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RESUMEN  En los forjados compuestos con placas alveolares es imprescindible la comprobacién del esfuerzo cortante hori-
zontal en la interfase entre los dos hormigones fundidos en etapas diferentes. En este trabajo se utiliza un modelo de ensa-
yo del tipo “push out” que muestra su factibilidad en la investigacién experimental de la conexién entre hormigones y se
realiz6 la caracterizacién de la capacidad resistente de la conexién al cortante horizontal evaluando la influencia de dife-
rentes parametros. A partir de los resultados obtenidos se establece un andlisis comparativo respecto a las principales nor-
mativas vigentes y a los resultados de otras investigaciones experimentales.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE HORIZONTAL SHEAR STRENGTH ON INTERFACE OF
COMPOSITE FLOORS WITH HOLLOW CORE SLABS USING PUSH OUT TEST

ABSTRACT  The verification of horizontal shear strength on composite floors with hollow core slabs between the two
concretes cast at different times is indispensable. In this work a push out test model shows his feasibility in the
experimental investigation of the connection and was carried out a characterization of the resistant capacity from the
connection to the horizontal shear strength and the incidence of different parameters was evaluated. A comparative analysis
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1. INTRODUCCION

1.1. CORTANTE HORIZONTAL

La comprobacién del cortante en la interfase de elementos
compuestos aparece en las normas y documentos técnicos con
diferentes denominaciones. La EHE-2008 le denomina “Es-
tado Limite de Agotamiento por Esfuerzo Rasante en Juntas
entre Hormigones”, en el Eurocode-2: 2004 es abordado
como “Cortante en la Interfase entre Hormigones Fundidos
en Etapas Diferentes”; mientras que en la NC-207: 2003, al
igual que en la normativa del ACI, se define como “Resisten-
cia al Cortante Horizontal” indicando que si se supera deter-
minado valor de tensién cortante horizontal se pasa al estado
de “Cortante por Friccion”.

(*) Dr. Ing. Profesor Auxiliar. Facultad de Construcciones. Universidad de
Camagiey. Cuba. Email: noel.iracla@reduc.edu.cu

(**) Dr. Ing. Profesor Titular. Facultad de Construcciones. Universidad de
Camagiey. Cuba. Email: rafael.larrua@reduc.edu.cu

settles down with regard to the most important current normative and to the results of other investigations.

Forjados compuestos, Placa alveolar, Cortante horizontal, Ensayo push out.

Composite floors, Hollow core slab, Horizontal shear strength, Push out test.

Este estado limite es aplicable al calculo de estados de
corte a través de una superficie potencial de fisurasién o una
superficie de junta entre los dos hormigones del elemento
compuesto. Al experimentarse un corrimiento paralelo a la
superficie de contacto las crestas de las superficies rugosas
montan unas sobre otras. Si existe cualquier armadura de co-
sido la misma ofrece resistencia al deslizamiento.

Cuando no se dispone de armadura de cosido o ésta es de
muy baja cuantia la rotura de la adherencia de ambos hormi-
gones se presenta de forma repentina, con un deslizamiento
relativamente pequefio entre ambos, ocurriendo una rotura
fragil (sin aviso). La rotura se inicia por el punto en que se re-
basa el valor limite de la tensién rasante y se propaga al resto
del elemento.

El mecanismo general de transferencia de las tensiones de
cortante a través de la interfase de piezas de hormigén fundi-
das en diferentes etapas, se muestra en la Figura 1.

Este mecanismo, para la determinacién de la tensién tan-
gencial resistente en la interfase, se resume conceptualmente
en la siguiente expresién (FIP: 1998):

T=c + otang, 1)
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FIGURA 1. Mecanismo de fallo

de la conexién.

TTrrt

En la expresién el término “c” (denominado cohesién) esta
referido a la cohesién entre hormigones fundidos en diferen-
tes etapas. El segundo término tiene en cuenta las macro-ru-
gosidades de la superficie.

La cohesion estd basada en dos factores muy bien descritos
por Aragén (Aragon, 2007):

— Adhesion de las particulas del hormigén de la primera
etapa con la lechada o fase fluida del hormigén de la se-
gunda etapa.

— Imbricacién o trabazén entre los dos hormigones al pe-
netrar la lechada del mortero en los poros de la superfi-
cie sobre la que se hormigona y posterior endureci-
miento de las llaves de lechada.

Si la interfase es atravesada por armadura de refuerzo
perpendicular a la misma entonces la expresion general re-
sultante es la siguiente:

T=c + (0, + pf,) tang, 2
Donde:
P cuantia de acero de refuerzo en la conexién

fiy: tensién de fluencia del acero de refuerzo de la conexién.
0,: tension por cargas perpendiculares a la conexion.

En los forjados compuestos objetos de estudio, por las ca-
racteristicas propias de la tecnologia de produccion de las pla-
cas alveolares, no es posible dejar conectores metalicos de cor-
tante durante el hormigonado, y no es recomendable, ni se
encuentra en la practica comun el uso de conectores anclados
posteriormente (FIP: 1998; PCI-Manual: 1998; AIDEPLA:
2004). El aporte a la resistencia de la conexién esté dado sola-
mente por la cohesién o adherencia entre hormigones.

En los documentos técnicos existen diferencias al clasificar
y agrupar los tipos de rugosidades, al tiempo que se clasifican
segtn la tecnologia de produccién y técnicas empleadas para
lograr la terminacion de la superficie.

En el propio documento FIP: 1998 se definen valores de
“c” y tang, en funcion de dos categorias de rugosidades (I y II).
Se plantea para la categoria I (c=0.2f,, y tang,=0.6) y para la
categoria II (c=0.4f4 y tang,=0.9). El término f4 corresponde
a la resistencia a traccién de disefio del hormigén de menor
resistencia. Esta misma clasificacién adopté la EHE: 2002.
En la EHE: 2008 se introducen algunos cambios en la clasifi-
cacién y en las expresiones de disefio.

El Eurocode-2: 2004 le asigna valores a el término “c” a
partir de cuatro tipos de superficies: muy lisas, lisas, intencio-
nalmente rugosas y con llaves de cortante.

El ACI ha mantenido desde la versién ACI:1971 una con-
cepcién invariable y utiliza valores de tensién admisible en la
interfase que no dependen de la resistencia del hormigon.

El proceso de vibrado del hormigon de mezcla seca durante
la ejecucion de las placas alveolares pretensadas extrusadas
genera una superficie libre de lechada de cemento y con cierta
rugosidad. Por la razén anterior la superficie de las placas ge-
neralmente no se considera de rugosidad baja, aunque el
hombre no interviene directamente con alguna técnica poste-
rior al hormigonado para incrementar la rugosidad.

A modo de ejemplo puede sefialarse que en el manual de
disefio de placas alveolares de Estados Unidos (PCI-Manual:
1998) se plantea que los ensayos realizados demuestran que
la terminacion de la superficie permite realizar el calculo con-
siderando la tensién rasante admisible para superficies inten-
cionalmente rugosas adoptada por el ACI.

Por su parte, el manual de placas alveolares AIDEPLA de
Espana (AIDEPLA: 2004) no plantea ningin tratamiento
adicional a la superficie de las losas para considerar el trabajo
como estructura compuesta y realiza el chequeo de tension ra-
sante de losas compuestas para superficies de rugosidad alta
segun la clasificacién de la EHE-2002.

1.2. MODELO DE ENSAYO UTILIZADO EN EL EXPERIMENTO

Los ensayos a las piezas compuestas que se realizan en este
trabajo tienen el objetivo de obtener valores de tensiones tan-
genciales que caractericen la capacidad resistente de la inter-
fase en forjados compuestos con placas alveolares. Los ensa-
yos permiten valorar ademds la incidencia de diferentes
factores en la capacidad resistente de la conexién.

En el modelo utilizado se aplican los conceptos bésicos de
ensayos push out precedentes realizados en Estados Unidos
por Walsh (2005), Timothy (2005) y Wallenfelsz (2006); y
en Espafia por Aragén (2007). Se incorporan nuevas ideas
que tienen en cuenta las especificidades del tipo de seccién
compuesta que se investiga.

En la Figura 2 se observa el modelo con sus elementos
componentes y dimensiones.

El ensayo push-out realizado tiene las siguientes peculiari-
dades:

1. Se garantiza un ensayo fAcil de realizar en prensas uni-
versales con aplicacién de la carga de forma vertical.

2. Estabilidad en la probeta de ensayo debido a su sime-
tria evitando desplazamientos y giros indeseados du-
rante la aplicacién de la carga.
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3. Pieza prefabricada tomada de la linea de producciéon
que presenta las caracteristicas fisico-mecénicas y de
rugosidad de la superficie del elemento prefabricado
real.

4. Hormigén in situ, en las piezas pareadas para el en-
sayo, de una misma amasada.

5. Hormigonado horizontal sobre la pieza prefabricada, lo
que reproduce las condiciones de la obra.

6. Geometria de las piezas para el ensayo que permite la
aplicacién de la carga con excentricidad minima con
respecto a la interfase.

7. Geometria y dimensiones de las piezas que permiten su
facil manipulacién.

2. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS
2.1. DISENO DEL EXPERIMENTO

El programa experimental se concibié en dos series indepen-
dientes de ensayo. La Serie 1 estd encaminada a investigar la
incidencia del tipo de planta productora de las placas alveola-
res y de la resistencia a la compresion del hormigon de la losa
in situ. Por su parte la Serie 2 se concibié para evaluar la in-
cidencia de la condicién de la superficie (humedad o seca) de
la placa alveolar y del método de compactacién del hormigén
in situ.

Sobre la incidencia de cada factor y los resultados de las
investigaciones precedentes realizadas se traté en el capitulo
anterior.

El factor tipo de planta productora es muy complejo
para asignarle los niveles correspondientes en la matriz del
ensayo. El mismo se evalia fundamentalmente con el objetivo
de tener en cuenta los dos tipos de plantas que producen pla-
cas alveolares en Cuba. Aunque el funcionamiento de las ma-
quinas productoras no ha cambiado practicamente con paso
del tiempo, se pueden agrupar en:

— Plantas productoras instaladas en Cuba desde los afios
70 con tecnologia Spiroll, que han sufrido durante su
uso el desgaste y deterioro de sus mecanismos. En estos
casos se ha considerado que puede verse afectada la
terminacién superficial de las losas, y pueden presen-
tarse con mayor probabilidad los defectos locales, hen-
diduras y protuberancias en la parte superior.

— Plantas productoras instaladas en Cuba recientemente
con tecnologia UltraSpan, con sus mecanismos de vi-
bracién y compactacién del hormigén en buen estado.
Se ha considerado que se obtienen losas de elevada cali-
dad y buena terminacién superficial.

La incidencia de la resistencia a la compresion del
hormigon in situ en la capacidad resistente de la conexién
se evalta teniendo en cuenta las dos tendencias existentes en
los documentos normativos; unos que consideran en sus ex-
presiones este factor y otros que lo ignoran. Se escogi6é un
rango de resistencia usado en la practica constructiva para la
solucién del forjado compuesto (20 MPa y 30 MPa).

El factor condicion de la superficie fue seleccionado
dado que la exigencia de humedecer la superficie de la placa
alveolar antes del hormigonado in situ se plantea en diferen-
tes documentos normativos y resulta conveniente contrastar
los resultados de tal practica con los que se obtienen con su-
perficies secas (supuestamente en peores condiciones para la
adherencia entre hormigones), dado que esta es una de las
condiciones que con mayor facilidad puede variar en obra y es
mas dificil de controlar.

El factor método de compactacion del hormigén in
situ se escogié teniendo en cuenta que existen contradiccio-
nes e incertidumbres en los resultados obtenidos en investiga-
ciones precedentes. En los documentos técnicos no hay una
clara exigencia del vibrado como condicién indispensable para
el adecuado funcionamiento de la conexién. Con base en lo
anterior se valora la incidencia de dos métodos de compacta-
cion: vibrado o fija (picado con barra de acero).
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SERIE 1 SERIE 2
PIEZA DE TIPO' (;I;;\NTA RES. HGON (MPa) PIEZA DE co'\’,‘_"v'}f::ﬂé" TpERFICE
ENSAYO Z:Z::ng;“ (Xa) ENSAYO F-Picado con barras S-Seca
guey

Al \" 20 El F S
B1 C 20 F1 \" S
Cl \ 30 Gl F H
D1 C 30 H1 \ H
A2 \ 20 E2 F S
B2 C 20 F2 \" S
C2 \ 30 G2 F H
D2 C 30 H2 \ H
A3 \ 20 E3 F S
B3 C 20 F3 \ S
C3 \ 30 G3 F H
D3 C 30 H3 \ H

TABLA 1. Serie 1. Caracteristicas de los especimenes.

TABLA 2. Serie 2. Caracteristicas de los especimenes.

Los argumentos antes expuestos conducen a la formula-
cion de un diseno estadistico del experimento, que consta de
dos series independientes, cada una de ellas concebidas en un
plan factorial 2? (dos factores con dos niveles) y dos réplicas,
lo que conduce al ensayo de 12 especimenes por serie y un to-
tal de 24 especimenes.

En la Serie 1 las dos variables o factores experimentales
considerados fueron:

X;: tipo de planta productora (cualitativo)

X,y resistencia a la compresién del hormigén in situ
(cuantitativo).

Los niveles considerados para el factor X; son:

(-1): planta productora en explotacién desde la década del
setenta del pasado siglo (placas alveolares producidas
en Camagiiey).

(+1):planta productora de reciente explotacién (placas al-
veolares producidas en Villa Clara).

Los niveles considerados para el factor X, son:

(-1): resistencia a la compresién del hormigén in situ de 20
MPa.

(+1):resistencia a la compresién del hormigén in situ de 30
MPa.

En la Serie 2 las dos variables o factores experimentales
considerados fueron:

X;: condicién de la superficie (cualitativo).
X,: método de compactacion del hormigén (cualitativo).
Los niveles considerados para el factor X; son:

(-1): piezas prefabricadas con superficies secas -sin hume-
decer- antes del hormigonado in situ.

(+1):piezas prefabricadas con superficies himedas -hume-
decidas con abundante agua- antes del hormigonado
in situ.

Los niveles considerados para el factor X, son:

(-1): hormigén in situ compactado con fija (picado con ba-
rra de acero).

(+1):hormigén in situ compactado con vibrador.

La conformacién de las matrices del experimento se pre-
senta en las Tablas 1y 2.

2.2. PREPARACION Y EJECUCION DE LOS ENSAYOS
2.2.1. Preparacién de las piezas

Las piezas prefabricadas se obtienen de la bandeja de pro-
duccién de las placas alveolares pretensadas extrusadas,
utilizando la maquina de corte destinada para esta funcion.
Después del destense se cortan en franjas de 0.35 m de lon-
gitud que se quedan en la bandeja y se giran para realizar
el corte en el otro sentido quedando las piezas de 0.35 x
0.288 metros en el casos de las placas de 0.15 m de canto
total. Cada pieza tiene siempre un hueco central con los
respectivos nervios de la pared de las losas a cada lado (ver
Figura 3).

Posteriormente se colocan en un molde comin con sepa-
rador las dos piezas prefabricadas que serdn pareadas,
para la colocacién del hormigén in situ. Con esto se garan-
tiza que las dimensiones de las dos piezas sean iguales; so-
bre todo la distancia entre las caras superior (cara de apli-
cacion de la carga) e inferior (cara de apoyo sobre la
bandeja de la prensa) en la posicién de ensayo en la prensa
(ver Figura 4).

Se coloca una banda de carton asféltico entre las piezas
prefabricadas e in situ en la franja final de la conexién con
el objetivo de impedir trabazén por presencia de hormigén
endurecido entre las piezas, garantizando la posibilidad de
libre desplazamiento entre ellas durante el ensayo.

En el momento del ensayo se parean las piezas confor-
mando el espécimen simétrico de ensayo con ayuda de un
dispositivo metdlico disenado para tal efecto (ver Figura 5).
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FIGURA 4. Hormigonado de losa in situ sobre piezas prefabricadas.

Para la conformacién del espécimen de ensayo se cumplen
los siguientes requisitos:

— Los hormigones colocados in situ de piezas compuestas
pareadas y conectadas entre si para conformar el espé-
cimen de ensayo es siempre de una misma amasada.

— Las piezas prefabricadas de cada espécimen de ensayo,
son tomadas de una misma linea de produccidn.

Los pasos generales para la conformacién de las piezas
compuestas para el ensayo son los siguientes:

1. Corte de las piezas prefabricadas en la linea de produc-
cion de losas huecas pretensadas.

2. Hormigonado de las piezas in situ sobre las piezas pre-
fabricadas en la misma posicién que se ejecuta en obra.

3. Conexidn de las dos piezas compuestas formando el es-
pécimen de ensayo.

Antes de la ejecucién de los ensayos se realizaron medicio-
nes de las dimensiones de las piezas, haciendo especial hinca-
pié en las relacionadas con la determinacién de la superficie
de contacto (interfase) entre hormigones.

2.2.2. Dispositivo de carga e instrumentacion

Para la aplicacién de la carga se utiliza una prensa uni-
versal de 1250 kN. Para registrar los deslizamientos rela-

tivos entre las piezas se utilizan relojes de caratula (def6-
metros) con precisiéon de 0.01 mm y recorrido maximo de
10 mm.

FIGURA 5. Conformacién de espécimen para el ensayo.
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2.4. DESARROLLO DEL ENSAYO Y RESULTADOS

2.4.1. Ejecucién de ensayos

En la Figura 6 se muestra el espécimen listo para el ensayo
colocado en la prensa, con todos los dispositivos necesarios,
antes de ser sometido a carga.

FIGURA 6. Espécimen listo para el ensayo.

Antes de proceder al ensayo de los especimenes, se realizé el
ensayo a la muestra de probetas de hormigén in situ para deter-
minar la resistencia a compresién del mismo. Se realizaron en-
sayos con esclerémetro a las piezas prefabricadas e in situ para
obtener una mejor caracterizacion de la calidad del hormigén.

La ejecucidon del ensayo se realizé aplicando los escalones
de carga en forma monotdnica con intervalos de 2.5 kN. Se
procedi6 a realizar las lecturas de los deslizamientos en los
defémetros una vez estabilizado cada escalén de carga, luego
de lo cual se pas6 al siguiente escalén de carga.

2.4.2. Resultados de ensayos a los materiales componentes

Las resistencias medias a compresién de los hormigones de
las piezas de losas prefabricadas tomadas de las lineas de
produccién fueron para las de Villa Clara de 48.6 MPa y para
las de Camagiiey de 45.3 MPa.

El hormigoén in situ fue elaborado con control automatico
de la dosificacién. Se tomaron 6 probetas de cada uno de los
tres hormigones utilizados. El hormigén utilizado en la Serie
1 de ensayos con dosificacién para 20 MPa presenté una resis-
tencia media a la compresién de 22,2 MPa con una desviacién
estandar de 0,65 MPa. El hormigén utilizado en la Serie 1 de
ensayos con dosificacién para 30 MPa present6 una resisten-
cia media a la compresién de 34,6 MPa con una desviacién es-
tandar de 0,42 MPa. El hormigén utilizado en la Serie 3 pre-
sent6 una resistencia media a la compresion de 35,6 MPa con
una desviacién estandar de 0,71 MPa. La homogeneidad de
los resultados de resistencia obtenidos fue corroborada a tra-
vés de pruebas con esclerémetro.

2.4.3. Resultados de ensayos a especimenes

Las Tablas 3 y 4 muestran las cargas maximas registradas en
la prensa en el momento del fallo para cada ensayo, el drea
real de la interfase en la que se produjo el fallo y la tension

RESULTADOS DE LA SERIE 1
Denominacién Factores Carga maxima Area interfase Tension Deslizamiento relativo
(kN) (cm?) (MPaq) (mm)
Al V-20 350 610 2.87 0.05
B1 C-20 250 592 2.11 0.04
Cl V-30 375 580 3.23 0.08
D1 C-30 240 590 2.03 0.04
A2 V20 200 610 1.64 0.04
B2 C-20 300 608 2.47 0.03
C2 V-30 330 580 2.84 0.05
D2 C-30 325 610 2.66 0.04
A3 V-20 300 602 2.49 0.06
B3 C-20 330 595 2.77 0.06
C3 V-30 400 577 3.47 0.07
D3 C-30 275 598 2.30 0.04
Observaciones:
— En espécimen A-1 se observé fisura en la superficie exterior de la losa in situ del lado derecho al valor de carga 275 kN.
— En espécimen D-2 se observé fisura en la superficie exterior de la losa in situ del lado derecho al valor de carga 300 kN.

TABLA 3. Seriel. Resultados de los ensayos.

114

Ingenieria Civil 162/2011




INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL CORTANTE HORIZONTAL EN LA INTERFASE DE FORJADOS COMPUESTOS CON PLACAS ALVEOLARES MEDIANTE ENSAYO PUSH OUT

RESULTADOS DE LA SERIE 2
Denominacion Factores Carga maxima Area interfase Tension Deslizamiento relativo
(kN) (cm?) (MPaq) (mm)

El H-V 475 620 3.83 0.07
F1 H-F 325 630 2.58 0.04
Gl SV 275 630 2.18 0.04
H1 SF 300 615 2.44 0.05
E2 H-V 400 614 3.26 0.05
F2 H-F 250 615 2.03 0.03
G2 SV 475 610 3.89 0.06
H2 SF 375 617 3.04 0.06
E3 HV - - - -
F3 H-F 350 621 2.82 0.06
G3 SV 400 615 3.25 0.05
H3 SF 350 614 2.85 0.05

Nota:

1. El espécimen E-3 no se ensayé por roturas durante la transportacién.

TABLA 4. Serie 2. Resultados de los ensayos.

maxima correspondiente calculada con la mitad de la carga,
teniendo en cuenta la simetria del espécimen. Se muestra
ademds el tdltimo valor de deslizamiento registrado antes del
fallo de la interfase.

A continuacién se describen algunas observaciones sobre
el ensayo:

— El fallo se produjo en todos los casos de forma repen-
tina y sin aviso, registrandose siempre el primer valor
de deslizamiento para cargas de 50 kN o superiores.

— El rango de los deslizamientos maximos registrados es-
tuvo entre 0.03mm y 0.08 mm.

— En dos especimenes se produjeron fisuras en la cara ex-
terior de la losa in situ. Estas fisuras fueron provocadas
por la excentricidad de la carga resultante con respecto
al centroide de la losa in situ. Al parecer en esta piezas
la malla de acero estaba ubicada muy alejada de la su-

perficie y el hormigén no soport6 las tracciones genera-
das por el efecto descrito.

— En todos los casos se observaron en las superficies, des-
pusés del fallo, restos de hormigén de la pieza prefabri-
cada en la pieza in situ y viceversa, evidenciando la ad-
herencia que se logra en la interfase. Ver a continuacién
esta afirmacion ilustrada en la Figura 7.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. TENSION EN LA INTERFASE

Una vez registrados todos los resultados se procedi6 al proce-
samiento estadistico de los mismos. Para ambas series se de-
mostré que no resultaron significativos los factores considera-
dos ni sus interacciones en la variable dependiente (tensién
en la interfase) para un nivel de confianza del 95%.

FIGURA 7. Vistas de superficies de fallo en la interfase.
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e G e (3] Relacién [Tens.(Iraola,2009) /
s Tens. (ofros autores)]
Fuente Descripcion
Media Min. Méx. Media Min. Méx.
Iraola N., 24 ensayos push out piezas
2009 compuestas con losas huecas 24 4 k2 ! ! !
Hanson, N. W. 16 ensayos push out 200 240 B 0.94 0.68 B
(1960). (superficies rugosas)
LN Ensayos viga-losa a flexién
Washa, G.W. (Y rﬁgi : ) = 2.89 4.18 = 0.57 0.93
(1964) superficies rugosas;
16 ensayos a flexion
CTA (1974) (superficies Intermedias 2.02 1.04 3.09 1.36 1.57 1.26
y rugosas)
13 ensayos a flexién viga-losa
CTA (1976) | y losas compuestas (superficies 1.54 0.94 2.03 1.78 1.74 1.92
Intermedias y rugosas)
Girham- marU. 6 en lostal
A., Pajari M. s B s b 1.70 1.49 1.96 1.61 1.10 1.98
(2007) compuestas con losas huecas
Aragén Torre 6 ensayos push out
A 2007] o Ruposc] 1.24 0.73 1.73 A 2.24 2.24

TABLA 5. Tabla comparativa. Ensayos de Iraola, 2009 y diferentes autores.

Al no ser significativos los factores evaluados en ninguna
de las dos series se procedi6 a procesar los resultados de la
tension en la interfase teniendo en cuenta los valores de am-
bas series. Este analisis de la muestra arrojé como valor me-
dio 2.74 MPa y una desviacion estandar de 0.58 MPa, con un
rango entre 1.64 MPa y 3.89 MPa.

A continuacién se reflejan los resultados de algunos pro-
gramas experimentales en una tabla resumen (ver Tabla 5),
incluido el expuesto en este trabajo, que permiten contrastar
los resultados alcanzados. Se seleccionaron ensayos a flexion
y otros tipos de ensayos de los que se realizan para investigar
la conexion y el cortante en general en piezas compuestas. En
los ensayos seleccionados la superficie investigada clasifica
como rugosa (tratamiento intencional para provocar rugosi-
dad) o superficie intermedia (terminada con frota de madera).

Los valores de los ensayos a flexion reflejados en la tabla
en algunos casos estdn por debajo de lo que realmente hu-

biera resistido la conexion, ya que el fallo se produjo por
otras causas y los autores infieren el valor de tensién en la
interfase segun las expresiones de célculo de las normativas
vigentes.

Se observan las diferencias entre los valores de tensién
maxima y minima dentro de un mismo ensayo. Se aprecian
ademas las diferencias significativas entre los valores de
tension de los ensayos realizados por diferentes autores. Los
resultados de los ensayos realizados en este trabajo demues-
tran que la conexidn estudiada clasifica como una superficie
rugosa.

En la Tabla 6 se contrastan los resultados de los ensayos
de este trabajo y los valores de tensién nominal en la inter-
fase admitidos en varias normas para superficies rugosas. Se
selecciond el rango de resistencia a compresion comtinmente
utilizado para el hormigén in situ, en el tipo de estructura
que se analiza.

Tensién en la interfase Relacié I .. la interfa
- superficies rugosas elacion para la tension en la intertase
P [Ensayos (Iraola,2009) / Normas]
(MPaq)
Fuente Resistencia de hormigén mas Resistencia de hormigén mas débil
débil en la interfase en la interfas
(MPaq) (MPa)
20 35 20 35
EURO-CODE 2: 2004 0.46 0.675 3.78 2.57
EHE:2008 0.44 0.53 3.95 3.28
ACI:2005 0.55 3.16 TABLA 6. Tabla comparativa.
Ensayos de Iraola, 2009 y
ASHTOO- LRFD 2004 0.7 2.48 normativas.

116

Ingenieria Civil 162/2011




INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL CORTANTE HORIZONTAL EN LA INTERFASE DE FORJADOS COMPUESTOS CON PLACAS ALVEOLARES MEDIANTE ENSAYO PUSH OUT

Para la realizacién de la tabla se determing el valor medio
de la tensién en la interfase de los ensayos, la desviacion es-
tandar de la muestra; y con estos valores, teniendo en cuenta
el tamario de la muestra, se determiné el valor caracteristico
de tension en la interfase de 1.74 MPa para un nivel de con-
fianza del 95%. Las relaciones entre el ensayo y las normati-
vas estdn calculadas con este valor.

Se observa que los resultados obtenidos en los ensayos
para la conexién estudiada corresponden a una interfase que
admitié valores altos de tensién comparados con los estableci-
dos en los documentos normativos considerados. Lo mismo ha
sucedido tradicionalmente con los resultados de otros autores
para conexiones hormigén-hormigén.

Llama poderosamente la atencién que en la nueva norma-
tiva espanola EHE: 2008 el aumento de la resistencia a com-
presion del hormigén més débil en la junta, tiene menor peso
en el incremento de la tension admisible que en la normativa
anterior (EHE: 2002) y que en la normativa europea (Euro-
code 2: 2004). Es decir ha disminuido la significacién de este
factor y por tanto se ha producido mayor acercamiento hacia
las normativas de Estados Unidos que no lo tienen en cuenta;
concordando ademas con los resultados de la presente investi-
gacion en los que este factor no resultd significativo.

El valor caracteristico obtenido de los ensayos esta dentro
del rango de superficie intermedia dado por la Corporacion de
Tecnologia del Hormigén (CTC) en su boletin de asociados
CTA 76-B4. Se obtendria un valor de tension de 0.87 MPa a
partir de los resultados obtenidos en este trabajo, si se aplica
la afirmacién que se hace en dicho boletin , demostrada con
ensayos, de que para superficies con polvo y suciedades el va-
lor obtenido puede verse afectado en un 50%. Calavera (Cala-
vera, 2003) plantea una afectacién de 2/3 al valor de tensién
admisible. Los valores admitidos por las normativas referen-

ciadas estdn atn por debajo de este valor. Este andlisis no
deja lugar a dudas de que se esta en presencia de una superfi-
cie de rugosidad alta.

Resulta oportuno comentar que los criterios que existen
sobre la fragilidad del fallo, la dispersion que se alcanza en
los ensayos para piezas tedricamente iguales, la dificultad
para establecer patrones de medicién de rugosidad, el papel
fundamental que tiene el hecho de que la superficie esté libre
de lechada, polvo y suciedades; asi como otras cuestiones aso-
ciadas a las condiciones de ejecucién, han influido, en que a
pesar de los resultados obtenidos en los ensayos por diferen-
tes autores, no ha existido un pronunciamiento generalizado
sobre la posibilidad de variar (incrementar) los valores esta-
blecidos en los documentos normativos.

3.2. DESLIZAMIENTO RELATIVO

El fallo se produjo en todos los casos de forma no avisada con
magnitudes de deslizamientos relativos pequenos, tal como se
esperaba. Los primeros deslizamientos relativos se registraron
en todos los casos para tensiones superiores a 0.4 MPa y con
mayor frecuencia para valores en el intervalo entre 0.6 Mpa y
1 MPa.

Los valores maximos de deslizamientos obtenidos fueron
de 0.08 mm. Este valor est4 en el rango que va desde el ma-
ximo reportado por Timothy (2005) de 0.063 mm y el de
0.125 mm reportado como maximo por Hanson (1960).

El valor de deslizamiento maximo en el momento del fallo
estuvo entre 0.03 mm y 0.08 mm; pero un nimero importante
de los fallos se produjeron con deslizamientos relativos entre
0.04 mm y 0.05 mm (en total 10 fallos).

En la Figura 8 se expone aparece el conjunto de puntos de
deslizamiento relativo vs tensién en la interfase para todos

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
4.0 c : ; : : ; : 4.0
- |
3.5 ™ . - 3.5
J - o E:
3.0 I = 3.0
g s i ~ = !
>3
h I 7 u - 2.5
e u Ly "
£ 20- i g 5 - 2.0
C
[0} b . u i
0 15+ : S - 1.5
C
Ko} |
1.0 : / i L 1.0
1 Y =0.01437+71.63789 X-372.7398 X i
0.57 / . R? = 0.93737 - 03
0.0 * - 1 . = - - . T — 0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
/ FIGURA 8. Grafico
Deslizamiento relativo en intefase (mm) deslizamiento relativo vs
tension en la interfase.
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los ensayos realizados. Se tomé el primer valor de tensién
para el que se alcanzaron cada uno de los valores de desliza-
mientos en escalones desde 0.01 mm en adelante.

Se puede observar que en sentido general los desplaza-

mientos relativos estuvieron ligados a las tensiones en la in-
terfase siguiendo una funcién cuadratica, como se muestra en
el gréfico. Esta funcién presenté un buen ajuste para los re-
sultados obtenidos.

4,

CONCLUSIONES

Las conclusiones son las siguientes:

o

1. Se demostré la efectividad del modelo de ensayo pro-
puesto para la evaluacién de la capacidad resistente de
la conexién objeto de estudio. Se evidencia que los con-
ceptos manejados en el mismo pueden hacerse extensi-
vos al estudio de otros tipos de conexiones en piezas
compuestas hormigén-hormigén.

2. Los factores evaluados: tipo de planta productora, resis-
tencia del hormigén de la losa in situ, método de com-
pactacion del hormigén (vibrado o fija) y condicién de la
superficie (hiumeda o seca) no resultaron significativos
para la variable tension resistente en la interfase.

3. El tipo de fallo presentado fue fragil y con valores de
deslizamientos relativos pequefos; tal como se espe-
raba para este tipo de conexién sin armadura de cosido.
El valor maximo registrado fue de 0.08 mm.

4. La superficie de las losas huecas pretensadas produci-
das con técnica de vibrado y extrusado clasifica como
una superficie de rugosidad alta y garantiza una cone-
xion adecuada para el disefio estructural de la tipologia
que se estudia. Se obtuvo un valor medio de tensién
para toda la muestra de 2.74 MPa, con un rango entre
1.64 MPa y 3.89 MPa.

5. Los valores obtenidos de tension resistente en la inter-
fase resultaron muy superiores a los establecidos para
secciones compuestas hormigén-hormigén en todos los
documentos técnicos referenciados. Esto se refleja
igualmente en los ensayos realizados por otros autores.
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