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RESUMEN

En el presente articulo se estudian las uniones entre grandes paneles de hormigén armado, cuando
éstas se conforman por dientes y se cosen por armaduras. Ademds se estudia el caso de que estén
sometidas a acciones a lo largo de las mismas.

La junta se asimila a una celosia cldsica a la que se aplica un método de andlisis no lineal, teniendo
en cuenta tanto la no linealidad mecdnica como geométrica, asi como el efecto pasador de las arma-
duras. La comparacién de los resultados del modelo desarrollado con los ensayos considerados es
excelente y permite la generalizacién de los mismos para obtener criterios de disefio de este tipo
de uniones.

SUMMARY

In this paper the joints between large panels of reinforced concrete are studied, when these joints
are castellated and reinforced. It is dealt also the case when they are subjected to external forces
acting along them.

A theoretical model is shown in which the joint behaviour is simulated by the behaviour of a plane
truss which is conditioned by the geometrical characteristic of the joint. A non-linear analysis is
applied to each element of the plane truss, taking into account both the nondineal mechanical and
geometrical characteristics and the dovel action of the steel bars are included. The comparisen
between the theoretical method with the experimental results is excellent. This shows that the
theoretical method can be applied to the design criteria of these joints.

INTRODUCCION

En las construcciones a base de grandes paneles de hormigdn armado, las juntas entre
los mismos deben transmitir los esfuerzos adecuados para conseguir en obra el monoli-
tismo necesario para soportar las acciones a los que estard sometido el edificio.

Particularmente, las uniones verticales entre paneles y, en mayor medida, las que
unen elementos que conforman muros de arriostramiento frente a acciones horizonta-
les, estaran sometidas a cargas a lo largo de ellas, fruto de la transmision de esfuerzos
cortantes entre los paneles que tratamos de unir (Fig. 1). Otras causas menos importan-
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tes como diferentes cargas verticales entre paneles, asientos diferenciales, etc., pueden
incrementar el valor de estas cargas longitudinales, denominadas habitualmente

empujes. _ :
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Fig. 1.— Empujes en juntas verticales por flexién de ménsulas a base de paneles planos
de hormigén.

La correcta transmision de estos empujes entre paneles ha llevado al disefio de
uniones armadas y dentadas, conformadas por salientes y entrantes en los bordes
de los paneles, pues tanto intuitivamente como demostrado por numerosos ensayos,
de esta forma se consigue mejorar la transmision de esfuerzos a lo largo de la junta.

Sin embargo, el correcto disefio de la unidén necesita saber cudl es la influencia
de los diferentes pardmetros que afectan a su comportamiento, tales como tipo de
hormigén y cuantia de armaduras, forma y disposicion de dientes, etc.

En la actualidad estos criterios son mas bien cualitativos y poco aptos para el proyec-
tista. En general se basan en los numerosos ensayos realizados sobre ¢l tema, entre
ellos los debidos a M. Pommeret*:2 y a P. Cortini®#.

Para obtener un conocimiento suficiente de los aspectos de disefio de estas uniones,
se desarrolla un modelo de comportamiento de los mismos, basado en los ensayos

anteriormente citados y que se expone a continuacién. Un tratamiento m4ds exhaustivo
ha sido realizado por J. Catald®.

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS JUNTAS

En general, los ensayos se realizan conformando la unién entre dos solidos rigidos
que simulan los paneles, uno de ellos de referencia, y aplicando al otro una carga longi-
tudinal hasta la rotura de la junta.

La aplicacién de la carga se realiza por etapas, midiendo en cada incremento de carga
los deslizamientos relativos entre las dos caras de los paneles, tanto en sentido del
esfuerzo aplicado como normal al mismo.

Inicialmente la junta presenta un comportamiento eldstico y sin fisuracién. Cuando
las tracciones principales superan la resistencia a traccion del hormigbn, empieza
a desarrollarse una red de fisuras que, naciendo de Ia base de los dientes, avanzan diago-
nalmente por la junta. :

El esquema resistente formado, consiste pues en una disposicidn de elementos
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diagonales de hormigén, que apoyados en los dientes soportan esfuerzos de compre-
sibén.

El equilibrio de estas bielas se consigue debido a las tracciones que aparecen en
las armaduras transversales, a modo de celosia condicionada por la geometria de
la junta (Figura 2).

Conforme se aumenta la carga, se amplia la red de fisuracién de acuerdo con el
esquema resistente descrito.

En la Figura 3 se representa la relacién carga-deslizamiento obtenida en ensayos
a deformacién controlada, que permite visualizar el comportamiento de la junta antes
y después de alcanzar la carga maxima.
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Fig. 2.— Red de fisuracién de una junta ensa- Fig. 3.— Relacién carga-deslizamiento obtenida
yada. experimentalmente.

Como se observa, el comportamiento carga-deslizamiento es no lineal hasta alcanzar
la carga mdxima.

Esta no linealidad puede ser provocada por el comportamiento del hormigén en
compresidn o del acero en traccidn, asi como por la esbeltez de las bielas.

Las cargas mdximas obtenidas experimentalmente difieren considerablemente de
la carga de rotura deducida de la aplicacién del método clasico de la celosia.

MODELO DE ASIMILACION

Teniendo en cuenta pues, los resultados experimentales expuestos anteriormente,
se define un modelo estructural que permite reproducir el comportamiento de las
juntas.

Dicho modelo, representado en la Figura 4, consiste en elementos biela que, traba-
jando principalmente a compresién, simulan el comportamiento del hormigén,
y en elementos transversales que, trabajando a traccion, representan el papel del acero.

La configuracion geométrica del modelo queda condicionada por la de la propia
junta, el poder formarse las bielas desde un diente de un panel hasta distintos dientes
del panel opuesto (bielas a y b de la Figura 4).

La configuracién quedard totalmente definida por el esquema geométrico de mayor
carga de rotura.

Las bielas de hormigén son de seccidn constante y el canto queda definido al supo-
ner que éstas unen caras inclinadas opuestas de los dientes, siendo el ancho de los
mismos el del propio diente.

Las hip6tesis que se tienen en cuenta para desarrollar el modelo son las siguientes:

a) Los paneles son suficientemente rigidos y por lo tanto los empujes que se transmiten
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Fig. 4.— Configuracion de las bielas de la junta.

estin uniformemente repartidos a lo largo de la junta. En consecuencia, se puede
estudiar toda la unién por superposicion de celosias elementales.

b) Andlogamente al proceso seguido en los ensayos, no se tiene en cuenta el efecto
de la adherencia entre los hormigones de la junta y del panel, ya que fueron previa-
mente fisurados antes de someterlos al proceso de cargas. :

¢) En el modelo se tiene en cuenta el efecto pasador de las armaduras.

d) No se tiene en cuenta la influencia del engranamiento entre la superficie de contacto
junta-panel, debido a que la superficie del panel es suficientemente lisa y que su
influencia serd mayor sobre el comportamiento de la unién a cargas pequefias, que
sobre la carga mdxima de la junta.

¢) Las bielas se suponen empotradas a los dientes en los que apoyan.

Como consecuencia de las anteriores hipétesis, el andlisis de la junta puede simplifi-

carse en el esquema de la Fig. 5.

METODO DE CALCULO

FEl método elegido para el andlisis del modelo anteriormente descrito se basa en
el %rglguesto por A. Grelat para el cdlculo de estructuras aporticadas de hormi-
gbn®"H*

Este método permite abordar con sencillez un andlisis no lineal de estructuras
compuestas por piezas prismdticas, como la resultante de la modelizacién realizada
a las juntas entre paneles.

Para la aplicacién del método se discretiza la biela de hormigdn en varios elementos
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Fig. 5.— Esquema estructural representativo de la junta.

(cinco en este caso) de seccion transversal constante, manteniendo la barra de acero
como un solo elemento, tal y como se indica en la Figura 6.

Fig. 6.— Discretizacién del modelo. Carga exterior y reacciones.
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31 proceso general consiste en la aplicacién de escalones de carga sucesivos, obtenien-
do en cada etapa los valores de esfuerzos y desplazamientos, por lo que es necesario
conocer la matriz de rigidez de la estructura, en cada momento, que relacione los incre-
mentos de carga impuestos con los incrementos de desplazamientos.

Esta matriz de rigidez se forma a partir de las matrices de rigidez de cada elemento,
obtenidas por inversién de la de flexibilidad, que a su vez resulta de integrar, a lo largo
del elemento, las deformaciones de un niimero discreto de secciones (también cinco),
en las que se subdivide el propio elemento.

Andlisis de la seccion de hormigén

Para analizar las secciones en las que se subdividen los elementos de la biela
de hormigén, se supone, como es habitual, que dichas secciones, siendo planas, perma-
necen planas después de la deformacioén.

Esta hip6tesis permite definir totalmente el estado de deformacién de la seccién
con dos variables, la deformacidén en una fibra y la curvatura. Considerando el centro
de gravedad como fibra de referencia, las deformaciones en cualquier fibra pueden
obtenerse por la expresiéon

e(y) =eg +yX (1

Para obtener la matriz de flexibilidad del elemento, es necesario relacionar las defor-
maciones de cada seccidon con los esfuerzos que la solicitan. Adoptando la relacién
tension-deformacién del hormigdén recomendada por el C.E.B.?, por simple integracion
de las tensiones se obtienen los esfuerzos en funcién de las deformaciones (Fig. 7).
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Fig. 7 .~ Esfuerzos y deformaciones de una seccién transversal.

Como el proceso de caTga es incremental, resulta necesario obtener, en cada etapa,
las relaciones entre los incrementos de esfuerzos y los incrementos de deformaciones
que producen.

As{:

AN} TS, Su Ag,
AM.

Ag = D . Ag (2)
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donde:
h/2
Sy =[ Ey, (e) . dy
/2 B2
Sz = Sy = / Ey (6).y. dy 3)
b2 /2
Spe = / E, (e). y* . dy
/2
siendo
Ao
Ey, (€) Ac

Para la resolucion numérica de las expresiones (3) se divide la seccién en un nimero

finito de fibras, convirtiéndose los integrales en sumatorios.
Para obtener la matriz D a partir de Ag dado, se aplica el proceso de Newton-

Raphson (Fig. 8).
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Fig. 8.— Proceso de obtencién de la matriz D.

La forma explicita de resolucién vendrd dada por la expresion recurrente
At = A¢' + [D]7tAg 3.1

Rigidez de un elemento de biela en sus coordenadas intrinsecas

La base del método desarrollado por A. Grelat, consiste en que la relacion entre
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los esfuerzos en cada seccion y los esfuerzos en los extremos de los elementos en que
se subdivide cada biela, es una relacion lineal como:

AN (x) =

AM, (x) = —(1 _'_’E_) AM; + % AM;

o bien,
= [L] An ‘ | @)

siendo x la coordenada intrinseca de cada elemento (Fig. 9) y considerando que
no hay cargas aplicadas al mismo.

Fig. 9.— Esfuerzos y movimientos en coordenadas intrinsecas (posicion inicial i, ,jo).

As{ mismo, los incrementos de movimientos de los extremos del elemento (Ae, Aw;,
Aw;) referidos a sus coordenadas intrinsecas, se calculan integrando las deformaciones
de cada seccion a lo largo del elemento segin:

Ae = F Aeg (x) dx
] ¢ X

Awi=—j (1—7).Ax(x).dx
2"° _

Aw; =I X AX(x).dx
0 £ ]

o también

[y
Ae =I L Ae dx (5)

]

De los sistemas de ecuaciones (2), (4) y (5), se obtiene la relaciéon de los incrementos
de movimientos en los extremos del elemento, con los incrementos de esfuerzos
en dichos extremos referidos a sus coordenadas intrinsecas.

Asi

Ae =f L [D] [L]® . dx. An
) o]
o bien

= [K 1™ An | (6)
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Rigidez de un elemento de biela en coordenadas locales

Para obtener la matriz de flexibilidad en las coordenadas locales del elemento
a partir de la matriz ya obtenida en el apartado anterior, es necesario conocer las rela-
ciones entre los incrementos de los movimientos de los extremos en ambos ejes
coordenados (Fig. 10).

bv
Y -
)W"
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) Yi u=u-uy
Vi Vo= Y-y
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+

Fig. 10.— Esfuerzos y movimientos en coordenadas locales.

En forma matricial, esta relacidn se escribe

-8e de : ]
A 2 2= 0 0 Au
© du v
Av
— | ow; o0 W;
Aw; Yy = i i 1 0
! ou oV
: v A6,
ow; ow;
Aw; AL/ A L/ B ¢ 1
W du av | Ab;
o bien
Ae = B. Au ‘ @)

Los elementos de la matriz B se obtienen directamente por derivacién de las relacio-
nes cinemdticas siguientes:

e =+ (0+u? +v2 -1

w; = 0; — 6
w; = 6; — 0
siendo
§ = arctng —

14+u
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Aplicando el teorema de los trabajos virtuales, la relacion entre los esfuerzos en
los extremos del elemento en coordenadas locales e intrinsecas, serd

f=[B]" n
donde f vy n vienen dados por:
U
N;
\%
n = M,
f= )W
M;
W;
y tomando incrementos
Af = [B]T An + [AB]T n (8)

El segundo término de la expresion (8) puede desarrollarse segun

[AB] n =-[£]T Au + [_QE]T Av] n
ou ov

L

o bien

asrn = [ L] = o ]
| du ov Av Av

que puede escribirse

[AB]T n=[C, Q] |av | =C Au

donde § es una submatriz nula de 4 x 2 elementos, por lo que la expresion (8) queda
en la forma :

Af = [B]T An + C Au 9)
De las relaciones (6), (7) y (9) se llega por sustitucién a
af = [[B]T K, B + c] Au
o bien
Af=K, Au (10)

Rigidez de los elementos de acero. Efecto pasador

Los elementos o barras de acero transversales estdin sometidos a traccién debida
al comportamiento de celosia y, ademds, a unos esfuerzos normales concentrados en
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la zona de fisuracion entre los hormigones que une, fendmeno conocido normalmente
como “efecto pasador”.

La matriz de rigidez puede deducirse para cada esfuerzo independientemente del
otro.

Asi, la relacion de los esfuerzos de traccién de las armaduras con los despla:zamlentos
en sus extremos viene dada por:

i EA _EA
L L
Af = Au
_EA  EA
L L_}

donde A es la seccidn de las armaduras y L su longitud. Considerando el acero como
un material de comportamiento no lineal, ¢l valor del médulo de deformacion E,
deberd obtenerse por cociente entre los incrementos de tensiones e incrementos de
deformaciones. Como relacion tensidn-deformacién en aceros de dureza natural
y deformados en frio se han adoptado las recomendadas por ¢l C.E.B.®

Por otro lado, el efecto pasador se tiene en cuenta relacionando el desplazamiento
perpendicular a la barra con el esfuerzo cortante en la misma, mediante la expresién
de rigidez propuesta por Faucault!®, '

¢ I rEK
8 ¢

donde ¢ es el didmetro de las barras, E el médulo de deformacién de la armadura
y K, el coeficiente de balasto del hormigén, que toma los valores entre 2 y 24 x
10* K, /cm?® segin Faucault y Kavyrchine?®!  adoptados por Zakaria'?

Obtenidas las rigideces de cada uno de los elementos en sus coordenadas locales,
basta realizar un cambio de coordenadas a las generales de la estructura para, aplicando
las ecuaciones de compatibilidad, obtener la matriz de rigidez general de la estructura,
K, que relaciona incrementos de carga con incrementos de desplazamientos en nudos,
segln

Ap = K Ad San

PROCESO DE RESOLUCION

Tal y como se indica en el apartado anterior, el proceso general de resolucidn consis-
te en la obtencién de los incrementos de desplazamientos a partir de sucesivos escalo-
nes de carga. Estos incrementos de desplazamientos podrdn ser obtenidos siempre
que no se alcance la rotura ni la inestabilidad. Para ello, se establece un proceso
iterativo que se describe a continuaciéon.

Al finalizar un escalén de carga i, se dispone de los siguientes datos:

una seccién
En seccién j, 21 , ffl ’ Qi
A nivel elemento en coordenadas intrinsecas,
n;, €;, Kn;
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A nivel elemento, en coordenadas locales,
fi’ Ui, K“i

A nivel estructura, K;, matriz de rigidez general:

Ademads de las matrices B (u;) y C (u;, ny).

Un nuevo incremento de carga Ap, permite conocer una primera aproximacion
de los incrementos de desplazamientos del modo

adt, = (K] Ap (12)
que en coordenadas locales son:

1 = T 1
Aui+1 _ (T] Adi+1

donde T es la matriz de transformacién de coordenadas. Conocido B; de la etapa

anterior, los incrementos de movimientos en coordenadas intrinsecas son:

1 —p 1
Ae,, = B; Au,,
y los incrementos de esfuerzos correspondientes,

1 —_ 1
Ani+1 Kni Aei+1
Los incrementos de esfuerzos en cada una de las secciones de los elementos se
obtienen de
1 = T 1
Ag,, = [LI" Ang,
Para conocer la matriz D que permite relacionar en cada seccion los incrementos
de esfuerzos con los incrementos de deformacidon y que depende de estos Ultimos,
es necesario resolver el sistema de ecuaciones no lineales cuyas incégnitas son los Ag.
Puesto en forma de resolucion por el método de Newton-Raphson

AE* = Ad + [D(A€)]™ . Ag

5 1 1
de donde se obtiene Agi 1 Y Di+1
Con esta matriz Dilﬂ, se genera la matriz de rigidez general de la estructura de
la forma siguiente

KL % =F L[DL 7% [L]T dx
i+l o

itl

K’ii-bl = [B;F]T Kfllin B, + C
y, ensamblando las de todos los elementos,
Ksl+1 =T K%‘i-l-l [T

Con esta matriz de rigidez y mediante la expresién {12), se obtienen, para el mismo
escalén de carga, unos nuevos incrementos de desplazamientos, Adf,r1 que, normalmen-
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te, difieren de los obtenidos anteriormente. La convergencia de este proceso iterativo,
conduce a la obtencién de los desplazamientos y esfuerzos correspondientes al escalén
de carga Ap. Debido a que en todo el proceso se manejan las matrices B, C en funcién
de los esfuerzos y desplazamientos de la etapa anterior, no se consigue el equilibrio
de esfuerzos en la estructura. Por ello, se realiza una etapa de correccién, que consiste
en obtener las matrices B, C con los movimientos y esfuerzos obtenidos que dan lugar
a una matriz de rigidez general de la estructura, K, diferente de la conseguida en ¢l
proceso anterior, y que permite obtener, al invertirla y multiplicarla por los desplaza-
mientos d;,{, unas fuerzas de desequilibrio, con las que se realiza nuevamente
~el proceso global.

Para obtener la carga de rotura de la junta, se procede, partiendo de carga nula,
por incrementos de carga constantes. A medida que aumenta la carga, el proceso puede
llegar a no ser convergente. En este caso se divide por dos el escaldén de carga y se
continhia normalmente. Se finaliza cuando se llega a un incremento de carga, en el que
el proceso no es convergente, suficientemente pequefio, o si se produce la rotura
al alcanzar el hormigdén o el acero las deformaciones definidas como ultimas en las
recomendaciones del C.E.B.%.

Cargade rotura(T, }
AU
120000 }
limite-modelo
110000
H
: ‘
100000 H
]
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Fig. 11.— Relacién carga de rotura - paso entre dientes para diferentes tipos de hormigén.



80

J.CATALA, J.J.MORAGUES y P.M.SOSA

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por aplicacién del modelo descrito, se han comparado
¢on los ensayos citados de Pommeret y Cortini, en lo referente a la carga y deslizamien-

tos de rotura.

La precision del modelo queda verificada mediante un estudio de la variabilidad
de la media de los pardmetros estadisticos.

__ carga rotura modelo

carga rotura ensayo

_ deslizamiento en rotura del modelo

deslizamiento en rotura del ensayo

segn la funcién en T de Student, dado el nimero de ensayos disponibles.

El modelo propuesto, refrendado con los ensayos realizados, permite predecir
la carga y deslizamiento de rotura de las juntas objeto de estudio.

Esto permite realizar un estudio paramétrico de la variabilidad de la carga y desliza-
mientos de rotura, que aporte criterios de disefio adecuados.
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Fig. 12.— Relaci6n carga de rotura - paso entre dientes para diferentes cuantias de acero.
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Deslizamiento relativo
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Fig. 13.— Relacién deslizamiento de rotura - paso entre dientes para diferentes tipos de hormigén,
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Como aplicacién inmediata del modelo presentado, se ha realizado, para la tipologia

de paneles ensayados, la influencia que la cuantia de acero y el tipo de hormigén
de relleno tienen sobre la carga y deslizamiento de rotura (Figs. 11, 12, 13, 14),
tomando como variable de disefio el paso entre dientes.

Conforme se observa en las figuras, la carga y deshzamlento de rotura aumentan

rédpidamente a medida que disminuye el paso entre dientes. Sin embargo, existe un
limite inferior del paso entre dientes, dado que, siendo constante la tipologia del
diente, la penetracion del panel en la junta es cada vez mds pequefia, pudiendo llegar
a producirse la rotura del panel antes que la rotura.de la junta.

11.

12.

. A, Grelat. “Calcul non-lmeaxre des ossatures en beton armé

. A. Grelat. “Comportament non linéaire et stabilité des ossatures en beton armé
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