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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Master se estudia mediante simulaciones numéricas y calculos analiticos
el comportamiento a flexidn de vigas mixtas acero-hormigdn con conectores de rasante desmontables,
para cuyo fin se toman como referencia los estudios experimentales realizados a temperatura
ambiente y elevada en el marco del proyecto de investigacidn FIREDUCE en la Universitat Politécnica
de Valéncia, asi como otros resultados experimentales previos disponibles en la bibliografia revisada.

Para su comportamiento como elementos mixtos, las vigas acero-hormigdn requieren de elementos de
conexion denominados conectores de rasante, siendo tipicamente utilizados los pernos soldados al ala
superior de la viga, garantizando un alto grado de conexidn a rasante. Esto resulta favorable en
términos de eficiencia estructural, sin embargo, dificulta la posibilidad de separar la losa de hormigdn
del perfil de acero cuando la estructura haya cumplido su vida util o en caso de demolicién. Una buena
solucidn a este problema es un nuevo sistema de conectores desmontables recientemente introducido
en el mercado y que se ha venido estudiando en los ultimos afios, consiguiendo buenos resultados.
Este nuevo tipo de conectores atornillados, contribuyen al concepto de economia circular gracias a la
reduccion de emisiones de carbono por el reciclaje y/o posible reutilizacién de sus componentes.

Actualmente se cuenta con varios estudios sobre el comportamiento de vigas mixta acero-hormigoén
con conectores a rasante desmontables a temperatura ambiente, no obstante, se desconoce su
comportamiento en condiciones de incendio. El acero pierde rapidamente sus propiedades mecanicas
ante la accidn del fuego, convirtiendo en importante el estudio a temperatura elevada de esta tipologia
de vigas mixtas, siendo necesario generalizar los resultados a diferentes grados de acero, resistencias
del hormigén, dimensiones seccionales, diversas estrategias de proteccidn, etc. Dado el elevado coste
de los ensayos experimentales, resulta conveniente obtener estos resultados a través de simulaciones
numeéricas, capaces de proporcionar informacién detallada y precisa.

Para el desarrollo del modelo numérico objeto del presente trabajo, se emplea el programa comercial
de andlisis no lineal Abaqus, el cual emplea el método de los elementos finitos, permitiendo introducir
el comportamiento mecdnico de los materiales a diferentes temperaturas, asi como los diferentes
mecanismos de transmision de calor, el modelado de los conectores de rasante a diferentes
temperaturas, entre otros aspectos.

Tras la validacién del modelo numérico por comparacion con los ensayos experimentales de referencia,
se comprueba la aplicabilidad de las ecuaciones de disefio descritas en la normativa europea y la
bibliografia revisada, y se propone una extension de las mismas para el calculo a temperatura elevada
de las vigas mixtas acero-hormigdn con conectores desmontables, transferible a la industria de la
construccion.

Palabras clave:

Vigas mixtas acero-hormigén, conectores de rasante desmontables, economia circular, simulacion
numeérica, calculo analitico, comportamiento a flexion, temperatura ambiente, temperatura elevada.
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Abstract

In this Master's Thesis, the flexural behavior of steel-concrete composite beams with demountable
shear connectors is studied through numerical simulations. The reference for this study is based on
experimental research conducted at room and elevated temperature as part of the FIREDUCE research
project at the Universitat Politecnica de Valéncia, along with other previous experimental investigations
available in the literature.

For their composite behavior, steel-concrete beams require a connecting element known as shear
connector, which is typically materialized by means of bolts welded to the upper flange of the beam,
ensuring a high degree of shear connection. This proves advantageous in terms of structural efficiency;
however, it difficult the separation of the concrete slab from the steel beam when the structure reaches
the end of its service life or in the case of demolition. A viable solution to this problem is a recently
introduced system of demountable shear connectors that has been under study in recent years,
yielding positive results. This novel type of bolted connector contributes to the concept of circular
economy through the reduction of carbon emissions via recycling and/or the potential reuse of its
components.

Currently, there are several studies on the behavior of steel-concrete composite beams with
demountable shear connectors at room temperature. However, their performance under fire
conditions is unknown. Steel rapidly loses its mechanical properties when exposed to fire, making it
crucial to study this type of composite beams at elevated temperatures, being much needed to
generalize the results to different steel grades, concrete strengths, sectional dimensions, various
protection strategies, etc. Due to the high cost of experimental tests, obtaining these results through
numerical simulations is advisable, as they can provide detailed and precise information.

For the development of the numerical model aimed in this study, the commercial nonlinear analysis
program Abaqus is employed. This program is makes use of the finite element method, allowing for the
modeling of material constitutive behavior at different temperatures, various heat transfer
mechanisms, and the behavior of shear connectors at different temperatures, among other aspects.

After validating the numerical model by comparison with the reference experimental tests, the
applicability of the design equations described in the European standards and the revised literature is
verified, and an extension is proposed for the elevated temperature design of steel-concrete composite
beams with demountable shear connectors, which can be transferred to the construction industry.

Keywords:

Steel-concrete composite beams, demountable shear connectors, circular economy, numerical
simulation, analytical calculation, flexural behavior, ambient temperature, elevated temperature.
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Figura 8.27: Comparacion de resultados numéricos y analiticos para tiempo de exposicion a fuego de
L0 0 1T aTUL o T (o] o= o ol 2Bt 1) SR 130
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1 Introduccién
1.1 Motivacion

Cada vez a nivel mundial toma mas fuerza el concepto de “desarrollo sostenible” centrandose
principalmente en la gestion de residuos. El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente
de Espafia a través del PEMAR (Plan Estatal Marco de Gestidn de Residuos) [4] promueve la sustitucién
de una economia lineal por una economia circular para el sector de la construccion.

Linear Economy Circular Economy — Demolition Circular Economy — Deconstruction

Natural resources \ _{/( Natural resources -\ Natural resources
(raw materials or energy) C (raw materials or energy) 7 (raw materials or energy)

T |V a—— Y —

81 Material production o || Material production 81 Material production

2 /2 ; 2 3
,«‘/ Component manufacturing 'd Component manufacturing \ _.// Component manufacturing

\ (steel beam or CLT panel) _ﬂ\‘ (steel beam or CLT panel) J K (steel beam or CLT panel)

/ Component use 1 Component use ™ 1 Component use
'\_ (building) {building) j (building)
/ D liti h D liti D structi
| emolition lemolition econstruction
¢ J v \
i | i /I
| Waste generation Recydling Recycling
¢ i 9 : 4 L :
Waste generation | { Waste generation
V \ V

1 - In situ or relocation reuse: 2 — new materials: 3 — reconditioned component reuse: 4 —component reuse

Figura 1.1: Modelo lineal vs modelo circular de la vida util de una construccion [5]

Para el caso de construcciones solo de hormigdén armado el concepto de economia circular funciona
en término bajo ya que lo maximo que se consigue es reutilizar una parte del arido grueso y el resto es
desechado. Para el caso de estructuras metalicas funciona bastante bien el concepto de economia
circular debido a que el acero es totalmente reciclable y se puede usar infinitas veces, sin embargo, los
forjados de una estructura metadlica son de hormigén dando como resultado una estructura mixta.

Este tipo de estructuras con los métodos tradicionales de conexidn acero-hormigdn le quita todas las
ventajas a una estructura metdlica de ser “totalmente reciclable” detalle por el cual varios afios se han
estudiado los llamados “conectores desmontables” siendo la solucién al problema antes mencionado.

Los conectores desmontables una vez que la estructura mixta haya llegado a su vida util permiten
separar el forjado de la viga permitiendo que toda la estructura metalica recupere el concepto de
“totalmente reciclable”.

Otra ventaja muy importante que también otorgan estos conectores es la reutilizacion, es decir, cuando
la estructura todavia no haya llegado a su vida util y por alguna razén se quiere cambiar el lugar de
emplazamiento, mediante estos conectores se puede separar el forjado de la viga y conservar intactos
los elementos garantizando asi el traslado de la estructura de un lugar a otro.
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Como se ha visto los “conectores desmontables” garantizan reutilizacion y/o reciclaje permitiendo que
subamos tres o dos niveles de familiaridad con el medioambiente en comparacidn con una estructura
mixta con conectores tradicionales.

prevencion

opcién
mas minimizacion
favorecedora
reutilizacion
reciclaje

opcidn recuperacion energia

menos
favorecedora

disposicion

Figura 1.2: Piramide jerdrquica de gestion de residuos [6]

El estudio de los conectores desmontables no solo beneficia el tema de sostenibilidad, ademas se
consigue otras muchas ventajas como es el caso de un analisis de tipo no lineal, es decir, puesto que es
indispensable conocer el comportamiento prestacional de los conectores (curva fuerza-deslizamiento)
permitimos ingresar a un programa comercial no solo la no linealidad de los materiales y la no
linealidad geométrica sino también la curva antes dicha, con lo cual conseguimos optimizar al maximo
la estructura y asi ahorrar costes.

Hoy en dia el acero tiene un costo muy elevado por lo cual realizar un disefio estructural no lineal es la
mejor opcidn adicionalmente la normativa EN 1994-1-1 [1] lo da por valido ya que propone para el caso
de estructuras mixtas tres tipos de analisis (elastico lineal, rigido plastico, no lineal).

Adicionalmente, el comportamiento a flexion de vigas mixtas acero-hormigén con conectores
desmontables en situacidn de incendio es un estudio innovador pionero el cual permite conseguir dos
aspectos muy importantes. El primero identifica el tiempo que resiste nuestra estructura en situacién
de incendio y como segundo aspecto abre puertas para que se desarrollen nuevos estudios
modificando variables como pueden ser el tipo de forjado (chapa colaborante, nervados, etc), la forma
de proteccion de la viga metilica, entre otros.

Finalmente, la falta de estudios principalmente en vigas mixtas acero-hormigén con conectores
desmontables en situacion de incendio ha retrasado la implementacion en el sector de la construccién
ya que no se cuenta con normativa que respalde la aplicabilidad.

1.2  Objeto del trabajo

El presente Trabajo Final de Mdster tiene como objeto, el andlisis del comportamiento a flexién de vigas
mixtas acero-hormigdn con conectores desmontables a temperatura ambiente y elevada por medio de
ensayos experimentales, simulaciones numéricas y célculos analiticos. Con respecto a los ensayos
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experimentales, el trabajo integra los resultados obtenidos en el Instituto Universitario de Investigacidon
de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH) y otros realizados en la Universidad de Luxemburgo.

Este trabajo pretende aplicar conocimientos adquiridos en el Mdster Universitario en Ingenieria del
Hormigdn, cursado en la Universitat Politecnica de Valéncia. En concreto se pondran en practica los
conocimientos adquiridos en el ambito de calculo estructural, como son los obtenidos en las
asignaturas “Acciones extraordinarias en estructuras de hormigdn: sismo y fuego” y “Analisis no lineal
de estructuras mediante el método de los elementos finitos”.

Como valor anadido, este trabajo confirma la gran eficiencia de los conectores desmontables a
temperatura ambiente y en situacién de incendio, permitiendo la aplicabilidad en el sector de la
construccién, detalle que es factible ya que el disefio estructural puede ser desarrollado mediante las
ecuaciones descritas en la normativa europea EN 1994-1-2 [2].

1.3 Alcancey limitaciones

En el presente trabajo se realiza el modelado de una viga mixta acero-hormigdén con conectores
desmontables a temperatura ambiente y en situacién de incendio mediante un software de célculo que
emplea el método de los elementos finitos, donde se busca conocer el comportamiento a flexidon para
su posterior comparacion con los ensayos experimentales desarrollados en el marco del proyecto de
investigacion FIREDUCE en la Universitat Politecnica de Valéncia, asi como otros resultados
experimentales desarrollados en la Universidad de Luxemburgo.

Una vez validado el modelo numérico por comparacién con los ensayos experimentales, se aplican las
ecuaciones descritas en la normativa europea EN 1994-1-1 y EN 1994-1-2 [1,2] y la tesis doctoral de
Kozma [3] para verificar su empleo en el disefio de esta tipologia de vigas mixtas con conectores
desmontables.

Las normativas europeas EN 1994-1-1 y EN 1994-1-2 [1,2] proponen ecuaciones las cuales estan
limitadas a conectores tradicionales (soldables). Es por ello que se recure a la tesis doctoral de Kozma
[3], la cual propone ecuaciones para conectores con comportamiento carga-deslizamiento no-lineal,
gue segun el autor, son aplicables para las siguientes condiciones, vigas mixtas de acero-hormigdn
simplemente apoyadas con secciones transversales de Clase 1y Clase 2 segin EN 1993-1-1 [7].

En dicha bibliografia sélo se consideran casos de carga simétrica: carga sinusoidal distribuida
uniformemente y cargas concentradas en uno o dos puntos. Los casos de carga no simétricos pueden
considerarse de forma andloga. Es importante destacar que las cuestiones de estabilidad, los efectos
de la fatiga o los efectos del pretensado no se consideran.

1.4  Contribucion del trabajo al cumplimiento de los ODS

La asamblea general de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) adoptd en Septiembre de 2015
la agenda 2030, la misma que plantea 17 objetivos con 169 metas las cuales tienen como intencién un
plan de acciéon a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, la paz universal y el acceso a la
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Este trabajo aporta al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en concreto con
los objetivos:

e ODS 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién inclusiva vy
sostenible y fomentar la innovacién.

e ODS 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos urbanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

e ODS 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

e ODS 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

La soldadura de los conectores tradicionales es realizada por personal especializado en el tema, razén
por la cual, limita a generar fuentes de trabajo, sin embargo, los conectores desmontables no requieren
de mano de obra calificada, ya que solo implica dar cierto apriete al tornillo. De esta manera se esta
ampliando las fuentes de trabajo.

La propuesta de conectores desmontables es un tema que innova al sector de la construccién,
consiguiendo promover la industrializacidn y sobre todo industrializacidn sostenible.

La construccién mixta acero-hormigdn cada vez toma mads fuerza por la rapidez que se consigue al
construir edificaciones. Esto ayuda mucho para lograr que haya un crecimiento urbano a igual ritmo
gue crece la poblacién.

La reutilizacidn de los elementos (forjado o viga) que otorgan los conectores desmontables aportan
considerablemente al cambio climatico ya que evita la creacion de nuevos productos y hace que estos
puedan ser utilizados en otro emplazamiento.
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2  Estado del Arte

Hoy en dia en el sector de la construccion cuando la obra exige rapidez las estructuras mas adecuadas
son las metalicas, sin embargo, los forjados siguen siendo de hormigén, lo cual no significa un problema
a la hora de dimensionar o comprobar la estructura, mas bien es una ventaja ya que se aprovecha
solidarizando los dos materiales hormigdn — acero consiguiendo que los dos materiales sean capaces
de soportar las solicitaciones permitiéndonos ganar inercia sin aumentar el canto de la viga metalica y
ahorro en costes, esto es el concepto de estructura mixta (ver Figura 2.2).

Figura 2.1: Viga metdlica sin conector [Fuente: Figura 2.2: Viga metdlica con conector [Fuente:
Propia] Propia]

Las estructuras mixtas obligadamente requieren la presencia de un conector el cual tiene la funcidn de
solidarizar los dos materiales haciendo que estos trabajen como uno solo.

2.1 Tipos de conectores a rasante

En lo que a conectores respecta se tiene conectores desmontables y conectores soldables (método
tradicional) los dos son muy eficientes estructuralmente garantizando que cada material trabaje donde
mejor se desempefia a compresion para el caso del hormigdn y traccién para el acero.

Los dos tipos de conectores cumplen una misma funcién, sin embargo, el comportamiento es diferente.
El comportamiento de un conector a rasante es determinado mediante un ensayo Push-Out (POT),
siguiendo lo descrito en EN 1994-1-1 [1] anexo B similar a como se esquematiza en la siguiente figura.

F
¢ hydraulic jack
c——————

Figura 2.3: Esquema de ensayo Push-Out [Fuente: Propia]
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Existen dos principales diferencias entre los conectores soldables y desmontables, la primera de ellas
es la pretensidn que tienen los conectores desmontables generando una resistencia de friccion en la
curva fuerza — deslizamiento, aspecto que no se tiene en los conectores tradicionales (ver Figura 2.5);
y la segunda diferencia es el deslizamiento que puede haber si un conector desmontable esta protegido
o no a través de un cilindro metalico (ver Figura 2.15).

p
& Load @

1 = Friction resistance

2 = Slip in the bolt hole

O 3 = Bolt deformation
'l -

Displacement

v

&

Figura 2.4: Comportamiento tipico carga- Figura 2.5: Comportamiento tipico carga-
deslizamiento para conectores tradicionales [1] deslizamiento para conectores desmontables [23]

Estas diferencias estan gobernadas directamente con la ductilidad del conector, segin EN 1994-1-1 [1]
son conectores ductiles aquellos que tienen una capacidad de deslizamiento de al menos 6 mm. Sin
embargo, esto esta pensado en los conectores tradicionales ya que estos alcanzan su fuerza maxima
con un deslizamiento entre 1-2 mm y la mantienen a este nivel durante al menos 6 mm, lo cual significa
que tienen una rama de plastificacion de al menos 5 mm (ver Figura 2.4). Si bien los conectores
desmontables analizados en este trabajo (como se vera posteriormente) superan los 6 mm, estos no
poseen la rama de plastificaciéon antes mencionada, por lo cual no es posible evaluar segln este criterio
la ductilidad de los conectores desmontables.

Existe formulaciones como la de Sause y Fahnestock [8] para caracterizar la ductilidad de un conector
en general (D), la cual se basa en el deslizamiento elastico (8e) y deslizamiento ultimo (&,).

6u - 6el ( 2.1 )

D =
6el

El deslizamiento elastico (8.) segun EN 1994-1-1 [1] Anexo A.3 corresponde al obtenido a 0.7 Py, donde
Prec €s 0.9 * Fuerza maxima (Pu) obtenida seglin ensayo, el deslizamiento ultimo (8,) corresponde al
obtenido segln el ensayo con fuerza igual a Py, ciertos autores como por ejemplo Oehlers y Bradfrod
[9] indican que un grado aceptable de ductilidad (D) es entre 3 a 5 mm.

2.2 Conectores a rasante desmontables
2.2.1  Conectores a rasante parcialmente desmontables

Se llaman conectores parcialmente desmontables aquellos que solo permiten que sea reutilizable la
viga ya que no es posible desprender el perno del forjado debido a que este estda embebido. Esta
dificultad provoca que, al transportar el forjado de un lugar a otro, la parte saliente del perno (sobre
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todo la rosca) sea muy vulnerable a dafios resultando ser como se mencioné al inicio del parrafo solo
reutilizable la viga.

2.2.1.1 Conectores a rasante parcialmente desmontables (embebidos)

Las primeras investigaciones sobre conectores embebidos parcialmente desmontables fueron
realizadas por Dallaman [10] en 1968 utilizando el siguiente modelo de conexién. En éstese observa
que los pernos son sujetos por un posicionador (“wire spring”), el cual hace que al momento de verter
el hormigdn in situ los pernos no sufran movimiento.

J
= 1 In-situ concrete

- HSFG bolt

Wire spring

- Steel beam

Figura 2.6: Modelo de conexion desmontable utilizada por Dallaman [10]

Posterior a Dallaman existe la investigacién por Dedic y Klaiber [11] en 1984 el cual tiene como
innovacidn la utilizacidn de forjados prefabricados. El primer modelo consté de huecos en el forjado
prefabricado, por el cual se instalan a posteriori los pernos y luego se rellena con grout, dejando al
perno embebido (ver Figura 2.7 izquierda). El segundo modelo el perno estd embebido dentro del
forjado prefabricado, pero en la parte superior se deja un hueco, el cual serad apretado a posteriori y
rellenado con grout (ver Figura 2.7 derecha).

Bolt embedded in grouted | Through bolt with grouted
opening pocket

+ Grout  Grout

7 ‘/ ‘
i

Prefabricated concrete

High strength bolt

A
|
|
1
|
t

- Steel beam

Figura 2.7: Modelo de conexion desmontable utilizada por Dedic y Klaiber [11]

Sedlacek [12] en 2003 también contribuyé a la investigacidon de conectores desmontables embebidos,
siendo su principal objetivo mejorar la capacidad de resistencia a rasante con la inclusion de una placa
metdlica. Se comprobd en las pruebas push-out que la resistencia a rasante mejord totalmente en

Accreditation P4gina 25 de 136 M ' I I I
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®




UNIVERSITAT Anilisis del comportamiento a flexién a temperatura ambiente y en
POLITECNICA situacién de incendio de vigas mixtas acero-hormigdn con conectores

DE VALENCIA desmontables

comparacién con las otras investigaciones que se tenia hasta la actualidad lo cual permitié describir
ecuaciones.

=~ Prefabricated concrete =~ Prefabricated concrete

Headed stud
’ High strength bolt
High strength bolt

| Steel plate Steel plate

Steel beam

Steel beam

Figura 2.8: Modelo de conexion desmontable utilizada por Sedlacek [12]

Los proyectos de investigacion FIREDUCE (en la Universitat Politecnica de Valéncia) y REDUCE, realizado
en la Universidad de Luxemburgo (respaldado por la tesis doctoral de Kozma [3]) utilizaron el siguiente
conector (Sistema P15), el cual consta de dos pernos uno superior embebido y otro inferior
desmontable unidos por un acoplador mecanico integrado. Es importante que el grado del acoplador
mecanico sea superior al de los tornillos para garantizar que, si hay un dafio en la rosca al instante del
pretensado, este se genere en el tornillo inferior el cual es remplazable y no en el acoplador, el sistema
también consta de un perfil metalico en L sin soldar al acoplador.

El apriete de este sistema se realiza por la parte de inferior.

L-75x75x5—, ~Upper M20 bolt
$355 \ 8.8

r

|
|
|

|——M20 Coupler
109

L ower M20 bolt
88

Figura 2.9: Sistema de conector desmontable P15 [Fuente: Propia]

Existen otras investigaciones como Pavlovic [13] en 2013, Moynihan y Alwood [14] en 2014, Lam et
al. [15] en 2015, Rehaman et al. [16] en 2016 y Wang et al. [17] en 2017 las cuales han contribuido
con el desarrollo del conocimiento sobre el comportamiento de conectores desmontables
embebidos.
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2.2.1.2 Conectores a rasante parcialmente desmontables (pasantes)

Las primeras investigaciones sobre conectores parcialmente desmontables pasantes fueron realizadas
por Marshall [18] en 1971 utilizando el siguiente modelo:

. 4 - | Prefabricated concrete
|

|

|

i

! High strength bolt

|

| - i— Steel beam

i

Figura 2.10: Modelo de conexion desmontable utilizada por Marshall [18]

Roik y Buerkner [19] con un modelo de conexidon desmontable pasante estudiaron a profundidad el
coeficiente de friccidn entre el acero y hormigdn prefabricado con un modelo de conexién desmontable
pasante, obteniendo una variacion del coeficiente entre 0.501 y 0.555.

1 mm gap
__________ o .
"B f I =~ Prefabricated concrete
t
- i~ High strength bolt
I
. -] i Steel beam

[WWJ/ 7 A

Figura 2.11: Modelo de conexion desmontable utilizada por Roik y Buerkner [19]

Chen et al. [20] incluyeron tubos de PVC en su modelo de conexidon desmontable pasante y describieron
el comportamiento de un conector desmontable, indicando que estd compuesto por tres ramas:

a) La primera es la interaccion completa entre el acero y hormigdn hasta que se logra romper la
resistencia de friccion.

b) Lasegunda se produce el deslizamiento del perno hasta que entra en contacto con la superficie
interna del orificio del perno.

c) La tercera corresponde a la deformacidon por cortante hasta que se alcance la maxima

resistencia de cortante.

Accreditation P4gina 27 de 136 M ' I I I
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®



Anilisis del comportamiento a flexién a temperatura ambiente y en
n UNIVERSITAT

POLITECNICA situacién de incendio de vigas mixtas acero-hormigdn con conectores
DE VALENCIA desmontables
MM M
-+ Prefabricated concrete
- - — PVC pipe
< : +— High strength bolt

| g g - +— Steel beam
/

Figura 2.12: Modelo de conexion desmontable utilizada por Chen et al. [20]

2.2.2 Conectores a rasante totalmente desmontables

Los conectores a rasante totalmente desmontables son aquellos que permiten hacen a la estructura
mixta completamente reutilizable, ya que el perno puede también desprenderse del sistema.

Becker [21] fue el pionero en conectores a rasante totalmente desmontables desarrollando el siguiente
modelo e indicando como una posible conexién para aparcamientos.

Non-shrinking filler
- Epoxy resin sealing

_.J_] % 2z 8] — . Steel plate
2 A -—————— PVCube
L Reinforcement coil

= Prefabricated concrete
=— U-bar

B O 70 WU L R

I == ' V7|
High strength bolt :
Stesl beam ~ Foam rubber

Figura 2.13: Modelo de conexion desmontable utilizada por Becker [21]

La empresa Krupp-Druckenmiller GmbH en Alemania desarrollé un sistema similar, al cual lo llamé
Krupp-Montex [22], este modelo fue aplicado en aparcamientos en la década de 1970.

J

,,,,, 1 Steel plate

] PVC tube

] Reinforcement coil
l

1

I

Prefabricated concrete
U-bar

High strength boll Q

Steel beam

[ ot

Figura 2.14: Modelo de conexion desmontable utilizada por Krupp-Montex [22]

Los citados proyectos de investigacion FIREDUCE y REDUCE, utilizaron también el conector P3, el cual
utiliza un cilindro metalico, evitando asi el contacto con el hormigdn para no obtener pérdidas de
pretension por los efectos de fluencia y retraccién del hormigdn. El perfil metdalico en L soldado al
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cilindro proporciona proteccién a los bordes del forjado durante toda su vida util. La placa superior
(también soldada al cilindro) sirve de ayuda para colocar los moldes para generar el vacio en el
hormigdn y asi evitar que la cabeza del perno quede fuera del forjado.

Este sistema es mas seguro que el sistema P15 (ver Figura 2.9) ya que el apriete se hace desde la parte
de arriba, sin embargo, la elaboracidn es mas compleja y suele ser aplicado en la industria de
prefabricacién, pero se debe tener mucho cuidado con las tolerancias.

/—-Top plate
/ 85x85x5
/ S35

t-Steel cylinder
$355

L-75x75x5
5355

Figura 2.15: Sistema de conector desmontable P3 [Fuente: Propia]
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3 Ensayos experimentales existentes
3.1 Ensayos sobre conectores a rasante desmontables a temperatura ambiente

Como se vio en el capitulo 2.2, existen varios tipos de conectores a rasante desmontables y cada uno
de ellos con sus ensayos experimentales, sin embargo, para este trabajo enfocamos las investigaciones
pertenecientes al proyecto FIREDUCE en la Universitat Politecnica de Valéncia y al proyecto REDUCE,
realizado en la Universidad de Luxemburgo, respaldado por la tesis doctoral de Kozma [3]. Los tipos de
conectores ensayados en estos proyectos son los sistemas P3 y P15 (ver Figura 2.15 y Figura 2.9).

Los resultados de los ensayos Push-Out (ver Figura 2.3), necesarios para caracterizar el
comportamiento a rasante de estos conectores, se presentan a continuacion:

_ 180 [
< 160 |
§ 140 i
8 120
2 [
§ 100 |
_ 80
© L
£ 60
— 40 i
g 20¢
- 0

Slip [mm] Slip [mm]

Figura 3.1: Curvas Push-Out obtenidas Figura 3.2: Curvas Push-Out obtenidas
experimentalmente a temperatura ambiente experimentalmente a temperatura ambiente
proyecto REDUCE (conector P3) [3] proyecto REDUCE (conector P15) [3]

= = 120
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslizamiento (mm) Deslizamiento (mm)
Figura 3.3: Curvas Push-Out obtenidas Figura 3.4: Curvas Push-Out obtenidas
experimentalmente a temperatura ambiente experimentalmente a temperatura ambiente
proyecto FIREDUCE (conector P3) [23] proyecto FIREDUCE (conector P15) [23]

De las curvas fuerza-deslizamiento se puede obtener la fuerza rasante maxima que soportan los
conectores, la resistencia de friccidn, el deslizamiento interior y el deslizamiento maximo que alcanza
cada conector (ver Figura 2.5).

Conocidos los resultados, se obtiene la media y se aplica la ecuacidn jError! No se encuentra el origen d
e la referencia., determinando se la capacidad de ductilidad de los conectores.
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Tabla 3.1: Pardmetros de ductilidad de las conexiones a rasante ensayadas

Prueba Pu (kN) 0.9*%Pu (kN) 0.9*%0.7*Pu (kN) 8el (mm) 8u (mm) D
P3-FIREDUCE 148.2 133.4 93.4 4 7.9 1
P3-REDUCE 144.4 129.9 91 5.8 9.5 0.6
P15-FIREDUCE 159.7 143.7 100.6 1.7 6.3 2.8
P15-REDUCE 141.6 127.4 89.2 3.9 7.6 1

Como se puede ver, la ductilidad en ningun caso estad dentro del rango de los valores mencionados
anteriormente (3-5 mm), por lo que no se pueden considerar como conectores ductiles. Sin embargo,
y segun la categorizacidon propuesta por Bartschi [24], pertenecen a “conectores flexibles-fragiles”.
Cabe mencionar que los conectores tradicionales seglin esta categorizacidon pertenecen a “rigidos-

ductiles”.
Load (P) Load (P) Load (P) Load (P)
—X
Slip (8) Slip (8) Slip (8) | Slip (8)
&u=5¢=0 8,=0 Su28, i Bu=5,>0 8>0  du2d, i
Rigid-brittie Rigid-ductile Flexible-brittle Flexible-ductile

Figura 3.5: Comportamientos Push-Out idealizados tipicos [24]

3.2 Ensayos sobre conectores a rasante desmontables a temperatura elevada

El comportamiento de los conectores a temperatura elevada se obtiene primeramente calentando la
camara de ensayo hasta que los pernos alcancen una temperatura objetivo en la interfaz donde se une
el forjado y el perfil. A continuacidn, se aplica la carga con el mismo ensayo Push-Out (POT) descrito a
temperatura ambiente.

La investigacién perteneciente al proyecto FIREDUCE en la Universitat Politécnica de Valéncia [23]

obtuvo los siguientes resultados.
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140
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80

Fuerza (kN)
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0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslizamiento (mm)

20°C —300°C —500°C —600°C

Figura 3.6: Curvas Push-Out a temperatura elevada conector P3 [23]

180
160
140
120

Fuerza (kN)

0 2 = 6 8 10 12 14 16 18

Deslizamiento (mm)

20°C —300°C —500°C — 600°C

Figura 3.7: Curvas Push-Out a temperatura elevada conector P15 [23]

* Cabe mencionar que el resultado obtenido a 500 °C para el conector P3 se ha considerado como
fallido ya que su comportamiento es diferente al esperado, es decir, hubo un fallo prematuro durante
la realizacidn del ensayo.

Se observo en la Figura 3.6 y Figura 3.7 que la fuerza rasante experimenta una disminucion significativa

a medida que aumenta la temperatura especialmente cuando se alcanza una temperatura de 500 °C,
esta disminucion de fuerza provoca un mayor deslizamiento haciendo que el conector tengo un fallo
mas ductil.
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3.3 Ensayos sobre vigas mixtas acero - hormigdn con conectores a rasante desmontables a
temperatura ambiente

Una vez caracterizado el comportamiento de los conectores a temperatura ambiente y elevada
(capitulos 3.1y 3.2) se comprueba el desempefio de éstos en las vigas. Para ello se realiza un ensayo a
flexién a cuatro puntos en elementos de 4 m aproximadamente.

P

!

Figura 3.8: Esquema de ensayo a flexion a cuatro puntos

Figura 3.9: Ensayo a flexion a cuatro puntos proyecto FIREDUCE

Existen muchas investigaciones sobre el comportamiento a flexién de vigas mixtas acero-hormigdn con
conectores desmontables a temperatura ambiente. Sin embargo, este trabajo se enfoca en las mismas
investigaciones descritas en los conectores. Por un lado, utilizando los resultados del proyecto de
investigacion FIREDUCE en la Universitat Politécnica de Valéncia y por otro del proyecto REDUCE,
realizado en la Universidad de Luxemburgo y respaldado por la tesis doctoral de Kozma [3].

La configuracion geométrica y de materiales usados en cada proyecto se muestra a continuacién.
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: } Apoyo I
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: } Conectores |
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Figura 3.10: Configuracion geométrica proyecto FIREDUCE a temperatura ambiente [Fuente: Propia]

Corte A-A
1200

Detalle conectores

150
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conectores

Perfil IPE 360

Figura 3.11: Seccion transversal tipo proyecto FIREDUCE a temperatura ambiente [Fuente: Propia]
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Figura 3.12: Rigidizadores y seccion transversal de vigas ensayadas para el

Figura 3.13: Conectores P3

proyecto FIREDUCE usados en el proyecto
FIREDUCE
Tabla 3.2: Materiales proyecto FIREDUCE
Parametro Valor
Grado de acero del perfil metalico S355
Conectores M20 - grado 8.8
Resistencia de hormigdn HA-40
=—A
| I
| } Apoyo |
| \
\
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| \
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Perfil IPE 360
)i’), 6000 150,

Figura 3.14: Configuracion geométrica proyecto REDUCE a temperatura ambiente [Fuente: Propia]
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1600

Detalle
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Figura 3.15: Seccion transversal tipo proyecto REDUCE a temperatura ambiente [Fuente: Propia]
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Tabla 3.3: Materiales proyecto REDUCE

Parametro Valor

Grado de acero del perfil metalico S355
Conectores M20 - grado 8.8

Resistencia de hormigoén HA-55

Las variables de andlisis a la hora de evaluar el comportamiento a flexiéon de una estructura mixta son
multiples, sin embargo, se pueden destacar dos importantes: la curva fuerza-desplazamiento y la curva
fuerza-deslizamiento de la viga mixta. Estos dos aspectos son clave a la hora de entender el
comportamiento a flexién.

3.3.1 Curvas Fuerza-Desplazamiento

Las curvas fuerza-desplazamiento se obtienen a través del ensayo a flexidn a cuatro puntos (ver Figura
3.8). A continuacion, se presentan los resultados para cada proyecto con sus respectivos conectores.

1200

Rotura conector
1000

800

600

Fuerza (kN)

400

200

N \ \
LVDT 1 LvoT 2 LvDT 3

0 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento vertical (mm)

IVDT1 ==-=-=-LVDT2

LVDT 3 |

Figura 3.16: Curva fuerza-desplazamiento proyecto FIREDUCE conector P3 [Fuente: Propia]
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Figura 3.17: Curva fuerza-desplazamiento proyecto REDUCE conector P3 [3]
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Figura 3.18: Curva fuerza-desplazamiento proyecto FIREDUCE conector P15 [Fuente: Propia]
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Figura 3.19: Curva fuerza-desplazamiento proyecto REDUCE conector P15 [3]

Tabla 3.4: Resumen de resultados de las curvas fuerza-desplazamiento

Proyecto Conector Carga maxima LVDT 2 (kN) Desplazamiento LVDT 2 (mm)
P3 987.43 75.78
FIREDUCE
P15 1056.63 88.06
P3 600.36 196.14
REDUCE
P15 570.93 133.91

La curva fuerza-desplazamiento indica la carga maxima que soporta la estructura y el desplazamiento

vertical (comunmente llamada flecha). Esta variable (como se mencioné anteriormente) es muy

importante ya que también muestra si alglin conector llegd a fallar provocando la pérdida de rigidez a

la estructura.

3.3.2  Curvas Fuerza-Deslizamiento

Debido al comportamiento no-lineal de los conectores desmontables y una vez superada la resistencia

a friccidn (ver Figura 2.5) el conector empieza a sufrir deslizamiento provocando que el forjado se

deslice sobre la viga (ver Figura 3.20), este fendmeno puede ser determinado segln lo indicado

posteriormente.
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Figura 3.20: Fuerzas actuantes en una viga compuesta con conectores desmontables [3]

Para la obtencién de las curvas fuerza — deslizamiento simplemente se afiade instrumentacién al
ensayo a flexion y se mide en los extremos del forjado el deslizamiento del forjado, de la viga o el
relativo del forjado con respecto a la viga. Para el caso concreto del proyecto REDUCE se obtuvo el
deslizamiento de la viga y para el caso del proyecto FIREDUCE se obtuvo el deslizamiento relativo del
forjado con respecto a la viga (ver Figura 3.21)

Forjado LVDT

Viga

e

Rigidizador

[ROE]
Apoyo

Figura 3.21: Esquema de instrumentacion para obtencion de curva fuerza-deslizamiento para el proyecto
FIREDUCE
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
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Figura 3.22: Curva fuerza-deslizamiento relativo proyecto FIREDUCE conector P3 [Fuente: Propia]
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Figura 3.23: Curva fuerza-deslizamiento relativo proyecto FIREDUCE conector P15 [Fuente: Propia]

Para el caso del proyecto REDUCE las curvas fuerza-deslizamiento corresponden a los valores medios
de las cuatro mediciones (LVDT4, LVDT5, LVDT6, LVDT7)
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Figura 3.24: Curva fuerza-deslizamiento viga proyecto REDUCE [3]

3.4 Ensayos sobre vigas mixtas acero - hormigdn con conectores a rasante desmontables a
temperatura elevada

El comportamiento de las vigas mixtas acero — hormigdn con conectores a rasante desmontables a
temperatura elevada se determina aplicando la norma UNE-EN 1363-1 [25], la cual consiste en realizar
un ensayo a flexién a cuatro puntos similar a temperatura ambiente, sin embargo, es importante
destacar dos consideraciones:

a) El porcentaje de carga que se aplica previo a la exposicion a fuego esta especificado en la
normativa EN 1991-1-2 [26] y varia en funcidn de la relacidon entre cargas permanentes y
variables pero nunca sera superior al 70%.

b) Elcriterio de parada del ensayo, el cual puede deberse al desplazamiento limite o a la velocidad
de deformacioén limite.

Tabla 3.5: Criterios de parada en ensayo de resistencia a fuego

Limite Ecuacion Resultado
L2
Desplazamiento (mm) D= 86.47
400d
2
Velocidad (mm/min) d_D = L 3.84
dt 9000d

Donde:

L: Luz de la viga = 4200 mm
d: Canto total =510 mm
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La Unica investigacién realizada hasta la fecha para caracterizar el comportamiento a flexién de vigas
mixtas acero-hormigdn con conectores desmontables a temperatura elevada es la perteneciente al
proyecto de investigacion FIREDUCE, llevado a cabo en la Universitat Politecnica de Valéncia.

En dicha investigacién se utilizaron los mismos conectores desmontables (P3, P15) e iguales materiales
gue en los ensayos a temperatura ambiente. A fin de mejorar el comportamiento frente al fuego de las
vigas, se consideraron dos modificaciones:

La primera se afiadié a la seccién transversal un cajeado de proteccion, el cual consta de un panel de
madera y un aislamiento de lana de roca (ver Figura 3.25 y Figura 3.26) y la segunda debido a la
configuracidn particular del horno donde se realizaron los ensayos a temperatura elevada, la distancia
entre apoyos aumenté de4 ma 4.2 m.

e — Lana de Roca

ﬂ

Figura 3.25: Cajeado de proteccion conector P3

N

E Madera

S === Lana de Roca
bh_J\_1&
U H Madera

Figura 3.26: Cajeado de proteccion conector P15
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Figura 3.27: Configuracion geométrica a temperatura elevada [Fuente: Propia]
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Figura 3.28: Seccion transversal tipo a temperatura elevada [Fuente: Propia]

La madera externa sirve como primera capa de proteccion a la viga metalica, con un espesor de 18 mm
y longitudinalmente se extiende desde el centro de vano 2 m a cada lado. El material lana de roca es la
segunda capa de proteccidn y es el mejor aislante térmico, con un espesor de 30 mm, y al igual que la
madera, se extiende desde el centro de vano 2 m a cada lado. La madera interior no colabora con el

sistema de proteccién y solo sirve de sujecion para la madera exterior.
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situacion de incendio de vigas mixtas acero-hormigén con conectores
desmontables
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POLITECNICA
DE VALENCIA

(c)

Figura 3.29: Descripcion grdfica del montaje de la proteccion de las vigas para el
proyecto FIREDUCE
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Las variables de analisis son limitadas debido a que la instrumentacién usada para temperatura
ambiente no puede emplearse a temperatura elevada, y por ende, la Unica instrumentacion posible
son los termopares. Estos” proporcionan el dato de la evolucién de temperatura con respecto al tiempo.
Adicionalmente, se tiene las curvas Fuerzas-deslizamiento a diferentes temperaturas, y el
desplazamiento del vano central con respecto al tiempo.

3.4.1 Temperatura de los materiales

La evolucién de temperatura con respecto al tiempo se determind a través de termopares en varias
secciones de la viga, asi como en cada seccion en diversos puntos tal como se indican en el siguiente
esquema:

2 L _ H N

Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3

800 1450 1450 800

150 4200 150,

Figura 3.30: Secciones de medicion

| |
HS ¢ HS'

HI - HI

MWU T ﬁ L‘iﬂ MW

| e Y —
WU

TC* «TC

MWL e
IR — BF “ﬁBF o
BFC

..
e s

TL

Figura 3.31: Posicionamiento de termopares en seccion tipo para conector P3
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HS N Y TS
HI & H H HI'
b PN
MWU-T¢ = E MW
- ! \MJ £ mm—— |
TC sTC
WL
> B o |
MWL BF BF' MWL
VR el Nl N
H BFC H

&
TL
Figura 3.32: Posicionamiento de termopares en seccion tipo para conector P15

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos que corresponden a la media de las dos
mediciones a excepcion de WU, WL, BFCy TL

1200

1200
1000 1000
:J 800 ;J 800
© e
- -1
T 600 ® 600
@ @
o o
£ =
& 400 & 400
200 200
0! 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min) Tiempo (min)
—— TC-Secl TC-Sec2 TC-Sec3 ——— MWU-Secl MWU-Sec2 ~——— MWU-Sec3
TL-Secl - === TL-Sec2 TL-Sec3 — MWL-Sec1 -=== MWL-Sec2 MWL-Sec3
Figura 3.33: Curva temperatura-tiempo madera Figura 3.34: Curva temperatura-tiempo lana de roca
conector P3 [Fuente: Propia] conector P3 [Fuente: Propia]
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situacion de incendio de vigas mixtas acero-hormigén con conectores

desmontables

1200 1200

1000 1000
o 800 - o 800
K °
S 3
% 600 £ 600
g - - g
£ L - £
& a00 P & 400
mu. .|- LA 200

200|

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min) Tiempo (min)
TC-Secl TC-Sec2 TC-Sec3 MWU-Sec1 MWU-Sec2 MWU-Sec3
TL-Secl --—-- TL-Sec2 TL-Sec3 —— MWL-Sec1 = === MWL-Sec2 MWL-Sec3

Figura 3.35: Curva temperatura-tiempo madera
conector P15 [Fuente: Propia]

Figura 3.36: Curva temperatura-tiempo lana de roca
conector P15 [Fuente: Propia]

Figura 3.34 y Figura 3.36 (las cuales corresponden a la evolucidn de la temperatura en el material lana
de roca) son idénticas a las Figura 3.33 y Figura 3.35 a partir de los 15 minutos aproximadamente. Esto
significa que la madera Unicamente actué como material protector durante ese tiempo y a partir de
ahi el unico material protector fue la lana de roca.

Adicionalmente, los diferentes puntos y las diferentes secciones de medicion tienen las temperaturas

semejantes, lo cual permite concluir que tanto la madera como la lana de roca tienen la misma
temperatura en toda su superficie.

450

500
400 g et 450 = - .-
350 o 400 I o
/ e
350 .
s —_ -
o [s) = = e
- — i
e g 3% o
S =] B W
& & 250 7
g g
£ £ 200 ,,"
@ 2
150 4
7
e
e e
100 i~ —
s -
50 [/ /
/ _ -
0
0 20 40 60 80 100 120 ) 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min) Tiempo (min)
HS-Secl HS-Sec2 HS-Sec3 HS-Secl HS-Sec2 HS-Sec3
HI-Secl = === HkSec2 HIk-Sec3 HI-Secl = === HlSec3

Figura 3.37: Curva temperatura-tiempo hormigon

conector P3 [Fuente: Propia]
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Como es conocido, el hormigdn tiene muy baja conductividad térmica y esto se observa en las Figura
3.37y Figura 3.38 (de la parte inferior del forjado) la cual es aquella que estd expuesta a fuego y alcanza
aproximadamente 400 °C pero la parte superior alcanza 100 °C. Esto sucede en tan solo 150 mm de
canto de forjado.

La temperatura es semejante en las diferentes secciones, lo cual permite concluir que a lo largo del
forjado la temperatura es la misma.

Los registros de temperatura en la viga se determind en tres secciones alas superior, alma y ala inferior,
a pesar que se conoce que el acero es un material altamente conductor lo cual hace que todo el perfil
este a una temperatura uniforme. En estructuras mixtas acero-hormigén debido a la presencia del
forjado esto no siempre es siempre generandose un gradiente de temperaturas.

A continuacidn se muestra el registro de temperaturas obtenidos:

600 900
L1 e =
" 1Ml " SOO
500 s 7 BT
i il 700 m ™
e 1© T
[ ™
— 400 L —. 600 oo | o v
ol . o oo
£ < 3
© ©
5 5 500
& 300 o B
g g :
@ L~ 2 400 |
£ £ = =
O .- v = =
= 200 = F 300 = & j
200 e
100 / + T
" . 100 adl ,///
— S
/_/ /(—.‘T',—
0 = 0 el
0 20 40 60 20 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min) Tiempo (min)
| TF-Sec1 ——TF-5ec2 TF-Sec3 |

| — TF-Secl TF-Sec2 7TF—SEC3|

Figura 3.39: Curva temperatura tiempo-ala superior Figura 3.40: Curva temperatura-tiempo ala superior
de viga conector P3 [Fuente: Propia] de viga conector P15 [Fuente: Propia]
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& 200 o
200
100
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0
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Tiempo (min)
— WU-Secl WU-Sec2 WU-Sec3 — WU-Secl WU-Sec?
— WLSecl =---- WLSec2 WL-Sec3 — WU-Sec3 — WL-Sec3
Figura 3.41: Curva temperatura-tiempo alma viga Figura 3.42: Curva temperatura-tiempo alma viga
conector P3 [Fuente: Propia] conector P15 [Fuente: Propia]
700 1000
900 w AIE L
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Figura 3.43: Curva temperatura-tiempo ala inferior de  Figura 3.44: Curva temperatura-tiempo ala inferior
viga conector P3 [Fuente: Propia] de viga conector P15 [Fuente: Propia]

La temperatura del ala inferior es muy similar a la del alma para los dos casos tipos de conectores, pero
existe una diferencia aproximada de 100 °C entre el alma y el ala superior debido a lo comentado
anteriormente.
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Las temperaturas para el caso del conector P15 a partir de 100 minutos en la seccidn 3 sufren un
incremento importante de temperatura. Esto se debe a que hubo desprendimiento del material de
proteccién lana de roca provocando que el perfil entre en contacto directo con el fuego.

Figura 3.45: Desprendimiento del material de proteccion lana de roca en la viga con conector P15

Al igual que en el hormigdn, la temperatura es semejante en las diferentes secciones, lo cual permite
concluir que a lo largo del perfil metalico la temperatura es la misma.

3.4.2  Curvas Desplazamiento-Tiempo

El desplazamiento o flecha en el vano central de la viga con respecto al tiempo se obtuvo por la parte
exterior del horno, es decir, en la parte superior de la viga mixta. Tal como se indica en la siguiente
figura, esto es debido a que la instrumentacién no pudo ser introducida en el horno de alta

temperatura.

=]
i . Punto de medicion

B | |
[Py & &L

Figura 3.46: Punto de medicion de curva desplazamiento-tiempo

E 7.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

120

g

Desplazamiento limite K

@ 00
=] o

Desplazamiento {mm)
£y
o

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (min)

----p3 P15

Figura 3.47: Curva desplazamiento-tiempo [Fuente: Propia]

La curva desplazamiento-tiempo es muy util para conocer el desplazamiento que tiene el sistema vy el
tiempo de exposicién a fuego que resiste. El desplazamiento inicial corresponde al porcentaje de carga
aplicado a temperatura ambiente (64% de carga maxima para el conector P3 y 66% de carga maxima
para el P15) y el desplazamiento limite viene determinado segun Tabla 3.5.

Tabla 3.6: Carga de aplicacion en ensayo de fuego

Conector Carga maxima en frio (kN) Carga en fuego (kN) Desplazamiento inicial (mm)
P3 1000.38 645.04 18.7
P15 1038.19 683 18.6
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4 Simulaciones numéricas a temperatura ambiente

Las investigaciones vistas en los capitulos 3.2 y 3.4 se replicaron numéricamente mediante el software
de elementos finitos Abaqus [27]. En este capitulo se detallan los pasos a seguir para la obtencion de
resultados, sin embargo, la validaciéon del modelo numérico se describe en el capitulo 6.

El proyecto REDUCE realizado en la Universidad de Luxemburgo, respaldado por la tesis doctoral de
Kozma [3] cuenta con simulaciones numéricas de los ensayos a temperatura ambiente, sin embargo,
en este trabajo se tomaron como referencia dichas simulaciones que sirvieron como punto de partida
para las simulaciones numéricas del proyecto FIREDUCE de la Universitat Politecnica de Valéncia.

4.1  Definicién geométrica

En los dos proyectos se modeldé Unicamente un cuarto de viga ya que es simétrica en las dos
direcciones. La geometria tanto de la seccién transversal como el alzado de las vigas ensayadas para
cada proyecto de investigacion se presenta de la Figura 3.10 a la Figura 3.15.

4.2  Definicidn de materiales

La curva tension-deformacién del acero empleada para reproducir los ensayos del proyecto REDUCE
consta de los valores de la tabla siguiente, los cuales fueron obtenidos a través del ensayo de traccidn

uniaxial.
Tabla 4.1: Datos del acero procedente del proyecto 600
REDUCE
Acero g
Propiedad | Valor | Unidades '6'
fy 381.8 MPa g'
fu 467.7 | MPa £
Es 1885 | GPa @
E 1.885 | MPa . e
035 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
€ . .
’ Strain, € [-]

Figura 4.1: Curva tension-deformacion del acero
implementada para reproducir los ensayos del proyecto
REDUCE a temperatura ambiente [3]

El modelo constitutivo del acero para los ensayos del proyecto FIREDUCE se eligié a partir de un analisis
de sensibilidad, donde se compard el modelo propuesto por la normativa EN 1993-1-1 [7] y el modelo
propuesto por Giuffre-Menegotto-Pinto [28].

El modelo que mejor se ajustd fue el de Giuffre-Menegotto-Pinto [28], el cual es descrito por la
ecuacion ( 4.1 ). Para ello se requiere conocer el valor de E, (Mddulo elastico endurecido) que segin
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Adény [29] varia entre Es/100 a Es/1000 siendo Es: Médulo eldstico, y adicionalmente el exponente R
(que es el radio de la curva) que varia entre 2.5 a 5 segln los autores de la propuesta.

o*=(1—-b)x——~+bxg" (4.1)
(1+&*R)R
Donde:
*x_ 9 & — kb
o' = % g = 5 b= .

Tabla 4.2: Datos del acero procedente del

proyecto FIREDUCE o
500
Acero

Propiedad | Valor |Unidades T 0
fy 465 MPa ? .

Es 210 GPa £
E 700 MPa £ 200
R 35 .

& 0.0022
OO.OOO 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion

Figura 4.2: Curva tension-deformacion del acero
implementada para reproducir los ensayos del proyecto
REDUCE a temperatura ambiente

El comportamiento del hormigdn se definié segun el modelo de plasticidad de Abaqus “Concrete
damaged plasticity (CDP) ”, donde los efectos de fluencia y retraccion no se tuvieron en cuenta durante
el analisis.

La curva tension-deformacidn a compresion empleada para reproducir los ensayos del proyecto
REDUCE sigui6 la formula dada por la normativa EN 1992-1-1 [30], ecuacién ( 4.2 ), donde la rama
descendente se describe por una relacién lineal.

oo ke x 1 —n? (4.2)
. \1+k—-2)*n
Donde:
n= ;—C k= 1-05*Ecm*gcl/fc
c1l
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Tabla 4.3: Datos del hormigdn procedente del proyecto

60
REDUCE L
< 950 |
T o i
Hormigon S 40 F
Propiedad | Valor | Unidades b 30 i
fe 54.41 MPa ? -
E 40 GP o 20
cm a 5 L
Ect 0.00253 10 r

Ecul 0.0032 o

0 0.002 0.004 0.006
Strain, € [-]

Figura 4.3: Curva tension-deformacion del hormigon
implementada para reproducir los ensayos del proyecto
REDUCE a temperatura ambiente [3]

La curva tension-deformacidon a compresion empleada para reproducir los ensayos del proyecto
FIREDUCE se basa en el CEB-FIP-Model Code 2010 [31] ,el cual sigue la misma ecuacion ( 4.2 ) pero el
valor de “k” es obtenido mediante la ecuacién (4.3 )(4.3).

La rama descendente fue descrita por una relacién lineal.

g = L (43)
Ecq
Tabla 4.4: Datos del hormigdn procedente del proyecto -
FIREDUCE oo
35.00
Hormigon — 3000
Propiedad Valor | Unidades %25 00
fe 40 MPa ;é 20.00
Eci 36.3 GPa #1500
Ea 20 GPa 0w
5.00
€c1 0.0024

0.00

Ecul 0.0032 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Deformacion (%o)

Figura 4.4: Curva tension-deformacion del hormigon
implementada para reproducir los ensayos del proyecto
FIREDUCE a temperatura ambiente
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El comportamiento a traccidon del hormigdn se basa en la propuesta de energia de fractura tal como
describe el CEB-FIP-Model Code 2010 [31], ecuacion ( 4.4 ).

Oct = fctm*(1_0-8*wi) paraw < wq (44)
1

w
Oct = foem * (0.25 —0.05 = W—) paraw; <w < w,
1

G = area under

the stress-crack
opening relation

- 'fclm \

T
W= GF ”clr\ wc=5'GF ”ctrn

concrete tensile stress o, > 0

crack opening w

Figura 4.5: Ley de traccion en el
hormigén [31]

5.00

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Abertura de fisura (mm)

REDUCE =--- FIREDUCE

Figura 4.6: Curva tension-abertura de fisura del hormigdn en el modelo numérico a temperatura ambiente

Tabla 4.5: Datos del hormigdn procedentes del REDUCE Tabla 4.6: Datos del hormigdn procedentes del

FIREDUCE
Hormigon
Propiedad | Valor |Unidades Hormigon
fetm 431 MPa Propiedad | Valor |Unidades
Gr 0.15 | N/mm fetm 3.51 MPa
W1 0.035 mm Gr 0.147 | N/mm
We 017 mm Wi 0.042 mm
W 0.21 mm

European

Accreditation Pégina 55 de 136 M ' I I I
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®




UNIVERSITAT Anilisis del comportamiento a flexién a temperatura ambiente y en
POLITECNICA situacién de incendio de vigas mixtas acero-hormigdn con conectores

DE VALENCIA desmontables

El modelo “Concrete damaged plasticity (CDP) ” adicionalmente requiere la definicion de los siguientes
pardmetros para un analisis de esfuerzos triaxiales :

i. El angulo de dilatancia se tomdé como P=36° seglin lo recomendado por Pavlovi¢ [13]
ii. La excentricidad del potencial de flujo se fijé en €=0.1 recomendado por Abaqus [27]

iii. La relacién de la resistencia a compresion biaxial y uniaxial se tomé como 6ro0/00 = 1.2 como
se indica en CEB-FIP-Model Code 2010 [31]

iv. El valor de la superficie de fluencia en el plano desviador K= 2/3 recomendado por Abaqus [27]

V. El pardmetro de viscosidad se definié como p=0.001 recomendado por Abaqus [27]

4.3  Condiciones de contorno

Las vigas se modelaron como simplemente apoyadas. Para el caso del proyecto REDUCE esto se
consiguid con la ayuda de un punto de referencia en el extremo y a la altura del centroide de la viga.
Dicho punto de referencia corresponde a un apoyo articulado, es decir, restringiendo las traslaciones
verticales, horizontales y la rotaciéon alrededor del eje de la viga.

Adicionalmente, se incluyd simetria tanto en direccién longitudinal como transversal

Figura 4.7: Condiciones de contorno para un cuarto de viga del proyecto REDUCE [27]

Para el caso del proyecto FIREDUCE la condicién de viga simplemente apoyada se consiguiéo mediante
un apoyo rigido al que se restringid translaciones y rotaciones en todas las direcciones, al igual que el
proyecto REDUCE se incluyd simetria en direccidn longitudinal y transversal.
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Figura 4.8: Condiciones de contorno para un cuarto de viga del proyecto FIREDUCE [27]

4.4 Aplicacién de carga

Para la aplicacién de carga se cred un punto de referencia a una distancia “x” del centro de vano, al

cual se prescribié un desplazamiento

o"_ n
C

y finalmente se conectd el punto de referencia con la

superficie superior de hormigdn a través de un vinculo cinematico tipo “coupling” con distribucion
continua y radio de influencia de 100 mm.

Figura 4.9: Aplicacion de carga del modelo de elementos finitos para un cuarto de viga [27]

Tabla 4.7: Magnitud y distancia de carga usada para validacion de modelos numéricos
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4.5  Contacto entre superficies

El modelado de contacto entre superficies se aplicd “General Explicit Contact” opcidn la cual define
que todas las superficies en contacto tengan una Unica interaccion definida como “Hard Contact” en
direccién normal. Esta interaccién evita que haya penetracion entre las superficies.

4.6 Modelado de conectores

Los conectores de rasante se modelaron utilizando elementos tipo “wire feature”. A estos se les asigné
una seccidn con comportamiento no lineal de tipo “Slot+Align”, donde la conexién tipo “Slot” garantiza
que el nodo “b” se desplace igual magnitud y direccion tal como lo hace el nodo “a” (ver Figura 4.10);
mientras que la conexién tipo “Align” asegura que los ejes locales estén alineados (ver Figura 4.11).

B bO 4 /
g
by
o =iy
8of )
be b;

%

3 | a
Figura 4.10: Conexidn de tipo "Slot" [Fuente: Figura 4.11: Conexidn de tipo "Align" [Fuente: Propia]

Propia]

Figura 4.12: Modelo de una conexion de tipo "Slot+Align" [Fuente: Propia]
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El comportamiento no lineal de los conectores se basa en las curvas fuerza-deslizamiento obtenidas

experimentalmente (ver Figura 3.1 a Figura 3.4). Estas curvas se han linealizado para facilitar la
introduccién en el modelo numérico.

180 180
160 | 160 |
=140 | =140 ¢
,120 | = 120 f
- 100 ¢ - 100 |
% 80 S 80 f
— 60 - — 60
40 t LE 40 | ]
20 ) 20
D F I NN N RN TN N T N T T N T N TN N T I 1 D T N T I T (T N TR TN N TN (T I ST
01 2 3 45678 9101112 012 3 45678 9101112
Slip [mm] Slip [mm]
Figura 4.13: Curva Push-Out linealizada a Figura 4.14: Curva Push-Out linealizada a
temperatura ambiente proyecto REDUCE (conector temperatura ambiente proyecto REDUCE (conector
P3) (3] P15) [3]

Adicionalmente, en el modelado numérico del proyecto REDUCE se afiadié una rama descendente
hasta cero para modelar el fallo del conector a rasante. Las curvas de la figura siguiente son las usadas
para reproducir las simulaciones numéricas del proyecto REDUCE.

180
160 |
140
120 [ /‘.
100 |
80 [
60
40 [
20 [
0 [ L I . ! . ! . !

—P3
P15

Load [kN]

Slip [mm]

Figura 4.15: Curvas Push-Out linealizadas con rama descendente usadas para reproducir el modelo numérico a
temperatura ambiente proyecto REDUCE [3]
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Deslizamiento (mm) Deslizamiento (mm)

Figura 4.16: Curva Push-Out linealizada para Figura 4.17: Curva Push-Out linealizada para

reproducir el modelo numérico a temperatura reproducir el modelo numérico a temperatura

ambiente proyecto FIREDUCE (conector P3) ambiente proyecto FIREDUCE (conector P15)

4.7  Tipo de elemento finito y malla

Tanto la viga de acero como la losa de hormigdn se modelaron con elementos finitos tipo (C3D8R) que
corresponde a un elemento finito sélido con 8 nodos e integracidn reducida. El tamafio de malla
proviene de ser el que mejores resultados se obtuvo después de un anadlisis de sensibilidad de malla,

por lo tanto, la malla general es de 50 mm, excepto para el caso del apoyo rigido (en el proyecto
FIREDUCE) donde es de 10 mm.

Figura 4.18: Mallado de viga mixta proyecto REDUCE [27]
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Figura 4.19: Mallado de viga mixta proyecto FIREDUCE [27]

4.8 Paso de cargay técnica de resolucién

Se aplicé en los analisis un incremento maximo de 0.01. Esto significa que el desplazamiento impuesto
ird incrementando 1.8 mm y 1mm hasta llegar al desplazamiento total descrito en la Tabla 4.7 (180 mm
y 100 mm) para las vigas de REDUCE y FIREDUCE respectivamente.

El valor del incremento maximo permite captar con precision el comportamiento no lineal de los
materiales.

La metodologia escogida de resolucién fue “Static, General” y la técnica de resolucion fue “Full
Newton” la cual es usada generalmente por Abaqus/Standard para resolver las ecuaciones de equilibrio
no lineales. La principal razén es la alta probabilidad de convergencia en comparaciéon con otros
métodos (“modified Newton” o “quasi-Newton”) [27].

European

Accreditation Péglna 61 de 136 M ' I H
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®




émp%g UN lVERSlTAT Anilisis del comportamiento a flexién a temperatura ambiente y en

® POLITECNICA situacion de incendio de vigas mixtas acero-hormigén con conectores

DE VALENCIA desmontables

5  Simulaciones numéricas a temperatura elevada

La investigacion vista en el capitulo 3.4 se replicdé numéricamente mediante el software de elementos
finitos Abaqus [27]. En este capitulo se detallan los pasos a seguir para la obtencion de resultados, sin
embargo, la validacién del modelo numérico se describe en el capitulo 6.

Tal como se menciond anteriormente, los ensayos tomados como referencia para el desarrollo del
moldeo numérico a temperatura elevada son los del proyecto FIREDUCE, llevados a cabo en la
Universitat Politécnica de Valéncia. Para simular los ensayos de esta investigacién a temperatura
elevada se realizaron dos submodelos: un modelo térmico y un modelo termo-mecanico, los cuales se
explican con mayor detalle a continuacion.

5.1 Modelo térmico

El modelo térmico tiene por objetivo ver cémo evoluciona la temperatura a través del tiempo en cada
elemento de la estructura, considerando todas las propiedades térmicas de cada uno de los materiales
definidas en las respectivas normativas.

Antes de la definicidn de los pardmetros que se describen a continuacién es importante definir en el
modelo el coeficiente de Stefan-Boltzmann = 5.67E-08 [ W / (m? x K*) ] y la temperatura de cero
absoluto = -273 °K, siendo las dos constantes universales.

5.1.1 Definicidon geométrica

Se modeld Unicamente un cuarto de viga ya que es simétrica en las dos direcciones. La geometria en
alzado es la misma que se usé a temperatura ambiente, sin embargo, en la seccién transversal se afiade
el cajeado de las diferentes protecciones tanto de madera exterior como de lana de roca. Las
dimensiones de cada una de las vigas son las detalladas al inicio del capitulo 3.4.

5.1.2 Definicion de materiales

La definicién de los materiales en el modelo térmico constd en la asignacidon de las siguientes
propiedades térmicas: conductividad, calor especifico y densidad, todas ellas variables con la
temperatura (en la mayoria de los casos).

Para el caso del acero, el calor especifico (c.) se obtiene aplicando la ecuacién ( 5.1 ). La conductividad
térmica (A.) se obtiene aplicando la ecuacién ( 5.2 ), donde las dos formulas estan descritas en el
capitulo 3.3.1 del EN 1994-1-2 [2]. La densidad (pa7) también estd descrita en la misma norma del
capitulo 3.4 y corresponde a un valor constante de 7850 [kg/m?3].

A continuacidn, se resumen los valores usados en la simulacién numérica.

Cy =425+ (7.73 #1071 % 6,) — (1.69 * 1073 + 62) + (2.22 * 105+ 63)  para 20 < 6, < 600°C (5.1)
Ca = 666 — (22 ) para 600 < 6, < 735°C
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17820 o
C, =545+ (Ba_m) para 735 < 6, < 900°C
C, = 650 para 900 < 6, < 1200°C
Ag =54— (3.33%x1072%6,) para 20 < 6, < 800°C (5.2)
Ag =45 para 800 < 6, < 1200°C
6000 60
5000 50
4000 40
i; 3000 g 30
= z
& 2000 S 20
1000 /\ 10
[ B S—
0 o]
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura 5.1: Calor especifico del acero en funcion de la Figura 5.2: Conductividad térmica del acero en
temperatura funcion de la temperatura

Para el caso del hormigdn, el calor especifico (cc) se obtiene aplicando la ecuaciéon ( 5.3 ), la cual esta
en funcion de la humedad que tenga el hormigdn. Para la viga mixta que tiene el conector P3, la
humedad fue de 6.38% y para el conector P15 la humedad fue de 5.3%. La conductividad térmica (A.)
se obtiene aplicando la ecuacién ( 5.4 ) correspondiente al limite superior, donde las dos formulas estan
descritas en el capitulo 3.3.2 del EN 1994-1-2 [2]. La densidad (pcr) también esta descrita en la misma
norma del capitulo 3.4 y se aplica la ecuacién ( 5.5 ).

A continuacidn, se resumen los valores usados de la simulacién numérica.

C. =900 para 20 < 6, < 100°C
C. = { 2020 humedad = 3% para otras humedades se debe interpolar 100 < 6, < 115°C (53)
¢ 15600 humedad = 10% €=
C. = rama descendente lineal para 115 < 6, < 400°C
C.=1100 para 400 < 6, < 1200°C
2 54

Ze=2— 02451+ (22) +0.0107 (£)"  para 20 < 6, < 1200°C (54)

(55)

pe = 2300 — 2347 « () para 20 < 6, < 1200°C
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Figura 5.3: Calor especifico del hormigdn en funcion de la temperatura
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Figura 5.4: Conductividad térmica del hormigdn en funcidn de la temperatura
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Figura 5.5: Densidad del hormigdén en funcion de la temperatura
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Para el caso de la madera, las propiedades térmicas variables con la temperatura se toman del Anexo
B del EN 1995-1-2 [33]. La conductividad térmica (Aw) se basa en la Tabla 5.1 y el calor especifico (cw)
se basa en la Tabla 5.2. Por su parte, la densidad (pw) es la multiplicacidon del ratio de pérdida de
densidad (rw) (Tabla 5.3) por la densidad de referencia de la madera (Trfw) @ 20°C, la cual corresponde
a un valor de 450 kg/m?® para madera dura “Hardwood”, segin lo indicado en la publicacién
“Performance-based fire engineering of structures” [32].

Tabla 5.1: Conductividad térmica de la

madera en funcion de la temperatura 1.60
1.40 i | | o
Aw (W/mK) T (2C) : zz /
0.120 20 g vao
0.150 200 5} 060
0.070 350 “ 040 —
0.090 500 020 f—————— =l N
0350 800 o0 200 400 600 800 1000 1200
1.500 1200 Temperatura (°C)

Figura 5.6: Conductividad térmica de la madera en funcion de la

temperatura
Tabla 5.2: Calor especifico de la madera
en funcion de la temperatura
16000
cw (J/kgK) T (2C) 14000 ;
1530.000 20 12000
1770.000 100 10000
13600.000 101 i; 8000
13500.000 120 i; 6000
2120.000 121 4000
2000.000 200 2000 T —
1620.000 250 ° 200 400 600 800 1000 1200
710.000 300 Temperatura (°C)
850.000 350
1000.000 400 Figura 5.7: Calor especifico de la madera en funcién de la
1400.000 600 temperatura
1650.000 800
1650.000 1200
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Tabla 5.3: Densidad de la madera en

funcidn de la temperatura 600
Ratio (rw) | Ow (kg/m?) | T (2C) 0
1.120 504 20 400
1.120 504 100 ) 300
1.000 450 120 2 L0
1.000 450 200 2 e i —
0.930 418.5 250
0.760 342 300 ° 0 200 400 600 800 1000 1200
0.520 234 350 Temperatura (*C)
0.380 171 400
0.280 126 600 Figura 5.8: Densidad de la madera en funcion de la temperatura
0.260 117 800
0.000 0 1200

Finalmente, para el material lana de roca (empleado como aislante térmico en la solucion de proteccion
pasiva de las vigas), y segun lo especificado en la publicacidon “Performance-based fire engineering of
structures” [32]: el calor especifico (cmw) €s constante e igual a 840 J/kgK; la densidad (pmw ) €s también
constante con un valor de 165 kg/m3; mientras que la conductividad térmica (Amw), variable con la
temperatura, se basa en la ecuacién (5.6 ):

3
Ay = 0.03 +0.2438 » (222) para 20 < 8, < 1200°C (56)
0.50
0.45
0.40
0.35
_ 0.30
E 0.25
2 020
f 0.15
0.10
0.05 —
0.00
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 5.9: Conductividad térmica de lana de roca en funcion de la temperatura

5.1.3 Pasos de carga y técnica de resolucion

El modelo térmico correspondiente al conector P3 se configura con un solo paso de carga, mientras
que el modelo del conector P15 se configura con dos pasos de carga, debido a que se observé que al
final del ensayo experimental se desprendié el material lana de roca, lo que generd un aumento subito
de temperatura en la viga (ver Figura 5.10). Por tal razén se crearon dos pasos de carga: el primero
llamado “Fuego” (ver Tabla 5.4) y el segundo llamado “Sin proteccién”.
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Figura 5.10: Viga mixta con conector P15 y desprendimiento del material lana de roca

La metodologia escogida de resolucién fue “Heat transfer (Transient)”, donde el periodo de tiempo
(“Time period”) en un analisis térmico debe ser considerado y fue variable dependiendo del ensayo a
reproducir. La técnica de resolucién usada fue “Full Newton”, donde el incremento maximo depende
del caso a simular. EIl maximo cambio de temperatura por incremento se establecié en 50°Cy el maximo
cambio de emisividad por incremento en 0.1.

Tabla 5.4: Valores en mddulo "Step" para el andlisis térmico considerando cada tipo de conector

Tipo conector Pasos Time period (s) Maximo Incremento (s)
P3 Fuego 7200 100
Fuego 6000 100
P15
Sin Proteccion 120 20

5.1.4 Condiciones de contorno térmicas

Para el analisis de tipo térmico no se requiere la presencia de ningun vinculo cinematico, no siendo
tampoco necesario definir la condicién de simetria.

Forjado

Viga
Rigidizador

Lana de Roca

Madera

Figura 5.11: Modelo de un cuarto de viga en andlisis térmico [27]

Segun las leyes de la termodinamica, la transmision de calor se da por tres mecanismos: conduccion,
conveccidn y radiacién.
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El mecanismo de transmisién de calor por conducciéon estd gobernado por la ley de Fourier:

daT .
q:—,l*a (5.7)

Donde:
q: flujo de calor por unidad de &rea y de tiempo [W/m?]
\: conductividad térmica [W/m*K] (propiedad del material Capitulo 5.1.2)

T: Temperatura del cuerpo [K]

La transmisién de calor por conveccion es aquella que se da debido a la presencia de flujo de aire. Por
lo tanto, en este trabajo se consideraron dos superficies expuestas a corrientes de aire, por un lado,
aquella superficie que esta directamente expuesta al fuego (ver Figura 5.13) y por otro lado, aquella
superficie que estd en contacto libre con el aire a temperatura ambiente (ver Figura 5.12). Este
mecanismo de transmision de calor esta gobernado por la ley de enfriamiento de Newton.

q=hxTs—Tf) (5.8)

Donde:

q: flujo de calor por unidad de &rea y de tiempo [W/m?]
h: coeficiente de convencidon [W/m?2*K]

Ts: Temperatura de la superficie [K]

Ts: Temperatura del fluido [K]

Figura 5.12: Superficie en contacto con el aire a Figura 5.13: Superficie expuesta al fuego [27]
temperatura ambiente [27]

La conveccidn se definié mediante una interaccién de tipo “Surface film condition” con temperatura de
referencia igual a 20 °C para todas las superficies, siendo el coeficiente de convencion igual a 25
W/m**K y la amplitud igual a la curva 1SO834 (Capitulo 5.1.5). Para el caso de la superficie expuesta al
fuego, el coeficiente de convencidn se consideré igual a 4 W/m?*K con una amplitud constante para el
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caso de la superficie en contacto con el aire a temperatura ambiente. Los valores de los coeficientes de
convencion seleccionados estan definidos en EN 1991-1-2 [26], apartado, 3.2.1y 3.1 respectivamente.

La transmisién de calor por radiacién es aquella donde una fuente radiante transmite calor por medio
de ondas electromagnéticas. En este trabajo se consideraron tres superficies emisoras/receptoras de
radiacion: las dos antes mencionadas (ver Figura 5.12 y Figura 5.13) y adicionalmente se consideré una
superficie interior que corresponde a la cavidad cerrada entre el material de proteccién (lana de roca)
y el perfil metalico (ver Figura 5.14). Este mecanismo de transmisién de calor esta gobernado por la
siguiente ecuacion.

q=o0* TS4 (5.9)
Donde:
q: flujo de calor por unidad de &rea y de tiempo [W/m?]

o: constante de Stefan-Boltzmann [5.67*10® W/m?*K*]

Ts: Temperatura de la superficie [K]

Lana de roca /

Superficie interior

Viga

Figura 5.14: Superficie interior para radiacion [27]

La radiacidn se definié mediante una interaccién de tipo “Surface radiation” con temperatura ambiente
igual a 20 °C para todas las superficies y como casos particulares las siguientes consideraciones:

- Paralasuperficie expuesta a fuego se considerd una radiacién de tipo “To ambient”: emisividad
igual a 0.8 para la madera segun EN 1995-1-2 [33]; emisividad igual a 0.7 para la superficie de
hormigén segun EN 1994-1-2 [2]; y amplitud igual a la curva 1SO834 (Capitulo 5.1.5)

- Para la superficie de hormigdn expuesta a temperatura ambiente se considerd una radiacion
de tipo “To ambient”: emisividad igual a 0.7 y amplitud constante.

- Para la superficie interior se consideré una radiacién de tipo “Cavity approximation”: la
emisividad se unificé con un valor igual a 0.7 correspondiente a la de acero segiin EN 1994-1-
2 [2] ya que no existe informacidn sobre la emisividad de lana de roca.

Como se explicd en el capitulo 5.1.3 la viga mixta con conectores P15 sufrié un desprendimiento del
material de lana de roca unos minutos antes de finalizar el ensayo. Por lo cual, para poder recrear este
fendmeno en la simulacién, se procedié a crear una condicidon de contorno de tipo conveccién y
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radiacion en el paso de carga “Sin proteccion”, definiendo como superficie de aplicacién la cara
expuesta de la viga. El valor de los parametros se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Pardmetros definidos en el paso de carga “sin proteccion”

.. Radiacién
Conveccion - -
Tipo “To ambient”
Coeficiente de conveccién 25 W/m?%*K Emisividad 0.7
Temperatura de referencia 1000 °C Temperatura ambiente 1000°C
Amplitud Constante Amplitud Constante

5.1.5 Modelo de incendio

El modelo de incendio aplicado en las simulaciones fue la curva estandar normalizada de fuego 1SO834.
Si se compara con las temperaturas medidas en el horno donde se llevaron a cabo los ensayos, como
es habitual en los laboratorios autorizados para este tipo de ensayos normalizados, se observa que la
media de las temperaturas registradas por los termopares de horno recrea la curva ISO-834.

1200

1000

0
Q
=}

o)
Q
S

Horno 4 . Horno 3 | Hormo 2 Hornoe 1

Temperatura (°C)
=
(=]
o

N
Q
=}

Horno 8 { Horno 7 Horno 6 : Horno 5 0
: : 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4
Horno 5 Horno 7 Homo 8 = = = [SO-834
Figura 5.15: Posicionamiento de termopares para Figura 5.16: Comparacion de medicion termopares
medicion de temperatura horno horno con curva ISO-834

La Figura 5.16 indica que la temperatura del horno fue igual a la curva ISO 834, lo cual valida el modelo
de incendio usado.

5.1.6 Contacto entre superficies
En la simulacién numérica se definié las siguientes superficies de contacto térmico:

a) Forjado con los otros materiales (viga, lana de roca, madera) (ver Figura 5.17)
b) Madera con lana de roca (ver Figura 5.18)
c) Viga con lana de roca (ver Figura 5.19)
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Figura 5.18: Superficies en contacto entre madera y

Figura 5.17: Superficies en contacto entre forjado y
lana de roca [27]

demds materiales [27]

Figura 5.19: Superficies en contacto entre viga y lana de roca [27]

Para el modelado del contacto térmico entre superficies se aplicé “Surface-to-surface contact” y se
asignd la propiedad como un contacto perfecto. Es decir, la transmisién de calor por conduccion a
través de las interfaces de contacto entre las distintas partes del modelo es perfecta, definiendo una

propiedad de tipo “Thermal Conductance” con los siguientes valores:

Tabla 5.6: Valores definidos para interaccion entre superficies

Conductancia [S] Distancia entre superficies [m]
1000000000 0
1000000000 1
0 1E+20

European ;s .
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Los valores ingresados en la Tabla 5.6 se puede interpretar como una conduccidon muy alta de calor, es
decir, una conduccidon muy rapida para cualquier distancia entre superficies en el rango entre 0 a 1 m.

5.1.7 Tipo de elemento finito y malla

Se modeld con elementos tipo (DC3D8) que corresponde a un elemento finito de transferencia de calor
con 8 nodos, donde el tamafio de malla proviene de ser el que mejor resultado después de un analisis
de sensibilidad de malla, fijandose en 50 mm.

Figura 5.20: Mallado de la viga mixta a temperatura elevada [27]

5.2  Modelo termo-mecanico

El modelo termo-mecanico tiene por objetivo recrear lo que sucede en un ensayo de resistencia al
fuego en horno normalizado de incendios. A medida que se va elevando la temperatura, las
propiedades mecanicas de los materiales que componen la viga mixta (acero y hormigén) se van
deteriorando, provocando que la viga pierda rigidez y aumente progresivamente su deflexion.

El modelo termo-mecdanico esta compuesto por dos etapas: la primera consiste en aplicar un cierto
porcentaje de carga a temperatura ambiente, la segunda consiste en mantener constante el porcentaje
de carga aplicado y someter la estructura a una condicion de incendio desde su cara inferior. Esto se
hace a través de la lectura del archivo “.OBD” generado por el modelo térmico visto en el capitulo 5.1.

Modelo térmico ODB temperaturas + Modelo termo-
(capitulo 5.1) carga aplicada mecanico

Figura 5.21: Esquema de flujo para simulacion de modelo termo-mecdnico

5.2.1 Definicion geométrica

Se modeld Unicamente un cuarto de viga ya que es simétrica en las dos direcciones. La geometria tanto
de la seccion transversal como en alzado de la viga ensayada se presenta en la Figura 3.27 y Figura 3.28.
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5.2.2 Definicion de pardmetro termo-mecanico

La definicién del coeficiente de expansion térmica del acero y hormigdn, se basa en ecuacién ( 5.10)

Al 1 1 5.10
(Z:(—*—*—) para 20 <6 <1200°C ( )
Il 1000 6-20
Donde:
Al .. . . ..
n corresponde a la elongabilidad térmica definida en EN 1994-1-2 [2].
1.60E-05
20 L —
18 1.40E-05 —
16 1.20E-05 ]
- 14 g ,
% T  1.00E-05
a 12 £ /
: 10 7_; 8.00E-06 /
R % 6.00E-06
¢ /
6 4.00E-06
' /
2 2.00E-06 /
0 0.00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (2C) Temperatura (2C)
Figura 5.22: Elongabilidad térmica del acero Figura 5.23: Coeficiente de expansion térmica del
acero
16 2.50E-05
14
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (2C) Temperatura (2C)
Figura 5.24: Elongabilidad térmica del hormigon Figura 5.25: Coeficiente de expansion térmica del
hormigdn

5.2.3  Ecuaciones constitutivas a temperatura elevada

Para la definicién de las ecuaciones constitutivas se requiere conocer el comportamiento eldstico y
plastico del acero y del hormigon. Para ello es indispensable determinar el coeficiente de Poisson (v),
los factores de reduccion del médulo eldstico y la variacidn de la resistencia con la temperatura.

El comportamiento eldstico del acero viene definido por el coeficiente de Poisson (v), que es un valor
constante a diferentes temperaturas, y el mddulo elastico (E.r) que va decreciendo a medida que
aumenta la temperatura tal como se puede ver en los factores de reduccién (ver Figura 5.26).
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Steel
Temperature kE_G _ a8 kp_e _ f;p,ﬁ kyﬂ _ f avf ku_e _ j;u,ﬁ
8al°C] E, S £ £
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

Figura 5.26: Factores de reduccion para curva tension-deformacion de acero estructural a temperatura elevada

[2].

Conocido el factor de reduccidon del médulo eldstico (kee) se multiplica por el médulo elastico a
temperatura ambiente (ver Tabla 4.2) y se determina el mddulo elastico para las diferentes

temperaturas.

Tabla 5.7: Valores ingresados en la simulacion numeérica para el comportamiento eldstico del acero

T (2C) Ear (GPa) v | T(20)
20 210 0.3 20
100 210 03 | 100
200 189 03 | 200
300 168 03 | 300
400 147 03 | 400
500 126 03 | 500
600 65.1 03 | 600
700 27.3 03 | 700
800 18.9 03 | 800
900 14.18 03 | 900
1000 9.45 0.3 | 1000
1100 4.73 0.3 | 1100

El comportamiento plastico del acero viene definido por la resta del comportamiento total menos el
comportamiento elastico. El comportamiento total es descrito aplicando las ecuaciones propuestas por
la normativa EN 1994-1-2 [2] (ver Figura 5.28).
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Figura 5.27: Ecuaciones para curva tension-deformacion del acero a temperatura elevada [2]
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Figura 5.28: Curvas tension-deformacion del acero a temperatura elevada
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Para determinar el comportamiento elastico del acero se siguen los siguientes pasos:

d) Se multiplica el factor de reduccidén de la tension de fluencia (kp,e) por la tension de fluencia a
temperatura ambiente (ver Tabla 4.2) y se determina la tensién de fluencia elastica para las

e)

diferentes temperaturas.
Se multiplica la tensién de fluencia plastica por el médulo eldstico obtenido anteriormente y

se obtiene la deformacién eldstica a diferentes temperaturas.

Se restan las tensiones y deformaciones totales (ver Figura 5.28) de la tension elastica y
deformacidn eldstica obtenidas en el apartado a) y b) para obtener las tensiones y
deformaciones platicas.

Para el hormigdn la normativa no define la variacion del médulo elastico (Ecr), por lo que, a efectos de
calculo, se define un mddulo eldstico inicial como la relacién entre fc (tensién de compresién del
hormigdn) y una deformacién muy pequefia. Esto no tiene mucha importancia en el modelo numérico
ya que en el hormigén predomina el comportamiento plastico. El coeficiente de Poisson (v) es

constante a diferentes temperaturas.

El comportamiento plastico utiliza el modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), donde la curva
tension-deformacion a compresién del hormigdn viene dada por las ecuaciones descritas en EN 1994-
1-2 [2] (ver Figura 5.30)

Concrete Temperature ko= foallf. Emp 107

8. 1°Cl NC LC NC
20 1 1 25
100 1 1 4.0
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7.0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 250
700 0,30 0,52 250
800 0,15 0,40 250
900 0,08 0,28 250
1000 0,04 0,16 250
1100 0,01 n,n4 250
1200 0 0 -

Figura 5.29: Factores de reduccion para curva tension-deformacion de hormigdén a compresion a temperatura
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For numerical purposes a descending branch should be adopted

Figura 5.30: Ecuaciones para curva tension-deformacion del hormigon a compresion a temperatura elevada [2]
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Figura 5.31: Curva tension-deformacion del hormigon a compresion a diferentes temperaturas
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El comportamiento a traccién a temperatura elevada viene definido por la multiplicacién de la
resistencia a traccion a temperatura ambiente (ver Tabla 4.5) por el factor de reduccién descrito en EN
1992-1-2 [35] (5.11)

keeoe) =1 para 20°< 6, < 100°C (s11)
6, — 100
500

ket =1— para 100° < 6, < 600°C

35

¥ E [¥5]
N
\

Tension fct,m (MPa)

= :
M~
\

=

n
I~
\

-
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Deformacién
—202C —1002C 2009eC
300eC 4008eC —500°C

Figura 5.32: Curva tension-deformacion del hormigdn a traccion a diferentes temperaturas

Los valores del hormigdén en comportamiento triaxial son iguales a los definidos en el capitulo 4.2. No
se tiene informacién para definir su variacion con respecto a la temperatura.

5.2.4  Pasos de carga y técnica de resolucién

El modelo termo-mecénico tiene como pasos de carga los considerados en un andlisis a temperatura
ambiente y los del modelo térmico. La metodologia escogida de resolucion fue “Static, General”, y la
técnica de resolucion fue “Full Newton”, donde el periodo de tiempo y el maximo incremento varian
segln el ensayo a simular.

Tabla 5.8: Valores en modulo "Step" para el andlisis termo-mecdnico considerando cada tipo de conector

Tipo conector Pasos Time period (s) Maximo Incremento (s)
Carga 1 0.1
P3
Fuego 7200 60
Carga 1 0.1
P15 Fuego 6000 60
Sin Proteccidn 120 60
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5.2.5 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno a considerar son las mismas que se definié en el modelo a temperatura
ambiente para el proyecto FIREDUCE (véase capitulo 4.3) y las condiciones de contorno térmicas. Es
decir, se debe definir el campo de temperaturas en todos los elementos (forjado, viga y conectores).

5.2.6  Definicion de campo de temperaturas

Para definir el campo de temperaturas de la viga y forjado se realiza la lectura de los resultados
previamente obtenidos en el modelo térmico. Es muy importante definir el paso en el que se realiza
dicha lectura, donde para el caso del conector P3 seria en el step “Fuego” y para el caso del conector
P15 seria en el step “Fuego” y “Sin Proteccién”, segln corresponda.

Para el caso de los conectores, se define una temperatura constante en toda la longitud del conector,
donde esta temperatura corresponde a lo especificado en el capitulo 6.2.3.

5.2.7 Aplicacidn de carga

Para la aplicacién de carga se cred un punto de referencia a 700 mm del centro de vano (ver Figura 4.9)
al cual se prescribié una fuerza concentrada “f” que corresponde a un porcentaje de la carga ultima
(Puitm) obtenido en la simulacién numérica a temperatura ambiente. Finalmente se conecto el punto de
referencia con la superficie superior de hormigén a través de un vinculo cinematico tipo “coupling” con
distribucidn continua y radio de influencia de 100 mm.

Tabla 5.9: Cargas aplicadas en la simulacion numérica para el modelo térmo-mecdnico

Puitm (kN) f (kN) % Puitm (%)
P3 1000.38 645.044 64
P15 1038.188 683 66

Esta carga tiene una amplitud tipo “Ramp” en el paso “carga” y una amplitud “constante” para los otros
pasos, segun el tipo de conector.

5.2.8 Modelado de conectores

El comportamiento no lineal de los conectores a diferentes temperaturas se basa en las curvas fuerza-
deslizamiento obtenidas experimentalmente (ver Figura 3.6 y Figura 3.7). Estas curvas se han
linealizado para facilitar la introduccion en el modelo numérico.
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Figura 5.33: Curvas Push-Out implementadas en el modelo numérico a temperatura elevada (conector P3)
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Figura 5.34: Curvas Push-Out implementadas en el modelo numérico a temperatura elevada (conector P15)

5.2.9 Otros

El contacto entre superficies, tipo de elemento finito y malla se definid igual a los descrito en los
capitulos 4.5y 4.7 segun corresponde.
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6  Validacién del modelo numérico y analisis de resultados
6.1 Temperatura ambiente
6.1.1  Curvas Fuerza-Desplazamiento

El fallo de las simulaciones de las curvas fuerza-desplazamiento para las vigas simuladas
correspondientes al proyecto REDUCE se da por la rotura del conector. Esto responde a la consideracién
de la rama descendente hasta cero en la curva de comportamiento del conector (ver Figura 4.15)

700 700

600 600

500 500

400 400

300 300

Fuerza (kN)
Fuerza (kN)

200 200

100

100

N N \
LT 1 T2

VDT 3

S N N
LVDT 4 T2 LT3

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
Deslpazamiento vertical (mm) Desplazamiento vertical (mm)
| - === Simulacién REDUCE Experimental LVDT 2 == - = Simulacién | | = == Simulacién REDUCE Experimental LVDT 2 ===~ Seriesb |
Figura 6.1: Comparacion de las curvas fuerza- Figura 6.2: Comparacion de las curvas fuerza-
desplazamiento numeéricas y experimentales desplazamiento numeéricas y experimentales proyecto
proyecto REDUCE conector P3 REDUCE conector P15

Para las vigas simuladas correspondientes al proyecto FIREDUCE, el fallo se dio por la plastificacion de
la viga de acero. Sin embargo, se puede ver en la Figura 6.3 que se produce la rotura del conector a
rasante, si bien esto sélo provoca una pérdida de rigidez en el comportamiento a flexidn. Esto se debe
a que la rama descendente en la curva de comportamiento del conector no llega a cero (ver Figura 4.16
y Figura 4.17)
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ot 2 VDT 3
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Desplazamiento vertical (mm) Desplazamiento vertical (mm)

Experimental LVDT 1

Experimental LVDT2 == == Simulac'\dnl | Experimental LWDT 3 - - - - S'\mu\addn|

Figura 6.3: Comparacion de las curvas fuerza-desplazamiento numéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P3
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Figura 6.4: Comparacion de las curvas fuerza-desplazamiento numéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P15

La comparacion de los resultados obtenidos experimental y numéricamente mostrd una precision
suficiente en todas las simulaciones con respecto a la fuerza maxima, desplazamiento maximo vy
perdida de rigidez a lo largo del ensayo. Esto prueba que el modelo numérico es capaz de recrear con
suficiente fiabilidad el comportamiento real de la tipologia de vigas mixtas estudiadas.

El considerar una rama descendente del conector hasta cero, tal como se hizo en los modelos
numéricos del proyecto REDUCE, permite obtener el comportamiento incompleto de la estructura
llegando solo hasta el fallo del conector. Adicionalmente el calculé no es completado, es decir el
programa no converge al 100%.

6.1.2  Curvas de evolucidn de la fecha con la carga aplicada

En el proyecto FIREDUCE se midié el desplazamiento en tres puntos de la viga (LVDT 1, LVDT2, LVDT3)
(ver capitulo 3.3.1) lo cual permite obtener graficas de la deformada de la viga para distintos valores
de la carga aplicada, los resultados se muestran a continuacion.

Se compara la evolucion de la flecha medida en distintas posiciones a lo largo de la viga con |la obtenida
numéricamente, obteniéndose un buen ajuste, lo que prueba de nuevo la precisién del modelo
numeérico.
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Figura 6.5: Comparacion de la evolucion de la flecha numéricas y experimentales proyecto FIREDUCE conector
P3
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Figura 6.6: Comparacion de la evolucion de la flecha numeéricas y experimentales proyecto FIREDUCE conector
P15
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6.1.3  Curvas Fuerza-Deslizamiento

Como se explicé en el capitulo (ver capitulo 3.3.2), las vigas mixtas con conectores desmontables

debido al comportamiento de estos, se produce un fendmeno de deslizamiento del forjado con
respecto a la viga (ver Figura 3.20).

Los resultados experimentales son comparados con los resultados numéricos
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Figura 6.7: Comparacion de las curvas fuerza-
deslizamiento numéricas y experimentales proyecto
REDUCE conector P3

Figura 6.8: Comparacion de las curvas fuerza-
deslizamiento numéricas y experimentales proyecto
REDUCE conector P15

1200
1000
800

600

Fuerza (kN)

400

=-LVOT 7

- LVOT 6

200

WOT 457 | ™
WoTe?

0 2 - 6 8 10 12

Deslizamiento relativo horizontal forjado-viga (mm)

LVDT 4 LVDT 5

LVDT 6 LVDT7 ===~ Simulacién |

Figura 6.9: Comparacion de las curvas fuerza-deslizamiento numéricas y experimentales proyecto FIREDUCE
conector P3
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Figura 6.10: Comparacion de las curvas fuerza-deslizamiento numéricas y experimentales proyecto FIREDUCE
conector P15

En el proyecto FIREDUCE se muestran las cuatro mediciones experimentales LVDT 4, LVDT 5, LVDT 6,
LVDT 7 (ver Figura 6.9 y Figura 6.10) mientras que en el proyecto REDUCE el promedio de las cuatro
mediciones.

Para este tipo de andlisis fuerza-deslizamiento no es adecuado sacar el promedio de las mediciones ya
que la medicidn de cada captador de desplazamiento es diferente. Esto indica que el sistema no se
comporta de manera totalmente simétrica, tal como si pasa con el sistema del modelado numérico.

La comparacion de los resultados obtenidos experimental y numéricamente en los dos proyectos
mostrd una precisiéon suficiente con respecto a la fuerza maxima, deslizamiento maximo y pérdida de
rigidez a lo largo del ensayo. Esto justifica que los modelos numéricos son capaces de recrear con
suficiente precisidn el comportamiento real de esta tipologia de vigas mixtas.

Adicionalmente, para el proyecto FIREDUCE se obtuvo el deslizamiento relativo del forjado con
respecto a la viga en cada posicidn de los conectores (ver Figura 6.11 ). Estos resultados se aproximaron
a una funcién coseno el cual es de gran utilidad en el capitulo 7.
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Coseno 100% Pmax| Coseno 50% Pmax Coseno 75% Pmax Coseno 100% Pmax|

Coseno 50% Pmax Coseno 75% Pmax

Figura 6.11: Valores de deslizamiento a diferentes niveles de carga

6.1.4 Grafica de deformaciones

En el proyecto FIREDUCE, adicionalmente se instalaron tres galgas extensométricas en el centro del
vano, posicionadas una en el ala superior, otra en el centro del alma y otra en el ala inferior del perfil
metdlico (para tener un registro de las deformaciones).

Una vez que la viga ha llegado a su punto de plastificacidn, las galgas extensométricas dan resultados
erréneos, por tal razon se admite que las galgas solo miden deformaciones eldsticas.

& ;
o X

P »

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos experimental y numéricamente para la viga
mixta con conectores P3.
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Figura 6.12: Deformaciones en perfil metdlico hasta un 50% de carga mdxima conector P3

Las deformaciones obtenidas de la simulacion numérica se ajustan con mucha precisién a las

deformaciones obtenidas por las galgas extensométricas (ver Figura 6.12), por lo tanto, hasta un 50 %

de carga las deformaciones son completamente eldsticas.

50
100
150
200
250

Canto viga (mm)

350

400
-0.008

300  Galga alainferior

75% Pmax

Galga ala superior

-0.006 -0.004 -0.002

Deformaciones

‘ Galga sin plastificar

‘ Galga plastificada

- - - Simulacién

0.002 0.004

- - -- Elastica ---- Total

Experimental

Figura 6.13: Deformaciones en perfil metdlico para un 75% de carga mdxima conector P3

Al incrementar la carga a un 75 %, la galga extensométrica colocada en el ala inferior sufrid

plastificacién, por tal motivo la lectura de datos es errénea. Esto también es correspondido con los

resultados del modelo numérico ya que existe deformaciones totales (Deformacién elastica + plastica)

en lugar de solo deformaciones eldsticas (ver Figura 6.13).

Como se sabe, en una viga simplemente apoyada el maximo momento se produce en el centro de vano.

Esto justifica que la galga extensométrica mencionada anteriormente haya sufrido plastificacién.
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos experimental y numéricamente para la viga
mixta con conectores P15.

Deformaciones

-0.0014 -0.0012 -0.001 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 0 0.0002 0.0004 0.0006

0 - -

50
100
150

200

Canto viga (mm)

250

300

250 - - - Simulacién

400

| 10% Pmax — 25% Pmax — 50% Pmax

Figura 6.14: Deformaciones en perfil metdlico hasta un 50% de carga mdxima conector P15

75% Pmax

. Galga sin plastificar
50

100 . Galga plastificada
150
200
250 -

300 o

Canto viga (mm)

350 L y - - - Simulacion

400
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002

Deformaciones

| - - - - Elastica ---- Total Experimental

Figura 6.15: Deformaciones en perfil metdlico para un 75% de carga mdxima conector P15

El mismo andlisis realizado para el conector P3 se aplica para el conector P15, con la diferencia que
en este caso para un 75 % de carga plastifican tanto la galga del alma como la del ala inferior.

La comparacion de los resultados obtenidos experimental y numéricamente mostrd una precision
suficiente hasta que se dé la plastificacién de la viga o hasta el 50 % de carga, lo que de nuevo justifica
que la simulacidn sea capaz de recrear el comportamiento experimental.
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6.1.5 Curvas fuerza-deslizamiento de los conectores

Para las vigas correspondientes al proyecto FIREDUCE, por medio de la simulacién numérica es posible
extraer la fuerza y el deslizamiento que desarrolla cada conector hasta el final de la simulaciéon

160
140 140
120 120

g

Pmax=148.2 kN

Fuerza (kN)
3

Pmax=148.2 kN

Fuerza (kN)
o
3

60
c1 c2 c3 cs c3 c2 c1 c1 c2 c3 c4 c3 c2 [}
40 § A ] 7 40 7 A e B 7
20 20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 3 8 10 12 14
Deslizamiento (mm) Deslizamiento (mm)
160 160
140 140
120 120
— ~
Z 100 Z 100
) )
= =
g 80 g 80
g Pmax=116.611kN g Pmax=41.264 kN
= 60 = 60
L] ct cfcfoalecl]c c1 ] = = c1 2 ol ow|e o c1
40 7 2 EE P T 1 4 40 | 7 e EE e 4
20 20 ]
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Deslizamiento (mm) Deslizamiento (mm)
Figura 6.16: Fuerza-deslizamiento de cada perno para conector tipo P3
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Figura 6.17: Fuerza-deslizamiento de cada perno para conector tipo P15
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Como se sabe, en una viga simplemente apoyada el maximo cortante se produce en los extremos. El
cortante estd relacionado con la fuerza rasante, y es por tal razén que los conectores de los extremos
alcanzan mayor fuerza rasante en comparacién con los conectores del centro.

6.2 Temperatura elevada
6.2.1 Temperaturas seccionales

Las temperaturas obtenidas por la simulacién numérica son comparadas con las temperaturas
obtenidas experimentalmente (ver capitulo 3.4.1).

Como se menciond en el capitulo 3.4.1 las temperaturas de las 3 secciones para la madera, lana de
roca y hormigdén son similares. Es por tal razén que, para este andlisis, se obtuvo el promedio y se
comparé con la simulacién numérica.

Los registros de las temperaturas para la simulacién numérica fueron extraidos a través del modelo
térmico. Estos registros corresponden a los distintos puntos de la seccidon donde se instalaron los
termopares.

A continuacion, se muestra los registros experimentales (ver Figura 3.33 y Figura 3.35) y numéricos de
temperaturas en la madera para los termopares TCy TL.

1200 1200
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W = 3

w L e
M

Temperatura (°C)
[=)]
(=)
(=)
Temperatura ("C)

&=
(=]
(=]

200

200 AN

Tiempo {min) Tiempo (min)

-------- Simulacién TC --=-=-== Simulacién TL -=------ Simulacién-TC --=---== Simulacion-TL

TC-Media TL-Media TC-Media

TL-Media

Figura 6.18: Comparacion de las temperaturas en la Figura 6.19: Comparacion de las temperaturas en la
madera numéricas y experimentales proyecto madera numéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P3 FIREDUCE conector P15

Las siguientes graficas corresponden a los registros experimentales (ver

Figura 3.34 y Figura 3.36) y numéricos de temperaturas en la proteccidn térmica de lana de roca para
los termopares MWU y MWL.
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Figura 6.20: Comparacion de las temperaturas en Figura 6.21: Comparacion de las temperaturas en
lana de roca numéricas y experimentales proyecto lana de roca numéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P3 FIREDUCE conector P15

Las siguientes graficas corresponden a los registros experimentales (ver Figura 3.37 y

Figura 3.38) y numéricos de temperaturas en el hormigon para los termopares HS y HI.
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Figura 6.22: Comparacion de las temperaturas en el Figura 6.23: Comparacion de las temperaturas en el
hormigdén numéricas y experimentales proyecto hormigdén numéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P3 FIREDUCE conector P15

European

Accreditation Pégina 91 de 136 M ' I I I
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®




T %‘ UN lVERSlTAT Anilisis del comportamiento a flexién a temperatura ambiente y en
:3 POLITECNICA situacion de incendio de vigas mixtas acero-hormigén con conectores

DE VALENCIA desmontables

Para los registros de temperatura experimentales para la viga con conectores P3, al igual que para los
materiales vistos anteriormente, se obtuvo la media de las 3 secciones y se compard con los registros
de la simulacién numérica.

Para la viga con conectores P15 los registros de temperaturas corresponden a la seccidn 3 ya que es
aquella donde se produjo el desprendimiento del material lana de roca, siendo éstos comparables con
los registros numéricos.

A continuacion, se muestra los registros experimentales (ver Figura 3.39 y Figura 3.40) y numéricos de
temperaturas en el ala superior de la viga.
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Figura 6.24: Comparacion de las temperaturas en el

] ] - i Figura 6.25: Comparacion de las temperaturas en el
ala superior de la viga numéricas y experimentales

ala superior de la viga numéricas y experimentales
proyecto FIREDUCE conector P3 proyecto FIREDUCE conector P15

Las siguientes graficas corresponden a los registros experimentales (ver Figura 3.41 y Figura 3.42) y
numéricos de temperaturas en el alma de la viga.
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Figura 6.26: Comparacion de las temperaturas en el
alma de la viga numeéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P3

Figura 6.27: Comparacion de las temperaturas en el
alma de la viga numeéricas y experimentales proyecto
FIREDUCE conector P15

Las siguientes graficas corresponden a los registros experimentales (ver Figura 3.43 y Figura 3.44) y
numéricos de temperaturas en el ala inferior de la viga.
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Figura 6.28: Comparacion de las temperaturas en el
ala inferior de la viga numéricas y experimentales
proyecto FIREDUCE conector P3

Figura 6.29: Comparacion de las temperaturas en el
ala inferior de la viga numéricas y experimentales
proyecto FIREDUCE conector P15
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6.2.2  Curvas Desplazamiento-Tiempo

La curva desplazamiento — tiempo de la medida experimental en el centro de vano (ver capitulo 3.4.1)
es comparada con los resultados obtenidos numéricamente.
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Desplazameinto (mm)
Desplazamiento (mm)

@
=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tiempo (min)

Tiempo (min)

| = === Simulacion Experimental |

| - - == Simulacién Exprerimental |

Figura 6.30: Comparacién de las curvas Figura 6.31: Comparacion de las curvas
desplazamiento-tiempo numéricas y experimentales ~ desplazamiento-tiempo numéricas y experimentales
proyecto FIREDUCE conector P3 proyecto FIREDUCE conector P15

La comparacién de los resultados obtenidos experimental y numéricamente en el proyecto FIREDUCE
mostrd una precision suficiente con respecto al desplazamiento maximo y al tiempo. Esto permite
asegurar que el modelo numérico es capaz de recrear con suficiente precision el comportamiento de
las vigas mixtas estudiadas en situacion de incendio.

6.2.3 Temperatura de los conectores

Para obtener la temperatura en los conectores se extrajo del modelo térmico el valor de la temperatura
en puntos nodales seleccionados, ubicados en la parte superior, interfaz y parte inferior de cada
conector.

/Parte superior

\/ﬂmerfaz ‘

\Parte inferior

% - Conestors %

Figura 6.32: Puntos para la definicion de temperaturas en el conector
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Figura 6.33: Curva temperatura-tiempo para Figura 6.34: Curva temperatura-tiempo para
conector 1 tipo P3 conector 2 tipo P3
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Figura 6.35: Curva temperatura-tiempo para Figura 6.36: Curva temperatura-tiempo para
conector 3 tipo P3 conector 4 tipo P3
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Figura 6.37: Curva temperatura-tiempo para Figura 6.38: Curva temperatura-tiempo para
conector 1 tipo P15 conector 2 tipo P15
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Figura 6.39: Curva temperatura-tiempo para Figura 6.40: Curva temperatura-tiempo para
conector 3 tipo P15 conector 4 tipo P15

La temperatura en los conectores de manera experimental se midié Unicamente en la parte superior

de los conectores 2 y 4. Por tal razén no es posible la comparacion de todos los conectores y en todas
las posiciones del conector.

Las temperaturas de los conectores en los ensayos experimentales tienen cierta diferencia con las
temperaturas de los conectores en la simulacion numérica. Esto se debe a la posicion de los
termopares, ya que es posible que no hayan sido colocados “exactamente” en la cabeza del conector
sino un poco mads abajo y se sabe que en el hormigén se produce un gradiente de temperatura. Esto
produce que, si un termopar se coloca mds abajo, la temperatura es mas alta.

Los resultados de temperatura de los conectores obtenidos por la simulacion numérica son de utilidad
en el capitulo 5.2.6 , donde la temperatura ingresada fue la correspondiente a la interfaz del conector.
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7  Propuestas de calculo analitico a temperatura ambiente

El diseno de una estructura mixta basada en el EN 1994-1-1 [1] sigue la misma filosofia de cualquier
otro disefio estructural. Es decir, se requiere conocer geometrias, propiedades de los materiales,
coeficientes de mayoracidn y reduccion, propiedades del conector. Asi, en base a éstos, obtener la
relacién demanda/capacidad y determinar si la estructura resiste o no.

A continuacién, se propone un algoritmo simplificado, el cual es similar al que sigue el programa de
ArcelorMittal para disefio de estructuras mixtas [36].

[  Entradade datos |

[ Célculo de ancho eficaz |

[ Clasificacion de la seccion |

l Obtencién del grado de conexién a rasante l

Evaluacidn de analisis a aplicar
*Si N<N;i, (Andlisis Elastico)
*Si Njim <N<1(Analisis Plastico con conexiones parciales)
*Si n=1(Analisis Plastico con conexiones totales)

Verificacidn a flexion, cortante, pandeo lateral por torsion, esfuerzo transversal en
almas, rasante, disposiciones constructivas a rasante y armadura a rasante en el forjado

Figura 7.1: Algoritmo simplificado propuesto para disefio de vigas mixtas acero-hormigon

El objetivo de este trabajo no es realizar un disefio estructural de una viga mixta acero-hormigén, pero
si es util lo mencionado al inicio de este capitulo ya que permite comprobar que los resultados

obtenidos experimentalmente se corroboran con lo que se obtuviese si se sigue el disefio del EN 1994-
1-1[1].
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7.1  Grado de conexion a rasante
El concepto de grado de conexidén a rasante se puede interpretar mejor con el siguiente grafico:
Analisis Elastico Analisis Plastico
n 0 Miim 1
1

o]
o 0O 0 O O
0O O 0O O O

Figura 7.2: Definicion de grado de conexion a rasante [Fuente: Propia]

El grado de conexidn a rasante es aquel que indica cuanto es el aporte del forjado para trabajar como
una estructura mixta. El aporte del forjado estd en funciéon de la cantidad de conectores que
coloquemos, ya que mientras mayor es el nUmero de conectores mas aporte tiene el forjado de
hormigdn y menor es el canto de la viga metalica.

No siempre se tiene libertad para decidir la cantidad de conectores. Por ejemplo, en forjados de chapa
colaborante esta limitado a la cantidad de nervios que tiene, por lo que hablamos de conexiones
parciales (nim < n < 1). Sin embargo, en un forjado macizo se tiene libertad y se puede tener conexion
total (n = 1) o parcial.

Adicionalmente existe un grado de conexion limite (nim) que se corresponde con el nimero minimo de
conectores que se requieren para asumir que las tensiones tengan una distribucidn plastica. Si la
cantidad de conectores es inferior, se opta por un analisis elastico.

Para determinar el grado de conexidn a rasante se aplica la formula especificada en EN 1994-1-1 [1], la
cual indica que la conexion a rasante (n) es igual a la relacion entre la suma de la fuerza que ejerce cada
conector a rasante (N.) sobre la maxima fuerza que se requiere para llevar a la plastificaciéon a uno de
los materiales (N¢s).

N, (7.1)
Ny

n:

La maxima la fuerza que ejerce cada conector a rasante (N.) depende del tipo de conector que se use,
es decir, tradicionales (soldados) o desmontables. Este detalle se explicard mas a fondo en el capitulo
7.3.

La maxima fuerza que se requiere para llevar a la plastificacion a uno de los materiales (N.¢) estd dada

por la siguiente ecuacién.
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. 7.2
Nc,f = min (Npl,c; Npl,a) ( )

Donde:
Npic = begr * he % 0.85 * foq Resistencia plastica a compresion en el forjado de hormigon
Npia = Aq * fya Resistencia pldstica a traccion en la viga de acero

Para determinar el grado de conexidn a rasante limite (nim) se sigue lo establecido en EN 1994-1-1 [1].

7.2 Andlisis eldstico

Cuando corresponde realizar un analisis de tipo elastico se aplican conceptos de la teoria elastica
usando como seccidn resistente la homogenizada. Se realizan los disefios a flexion, cortante, pandeo
lateral por torsidn, esfuerzo transversal en almas, rasante (solo en caso de conectores tradicionales),
disposiciones constructivas a rasante y armadura a rasante en el forjado. En este trabajo se hace mas
énfasis a la flexién y el rasante, pero adicionalmente se debe cumplir con lo especificado en EN 1994-
1-1 [1].

Con respecto al disefio por rasante en un analisis eldstico con conectores tradicionales, se comprueba
que el rasante actuante sea menor que el rasante resistente considerando sus respectivos coeficientes.
el rasante actuante se obtiene aplicando el teorema de Collignon-Jourawski ecuacién ( 7.3 ) y el rasante
resistente (Prq) siguiendo los conceptos del EN 1994-1-1 [1].

Un ejemplo de la posible distribucién de conectores segun las demandas de esfuerzo cortante se tiene
en la Figura 7.3.

VxS (7.3)

Donde:

T: Tensidn tangencial (rasante) en la viga
V: Esfuerzo cortante en la viga

S: Momento estatico parcial

ly: Inercia segun tipo de conector, desmontable o tradicional ( Iy, o¢r 0 1y rigiao )

b: ancho de la seccion
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Figura 7.3: Disposicion de conectores segun la solicitacion cortante [3]

Con respecto al disefio por flexion, se comprueba que el momento actuante sea menor que el
momento resistente, considerando sus respectivos coeficientes. Para determinar el momento
resistente en estos conectores desmontables se usan las dos metodologias propuestas en la tesis
doctoral de Kozma [3].

7.2.1 Método 1

Esta metodologia es también aplicable para conectores tradicionales (soldados) y se comprobé su
validez como método simplificado para conectores desmontables, asumiendo que el conector tiene un
comportamiento flexible-rigido (ver Figura 3.5)

El momento resistente esta en funcion de la tension, la distancia del eje neutro a la fibra de andlisis y
la inercia, ecuacion ( 7.4 ), que varia en funcién de la distribucion de deslizamiento a lo largo de la viga
y la posicién de la fibra neutra varia en funcién del plano de deformaciones:

ox*]
M= (7.4)
z

7.2.1.1 Segundo momento de area (inercia)

Para el caso de conectores tradicionales (pernos soldados), la distribucion de deslizamiento a lo largo
de la viga es uniforme, es decir todos los conectores a lo largo de la viga tendran el mismo
deslizamiento. Por lo tanto, el segundo momento de area (es dedir, la inercia) con respecto al centro

de gravedad se encuentra aplicando la siguiente formula (demostrada en la tesis doctoral de Kozma

(3]):
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I

Iy,c Ac * Aa

2

(7.5)

igi =1 +—+———x%xqa
y,rigido y,a n Ac + TlAa

Ec,Ac,lyc
4 4 : . ’ < 4 @ 4 : a a 4 ) 4
: p Ja ) 4:« T LT el
b s i .
= ! T [g : = “
e
Ea,Aa,lya
——— —

Figura 7.4: Seccion transversal de una viga mixta

Donde:
n: relacion de mdédulos elasticos (E./Ec)

Para el caso de conectores desmontables, la hipdtesis que se hace es que la distribucion de
deslizamiento a lo largo de la viga se aproxima a una funcién coseno. Esto seria cierto siempre que la
carga aplicada sobre la viga sea una funcién tipo coseno (ver Figura 7.5). Sin embargo, existen varias
investigaciones en la que se indica que no hay mucha diferencia en el diagrama de momentos flectores
para una carga tipo coseno con respecto a una carga uniformemente distribuida (ver Figura 7.6)

Momento

Figura 7.5: Diagrama carga, deslizamiento, momento para una viga mixta con conector desmontable y carga
tipo coseno [3]
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= = = Cargade tipo coseno

Carga uniforme distribuida

Figura 7.6: Comparacion de momentos por carga tipo coseno y carga uniforme distribuida [3]

Considerando la hipdtesis descrita para conectores desmontables, el segundo momento de area
corresponde a una inercia efectiva, es decir, no se puede relacionar con un punto especifico, como por
ejemplo el centro de gravedad. El valor del segundo momento de 4rea se encuentra aplicando la
siguiente formula, Kozma [3]:

Lyerr = Iya+ Ij;l_c + Ac/n a2 (7.6)
R b e MR
Ssc.eq
Donde:
ksc: rigidez elastica del conector ( 0.7+0.9+Pu )

deslizamiento a 0.7*0.9xPu

sep entre conectores

Ssceq: €Spaciamiento longitudinal equivalente (

)

# de conectores dispuestos por fila
7.2.1.2 Posicidn de la fibra neutra
Para el caso de conectores desmontables, la posicidon de la fibra neutra depende de la rigidez y el

espaciamiento de los conectores de corte, resultando que el plano de deformaciones sea diferente
para el forjado y la viga.

Ec,Ac,lyc
a < a a 4 . a

el.c

s he

N
4

el.a

Ya

ha

<

Ea,Aa,lya

Figura 7.7: Diagrama de deformaciones de una seccion mixta con conexion flexible a rasante [Fuente: Propia]

Mel,Rd = min (Mel,ccr Mel,ac' Mel,at) (7.7)
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Donde:
fexnxl eff h nx*Sy
el,cc Zelc el,c A,
Sy*lyefr Sk
Mel,ac = 2 Zela = Ya — A
el,a a
M., = hvers
elat — h —z
a ela
a
Sk = Tq Actndg
( ksc >*(£)2 AcAa
Ssceq) \T
_ha
Va 7

Para el caso de conectores tradicionales (pernos soldados), el plano de deformaciones es Unico para
toda la estructura mixta (ver Figura 7.8)

Ec,Ac,lyc
A. E] 4 = a “ a4 <
< a Y s A
4 Aq i aq A ] G} .<: g A a 4y a hC Zel,c
N < : N 204 - a : N
< N ﬁ 4 4 .
Zel,a
& ha
EaAalya
1

Figura 7.8: Diagrama de deformaciones de una seccion mixta con conexion rigida a rasante [Fuente: Propia]

Mel,Rd = min (Mel,c' Mel,a) (7.8)
Donde:
fc*ly,rigido
Mel,c = Zolc = he + Zola
Zel,c—Zel,a
_ fy*ly,rigido
ela —

hg=Zepq

Ze1 o @plica la misma férmula vista para conectores desmontables

7.2.1.3 Desplazamiento eldstico

Todo lo visto anteriormente sirve para determinar el momento elastico resistente. Por ultimo, se tiene
gue determinar el desplazamiento perpendicular a la directriz de la viga (flecha) y asi poder comparar
con las curvas obtenidas experimentalmente. La flecha en centro de vano (w) de una viga biapoyada
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de longitud L sometida a una carga uniformemente distribuida (q) viene dada por la siguiente

expresion:
5 q*L* (7.9)
wW=——%———
384 Eglycrr
Donde:
_ 8+Mypa
= —5

7.2.2 Método 2

A diferencia del método 1, este método es exacto, ya que considera el comportamiento no-lineal del
conector. En este trabajo, gracias a las simulaciones numéricas, se puede conocer el deslizamiento en
el apoyo o final de barra ( §) para diferentes cargas. Queda fuera del alcance de este trabajo el
desarrollo de este método cuando no se conoce ( §) pero se puede encontrar en Kozma [3].

El desarrollo de este método aplica los siguientes supuestos:

a) Ladistribucion de conectores a lo largo de la longitud de la viga es equidistante o de acuerdo
con la distribucidn de cortante en la viga.

b) La funcién de distribucién de deslizamientos s(x) responde a una funcién coseno:

s(x) =§=*cos (TL’ZX) (7.10)

Para la resolucion se aplica el siguiente algoritmo
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< Momento (M) >

Determine carga (P) (ver ecuacién 7.11)

Determine el deslizameinto final ( 5) correspondiente a la
carga (P), (ver Figura 7.10)

Determine la funcidn de distribucion de deslizamiento s(x)

Determine el deslizamiento s; en cada fila de conectores a
partir de la funcion de deslizamiento s(x)

J

\.

Determine las fuerzas rasantes correspondientes P ; con la

ayuda de la curva fuerza-deslizamiento: s, > P ; (ver figura
7.11)

Determine la rigidez para cada conector (I, o ) (ver

ecuacion 7.12)

Obtener el desplazamiento en el centro de vano (w,, )
(ver ecuacion 7.13)

Figura 7.9: Algoritmo para la determinacion del momento eldstico resistente de vigas mixtas con conectores no
lineales (Método 2), conocido deslizamiento final.

P 24 M
p (7.11)

F F
X l Donde

7972 a: Distancia del apoyo a punto de aplicacién de
@ carga (F)

a M : Momento

Figura 7.10: Esquema para determinacion de carga aplicada

European ;.
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T 1T 1T°1T1.T T I ‘T-T1T 'TF ‘L. T Shear connector force,
P,
1 i Ny sc
= =
x -

L slip, s
Sp S S

Figura 7.11: Determinacion del esfuerzo cortante a partir de la distribucion de deslizamiento con ayuda de la
curva fuerza-deslizamiento [3]

Ly, a? (7.12)
Lyefm = lya + ==+
n E, * sin (M>
T ¢ Zny A +nd,
L’ + (%122
L ym kscm,i L « |sin (i) _sin ((l — 1)7‘[) AA,
=180 eq 2n,, 2n,,

Donde:

m: nimero de conectores acumulados hasta la longitud critica o L/2

. . e L/2
Np : NnUmero de conectores hasta la longitud critica ( - - / )
Distancia entre conectores

. b
ksem,i: rigidez de cada conector (—:“)
i

"p F (7.13)
Wppy = E e — [L3(A—B) + 2L(B3 —A3) +A4—B4]
np
24Ea1y eff.m
m=1 ’

Donde:

F: Carga aplicada sobre viga simplemente apoyada (ver Figura 7.10)

mx* L

2np

_(m-1)=L

B
2np

Repitiendo el algoritmo del método para diferentes momentos (M) se obtiene la curva momento
resistente vs desplazamiento, donde el momento Ultimo resultante nunca debe ser superior al

obtenido por el método 1.
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7.3 Andlisis plastico

Es muy importante saber que para realizar un analisis plastico no solo es necesario que satisfaga lo
visto en la Figura 7.1, ademas se debe cumplir las condiciones especificadas en EN 1994-1-1 [1]. En un
analisis plastico se realizan las siguientes comprobaciones (flexidn, cortante, pandeo lateral por torsién,
esfuerzo transversal en almas, disposiciones constructivas a rasante y armadura a rasante en el
forjado).

Este tipo de analisis es el mas comun para disefio y parte de ciertas hipdtesis descritas en EN 1994-1-1
[1], donde una de ellas es que todas las fibras del acero estdn sometidas a una tensién igual a su limite
eldstico, tanto en traccién como en compresién (ver Figura 7.12). Esto se da por valido siempre que el

grado de conexion sea mayor al nim , tal como se mencioné en el capitulo 7.1.

Detf
0,85+ foq

Figura 7.12: Distribucidn de tensiones pldsticas para una viga mixta en flexion positiva y negativa [1]

Con respecto al disefio por flexion, se comprueba que el momento aplicado sea menor que el momento
resistido, el cual depende de dos factores:

a) Grado de conexidn a rasante, pudiendo ser conexidn total (Mpird) © conexion parcial (Mrq)

Cross-section z,, in the concrete z, in the flange zZ,, in the web
- ; 0.8_35 f‘;d_ Al 9.85 f,cd e 0.85 f 4
[ T | o] F o B I E
] —_— ——— T T E)I =

Figura 7.13: Posibles distribucion de tensiones para conexion total [3]
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Cross-section Z. in the fiange Z,e in the web
0.85f4 . .| 0.85fy,
[' : u_T_: ] : - t,—:"‘-:zﬁbﬂcfipi,,,,,,,f = Zp -
| TR —
y__ > )M = fyd
—— - =
! fya fya
< (Ox) (Ox)

Figura 7.14: Posibles distribucion de tensiones para conexion parcial [3]

b) Tipo de conector, pudiendo ser conectores soldados (método tradicional) o conectores
desmontables.

Para el caso de conectores tradicionales (pernos soldados), se considera que tienen un
comportamiento idealizado “rigido-ductil” (ver Figura 3.5). Esto significa que, apenas haya
experimentado carga la viga mixta, todos los conectores tendran la misma fuerza independientemente
del deslizamiento. Por lo tanto, la fuerza a compresion serd la multiplicacidon de la resistencia del
conector de cortante (Prq) (definida segin EN 1994-1-1 [1]) por el nUmero de conectores necesarios
(nf) para el caso de conexion total o nimero de conectores colocados (ns) para el caso de conexién

parcial
Ne s =np * Prg = min(Nyyc; Ny o) (7.14)
N¢ = nge * Ppq (7.15)
Donde:
_ s (7.16)
Ny

Para el caso de conectores desmontables, y dado que su comportamiento idealizado es no lineal, la
fuerza en los conectores es variable. Esto tiene dos implicaciones: la primera es que la conexion
siempre serd parcial y la otra es que se requiere conocer la fuerza que tiene cada conector para poder
sumar y lograr determinar (N.).

La determinacidn de la fuerza en cada conector mediante un método analitico es muy laboriosa, lo que
hace necesario recurrir a modelos de elementos finitos. Sin embargo, Kozma [3] consiguié desarrollar
una metodologia practica para obtener la fuerza de cada conector partiendo de la suposicién que el
deslizamiento en una viga mixta responde a una funcién coseno. Con esto se desarrolld una
metodologia general y una simplificada, que se describen a continuacién.

Accreditation P4gina 108 de 136 M ' I I I
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®




i m% UN lVERSlTAT Analisis del comportamiento a flexion a temperatura ambiente y en
POLITECNICA situacién de incendio de vigas mixtas acero-hormigdn con conectores

DE VALENCIA desmontables

7.3.1 Método general
La aplicacién de esta metodologia es valida si se cumplen las siguientes condiciones:

i. La viga mixta responde a la tipologia de viga descolgada con un tablero de hormigén colocado
sobre el ala superior de la viga de acero.

ii. La viga esta simplemente apoyada y sometida a un momento flector positivo (por ejemplo,
mediante carga uniformemente distribuida).

iii. La curvatura de la viga es suficiente para el desarrollo de una distribucién de tensiones plasticas
en la seccion de la viga.

iv. La seccion de la viga es simétrica con respecto a su eje vertical.
V. El perfil de acero pertenece a clase 1 o clase 2 especificadas en la norma EN 1993-1-1 [7].

vi. La distribucién de conectores a lo largo de la longitud de la viga es equidistante o de acuerdo
con la distribucidn de cortante en la viga.

vii. La curva fuerza-deslizamiento del conector puede representarse mediante una curva
monadtona creciente.

Esta metodologia aplica el siguiente algoritmo:

Asuma un deslizamiento final Sy
determine la funcién de distribucién de
deslizamiento s(x)

Determine el deslizamiento s, en cada fila de conectores a partir de
la funcion de deslizamiento s(x)

Determine las fuerzas rasantes correspondientes P,

5; con la ayuda
de la curva fuerza-deslizamiento: s; - P, ; (ver figura 7.11)

SC,i

Calcule la fuerza de compresién en el hormigén N, = N X%, P,
donde Nr: # de filas de conectores y np: # de conectores hasta L/2

[ Determine la distribucion de tensiones plasticas a partir del grado
de conexidn a rasante y posicion del eje neutro plastico (ENP) . (ver
figuras 7.13y 7.14)

< Calcular el momento resistente Mgy )

Figura 7.15: Algoritmo para la determinacion del momento resistente de vigas mixtas con conectores no lineales
(Método general)
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El deslizamiento final (S ) se puede aproximar aplicando la siguiente ecuacion:

5= min{ Ou (7.17)
Sult,0 * (1 - l/))
Donde:
6.: Deslizamiento ultimo del conector

Ouo: Deslizamiento final cuando se alcanza la capacidad de momento para el caso que no haya
conectores a rasante determinado, segun Bartschi [24].

L 1.5*fy—a<1+ h; ) (7.18)
S = *x—*
ult,0 2 E, 0.5 * hy
Donde:
( 2 : stribui
3 Para carga uniformemente distribuida
1
a= 3 Para carga puntual que actua en el centro de vano

e
1- I Para dos cargas puntuales simétricas que actuan a una distancia e de los apoyos

o: Tensién normal maxima en la viga de acero debido a una construccién no apuntalada

ht = {hc + h; si es losa colaborante (Altura total)
- h, si es losa maciza

\): Grado de interaccién

I (7.19)

I
_ y.c
veff (Iy,a+ n )

I I
y,rigido— (Iy,a+%)

La distribucién de deslizamiento s(x) se describe mediante una funcién coseno la cual responde a la
siguiente férmula:

s(x) = § * cos (" - ") (7.20)

7.3.2  Método simplificado

La aplicacién de esta metodologia es vélida si se cumplen las mismas condiciones solicitadas en el
método general (ver capitulo 7.3.1).

El objetivo de esta simplificacién es evitar obtener la fuerza en cada uno de los conectores tal como
propone la metodologia presentada anteriormente, proponiendo una fuerza efectiva (Pre). Para
conseguir esto, se consideran los siguientes supuestos:
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i El deslizamiento final ( $ ) es exactamente 6 mm cuando se alcanza el momento plastico
resistente.

ii. Como maximo se colocarian 6 conectores en la longitud critica (L/2)

Una de las condiciones necesarias para la aplicacion de esta metodologia menciona que “la curvatura
de la viga es suficiente para el desarrollo de una distribucién de tensiones pldsticas en la seccién de la
viga”, esto se asegura cuando el grado de conexidn a rasante (n) es mayor al minimo (Nim).

Las reglas para la formulacion del grado minimo de conexién a rasante (nim) se desarrollaron con
conectores tradicionales (soldables) que tienen capacidad de deslizamiento de al menos 6 mm, por tal
razén aplica el supuesto (i ).

En cuanto al supuesto ( ii ), Kozma [3] analizd6 mediante simulacién numérica la variacién de ksex con
respecto al nUmero de conectores a rasante, obteniendo los siguientes resultados:

1.00

0.90

0.80
S-0-s00000ee

0.70

Reduction factor, Kgg,

0.60 S
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Number of shear connector rows on the shear length, n,

Figura 7.16: Factor de reduccion ksex en funcion del nimero de conectores a rasante a lo largo de la viga [3]

Como se puede observar en la Figura 7.16, cuantas mas filas de conectores de cizallamiento tengamos,
menor sera el valor de kaex. Sin embargo, la diferencia en los valores de ksaex entre 4 filas y 30 filas es
relativamente pequefia, su valor varia entre 0.69 y 0.81.

Por lo cual Kozma [3] como simplificacién propone utilizar el nUmero que corresponde a n, = 6.

krex representa a la relacion entre Prey la fuerza maxima a rasante en el Gltimo conector P, donde:

YiP Poci (7.21)

Prefr = —np
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El algoritmo propuesto para el método simplificado es el siguiente:

Con un deslizamiento final =6 mm
determine la funcién de distribucién de
deslizamiento s(x)

Determinar el deslizamiento s; en cada fila de conectores a partir de
la funcion de deslizamiento s(x) (ver figura 7.11)

4 \
Determinar las fuerzas rasantes correspondientes P, ; con la ayuda
de la curva fuerza-deslizamiento para los 6 primeros conectores si
hay mas de 6 en la longitud critica. Caso contrario el nimero de
conectores en la longitu critica s; > P ;

Calcule PRd,eff:%ZB 0.9

i=11A25*PSC,i

Calcular la fuerza de compresién en el hormigén
N, = #conectores en long critica * Ppgefr

Determinar la distribucion de tensiones plasticas a partir del grado
de conexion a rasante y posicion del ENP. (ver figuras 7.13y 7.14)

C Calcular el momento resistente Mgy )

Figura 7.17: Algoritmo para la determinacidn del momento resistente de vigas mixtas con conectores no lineales
(Método simplificado)

Cabe recalcar que el coeficiente 0.9 corresponde a lo mencionado en la normativa, donde Pgc= 0.9 Pu
y el coeficiente de 1.25 es el de minoracién para disefio.

7.4  Validacion del método analitico a temperatura ambiente

El objetivo de este capitulo es mostrar la aplicabilidad de las ecuaciones descritas en el capitulo 7 y
validar el método analitico con los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas de las vigas
ensayadas en el proyecto FIREDUCE (capitulo 6.1.1). Para ello, primeramente, se transforman las curvas
fuerza-desplazamiento a curvas momento-desplazamiento aplicando la ecuacion

(7.11).
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Figura 7.18: Curva momento-desplazamiento de la
viga simulada numéricamente en el proyecto
FIREDUCE (conector tipo P3)

Figura 7.19: Curva momento-desplazamiento de la
viga simulada numéricamente en el proyecto
FIREDUCE (conector tipo P15)

7.4.1 Grado de conexion a rasante

El grado de conexidn a rasante se determiné aplicando la ecuacién ( 7.1 ), donde N es la suma de las
fuerzas de los conectores segun Figura 6.16 y Figura 6.17 y Nsaplica la ecuacién ( 7.2 ).

Tabla 7.1: Grado de conexion a rasante

P3 P15
Grado de conexion a rasante (n) 0.51 0.59

Grado de conexion a rasante minimo (Nmin) 0.52

7.4.2  Andlisis elastico

Se determind el momento resistente eldstico y la flecha eldstica por el método 1 aplicando las
ecuaciones descritas en el capitulo 7.2.1.

Tabla 7.2: Resultados para obtencion de momento eldstico resistente y flecha eldstica por método 1

Datos Valor Conector P3 Valor Conector P15 Unidades
n 5.79 5.79
ksc 23515.9 68945.9 N/mm
Ssc,eq 300 300 mm
Sk 139936.11 347722.27 mm?
ly,eff 256692994.9 309678464.2 mm?*
Zelc 79.50 86.18 mm
Zela 160.75 132.17 mm
Mel,cc 747.19 831.57 kN*m
Mel,ac 742.53 1089.51 kN*m
Mel,at 599.06 632.05 kN*m
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Mel 599.06 632.05 kN*m
Qel 299.53 316.03 kN/m
Wel 18.52 16.20 mm
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Figura 7.21: Comparacion de las curvas momento-
desplazamiento numéricas y analiticas (proyecto
FIREDUCE conector P15)

Figura 7.20: Comparacion de las curvas momento-
desplazamiento numeéricas y analiticas (proyecto
FIREDUCE conector P3)

Las curvas obtenidas segln las ecuaciones descritas en el analisis elastico por el método 1 no tienen
buena correlacidén con las curvas obtenidas en la simulacién numérica, asi que se procedié a aplicar el

método 2 descrito en el capitulo 7.2.2.
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Figura 7.23: Comparacion de las curvas momento-
desplazamiento numeéricas y analiticas método 2
(proyecto FIREDUCE conector P15)

Figura 7.22: Comparacion de las curvas momento-
desplazamiento numéricas y analiticas método 2
(proyecto FIREDUCE conector P3)
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Las curvas obtenidas segun las ecuaciones descritas en el andlisis eldstico por el método 2 tienen mejor
correlacion que las obtenidas por el método 1, sin embargo, se observa que para el conector P3 a partir
de 400 kN*m y para el conector P15 a partir de 500 kN*m la curva obtenida por el método analitico se
aleja de la curva numérica Este detalle indica que en dichos puntos se da el inicio de la plastificacién
del perfil metalico.

7.4.3  Anidlisis Plastico

El momento plastico depende de dos factores, el grado de conexién y el tipo de conector. Con respecto
al grado de conexidn, éste fue determinado en el capitulo 7.4.1 a pesar que el conector P3 no cumpliria
el requisito para ser conexion parcial, pero se asume que cumple al estar muy cercano al valor limite.
Por su parte, el conector P15 cumple totalmente el requisito de conexién parcial. Con respecto al tipo
de conector, este trabajo se enfoca a conectores desmontables, por lo tanto, se requiere conocer N,
(ver Figura 7.14), pudiendo ser determinada por el programa de elementos finitos o por las propuestas
presentadas en los capitulos 7.3.1 0 7.3.2.

Para este trabajo se determiné N. mediante los resultados obtenidos en la simulacidn numérica, es
decir, N¢ corresponde a la suma de la fuerza de cada uno de los conectores (ver Figura 6.16 y Figura
6.17)

Tabla 7.3: Valores de Nc para cada uno de los conectores del proyecto FIREDUCE

Conector P3 Conector P15
Nc (kN) 1734.56 2010.3

Conocido N, se planted la distribucidon de tensiones pldsticas y posteriormente se determind el Mgg.
Adicionalmente se consideré la hipdtesis de que seria una conexion total (ver Figura 7.13), obteniendo
el momento plastico total resistente My rg.

Tabla 7.4: Momento pldstico para conexion parcial y total

Unidades | Conector P3 | Conector P15
Mrd: Momento resistente analitico para conexion parcial kN*m 599.48 644.66
Moi,rd: Momento resistente analitico para conexion total kN*m 862.04
Momento resistente simulado kN*m 650.247 674.82
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7.4.4 Resumen

Se presenta un resumen de los resultados por andlisis elastico (capitulo 0) con los dos métodos y por
analisis plastico (capitulo 7.4.3).

900

800 Mg
—~ 700
F o s -
é - Mgy E )
E Z
o 400 e
H =
E 300 s
2 200 g
~
100
0
0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento en el centro de vano (mm) Desplazamiento en el centro de vano (mm)
Figura 7.24: Momento pldstico para conexion parcial ~ Figura 7.25: Momento pldstico para conexion parcial
y total (conector P3 proyecto FIREDUCE) y total (conector P15 proyecto FIREDUCE)
900 900
M
800 Mpl,R d 800 pl,Rd

Momento (KN*m)

Momento (KN*m)

60 80 100 120 1] 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento en el centro de vano (mm) Desplazamiento en el centro de vano (mm)

| — Simulacién ---- Analitico M1 = - - Analitico M2 | [—Simulacién----Anaunco Ml——-AnaIFticoMZl

Figura 7.26: Comparacion de resultados numéricosy  Figura 7.27: Comparacion de resultados numéricos y
analiticos, conector P3 a temperatura ambiente analiticos, conector P15 a temperatura ambiente

Como se puede observar, el M (Momento resistente eldstico) y el Mrg (Momento resistente para
conexiones parciales) en los dos tipos de conectores tienen valores similares, esto se debe a que el
grado de conexidn a rasante (ver Tabla 7.1) estd muy cerca del limite, y tal como se explicé en el capitulo
7.1, este limite es el punto en el cual se considera que las deformaciones pasan de elasticas a plasticas.

Al aplicar un analisis elastico, el método 2 proporciona resultados mas exactos tal como se observa en
la Figura 7.26 y Figura 7.27. Sin embargo, esto implica un mayor coste computacional ya que requiere
de programacion.

Los métodos analiticos aplicados por un analisis plastico proporcionan resultados con alta precisién lo
cual significa que las férmulas propuestas por el EN 1994-1-1 [1] y la tesis doctoral de Kozma [3] son
plenamente aplicables para cualquier tipo de conector con comportamiento no-lineal a temperatura

Accreditation Pagina 116 de 136 M ' I I I
of Engineering

Programmes

EUR-ACE®

ambiente.




s UNIVERSITAT Analisis del comportamiento a flexion a temperatura ambiente y en
i POLITECNICA situacién de incendio de vigas mixtas acero-hormigdn con conectores
DE VALENCIA desmontables

8  Propuestas de calculo analitico a temperatura elevada

Las investigaciones por metodologias analiticas que permiten determinar el momento resistente a
temperatura elevada para una viga mixta acero-hormigdn con conectores desmontables son muy
limitadas. Tan sélo se conoce de un articulo que afirma que las formulas descritas en EN 1994-1-2 [2]
también son aplicables para conectores desmontables [38].

El articulo [38] no considera lo principal que se debe tener en cuenta el usar conectores desmontables
que es la fuerza a compresién en el forjado. Es por tal razén que este capitulo tiene gran aporte al
sector de la construccién aportando toda la informacién para un completo disefio a flexién con
conectores desmontables a temperatura elevada.

El objetivo de este capitulo no es proponer nuevas formulaciones sino adaptar las ecuaciones
propuestas por la normativa EN 1994-1-2 [2] y otras dispuestas por la tesis doctoral de Kozma [3] a
temperatura ambiente para su extensidn y aplicacion en el calculo en situacidn de incendio.

El disefio a flexion de una viga mixta acero-hormigdn sometida a fuego sigue la misma filosofia de
cualquier otro disefio estructural, donde el momento resistido en fuego debe ser mayor o igual que el
momento aplicado en fuego, considerando sus respectivos coeficientes. Para el caso del momento
actuante se sigue lo descrito en EN 1994-1-2 [2] y no es de mayor enfoque en este trabajo.

La obtencidn del momento resistente o capacidad a flexidn de una viga mixta acero-hormigén sometida
a fuego sigue la misma filosofia mencionada en el capitulo 7.3, es decir, se asume un estado plastico
de los materiales. Sin embargo, el cdlculo se complica ya que las propiedades mecdnicas se degradan
con la temperatura convirtiéndose en un cdlculo puramente no lineal.

Ademas de las reducciones mecanicas de los materiales debido a la temperatura, se debe considerar
el tipo de conector (tradicional o desmontable).

Se propone a continuacién un algoritmo para la obtencién del momento resistente segun lo descrito
en el EN 1994 1-2 [2].
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Obtencidn de la curva de calentamiento de la
viga de acero (Capitulo 8.1)

Definicion del tiempo exigido de resistencia a fuego (Cap 4.2 EN 1994 1-2)

~

Factor de reduccidn de resistencia del acero debido a la temperatura (Tabla 3.2
EN 1994 1-2)

Aplicar la distribucidn de tensiones dependiendo de la posicién del ENP y tipo
de conector (tradicional o desmontable) (Capitulo 8.2)

Verificacidn si aplica o no una correccion de la fuerza a compresion en el
forjado debido a la temperatura (Anexo E.1 EN 1994 1-2)

Calcular el momento resistente Mg g4

Figura 8.1: Algoritmo para la determinacion del momento resistente de vigas mixtas sometida a fuego con
conectores tradicionales o desmontables

8.1  Evolucién de la temperatura de la viga de acero

La evolucién de la temperatura de una viga de acero expuesta a un modelo de incendio nominal segun
la curva estandar 1SO-834 se determina de acuerdo a lo indicado en el EN 1994 1-2 [2], donde se
proponen dos ecuaciones en funcién si la viga esta protegida o sin proteccion. Adicionalmente, se
consideran tres puntos de analisis: el ala superior, alma y ala inferior del perfil metdlico, cada una con
sus respectivas masividades.

Para el caso del proyecto FIREDUCE, las vigas mixtas son protegidas con proteccién tipo cajeado, lo cual
permite considerar (segin EN 1994 1-2 [2]) una temperatura uniforme en toda la seccion del perfil
metdlico. Con ello, el calentamiento de la viga se determina segun la siguiente ecuacion:

CaPa

Donde:

Cppp) (Ap)
w=(22)q (52
(Capa PV
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Ap: conductividad térmica del material de proteccidn. Se tomé como valor variable en funcién de la
temperatura (ver Figura 5.9) [W/mK]

dp: espesor del material de proteccién. Se tomd como 0.03 m (ver capitulo 3.4)
Cp: calor especifico del material de proteccion. Se tomé como 840 J/kgK (ver capitulo 5.1.2)
pp: densidad del material de proteccidn. Se tomé como 165 kg/m? (ver capitulo 5.1.2)

Ca: calor especifico del acero se tomé como valor variable en funcidn de la temperatura (ver Figura 5.1)
[J/kgK]

pa: densidad del acero. Se tomé como 7850 kg/m?

A,: drea de la cara interior de la proteccion cajeada por unidad de longitud de la viga de acero [m?/m]
V: volumen de toda la seccién transversal de la viga de acero por unidad de longitud [m3/m]

B:: temperatura del gas para el instante t [°C]

B.:: temperatura del acero para el instante t [°C]

A:: incremento de tiempo [min]

AB:: incremento de temperatura del gas [°C] durante el intervalo A

L. A .. ., ..
El término (7”) se conoce como masividad o factor de seccidn, el cual se calcula tal como indica la

Figura 8.2.

Sketch Description Section factor (A,/ V)

3 . ‘
|
2 Hollow encasement 2h + b
h of uniform thickness.
2 ‘ exposed to fire
1 Y (et o — on three sides )’ steel cross-section arca
L — C, F—b—+ilc
— D .-‘ 2

)' The clearance dimensions ¢; and ¢> should not normally exceed 7/4

Figura 8.2: Factor de seccion para perfiles con proteccion de tipo cajeado [37]

Al aplicar la ecuacién ( 8.1 ) considerando un modelo de incendio correspondiente al normalizado
(curva ISO-834) se obtiene los siguientes resultados.
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Figura 8.3: Evolucidn de la temperatura de la viga de acero

La evoluciéon de la temperatura de la viga de acero obtenida de manera analitica (ver Figura 8.3) es
comparada con la obtenida de manera numérica, que como se vio anteriormente, es similar a la
experimental (ver Figura 6.24 a Figura 6.29) .
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Figura 8.4: Comparacion del calentamiento del perfil ~ Figura 8.5: Comparacion del calentamiento del perfil
metdlico (numeérico frente a analitico), conector P3 metdlico (numérico frente a analitico), conector P15

La comparacién de los resultados obtenidos numéricamente frente a los obtenidos analiticamente
demuestra que el modelo analitico es mas conservador que el numérico. Esto se debe a que la ecuacién
analitica no considera que el forjado de hormigén afecta, disminuyendo la temperatura del perfil de
acero.

La hipotesis realizada por la normativa, la cual dice que cuando existe una proteccion de tipo cajeado
la temperatura en el perfil se considera como uniforme en toda la seccién, se da por valida. Esto
permite observar en las Figura 8.4 y Figura 8.5 que no existen grandes diferencias de temperaturas.

8.2  Distribucion de tensiones

La posicion de la linea neutra plastica (ENP) puede estar en el forjado, ala superior o alma de la viga.
Dependiendo de la posicién en que se encuentre, varian las fuerzas de equilibrio, y éstas dependen de
las tensiones faye Y fc20°c.
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Donde:
faye: tension del acero a temperatura elevada y fc20°c tension del hormigdn a temperatura ambiente.

El EN 1994 1-2 [2] (en el Anexo E) muestra un modelo de distribucién de tensiones correspondiente,
asumiendo que el ENP esta en el forjado. EI mismo andlisis se puede hacer para los diversos casos.

Compression
beff p +
| 7\ hy 0c(x) Jezoc Ve fic F
N ‘. — ----- —
he | ,bz ¥ | * fawz‘ " Vst pa +
— —T 82 82 ’ H T dv -
h N Sy hw ew fa:l.;ﬁh }:’rf,ﬁ,{r 1
e 61 L Yr
— & = f. /v
b1 Japd ' S M fia
Tension

Figura 8.6: Distribucion de tensiones asumiendo que el ENP estd en el forjado y es conexion total [2]

Siempre que todo el perfil tenga una temperatura uniforme, y segun la posicién del ENP, la fuerza a
compresiéon en el hormigdn estd dada por la siguiente ecuacién:

F = N * P pq (Cuando ENP esta en el ala superior o alma de la viga)
(8.2)
F=Ag% faye < N * Pripa (Cuando ENP estd en el forjado de hormigén)
Donde:

N: nimero de conectores a lo largo de la viga

Psira: €5 el valor de cdlculo de la resistencia a rasante de los conectores en situacion de incendio
determinado segun la siguiente ecuacién:

0.8 x ky g * Py (8.3)

Prina = min{ keo * Pra

ku,e corresponde al factor de reduccion a temperatura elevada para los conectores, que es la misma del
acero (ver Figura 5.26). Por su parte, k.o corresponde al factor de reducciéon a temperatura elevada
para el hormigén (ver Figura 5.29).

Para determinar ke y ko se requiere conocer la temperatura a la cual esta el conector y el forjado de
hormigdn. EI EN 1994 1-2 [2] indica que se puede asumir como temperatura de los conectores un 80%
y como temperatura del forjado un 40% de la temperatura del ala superior de la viga.
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A continuacién, se muestran las temperaturas correspondientes al conector y al forjado a partir de la

temperatura de la viga (ver Figura 8.3) (con las hipdtesis realizadas por la normativa de un 80 % y 40
%, respectivamente).

450
400
350
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250
200
150

Temperatura (°C)

100
50

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Temp Viga ("C) —— 0.8*Viga (Conector)

0.4*Viga (Forjado)

Figura 8.7: Temperaturas asumidas segun aproximaciones del 80 % y 40 % para el conector y forjado
respectivamente

La evolucion de la temperatura de los conectores obtenida de manera analitica (ver Figura 8.7) es
comparada con la obtenida de manera numérica. La temperatura numérica corresponde a la media de
los cuatro conectores y como posicién interfaz (ver Figura 6.33 a Figura 6.40) .

600
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100

Temperatura en los conectores (°C)
Temperatura en los conectores (°C)

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min) Tiempo (min)
---- Analitico ——— Simulacion | - - == Analitico Simulacién |
Figura 8.8: Comparacion temperaturas analiticas y Figura 8.9: Comparacion temperaturas analiticas y
simuladas en el plano de los conectores (Conector simuladas en el plano de los conectores (Conector
P3) P15)
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Se puede afirmar que la hipdtesis del EN 1994 1-2 [2] que indica que la temperatura del conector
corresponde al 80 % de la temperatura de la viga es correcta. Sin embargo, la diferencia observada
entre los resultados analiticos y la simulacién se debe a que la temperatura de referencia (temperatura
de la viga) no se ajusta a la de la simulacidn (ver Figura 8.4 y Figura 8.5)

La evolucién de la temperatura del forjado obtenida de manera analitica (ver Figura 8.7) es comparada
con la obtenida de manera numérica (ver Figura 6.22 y Figura 6.23).

500 500

- e

300
200 200

Temperatura en el forjado (°C)

100 — .

Temperatura en el forjado (°C)

0 = 0 L —

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min) Tiempo (min)

— Analitico ——Simulacion HS ——Simulacion HI | | —— Analitico —— Simulacion HS —— Simulacion HI |

Figura 8.10: Comparacion temperaturas analiticasy  Figura 8.11: Comparacién temperaturas analiticas y
simuladas para el forjado (Conector P3) simuladas para el forjado (Conector P15)

El forjado presenta un gradiente de temperaturas, tal como se observa en las Figura 8.10 y Figura 8.11.
La hipdtesis del EN 1994 1-2 [2] que indica que la temperatura del forjado es el 40 % de la temperatura
de la viga en dichas figuras corresponde a la media entre la temperatura superior e inferior de la
simulacién. Sin embargo, si consideramos que la temperatura de referencia (temperatura viga) no se
ajusta a la de la simulacién (ver Figura 8.4 y Figura 8.5), la curva por el método analitico tenderia a bajar
aproximandose mas a la temperatura de la parte superior del forjado.

Para completar todas las variables de la ecuacidon ( 8.3 ) queda calcular Prq, el cual se determina en
funcién del tipo de conector. Para el caso de conectores tradicionales se usa las ecuaciones 6.18 y 6.19

descritas en [1] EN 1994-1-1 y para el caso de los conectores desmontables se aplica la siguiente
ecuacién, Kozma [34]:

(8.4)
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8.3  Momento plastico resistente a temperatura elevada por el método analitico

Para determinar el momento pldstico resistente de manera analitica, se sigue la Figura 8.1. Durante el
proceso se obtienen resultados que no dependen del tipo de conector (ver Tabla 8.1) y otros que
dependen del tipo de conector (ver Tabla 8.2 y Tabla 8.3).

Tabla 8.1: Valores generales para la determinacion del momento pldstico resistente a temperatura elevada

Tiempo de exposicion al fuego
Resultado a . . L :
. Propiedades Unidades Formulacion (min)
determinar
30 60 90 120
fy Mpa Segun Tabla 4.2 465 465 465 465
. . . Temperatura . Segun Figura
Resistencia de la viga . C 189.6 | 405.3 | 577.4 | 700.5
Viga 8.3
de aceroa —
Segun Figura
temperatura ky,e . 1 0.988 0.54 | 0.229
5.26Figura 8.3
faye MPa fy*ky,e 465 459.42 | 251.1 | 106.49
Temp. L.
Segun Figura
Conector (80 °C 8.7 151.7 | 324.2 | 461.9 | 560.4
%) ’
Resistencia a rasante Segun Figura
kue 1 1 0.86 0.59
de los conectores a 5.26
temperatura Temp. Forjado Segun Figura
°C 75.8 162.1 | 230.9 | 280.2
(40 %) 8.7
Segun Figura
ke,o & 8 1 0.97 0.92 0.87
5.29
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Tabla 8.2: Valores especificos para la determinacion del momento pldstico resistente a temperatura elevada

(Conector P3)
Resultado a Tiempo de exposicion al fuego (min
. Propiedades | Unidades | Formulacion P P go )
determinar 30 60 9 | 120
Segun
Resistencia a Prd kN ecuacion ( 137.7
rasante de los 8.4)
conectores a Segun
temperatura Pfi,rd kN ecuacion ( 110.14 110.14 95.13 65.28
8.3)
Maxima fuerza a Segun
compresion, F kN ecuacion ( 1541.9 1541.9 1331.9 775.43
posicion del eje 8.2)
neutro plastico y Ala Ala Ala L,
. . ENP . . . Hormigén
distancia de la superior | superior | superior
fibra neutra Distribucién
desde el extremo de tensiones
. YA mm 161.63 161.51 155.78 16.15
superior del
forjado
Correccién de i
Segun Anexo
la fuerza a
. E.1 EN 1994 No No No .
compresién . . . No aplica
1-2 Aplica Aplica Aplica
Resistencia del por
forjado de temperatura
hormigén a Segun Tabla
fe MPa 40 40 40 40
temperatura 4.4
Segun Figura
Koo gun e 1 1 1 1
5.29
feo MPa fc*keo 40 40 40 40
Momento o L,
(L Distribucién
plastico M#i,rd" kN*m . 567.63 564 387.93 254.91
. de tensiones
resistente
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Tabla 8.3: Valores especificos para la determinacion del momento pldstico resistente a temperatura elevada

(Conector P15)
Resultado a Tiempo de exposicion al fuego (min
. Propiedades | Unidades | Formulacion P P go )
determinar 30 60 9 | 120
Segun
Resistencia a Prd kN ecuacion ( 156.4
rasante de los 8.4)
conectores a Segun
temperatura Pfi,rd kN ecuacion ( 125.12 125.12 108.08 74.16
8.3)
Maxima fuerza a Segun
compresion, F kN ecuacion ( 1751.68 | 1751.68 | 1513.07 775.43
posicion del eje 8.2)
neutro plastico y Ala Ala Ala L,
. . ENP . . . Hormigdn
distancia de la superior | superior | superior
fibra neutra Distribucién
desde el extremo de tensiones
. YA mm 160.3 160.17 153.66 16.15
superior del
forjado
Correccién de i
Segun Anexo
la fuerza a
. E.1 EN 1994 No No No .
compresién . . . No aplica
1-2 Aplica Aplica Aplica
Resistencia del por
forjado de temperatura
hormigén a Segun Tabla
fe MPa 40 40 40 40
temperatura 4.4
Segun Figura
keor gun e 1 1 1 1
5.29
feo MPa fc*keo 40 40 40 40
Momento o L,
(L Distribucién
plastico M#i,rd" kN*m . 602.3 598.64 416.74 254.91
. de tensiones
resistente

Donde k. es diferente al k.o de la Tabla 8.1. k¢ es el factor de reduccién basado en una aproximacién
de temperatura (40 % de la temperatura de la viga). Sin embargo, ke es un factor de reduccién basado
en que, si la temperatura ha afectado al bloque de compresion, se debe aplicar (o no) la correccion de
la fuerza de compresidn por temperatura.
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8.4  Momento plastico resistente a temperatura elevada por el método numérico

Para determinar el momento plastico resistente de manera numérica, la propuesta se basa en el
procedimiento para el calculo a temperatura ambiente, tal como se describié en el capitulo 4
considerando las propiedades mecanicas reducidas por efecto de la temperatura faye y feo.

La geometria , materiales, pasos de carga, etc corresponden a los del proyecto FIREDUCE.

Tabla 8.4: Propiedades mecdnicas para la obtencion de momento pldstica resistente de manera numérica

. . . Tiempo de exposicion al fuego (min)
Propiedades mecanicas | Unidades
30 60 90 120
faye MPa 465 459.42 251.1 106.49
fee (Conector P3 y P15) MPa 40 40 40 40
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é é 400
= =]

:
g £

=] S 200
= =

100

0

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento en el centro de vano (mm) Desplazamiento en el centro de vano (mm)
Figura 8.12: Momento resistente numérico para un Figura 8.13: Momento resistente numérico para un
tiempo de exposicion al fuego de 30 minutos tiempo de exposicion al fuego de 60 minutos
(Conector P3) (Conector P3)
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Figura 8.14: Momento resistente numérico para un Figura 8.15: Momento resistente numérico para un
tiempo de exposicion al fuego de 90 minutos tiempo de exposicion al fuego de 120 minutos
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Figura 8.16: Momento resistente numérico para un Figura 8.17: Momento resistente numérico para un
tiempo de exposicion al fuego de 30 minutos tiempo de exposicion al fuego de 60 minutos
(Conector P15) (Conector P15)
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Figura 8.18: Momento resistente numérico para un Figura 8.19: Momento resistente numeérico para un
tiempo de exposicion al fuego de 90 minutos tiempo de exposicion al fuego de 120 minutos
(Conector P15) (Conector P15)
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8.5  Validacion del método analitico a temperatura elevada

Los momentos plasticos resistentes obtenidos de manera analitica para los conectores tipo P3 (ver
Tabla 8.2) son comparados con los obtenidos de manera numérica (ver Figura 8.12 a Figura 8.15).

700

£ £
* *

d 4
] ]
- -
= =
£ £
= =

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento en el centro de vano (mm) Desplazamiento en el centro de vano (mm)
| ——Simulacién - --- Analitico | | ——Simulacién - --- Analitico |

Figura 8.20: Comparacion de resultados numéricosy  Figura 8.21: Comparacion de resultados numéricos y

analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 30 analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 60
minutos (conector P3) minutos (conector P3)
700 700
600 600
’E 500 'E 500
* *
] 5
] ]
£ = 30 Mg pa
< = N AR A SO S
g E 200
= =
100
0
0 20 ) 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento en el centro de vano (mm) Desplazamiento en el centro de vano (mm)
| ——Simulacion - --- Analitico | | — Simulacién - --- Analitico |

Figura 8.22: Comparacion de resultados numéricosy  Figura 8.23: Comparacion de resultados numéricos y
analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 90 analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 120
minutos (conector P3) minutos (conector P3)
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Los momentos plasticos resistentes obtenidos de manera analitica para los conectores tipo P15 (ver
Tabla 8.3) son comparados con los obtenidos de manera numérica (ver Figura 8.16 a Figura 8.19).

g E
* *

d 4
] ]
o =
= =
£ £
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0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento en el centro de vano (mm) Desplazamiento en el centro de vano (mm)
| ——Simulacién - --- Analitico | | ——Simulacién - --- Analitico |

Figura 8.24: Comparacion de resultados numéricosy  Figura 8.25: Comparacion de resultados numéricos y

analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 30 analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 60
minutos (conector P15) minutos (conector P15)
700 700
600 600 =1
E 500 E 500
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] 5
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100
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Figura 8.26: Comparacion de resultados numéricosy  Figura 8.27: Comparacion de resultados numéricos y
analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 90 analiticos para tiempo de exposicion a fuego de 120
minutos (conector P15) minutos (conector P15)

La propuesta a temperatura elevada por el método analitico conduce a resultados del lado de la
seguridad con respecto a los resultados numéricos para tiempos de resistencia al fuego cortos (30 y 60
minutos) y resultados muy ajustados para tiempos de resistencia al fuego altos (90 y 120 minutos).

Los métodos analiticos aplicados por un andlisis plastico proporcionan resultados con buena precision.
Esto significa que las férmulas propuestas por el EN 1994 1-2 [2]y la tesis doctoral de Kozma [3] son
plenamente aplicables para cualquier tipo de conector con comportamiento no-lineal a temperatura

elevada.
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9  Aplicabilidad practica en el sector de la construccién

La tecnologia de vigas mixtas acero-hormigdn para su empleo en forjados de edificacidon se viene
desarrollando durante muchos afios en el campo de la construcciéon. La unidn entre los dos
componentes de la viga mixta, perfil de acero y forjado de hormigdn, se realiza tradicionalmente
mediante pernos soldados al ala superior de la viga. A pesar que la construccidon metalica tiene su
principal ventaja en la rapidez de ejecucion, ésta podria ser ain mas optimizada con los llamados
conectores a rasante desmontables, teniendo una aplicacion directa en la industria prefabricada. Esto
permitiria le preparacién en taller del forjado y el rapido ensamblaje en obra con los conectores
atornillados descritos en este trabajo. Tras la ejecucién de la estructura metalica, se procederia a la
colocacién de estos conectores atornillados mediante pretensado, para unir las vigas metalicas a los
elementos del forjado de hormigdn. Esto ayudaria a abaratar notablemente en el coste de esta fase del
proyecto, reduciendo los tiempos de ejecucion.

Otro aspecto muy importante es que un conector soldado (método tradicional) requiere personal y
equipamiento especializado. Al remplazar la uniéon de la viga mixta por un conector atornillado
desmontable, éste podria ser manipulado sin requerir una gran especializacion.

En este trabajo se ha abordado el disefo estructural en base a un modelo avanzado que considera el
comportamiento plastico (no-lineal) de los materiales y el comportamiento realista fuerza-
deslizamiento de los conectores en todo su rango de trabajo, en base al cual se ha propuesto una
metodologia de andlisis. Las vigas disefiadas mediante la metodologia propuesta tienen mayor
capacidad en comparacién con los que se obtendria de haberse realizado un disefio eldstico o plastico
rigido, también aceptado por la normativa. Por lo tanto, implementar en el disefio la aplicacion del
calculo no-lineal en vigas mixtas acero-hormigdn a temperatura ambiente y elevada con cualquier tipo
de conector contribuye también a ahorrar costes en el proyecto.

Finalmente, la normativa europea (en lo que respecta a vigas mixtas acero-hormigén a temperatura
ambiente y elevada) propone ecuaciones para el disefio estructural que se basan en conectores con
comportamiento rigido-ductil (conectores tradicionales). La transferencia a la normativa de la
metodologia propuesta en este trabajo puede resultar practica desde el punto de vista del calculista,
pues las ecuaciones propuestas para los conectores con comportamiento no-lineal (conectores
desmontables) se basan en las expresiones ya empleadas en la normativa europea (Eurocédigo 4) para
vigas mixtas con conectores tradicionales, estando alineada con estas directrices. La existencia de un
método de calculo tanto a temperatura ambiente como en situacién de incendio facilitard ademas la
introduccién de esta nueva tipologia de conectores desmontables en el sector de la construccién, en
aras de una mayor contribucidn a la economia circular en el sector de la construccion.
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10 Conclusiones y Recomendaciones

Este Trabajo Final de Master ha tenido por objeto el andlisis del comportamiento a flexién de vigas
mixtas acero-hormigdn con conectores desmontables. Existen varios obstaculos en el camino de la
reutilizacién cuando se trata de construccidn con vigas mixtas, principalmente por el tipo de conectores
gue se usa, tradicionalmente soldados.

Como solucién al problema antes mencionado, se ha propuesto en este trabajo el empleo de
conectores desmontables, ventajosos en términos de desempefio estructural, y que ademds permiten
la desmontabilidad del sistema, sin embargo, requieren para su estudio analitico el conocimiento del
comportamiento completo, es decir valores de fuerza y deslizamiento para cada fase. A diferencia de
los conectores tradicionales que sélo requieren conocer la fuerza maxima.

Los conectores de rasante desmontables tienen un comportamiento diferente a los conectores
tradicionales (soldables). El primer tipo de conector tiene un comportamiento no-lineal. Por el
contrario, el segundo tipo de conector posee un comportamiento idealizado rigido-ductil.

Este trabajo propone dos tipos de conectores de rasante desmontables (sistemas P3 y P15), los cuales
fueron sometidos a ensayos experimentales a temperatura ambiente y elevada en sendos proyectos
de investigacion realizados en la Universidad de Luxemburgo y en las propias instalaciones del Instituto
Universitario de Investigacién ICITECH de la UPV, en el marco de los proyectos REDUCE y FIREDUCE,
respectivamente.

Estas campafias experimentales consistieron en dos tipos de ensayos: ensayos Push-out (POT) con
elementos de pequefia longitud, que permiten caracterizar el comportamiento del conector (curva
fuerza-deslizamiento); y ensayos sobre vigas mixtas de gran longitud, que permiten obtener el
momento resistente y/o carga maxima resistente.

Ademas, los ensayos de resistencia al fuego realizados, permiten obtener el comportamiento de las
vigas bajo un escenario de fuego normalizado, obteniendo con ello el tiempo de resistencia al fuego,
siendo estos ensayos una novedad en este campo para la tipologia estudiada.

Las pruebas experimentales se complementaron con simulaciones numéricas mediante un modelo
propio de elementos finitos y calculos analiticos desarrollados por el autor del presente TFM, con el fin
de generalizar el comportamiento de las vigas a temperatura ambiente y elevada.

Las simulaciones numéricas a temperatura ambiente y elevada son capaces de capturar con muy alta
precision el comportamiento de los ensayos experimentales, esto permite ampliar los estudios
considerando ciertas variaciones paramétricas (resistencia del hormigdn, resistencia del acero,
separacion entre conectores, luz de viga, aplicacidon de carga, geometria de la seccidn transversal,
diversos materiales de proteccidn, entre otros).

Los calculos analiticos segun las directrices de la normativa europea para determinar el momento
plastico resistente a temperatura ambiente se basan en conectores tradicionales. Sin embargo, en este
trabajo se demostré que, al considerar las formulas propuestas en la bibliografia revisada, y en
particular para la determinacién de la contribucidn del forjado de hormigdn en el comportamiento de
la viga mixta, se consigue que dichas féormulas también sean aplicables para conectores desmontables.
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Es importante destacar que actualmente no existe un método que facilite a los calculistas la
determinacion del momento plastico resistente a temperatura elevada para vigas mixtas con
conectores desmontables, pues la propuesta de la normativa europea se basa en conectores
tradicionales, es por tal razéon que este Trabajo Final de Master propone una metodologia la cual
extiende las ecuaciones propuestas en la bibliografia revisada para su aplicabilidad a la tipologia de
conectores estudiados tanto a temperatura ambiente como en situacion de incendio , estando en linea
con los Eurocédigos estructurales.

La metodologia propuesta en este Trabajo Final de Master es por tanto transferible a la normativa
europea, proporcionando a los calculistas un método para el disefio y calculo de este tipo de vigas
mixtas con conectores desmontables a temperatura elevada.
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