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1. INTRODUCCION

1.1. Consideraciones

Este trabajo analiza las juntas verticales entre grandes paneles, de hormigon, armadas,
con armaduras uniformemente distribuidas a lo largo de la junta, organizadas, con superfi-
cies de contacto dentadas entre junta y paneles.

Se van a considerar las juntas definidas en el pdrrafo anterior, sometidas inicamente a
un esfuerzo tangente longitudinal (T), unidireccional, actuando a lo largo de las superficies
de contacto entre los hormigones de la junta y de los paneles a los que une.

Dicho esfuerzo puede deberse a varias causas, entre ellas la mas importante es la que
nace al considerar las juntas como -elementos de los muros de arriostramiento destinados a
resistir las solicitaciones horizontales debidas a los seismos, viento, etc.; y que funcionan
como ménsulas empotradas en los cimientos (figura 1). '

{

B AL o L Fig. 1. Muro de arriostramiento.
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En la figura 2 aparece el esquema de una junta.

i

panel 11 e = espesor o canto de la junta.
h = profundidad del diente.
dl " p = paso o distancia entre dientes de una misma cara,
d = desplazamiento o distancia minima entre dientes
de caras opuestas.

A

e a = longitud del diente.
¢ = ancho del panel.
o« = 4ngulo de inclinacién de las caras de los dientes.

_;]J , ALZAQDO

C
SECCION A-A

Fig. 2. Junta vertical.
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1.2. Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es el de desarrollar un modelo tedrico de asi-
milacion del comportamiento de las juntas anteriormente definidas, capaz de servir como
modelo de cdlculo de las mismas, basado en una modificacidén del método de las bielas tanto
en su aspecto geométrico como de los pardmetros a considerar. En dicho modelo se tendran
en cuenta tanto la no linealidad en el comportamiento de los materiales como los efectos de
segundo orden, asi como el “efecto pasador” de las armaduras.

Los resultados de dicho modelo se comparan con los resultados de los ensayos de
POMMERET (P. 10,P. 12).

‘Asimismo se analizan los pardmetros que se tienen en cuenta en el modelo, consideran-
do en especial aquéllos cuya influencia fue puesta de manifiesto por otros autores, funda-
mentalmente POMMERET. A dichos pardmetros afiadimos el del angulo que forman las bie-
las de hormigén de la junta con el eje longitudinal de la misma.

2. MODELO

2.1. lAntecedentes

. Del analisis de las investigaciones realizadas hasta ahora, especialmente de los ensayos
de M. POMMERET (P. 10, P. 12), llevados a cabo en el “Centre d’essais des structures” de
SAINT-REMY-LES-CHEVREUSE (Francia), que ademds sirve de base practica comparativa
para este trabajo, podemos hacer algunas consideraciones:

— Las juntas deben de haberse fisurado previamente para evitar la aparicion, aleatoria,
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de fenémenos de adherencia entre las superficies de hormigén de la junta y los pane-
les que une, que puedan alterar el comportamiento de aquéllas.

— Se deduce de ellas que se debe intentar encontrar un modelo representativo que, por
una parte, se aproxime al comportamiento real de lasjuntas en cuanto a modo de ro-
tura, tipo y magnitudes de la curva caracteristicas, etc.; y, por otra, que los parame-
tros a considerar por su influencia sean: fc, B, A, fy y Kp, descritos posteriormente.

El método que mas se aproxima al que vamos a describir es, logicamente, el método
clasico de las bielas o la “‘regla de cosido” que da resultados alejados de la realidad, si bien,
en la mayoria de los casos, por encima de la carga de rotura de los ensayos y aiin a pesar de
la existencia fisica de las bielas (fisuracién diagonal) en la mayor parte de los ensayos.

Fl modelo que se va a presentar tiene en cuenta estas consideraciones y podremos de-
nominarlo “método modificado de las bielas”, para la asimilacién del comportamiento de las
juntas especificadas.

2.2. Esquema de funcionamiento de la junta

La junta, previamente fisurada a lo largo de sus superficies de contacto con el panel, se
ve sometida a un esfuerzo tangente longitudinal estdtico (T). Si dicho esfuerzo se va incre-
mentando paulatinamente originard el aumento de la concentracion de esfuerzos en la cara
inclinada de los dientes que tenderd a transmitirse al hormigon de la junta, en direccion dia-
gonal, y hacia la superficie opuesta de contacto junta-panel,

Debido a la mayor rigidez del panel el esfuerzo estard efectivamente concentrado en los
dientes y las bielas diagonales que tiendan a formarse estaran perfectamente empotradas en
las caras inclinadas de los mismos.

Al comprimirse y deformarse las bielas por la accidon creciente del esfuerzo T, tenderd a
abrirse mas la fisura longitudinal separdindose las superficies opuestas de contacto, a la vez
que se produce un deslizamiento o desplazamiento longitudinal relativo entre dichas superfi-
cies. Légicamente, todo ello originard la traccién creciente de las armaduras transversales an-
cladas en los paneles que tenderdn a evitar los movimientos antedichos, en especial el de
separacidon de las superficies en el sentido transversal.

Se puede suponer pues que se origina una celosia que une los dientes de las caras opues-
tas credandose unos elementos diagonales a compresion, las bielas de hormigén en masa, y
otros, montantes de la celosia, que son las barras transversales de acero (figura 3).

=

L..__ Fig. 3. Modelo: forma de las bielas.
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A pesar de la distribucion aleatoria pero uniforme de las armaduras transversales, éstas
se pueden suponer concentradas en los dientes, a la altura de la cara inclinada. Todas ellas
entran en accion por igual oponiéndose a la separacion transversal de los paneles.

2.3. Definicién geométrica del modelo

La longitud y canto de las bielas vienen definidos de forma inmediata al suponer que
unen las caras inclinadas opuestas de dientes de superficies de contacto opuestas. Normal-
mente, como se verd, unen un diente con el inmediatamente contiguo de la otra superficie
(figura 3); sin embargo, cuando el paso o distancia entre ejes de dientes de una misma cara es
pequeflo, se forman uniendo un diente con el inmediatamente siguiente al contiguo. En de-
finitiva se estd adelantando ya la existencia de un nuevo parametro, el angulo § que forman
las bielas con el eje longitudinal de la junta.

El ancho de las bielas se supone igual al ancho del diente o longitud del mismo en el
sentido transversal a la junta. Es la tnica distancia que asegura el empotramiento de las bie-
las en todo su ancho.

Se suponen las bielas de seccién constante a lo largo de toda su longitud.

Tanto el comportamiento estructural de la junta como su definicion geométrica se han
supuesto a la vista de los ensayos y se ha comprobado su validez. Se buscaba un modelo que
asimilara Ja aparicién de fisuras formando un cierto dngulo (entre 30° y 45°) con el gje lon-
gitudinal de la junta y que, segiin se apreciaba en los ensayos, se dirigieran desde la cara in-
clinada de un diente hacia la opuesta de otro diente de la superficie de contacto opuesta. Al
mismo tiempo dichas fisuras y la rotura o plastificacién del hormigén de la junta deberia
producirse inicialmente en el extremo de esas bielas, es-decir, cerca de los dientes. Como se
puede apreciar en los resultados de la aplicacion del modelo, la rotura del hormigén y por
tanto el hecho de alcanzar la junta su carga de rotura se producen siempre, en todos los ca-
sos tenidos en cuenta, o bien por rotura del acero en el caso de escasa cuantia del mismo, o
bien, y sobre todo, porque en la biela de hormigén, en su seccion extrema, se alcanza una
deformacion relativa de valor 0,002 a una altura de 3/7 del canto (h,) de la seccion y se tra-
ta del dominio de deformacién a compresion compuesta.

T

NN
AN

=

Fig. 4. Esquema geométrico de un médulo de célculo,
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2.4. Otras consideraciones e hipotesis

— El esfuerzo rasante T, dada la fisuracién previa de la junta y la mayor rigidez del pa-
nel, se supone uniformemente repartido en la superficie de contacto junta-panel, a
lo largo de la junta, y en definitiva uniformemente repartido al concentrarse en cada

diente.

— As{ pues, y para facilitar la adaptacién del método de cédlculo, que mas adelante se
describe, a la capacidad del ordenador, se supone que la carga total que soporta la
junta se puede repartir por igual entre los distintos moédulos de la celosia. Asi, la
carga de rotura serd igual a la encontrada para un médulo multiplicada por el nime-
ro de dientes activos.

— En cada médulo se suponen pues dos elementos estructurales: de hormigon, la biela
no armada, inclinada un angulo g respecto del eje longitudinal de la junta supuesta
biempotrada en sus extremos; v la barra de acero transversal perpendicular a dicho
gje. Aparecen representados los dos elementos, mediante sus ejes, en la figura 4.

— Se tiene en cuenta la reaccidén debida al “efecto pasador’ de las armaduras transver-
sales.

— Resumiendo, son tres los elementos que actian en cada médulo.
a) La biela de hormigdn, elemento susceptible de soportar esfuerzos axiles y de flexion.
b) El acero transversal, elemento sometido inicamente a esfuerzos axiles.

¢) El resorte que representa el “efecto pasador™ de las armaduras.

Fig. 5. Esquema de fuerzas actuando en un madulo,

]

En la figura 5 aparece el esquema de un moédulo unidad con las fuerzas que actian en
los nudos.

En lo que acabamos de expresar se aprecia implicitamente la intervencion de los pari-
metros principales gue influyen en el modelo: resistencia caracteristica (fc) del hormigdn de
la biela, nimero y seccion de armaduras transversales (A) asi como su limite eldstico, (fy),
rigidez debida al “efecto pasador” (Kp) y por supuesto el niimero de dientes y su seccion
(B) que estan representados por el ancho del diente y por el nimero de modulos.

— Se supone que las armaduras actiian instantdneamente y sélo en los nudos.

— El proceso general de cilculo se desarrollard de forma similar a la de los ensayos en
su fase de pequefias deformaciones, es decir, con incrementos constantes de la carga
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(T) actuando sobre la junta o los modulos, cuyos valores iran disminuyendo a medi-
da que se acerca a la carga de rotura. En definitiva, se estudia, paso a paso, el com-
portamiento de las juntas sometidas a esfuerzos de cizallamiento en el plano de con-
tacto junta-panel, hasta alcanzar la carga de rotura T,

_ Se desestima en cambio la influencia del efecto de “‘engranamiento” de los aridos
por su escasa magnitud debido a que, por una parte, el hormigon de los paneles, ade-
mas de una mejor calidad, tiene una textura superficial mucho mas lisa lograda me-
diante la calidad de su sistema de fabricacion industrializado, que también se ha
mantenido en las probetas de los ensayos; y a que, por otra, se va a considerar la
comparacién de las cargas y deslizamientos relativos de rotura de los ensayos y del
modelo: este pardmetro quizd afectaria un poco el desarrollo inicial de la curva ca-
racteristica, ddndole mayor rigidez, pero dificilmente creemos que tenga una in-
fluencia apreciable en las dltimas fases cercanas a la rotura en que las fisuras longitu-
dinales tienen mayor amplitud disminuyendo o desapareciendo el posible contacto
entre los granos de los dridos del hormigén de las superficies de contacto junta-panel.

_ Finalmente cabe adelantar que, en dicho proceso general de célculo se tiene en cuen-
ta que la estructura tendrd un comportamiento no lineal cuyas causas pueden ser

dos:

a) La no linealidad geométrica, es decir, que los desplazamientos producidos en los ele-
mentos al aplicarse las cargas no pueden despreciarse frente a las dimensiones de

dichos elementos.

b) No linealidad mecanica expresada en una relacion tension (0) —deformacion (e)
no lineal, de cardcter general.

— Las hipotesis propias del método de cdlculo adoptado asi como las del comporta-
miento de los materiales se comentan posteriormente al describir el método de calcu-

lo.

3. METODO DE CALCULO
3.1. Principio
Se ha elegido un método de célculo, propuesto por A. GRELAT (P.6, P.7) y desarrolla-

do por ¢l para el cdlculo de estructuras porticadas de hormigdn armado.

Se trata del método de los desplazamientos, en una formulacién incremental con rigi-
deces variables. El principio es debido a M. MENEGOTTO y E. PINTO (P. ] 1).

Cada barra (biela en nuestro caso) de hormigén de la estructura a estudiar se subdivide
en tramos rectilineos cortos, de seccidon transversal constante, cuyos extremos constituyen el
conjunto de nudos de la estructura.

: Las matrices de rigidez de estos tramos se ensamblan para construir la matriz K de rigi-
dez general de la estructura. Todas ellas se determinan cada vez, en cada etapa de cdlculo.

_ La matriz K de la estructura asocia los incrementos de las cargas en los nudos (AQ) con
los incrementos de desplazamientos de los mismos (AD, ):

AQ=K.AD,

En el proceso se integrardn tanto la rigidez de los aceros transversales como la del
“efecto pasador™.
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3.2. Hipotesis

Cada tramo de biela se considera formado, a efectos de cidlculo, por un nimero impar
de secciones (se utilizard el método de SIMPSON de integracion).

Los tramos se suponen cortos de modo que se considera: que solo estdn cargados en sus
extremos y que los efectos de segundo orden debidos a sus deformaciones son despreciables

en coordenadas intrinsecas.
Cada tramo representa una seccién transversal en que el parametro E, . I es constante.

Las secciones transversales, simétricas con relacién al plano de la estructura, se conside-
ran descompuestas en un nimero finito de fibras rectangulares de hormigon.

Las secciones transversales son constantes.
Se supone la conservacion de las secciones planas.

Las acciones se consideran aplicadas instantdneamente. Las leyes de comportamiento
son holénomas, es decir, independientes del estado de carga anterior en el proceso.

Se han considerado las leyes de comportamiento de los materiales previstas en la Ins-
truccién EH-82 (P.2): la ley indicada en el articulo 43.2.2. para el hormigdn y el articulo 25
para los aceros.

3.3. Desarrollo del método

El cdlculo de la matriz de rigidez de los tramos de la biela de hormigén en masa, en ca-
da etapa, se realiza tras analizar las secciones de hormigdn y establecer en ellas el equilibrio
correspondiente entre esfuerzos y deformaciones que debera resolverse iterativamente debi-
do a la consideracién de la no linealidad en el comportamiento del hormigén (se utilizd el
método de NEWTON-RAPHSON, (P. 16) ).

Posteriormente se analiza cada tramo en tres sistemas de coordenadas: intrinsecas (rela-
tivo al tramo deformado), intermedias (relativo a la posicidn inicial) y absolutas o generales
de la estructura, llegdndose a calcular, para cada tramo, en cada etapa, la matriz K, que rela-
ciona los incrementos de cargas en los nudos (A F,) y los incrementos de desplazamientos
(A S, ) en cada etapa.

Basta pues montar la matriz general de la estructura afiadiendo ademas las rigideces del
acero y la del efecto pasador.

Esta ultima se calcula, siguiendo el ejemplo de otros autores, (P.4, P.15,P.8, P.9, P.13,
P.14), segiin la teoria de las vigas continuas de seccidén constante (acero) descansando sobre
apoyos continuos eldsticos (hormigén).

La rigidez del efecto pasador asi calculada es:

K :?i 4 . B KD
p 8 )

siendo:
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diametro de la barra de acero.

= modulo de elasticidad del acero.
coeficiente de balasto del hormigon (se toma el valor medio dado por BAUMANN

(P.1),de 4 . 10* Kp/cm?).
Calculada pues la matriz general de la estructura basta resolver el sistema de ecuaciones
y calcular los incrementos de desplazamientos y de esfuerzos hasta la convergencia de éstos
en coordenadas intrinsecas.

I

= e
|

El proceso sigue con incrementos de carga que van reduciéndose a medida que se pro-
ducen divergencias al acercarse a la rotura, bien del hormigén, bien del acero, en que se al-
canza la carga ultima de la junta.

Todo el proceso ha sido plasmado en una aplicacion informética llevada a cabo en el or-

denador UNIVAC 1100/10 de 512 K-palabras de 36 bits, del Centro de Cilculo de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia. Se ha trabajado en lenguaje FORTRAN-ASCII y consta de un

programa principal (JUNTAT) y 30 subrutinas.

PANEL PANEL

JUNTA

&g,

e,

7
Jat,
g
.
;
4.7
Q/ g
- fe

Fig, 6. Ejemplo de posibles configuraciones del modelo para una junta.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1, In_troduccic’m

{ De las 215 juntas ensayadas por M. POMMERET (P. 10, P.12) se han analizado todas,
absolutamente todas, las que cumplen las condiciones ya dichas de ser armadas, organizadas,
dentadas y haber estado sometidas a una fisuracion previa.

Ademas se ha considerado una junta ensayada por P. CORTINI (P.3, P.5) en SAINT-
REMY, relativa al estudio de juntas horizontales pero sin carga vertical y por tanto asimila-
' a una junta vertical.
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4.2. Cargas y deslizamientos relativos tltimos

Como se puede apreciar en la figura 6, cada junta, seglin las hipotesis del modelo de asi-
milacién, puede en teoria formar una o mas configuraciones, segiin la distancia entre dien-
tes, uniendo siempre caras inclinadas opuestas de dientes de superficies de contacto opues-
tas, pero con una inclinacion minima determinada por condiciones geométricas para su for-
macién.

En cada caso se tomard como resistencia de la junta la maxima que resulte de todas las
posibles configuraciones, desprecidndose la participacion de los dientes extremos que, segiin
cada una de dichas configuraciones, queden como dientes no ttiles, sin formarse a partir de
ellos bielas que los unan con la superficie de contacto opuesta.

A la vista de los resultados, se pueden observar dos grupos de juntas.

El primero de ellos incluye 19 y todas ellas cumplen la condicién especial de que el ni-
mero de armaduras transversales es igual o0 mayor que el nimero de dientes y, como ambos
estin uniformemente repartidos, ello implica que cada diente o al menos cada médulo en
que se ha subdividido la junta para su cdlculo es atravesado como minimo por una armadura
principal.

Estas son las juntas con las que se demostrard estadisticamente que el modelo es acep-
table,

Esfuci.s tangente(T )
(Kp}

75000

20000

0007  9,51935
=0, 11332

e i
5000;
Deslizamienie

relative(g )
(mm])

15

© junta ne 160

ENSAYDS: o junla ns 159
ESTADOS ULTIMOS [a junta nt 160
¥ Junte ot e

Fig. 7. Curva caracteristica de las juntas 158, 159, 160y 161,

4.3. Curvas caracteristicas .
En la figura 7 aparecen reflejadas las curvas caracteristicas (T—g), para la zona de pe-

quefias deformaciones, hasta alcanzar la carga tiltima, de 4 de las juntas consideradas.
Aparecen reflejados también los valores tltimos de los ensayos correspondientes.

]

4.4. Anilisis estadistico
4.4.1. De las cargas ultimas

De las 19 juntas del primer grupo se toman las cargas @ltimas resultantes para la confi-
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guracién que en cada una de ellas hace maximo dicho valor.
Como variable estadistica (X) se toma el cociente entre cada dato anterior y la resisten-
cia ultima del ensayo correspondiente.

A partir de los valores anteriores se han calculado los siguientes parametros estadisticos
de 1a muestra observada de una poblacién original que se supone normal, con media p y des-

viacién tipica o desconocidas:

- X 19,154

i imada;: X = — =
Media estimada N 9

= 1,008

Desviacion tipica estimada:

_ X2 5
g [EX=XF _ 05877 _ 1 176
N N

Cociente entre valores extremos:

X max,

— = 1,888
X min.

Al ser el tamafio de la muestra pequefio (menor que 30), es aconsejable estudiar la va-
riabilidad de la media muestral segin la distribucién t de STUDENT.

En este caso, el nimero de grados de libertad es:
v=N-1=18

Para dicho valor de v y tomando un nivel de significacién del 10 por 100, de las tablas

correspondientes obtenemos:

t0’95 =3 1,73

Asi, segan la distribucion t de STUDENT:

Para este tamafio de muestra, el intervalo de confianza del 90 por 100 para u es:

- s 1,080
u= X+t .—\/—N-_-—‘l‘: 1,008 + 0,072 0,936
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Por lo tanto, con un nivel de significacién del 10 por 100 puede aceptarse que la media
de la poblacion estudiada (se supone normal) es 1, ya que este valor estd contenido dentro
del intervalo de aceptacién del 90 por 100. Dicho valor unidad es el que hace que se puedan
tomar como aceptables los resultados del modelo ya que el estadistico X lo es, recordémos-
lo, de los valores X cociente entre las cargas resultantes del modelo y las de los ensayos.

Ademas de lo expuesto, y para tener una representacion grifica, hemos ajustado los da-
tos muestrales a la distribucidén normal usando hojas probabilisticas.

~En la figura 8 se representan los datos en papel “normal” probabilistico aplicando en
abscisas la formula de GUMBEL para la asignacion de probabilidades:

m
j
N+1
en que:
m = numero de orden, tras ordenarlos de mayor a menor.,
N = nuimero de casos.
" T - - - m HORMAL(E 3]
:-’m; ‘ N e . -,s'u.p ,,Jﬁx ﬂ:\:;l § f i 1§33
0
: L T}
i : 1 /‘r‘/‘
| | )
. ! ! )
! 1A T
120 : /
Resfb——4-4-4 ~t--t-1-1t-F4-+4- 1| i R I B
" e “ F 1
o : ;
o 5 . : he
et L L
£ o i J/ ;
s // g
. LA |
o i
00 wl
. L] z/ ! -
P e i
E g £ 8 § vm[%d‘

Fig. 8. Ajuste de |la comparacion de las cargas Oltimas (incluye juntas 163 v 166),

4.4.2. De los deslizamientos relativos ultimos

Para comprobar el ajuste de los resultados de la aplicacién del modelo referidos a los
deslizamientos relativos ultimos (g,) se ha realizado un anélisis estadisfico similar al dado
anteriormente para la cargas ultimas (T)).

De las 19 juntas que cumplen las condiciones establecidas en el modelo se han tomado
sus deslizamientos relativos dltimos segiin las méaximas resistencias obtenidas a partir de sus
posibles configuraciones para cada una de ellas, se han dividido por los respectivos desliza-
mientos Ultimos obtenidos en los ensayos y se han calculado los siguientes valores estad{sti-
cos de la muestra observada de forma similar a lo realizado anteriormente con las cargas tlti-
mas:

Media estimada:
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(Se debe advertir que no tenemos el valor g, del ensayo de la junta 205).

Desviacién tipica estimada:

- Xy 0,5879
‘- z (X - X) _ 58 60:0,181
N 18

Cociente entre valores extremos:
X max.

—— = 2,185
X min.

Como el tamafio de la muestra es pequefio (< 30), es aconsejable también estudiar la
variabilidad de la media muestral segin la distribucion t de STUDENT. En nuestro caso, el
nimero de grados de libertad es:

v=N-1=17
Seguin las tablas correspondientes, para dicho valor de vy tomando un nivel de signifi-

cacién del 10 por 100:
t0,95 = 1,74

Obtenemos asi:

— ] 0,181
P N= 1 17

L

Para este tamafio de muestra, el intervalo de confianza del 90 por 100 para u es:

- 8 1,015

JN=1

Asi pues, con un nivel de significacién del 10 por 100, puede aceptarse que la media de
la poblacién estudiada (se supone normal) es 1, ya que se encuentra dentro del intervalo de

aceptacion del 90 por 100.
Y en la figura 9, se representan los datos en papel “normal”.
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Fig. 9. Ajuste de la comparacion de los deslizamientos relativos Gltimos.

5. ESTUDIO PARAMETRICO. DISENO DE LAS JUNTAS

Supuesta la validez del modelo se pretende finalmente averiguar o confirmar la influen-
cia, sobre la carga de rotura de las juntas, para diferentes separaciones de dientes o abundan-
cia de los mismos, de los pardmetros que fundamentalmente influyen en este tipo de juntas:
resistencia caracteristica del hormigén de la junta (f.), superficie activa de dientes (B) y nu-
mero (n,) y limite eldstico (fy ) de las armaduras principales. Se trata pues de establecer cri-
terios para el disefio de las juntas relativos especialmente al nimero y dimensiones de los
dientes y por tanto al dngulo § de orientacién de las bielas.

Para ello se ha escogido una de las juntas ensayadas y se han ido variando los parame-
tros fundamentales aplicindose el modelo a cada una de las nuevas e hipotéticas juntas en
funcion de diferentes niimeros de dientes (n) y por tanto de distancias diferentes entre dien-
tes de una misma superficie (pasos).

En todas las juntas la longitud de las mismas es idéntica, asi como la de los dientes y se
han supuesto siempre éstos uniformemente repartidos en una misma superficie de contacto
y encarados a los de la superficie opuesta (desplazamiento nulo).

Se han variado pues:

— numero de dientes (n)

— paso de los dientes (p)

— ancho de los dientes (b) ,
— resistencia caracteristica del Hormigén (f.)

— numero de armaduras transversales (n,)

— limite eldstico del acero (f, ),

Los dos primeros (n y p) definen el dngulo de orientacién de las bielas.

Los dos tltimos se variaron conjuntamente, considerandose pues la capacidad mecdnica
(A . fy) de las armaduras.

Para cada caso estudiado se han tenido en cuenta, logicamente, todas las posibles confi-
guraciones compatibles con la geometria de la junta. Se ha tomado también como resistencia
ultima de la misma el valor maximo de las resistencias de cada configuracién en una misma
junta.
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Los valores de los pardmetros se han hecho variar entre limites representativos de sus
mismas variaciones en las construcciones reales de juntas entre paneles prefabricados de
hormigén armado.

En las figuras 10 y 11, se representan los resultados del anélisis. Las primeras se refieren
a la carga ultima (T, ) y las otras a los deslizamientos correspondientes (g, ).

Se pueden deducir las siguientes consideraciones:

a) Respecto de las cargas ultimas (figura 10):

— La confirmacién de la influencia de los pardmetros principales sobre la resistencia de
la junta. En todos los casos la variacion de la resistencia ultima tiene el mismo senti-
do que la variacién de dichos pardmetros, independientemente de sus valores y de la
configuracion adoptada. Ademés la variacion de la curva es mayor para valores me-
nores del paso entre dientes. ‘

— También en todos los casos se observa que la resistencia ltima, para una junta con-
creta, con armaduras y calidad de materiales similares, aumenta con el dngulo de la
biela y por tanto disminuye con el incremento del paso entre dientes. Ello equivale a
decir que la junta resistird mas si se la disefia con el mayor niimero posible de dien-
tes.

Sin embargo, en este ultimo aspecto se debe considerar un limite: asi como, por una
parte, existe una limitacién por condiciones geométricas, ya mencionadas, debe considerarse
ademas que no se pueden disefiar dientes muy poco separados ya que entonces habria que
empezar a considerar la posibilidad de que la rotura no se produzca en los dientes de la jun-
ta que penetran en los paneles sino en los dientes del panel que penetran en la junta (figura
12). Pese a ser el panel més rigido y estar conformado con hormigén de mejor calidad, si se
produce esa segunda posibilidad pueden cizallarse los dientes del panel. Este tipo de rotura
dependeria del hormigdn del panel entre otros parametros adicionales y por tanto deberia
ser objeto de ensayos adicionales e incluso de un andlisis diferente al aqui llevado a cabo.

As{ pues, consideramos se debe establecer, en el disefio de las juntas, un limite inferior
en la separacion entre los dientes de un orden de magnitud similar a la longitud de los mis-
mos, y por tanto un limite superior del dngulo de orientacién de las bielas definido por di-
cha condicién.

En los casos ensayados por POMMERET se llegd al limite de un paso de 12,5 ¢cm con
una longitud de los dientes de 6,5 cm; ello implica una longitud de los “dientes” del panel
algo superior a 6 cm.

— Se observa ademés que las variaciones y formas de las curvas son similares en todos
los casos. '

— En el aspecto cuantitativo, y para este caso concreto de disefio de juntas, se puede
afiadir que un incremento del ancho de los dientes de 9 a 18 cm puede representar
un incremento, segun un coeficiente 1,62 para pasos de dientes grandes, o un coefi-
ciente 1,75 para pasos de 12,5 cm, de la carga altima de la junta.

Para el pardmetro resistencia del hormigdn de la junta oscilando de 150 a 300 kp/cm?,

esos coeficientes oscilan entre 1,64 y 1,76.

Para el pardmetro A . fy oscilando entre (4 x 3.000) y (14 x 5.000) los coeficientes os-
cilan entre 1,47 y 1,55,

— En definitiva, una vez disefiada la geometria de la junta en cuanto a su longitud, an-
cho y canto y la de los dientes, se pueden realizar los cdlculos oportunos seglin el
modelo para definir estos grdficos en cada caso. Con cllos se podra disefiar la junta
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definitivamente, bien aplicando la carga ultima que deba resistir y tanteando las posi-
bles combinaciones de valores paramétricos que la equilibren o bien a la inversa, ju-
gando con los valores de los pardametros que nos interesen hasta lograr se alcance pa-
ra la junta la resistencia adecuada.

b) Respecto de los deslizamientos iltimos relativos. (Figura 11).

— Las curvas para los pardmetros b (ancho de dientes) y f_ (resistencia del hormigén)
son similares. Presentan un minimo que oscila entre valores de p (paso de dientes) de
' 25 a 37,5 cm y que aumenta hacia un paso de dientes mayor al aumentar el valor del

pardmetro correspondiente.

— Ademas, se observa que al aumentar el valor del pardmetro correspondiente aumenta
también. el del deslizamiento ultimo relativo excepto para valores de p > 37,5 cm en

que el incremento no es apenas apreciable.

El aumento de los deslizamientos en la zona correspondiente a pasos entre dientes
pequeflos (niimero mayor de dientes en la junta) se produce a cambio de unas mayo-
res cargas ultimas observadas en la figura anterior.

— En el caso de la capacidad mecanica de las armaduras ocurre a la inversa y para un
incremento de la misma se produce una disminucion de los deslizamientos ultimos
relativos correspondientes, fenémeno atin mds acusado para valores pequefios de p

(paso entre dientes).

Quiere esto decir que si diseflamos juntas con excesiva armadura transversal y ademas
con un numero grande de dientes se alcanzardn cargas Gltimas muy grandes pero también
deslizamientos relativos muy pequefios. Deberemos tener en consideracion esta gran rigidiza-
cidn de las juntas en el cdlculo de los muros a los que pertenezcan.

cizallamiento

w
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2
2
5
o

PANEL

Fig. 12. Posible rotura del hormigbn del panel,

¥

6. CONCLUSION
A través de todo lo anteriormente expuesto se ha realizado pues un andlisis del compor-

tamiento en rotura de las juntas verticales entre grandes paneles de hormigén armado, con
armaduras uniformemente distribuidas a lo largo de la junta, organizadas, dentadas, someti-

207



das a un esfuerzo tangente longitudinal actuando en las superficies de contacto de los dos
hormigones de edades diferentes de los paneles o bordes y la junta que los une.

Se ha definido el modelo de asimilacién de dicho comportamiento tanto en el aspecto
funcional, como en el geométrico, como en el paramétrico, haciéndolo depender fundamen-
talmente de la resistencia a compresion del hormigén de la junta, de la capacidad mecanica
de las armaduras transversales y del nimero y dimensiones de los dientes dispuestos en las
superficies de contacto.

Se ha aplicado un método de célculo similar en su proceso al de los ensayos de M.
POMMERET con cuyos resultados se comparan los de la aplicacién de dicho método; un
método incremental de cargas con rigideces variables de los elementos estructurales.

En el modelo y por tanto en el método se tiene en cuenta la resistencia debida al efecto
pasador de las armaduras transversales asi como la no linealidad tanto geométrica (efectos de
segundo orden) como del comportamiento de los materiales.

La comparacion de los resultados de la aplicaciéon informdtica del modelo y del método
con los ensayos de M. POMMERET se ha analizado estadisticamente y ha resultado satisfac-
toria demostrando la validez del modelo.

Finalmente se han sentado las bases para el disefio de este tipo de juntas a partir del es-
tudio de la influencia de los diferentes pardmetros sobre la resistencia de las juntas.
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Simposio FIP/CPCI, en Célgary (Canada)

Durante los dias 25 al 31 de agosto de 1984, se celebrd en el Palacio de Congresos de la
Ciudad de Célgary (Canadd) un nuevo Simposio de la Federacidén Internacional del Pretensa-
do (F.L.P.), organizado por el Instituto Canadiense del Hormigdén Pretensado (CPCI).

Estos Simposios se celebran cada cuatro afios, en los intervalos entre los Congresos de
la FIP, y en ellos se estudian temas concretos seleccionados entre los que, en el momento de
la convocatoria, se consideran de mayor interés y actualidad.

Para este Simposio los temas elegidos fueron “Depésitos v Vasijas de presion™ y “Pre-
fabricacion.

A él asistieron 548 delegados procedentes de 41 paises diferentes de todas las partes del
mundo, entre ellos los espafioles sefiores Pérez Fadén y Pifieiro..

El lunes dia 27 de agosto, en la Solemne Sesion de Apertura, después de dar la bienve-
nida a los participantes, se impusieron las Medallas de la FIP ultimamente concedidas, a los
Sefiores Prof. K.V. Mikhailov (Rusia); Prof. A.S.G. Bruggeling (Holanda); K. Holbek (Cana-
déd), y K.G. Bernander (Suecia).

A continuacion se presentaron 14 comunicaciones sobre el tema “Vasijas de Presion™.

El martes 28 se dedic6 a la presentacion de 12 comunicaciones sobre “Depdsitos de
hormigén pretensado’.

El miércoles 29 se realizd una excursidon técnico-turistica de jornada completa.

El jueves 30 y el viernes 31 se dedicaron al tema de “Prefabricaciéon”. Se presentaron
72 comunicaciones.

209



