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RESUMEN

Las piezas compuestas se elaboran con una parte prefabricada en hormigén armado o pretensado y otra
vertida “in situ”. La utilizacion de la parte prefabricada permite la reduccion del encofrado “in situ” y
del cimbrado, al disponerse de un elemento con rigidez. La utilizacién del hormigon “in situ” genera la
reduccidn de pesos en el transporte y montaje asi como la posibilidad de restablecer el monolitismo en
la estructura acabada. El inconveniente de las piezas compuestas es la presencia de una interfase o
unién entre hormigones “in situ” y prefabricados, generalmente solicitada a tension tangencial, y cuya
resistencia condiciona el comportamiento solidario de la seccién. Se han realizado ensayos de
investigacion para verificar los mecanismos de trasnferencia, en modelos sin y con armadura de cosido
y diferentes tratamientos de la superficie de contacto.
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Comportamiento a rasante en juntas de piezas compuestas entre hormigones ““in situ” y prefabricados
de alta resistencia: sin armadura y con armadura de cosido

1. INTRODUCCION

Las investigaciones sobre piezas compuestas, construidas con una parte prefabricada y otra vertida “in
situ”, comenzaron a mediados del siglo pasado dado el interés por su utilizacion, al tratarse de
elementos semiindustrializados y con un campo de uso muy amplio. Una de las preocupaciones que
surge desde los primeros momentos fue la adecuada transmision de esfuerzos entre los dos materiales
ejecutados en edades diferentes. En la actualidad, los mecanismos de transferencia del esfuerzo rasante
son conocidos con buena aproximacion y las normas vigentes asi lo tratan.

La utilizacion de la parte prefabricada permite obtener maltiples ventajas, entre las que destacan, la
reduccion del encofrado a realizar “in situ” y la reduccion del cimbrado o apeos provisionales, al
disponerse de un elemento con resistencia y rigidez adecuada para ser consideradas en fases
provisionales del montaje de la estructura. Se consigue en general una reduccion del tiempo de
construccidn, y por consiguiente un ahorro econémico.

La utilizacion del hormigdn “in situ”, también representa ventajas de orden constructivo y de orden
técnico, sefialando fundamentalmente, la reduccion de pesos en el transporte y montaje asi como la
posibilidad de restablecer el monolitismo en la estructura acabada.

Pero frente a tales ventajas existe un inconveniente que condiciona el comportamiento de las piezas
compuestas y es la presencia de una interfase o union entre hormigones “in situ” y prefabricados,
generalmente solicitada a tension tangencial contenida en ese plano de contacto y cuya resistencia
condiciona el comportamiento solidario de la seccion.

2. OBJETIVO Y ANTECEDENTES
2.1 Objetivo

El objetivo no es otro que ampliar y contrastar los conocimientos de los mecanismos de transferencia
del esfuerzo rasante en juntas entre hormigones, especialmente, cuando uno de ellos (siempre el de
mayor de edad) es un hormigon de altas resistencias (80 - 100 MPa). Se han realizado ensayos con
modelos sin armadura de cosido y diferentes tratamientos de la superficie de contacto (Lisa, Normal y
Rugosa), y modelos con diferentes cuantias de armadura de cosido y superficie de contacto con
rugosidad normal.

Se han realizado dos series de ensayos. La Serie 1 consta de ocho modelos con 6 conjuntos cada uno,
donde se han variado las tipologias de hormigones empleados y la rugosidad de la superficie de
contacto. El objetivo es analizar la influencia del hormigon de alta resistencia de la parte prefabricada
y verificar los coeficientes de rugosidad de la superficie de contacto.

La Serie 2 consta también de ocho modelos de 6 conjuntos empleando siempre el mismo tipo de
hormigén, H-80 para la parte prefabricada y H-30 para el hormigén vertido “in situ”, una rugosidad
normal para la superficie de contacto y variando la cuantia de la armadura de cosido. El objetivo es
verificar la contribucion de la armadura de cosido a la resistencia de esfuerzos tangenciales en la junta
de hormigonado.

2.2 Antecedentes

La transferencia del rasante entre hormigones “in situ” y prefabricado en piezas compuestas puede ser
realizado segiin mecanismos que se desarrollan cronologicamente [1]:

Mecanismo 1° “ADHESION: Movilizacion de la cohesion interna entre los dos hormigones”. La
contribucion a la resistencia tangencial de la union se basa en la adhesion entre las particulas del
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hormigdn de primera fase con la lechada o fase fluida del hormigén “in situ” de la segunda fase de
hormigonado, y en la imbricacién o trabazon que se constituye entre los dos hormigones al penetrar la
lechada del mortero en los poros de la superficie sobre la que se hormigona la segunda fase y posterior
endurecimiento de tales llaves de lechada [2 v 3].

Mecanismo 2°: “LLAVES DE CORTANTE: Movilizacion de las fuerzas de corte entre zonas rugosas,
naturales o artificiales, creadas entre los hormigones”. Se desarrolla debido a la presencia de
almenados artificialmente desarrollados, o rugosidades naturalmente creadas. Para movilizar este
mecanismo se precisa que se impida la separacion fisica de las partes, o lo que es lo mismo, el
desplazamiento relativo de las mismas perpendicular al plano de la unién [4].

Mecanismo 3°: “CORTANTE-FRICCION: Movilizacion de fuerzas de rozamiento en superficies que
se solicitan a estados de solicitacion tangencial”. Si se impide el despegue o desplazamiento relativo
de las partes de la pieza compuesta, en direccion normal al plano de la unién, las superficies rugosas,
natural o artificialmente creadas, son susceptibles de desarrollar fuerzas de rozamiento [5].

Mecanismo 4° “EFECTO PASADOR: Movilizaciéon del efecto pasador de las armaduras que
atraviesan el plano de contacto”. La resistencia transversal de la union en este caso esta condicionada
por la resistencia a corte de las barras y por la resistencia al aplastamiento del hormigdn que reacciona
contra el pasador. Este mecanismo de transferencia es semejante al que presentan los conectadores de
los elementos mixtos hormigoén y acero [6].

Diferentes normas y recomendaciones técnicas establecen los procedimientos de célculo de las
secciones compuestas, fijando los criterios a que deben ajustarse tanto la comprobacion de tensiones
tangenciales en las interfases como los valores limites de dichas tensiones en funcion de condiciones
especificas de ejecuciéon. La normativa espafiola EHE [7] en su Articulo 47° “Estado Limite de
Agotamiento por esfuerzo rasante en juntas entre hormigones”, trata el esfuerzo rasante producido por
la solicitacion tangencial a la que se ve sometida una junta entre hormigones ‘Fig. 1°.

Figura 1. Estado limite de agotamiento por esfuerzo rasante.

La tension rasante que solicita la junta en la seccion debe cumplir “Ec. (1):

A

Tog < B Fos +S—t- fpa(sena +cosa)+ oy # 0251, (1)

3. MODELO Y MEDIOS DE ENSAYO
3.1 Modelo de Ensayo adoptado
El modelo empleado en esta investigacion, es un conjunto formado por dos pastillas prefabricadas de

seccion 10 x 8 cm y 30 cm de altura (hormigon prefabricado de alta resistencia), y un ndcleo central
de 16 x 10 cm de seccién, con una altura de 28 cm (hormigén vertido “in situ) que une ambas
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pastillas. Esta union genera dos planos de junta entre hormigones. Modelo de ensayo del tipo definido
como “Push-off” en la bibliografia [8 y 9].

Las pastillas son fabricadas con una amasada de hormigon de alta resistencia (H80), mediante su
vertido en 12 moldes y compactadas en mesa vibrante. También fabricamos de la misma amasada tres
probetas cilindricas para comprobar la resistencia del hormigon ‘Fig. 2°.

Las pastillas se introducen por parejas en 6 moldes del tamafio final del conjunto y después se vierte el
hormigdn “in situ” (H30) del nucleo en el hueco intermedio dejado por ambas pastillas procurando
dejar los 2 ultimos centimetros del molde sin rellenar ‘Fig. 3’.

Los conjuntos son curados en la camara himeda durante 28 dias desde el hormigonado “in situ”, tras

los que se procede a su ensayo colocandolo en la prensa girado 180° en unas bases de neopreno que
absorban las irregularidades del hormigén, y encima un bloque de acero para transmitir la carga

\|||
\- .

Figura 2. Fabricacién Figura 3. Fabricacién Figura 4. Posicion
Pastillas. Conjuntos. de Ensayo.

3.2 Medios Empleados

Hemos clasificados los medios empleados para la realizacion de los ensayos en dos categorias:
Materiales e Instrumentales.

3.2.1 Medios Materiales

Hemos utilizado dos clases de cemento, CEM 1-52.5 R para la prefabricacion de las pastillas de alta
resistencia, y CEM 11-32.5 N para la fabricacion del ndcleo “in situ” de los conjuntos. Utilizamos
arena silicea rodada con tamafio min/méx 0/4 mm y &rido calizo con tamafio min/méx 6/12 mm. Se ha
utilizado agua potable de la red de abastecimiento de la ciudad de Burgos. Se ha empleado el
superplastificante GLENIUM 52 y la suspension de nanosilice MEYCO MS 685, para elaborar el
hormigon de alta resistencia de las pastillas.

El acero empleado para armar nuestros modelos fue de diferentes tipos y procedente de distintas
fabricas: el acero corrugado de @ 6 mm, @ 8 mm (B-500-SD ) y la celosia, fueron facilitadas por
Vigas Armadas y Pretensadas S.A., y el alambre liso de ©@ 3 mm fue facilitado por Rubiera
Burgos S.A.

Los resultados de la rotura a compresion de las probetas cilindricas de los hormigones empleados en la
Serie 1 se recogen en las Tablas 1 y 2, estando ordenada cada columna por tipologia y amasada de
hormigon.

Los hormigones fabricados en la Serie 2 dieron una gran uniformidad. En las 8 amasadas del
hormigdn de altas resistencias (H-80) empleado en las pastillas prefabricadas, el valor medio de rotura
fue de 79.4 MPa con una desviacién de 3.3 MPa. Con relacién al hormigdn vertido “in situ” (H-30)
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del ndcleo la situacién fue similar, el valor medio de rotura fue de 31.6 MPa con una desviacién de
1.5 MPa.

Tabla 1. Resistencia a compresion de los hormigones prefabricados de la Serie 1.

Pastillas H-100 Pastillas H-80

Amasada B E A C G I K M
Probeta 1 83.4 103.7 818 924 851 864 86.6
Probeta 2 98.1 106.8 804 909 817 810 885 876
Probeta 3 107.8 81.0 876 876 86.1 88.0
Valor Medio (MPa) 90.8 106.1 811 917 847 846 87.0 874

Tabla 2. Resistencia a compresién de los hormigones “in situ” de la Serie 1.
Nucleo H-40 Nucleo H-25

Amasada H J P Q D F L N
Probeta 1 383 396 391 347 342 264 340 351
Probeta 2 354 40.0 39.0 29.1 263 337 350
Probeta 3 385 393 386 354 36.2 269 337 338
Valor Medio (MPa) 374 396 389 351 33.2 265 338 346

3.2.2 Medios Instrumentales

Para realizar las amasadas con las que se fabrican las probetas cilindricas y los conjuntos de ensayo, el
taller cuenta con una amasadora movil de eje vertical de 200 litros y para un adecuado curado una
camara humeda (20 °C +2 de temperatura y un 95 % +5 de humedad), cuyas dimensiones interiores
son 3 X 2 m2 'y que permite guardar simultaneamente unas 200 probetas cilindricas y 50 conjuntos.

Para el ensayo de resistencia a compresion de las probetas y el ensayo de los conjuntos hemos
utilizado la prensa modelo “MES 300” con una capacidad de 3000 kN. Otros medios utilizados han
sido: estufa, refrentador, mesa vibrante, vibrador manual de aguja, basculas, gatos para el apriete,
células de carga, bandas extensométricas, extensdmetros, equipo de medida y videocdmara.

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Los ensayos comienzan con la prefabricacion de las pastillas con hormigon de alta resistencia, y una
semana después se fabrican los conjuntos con el vertido “in situ” del ndcleo. Se establece que siempre
haya un periodo de una semana entre la prefabricacion de pastillas y la fabricacion de los conjuntos.
La rotura se determina a las 4 semanas (28 dias) de la fabricacion del conjunto. La planificacion se
desarrolla por semanas para hacer mejor el seguimiento.

La rotura se inicia primero con las probetas cilindricas de hormigdn de alta resistencia (3 uds.), y
después las correspondientes al hormigdn vertido “in situ” (3 uds.). Luego se procede al ensayo a
rotura de los conjuntos, conociendo ya el valor caracteristico de la resistencia de los hormigones
empleados en su fabricacion.

La Serie 1 sin armadura de cosido, trata de validar el primer término‘Ec. (1)’ concerniente a la
cohesion entre hormigones. Las variables consideradas fueron: Hormigon de alta resistencia de las
pastillas prefabricadas, Hormigon vertido “in situ” del ndcleo y Rugosidad de la junta. En la Tabla 3
se detallan los 8 modelos fabricados en esta Serie 1. En las Figura 5 a 7 se muestran los diferentes
tratamientos de la superficie de contacto.

La Serie 2 con armadura de cosido, trata de validar el segundo término ‘Ec. (1)’ concerniente a la
armadura que atraviesa el plano de la junta. Hay que tener en cuenta que la resistencia de esta Serie 2
viene determinada por la contribucién de dos términos‘Ec. (1), la cohesion entre hormigones y la
armadura de cosido. Se mantienen constante los hormigones empleados en pastillas (H-80) y nucleo
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(H-30), asi como la rugosidad de la junta (Normal). De esta forma, el primer término‘Ec. (1)’ de
cohesion entre hormigones se mantiene constante para toda la Serie 2.

Tabla 3. Modelos de la Serie 1.

Modelo Hormigon Hormigon Rugosidad
Pastillas Nucleo

1-AD H-80 H-30 Normal
2-BF H-100 H-30 Normal
3-CH H-80 H-40 Normal
4-EJ H-100 H-40 Normal
5-GL H-80 H-30 Lisa
6-IN H-80 H-30 Rugosa
7-KP H-80 H-40 Lisa

8 -MQ H-80 H-40 Rugosa

m

Figura 5. Normal Figura 6. Lisa Figura 7. Rugosa
Las variables consideradas en la Serie 2 fueron: Diametro de las barras de cosido, Nimero de barras y
Angulo formado por las barras con el plano de la junta. En la Tabla 4 se detallan los 8 modelos
fabricados en esta Serie 2. En la Figura 8 se muestra la armadura de cosido empleada.

Tabla 4. Modelos de la Serie 2.

Modelo Diametro Ndmero Angulo
1-AD 6y8 2 90°
2-BF 6y8 2 90°
3-CH 6y8 4 90°
4-EJ 6y8 4 90°
5-GL Celosia ly?2 60° - 120°
6-1IN Celosia ly?2 60° - 120°
7-KP 3 Liso 2y4 90°
8- MQ 3 Liso 2y 4 90°

Celosia

Figura 8. Armadura de cosido empleada en la Serie 2.
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En esta Serie 2 se instrumenta un conjunto de cada modelo. Se pegaron previamente al hormigonado
del ndcleo bandas extensométricas sobre las armaduras dispuestas en las pastillas, para medir la
deformacién y en consecuencia la resistencia desarrollada por las armaduras durante el ensayo. A la
hora de hacer el ensayo, se colocaron cuatro extensémetros sobre el conjunto para poder medir el
desplazamiento relativo en ambas juntas ‘Fig. 9.

. ""'-.-,"

ik

Figura 9. Ensayo de un conjunto instrumentado en la Serie 2.

5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Serie 1 “Sin armadura de cosido”

La Serie 1 intenta comprobar la respuesta frente a los primeros mecanismos resistentes,
principalmente la cohesion entre hormigones. Los resultados se adjuntan en la Tabla 5 donde la
columna Rasante representa el valor de la carga de rotura dividido por la superficie de las dos juntas
que se generan en el modelo. La columna Hormigon contiene el valor de la resistencia caracteristica
media a traccion del hormigon méas débil del modelo (el vertido “in situ”), obtenido segun la norma
EHE. Por ultimo, la columna Rugosidad se calcula dividiendo el valor de la columna Rasante entre la
columna Hormigon, siguiendo la expresion ‘Ec. (1)’ de la norma EHE.

Tabla 5. Resumen resultados de la Serie 1.

Modelo Rasante Hormigoén Rugosidad
(MPa) feem (MPQ) Jij
1-AD 0.38 3.10 0.12
2-BF 0.38 2.67 0.14
3-CH 0.53 3.36 0.16
4-EJ 0.94 3.49 0.27
5-GL 0.28 3.14 0.09
6-1IN 1.24 3.19 0.39
7-KP 0.23 3.44 0.07
8- MQ 1.05 3.22 0.32

A la vista de los resultados contenidos en la Tabla 5, el hormigon de alta resistencia influye sobre el
rasante fundamentamente por su consistencia. Para obtener un hormigén H-100 la dosificacion es mas
seca, lo que origina una superficie de contacto mas rugosa con la misma vibracion para su
compactacion. El efecto de los diferentes tipos de hormigon “in situ” tiene una repercusion minima y
dificilmente apreciable. A nuestro entender, la variable mas significativa de la Serie 1 es la rugosidad
de la superficie de contacto.
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5.2 Serie 2 “Con armadura de cosido”

En la Serie 2 el estudio se centra en la contribucion de la armadura para transmitir esfuerzo rasante a
través de la junta. Para ello se mantienen constantes los hormigones empleados en pastillas (H-80) y
nacleo (H-30), asi como la rugosidad de la junta (Normal), de esta forma, la contribucion por la
cohesion entre hormigones se mantiene constante para toda la Serie 2, y solo se diferencian entre si en
el término cuyo efecto se quiere estudiar.

De cada modelo se obtiene una gréfica ‘Fig. 10’que contiene los resultados de los ensayos de los 6
conjuntos. Los resultados estan decalados para evitar su solape y poder realizar un analisis mejor. El
primer pico acentuado que se observa representa el despegue de la junta, es decir, la contribucion por
cohesion entre hormigones. Los tres primeros conjuntos estan armados con 2 & 6 mm vy los tres
segundo con 2 & 8 mm.

4,0

3,5 1

3,0

25 1 —BF1
—BF2
BF3

2.0 1 SN BF4

e A B v —BF5
1,51 —BF6

NAR /) /

0,5

0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento (mm)

Rasante (MPa)

Figura 10. Resultados del modelo BF de la Serie 2.
Los resultados se adjuntan en la Tabla 6 donde la columna Rasante Hormigon representa el valor para
el cual se produce el despegue de la junta. La columna Rasante Ultimo es el maximo resistido y la
columna Rasante Teo6rico se ha calculado segln la expresién ‘Ec. (1)’ de la norma EHE.

Tabla 6. Resumen resultados en MPa de la Serie 2.

Modelo Rasante Rasante Rasante
Hormigon Ultimo Tedrico
206 1.22 2.16 1.08
208 1.47 2.08 1.46
46 1.51 2.90 1.57
408 1.74 3.45 2.32
1 Celosia 0.74 1.31 0.97
2 Celosias 1.35 2.57 1.35
2 0 3 Liso 0.74 0.81 0.72
4 & 3 Liso 0.91 1.16 0.84

Como se ha comentado anteriormente, las amasadas realizadas en la Serie 2 fueron muy regulares y
con una gran homogenidad de la resistencia, lo que permite determinar como contribucion del
hormigén al esfuerzo rasante el valor aproximado de 0.60 MPa. Del andlisis de los resultados se
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observa el aumento de la contribucién por cohesion del hormigén, en funciéon de la cuantia de
armadura dispuesta en el plano de la junta y que cose a ésta.

El anélisis de los datos obtenidos de los conjuntos instrumentados deteminan que la armadura no entra
en carga hasta que no se produce el despegue de la junta, es decir, el rasante absorbido por la cohesién
entre hormigones se transfiere a la armadura de cosido. Por este motivo, la deformacién de las bandas
extensiométricas se mantiene nula hasta el despegue de la junta, y después se produce una entrada en
carga brusca que determina la transferencia a la armadura ‘Fig. 11°.

20.000
15.000 +
= —oacl1
3 /\ —G2
c GI3
:g Gl4
& 10.000 D1 —
E —GD2
..g —GD3
a —GD4
5.000
0 T T )
0 20 80 100

Tiempo (seg)

Figura 11. Resultados bandas extensométricas conjunto instrumentado.

6. CONCLUSIONES

En la Serie 1 se trataba de validar el primer término de la expresion ‘Ec. (1)’ concerniente a la
cohesion entre hormigones. La principal conclusion es que el coeficiente de rugosidad es la variable
mas significativa, la cual estd también relacionada con la consistencia del hormigon prefabricado. Se
propone clasificar el coeficiente de rugosidad “B” segun la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Propuesta Coeficiente de Rugosidad “B”
Tipo de Superficie  Consistencia Hormigon  Coef. Rugosidad “5”

Rugosidad Lisa Fluida 0.1
Rugosidad Normal Blanda o Plastica 0.2
Rugosidad Alta Seca 0.4

En la Serie 2 se trataba de validar el segundo término de la expresion ‘Ec. (1)’ concerniente a la
armadura de cosido. La principal conclusién que se establece es el aumento de la contribucién por
cohesién del hormigdn, en funcion de la cuantia de armadura dispuesta en el plano de la junta. Para
calcular el rasante resistido por la junta, cuando se dispone de armadura de cosido, antes de llegar a
fisurarse y en funcion de la cuantia de armadura, se propone como expresion ‘Ec. (2)’:

de < IB'fct,d 'ﬂ’c } 025de (2)

donde “Ac” se define como un coeficiente corrector segun la cuantia de armadura y cuyo valor se
obtiene como “Ec. (3)’:

A, =18 i/js—[;( psena +cosar) =1 (3)



Comportamiento a rasante en juntas de piezas compuestas entre hormigones ““in situ” y prefabricados
de alta resistencia: sin armadura y con armadura de cosido

En general se detecto que el rasante resistido por la armadura dispuesta en los diferentes modelos, es
muy superior al que establece la norma EHE. Para calcular el rasante resistido por la junta, cuando se
dispone de armadura de cosido, una vez fisurada y transferido el rasante debido a la cohesién entre
hormigones a la armadura transversal de la junta, se propone la expresion siguiente ‘Ec. (4)’:

T < ﬁ-fymd (psena +cosar )4 # 0.251, 4)

md —

Sp
donde “As” se define como un coeficiente de ajuste cuyo valor se aproxima al triple del establecido
por la norma EHE (As ~ 3).
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