ! fu fy

dy da dy d dy d, d dy dy d

Figura 1. Diagramas — a ductil, b — fragil, c — sobreresistente

La ductilidad deducida a partir del comportamiento experimental se proporciona
principalmente por los recursos pldsticos del conector de acero, prevaleciendo deformaciones
a flexion. Podran originarse efectos no lineales ademdas de otros fendmenos como el
rozamiento, el dafo del material y los cambios geométricos debidos a las grandes
deformaciones del conector.

El ensayo normalizado incluye un ciclo inicial llevado hasta el limite de servicio d,-f, con una
descarga, para la determinacion del desplazamiento residual d, (véase la Figura 2). La carga
final continuara a no ser que obviamente se produzca un fallo temprano.

e

Figura 2. Ciclo inicial

Ademas de la primera cuantificacion de los pardmetros constitutivos, el ensayo de carga
continua se realiza también como preliminar, a fin de definir las etapas de carga del ensayo
ciclico subsiguiente.

El informe de ensayo monotdnico debera incluir:

- Titulo de ensayo, laboratorio y fecha. =i 7‘\
- Planos de probetas y sistema de ensayo. /
- Datos para definir las propiedades geométricas y materiales. -J\
- Representacion grafica en un diagrama reticulado de la curva f-d obtenida. L\ _[\ &
- Desplazamiento residual d, del ciclo inicial. - :

7

- Valores numeéricos de los puntos singulares de la curva de carga final.
- Maxima fuerza alcanzada en el ensayo fox

ANDECE /
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- Modalidad de fallo e indicacién del elemento que ha fallado o parada preventiva del
ensayo.

- Valor numérico del coeficiente de ductilidad p = d,/d, o el limite p > dy/d,
(comportamiento ductil).

- Cualquier informacién adicional relevante (como la aparicién de rozamiento).

Tales prescripciones podran modificarse o integrarse de acuerdo con el resultado especifico
del ensayo. Debera guardarse un registro del ensayo completo (datos sin procesar) para otras
investigaciones.

A.3. CARGA CICLICA

La respuesta experimental ciclica se obtiene por aplicacién del historial de carga descrito en la
Figura 3, donde los grupos de tres ciclos de la misma amplitud se realizan paso por paso, con
los posteriores incrementos Ad hasta el limite Ultimo o de ensayo. La amplitud d; del primer
grupo inicial se toma como 1/4 del menor valor entre d,, d, d; y d,. Los incrementos de
amplitud Ad de los grupos posteriores de ciclos se toman iguales a d;. En estas definiciones, los
valores son aquellos obtenidos a partir del ensayo monotdnico realizado sobre un prototipo
similar. El proceso de incremento de la carga podra seguirse hasta llegar al fallo. En el caso de
comportamientos ductiles, el incremento Ad podrd incrementarse después de 8 grupos de
ciclos.

A partir del ensayo ciclico, se obtendran los diagramas fuerza-desplazamiento f-d como el de la

Figura 4. Estos cualifican el comportamiento del conector o de la conexién de acuerdo a las
siguientes definiciones.

A

PRAVAYAY \/ v \/ crces

Figura 3. Historial de carga del ensayo ciclico
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1 fis

Figura 4. Ciclos de fuerza-desplazamiento

Para un comportamiento eldstico no perfecto, a partir del diagrama f-d el histograma de
energia disipada U; se calcula como el drea de la rama correspondiente i del diagrama f-d
(véase la Figura 5a). El mismo histograma se convertira en una forma adimensional (véase la
Figura 5b) dividiendo cualquier area por la correspondiente al medio ciclo perfecto elastico-
plastico (véase la Figura 6):

u= Ui/ Uy
donde
Uoi= dpi fimax con dpi= di - dei

y donde d.; se calcula sobre la base de la inclinacién k; = f;/d; de la rama inicial del diagrama f-
d

dei = fimax/ kl

Si el diagrama f-d no muestra un comportamiento eldstico, el area de referencia para cada
medio ciclo se podra calcular de acuerdo al diagrama perfecto rigido-plastico (véase la Figura

7): -
donde / \
Vil

Uoi = CIi fimax -—[\' _ .&

)
En el diagrama ciclico, la curva envolvente deberd trazarse empezando en la parte}»’rclal del
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diagrama.
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Figura 5. Histogramas de energia disipada
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Figura 6. Definicién numérica de energia disipada (comportamiento elastico-plastico)
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Figura 7. Definicidn numérica de energia disipada (comportamiento totalmente inelastico)
El informe de ensayo ciclico debera incluir:

- Titulo de ensayo, laboratorio y fecha.

- Planos de probetas y sistema de ensayo.

- Datos para definir las propiedades geométricas y materiales.

- Representacion grafica en un diagrama reticulado de la curva f-d obtenida.

- Para cualquier semi-ciclo i: el desplazamiento d;, la maxima fuerza fi..x Yy la energia
especifica u;.

- Para cualquier grupo j de semi-ciclos: la degradacion especifica (f;-f3)/fj1 de la fuerza
entre el primer y el tercer ciclo.

- Modalidad de fallo e indicacion del elemento que ha fallado o parada temprana del
ensayo.

- Valor numérico del coeficiente de ductilidad p = d,/d, o el limite p > d./d,
(comportamiento ductil).

- Cualquier informacién adicional relevante (como la aparicién de rozamiento).

Tales prescripciones podran modificarse o integrarse de acuerdo con el resultado especifico
del ensayo. Debera guardarse un registro del ensayo completo (datos sin procesar) para
investigaciones adicionales.
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