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RESUMEN

El empleo de capiteles metalicos como sistemas de conexién en estructuras constituidas por pilares metélicos y forjados de hormigén es una practica
constructiva empleada desde comienzos del siglo XX. Si bien es cierto que el poco conocimiento y base experimental sobre la materia se centra sobre
todo en el comportamiento del hormigén en soluciones de forjado con un comportamiento estructural bidireccional (losas macizas y forjados reticu-
lares), son muy pocas las referencias, normativas o cédigos de disefio que describen el fenémeno en sistemas estructurales tipo portico que soportan
normalmente forjados unidireccionales. En el presente articulo, ademas de ser revisadas las pocas referencias sobre al asunto, se proponen desde un
punto eminentemente practico el disefio de capiteles metélicos en forjados unidireccional de edificacién, considerandose también las implicaciones
a nivel global de la estructura.
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ABSTRACT

The use of steel structure shear heads to connect structural systems composed by steel columns and concrete flat slabs are a com-mon construction prac-
tice since beginning of last century. Although there is a little knowledge and experimental data about the fact, concentrated mostly in two-way structural
systems (RC flat or ribbed slabs), there are no so many references, regulations or concrete design codes which describe the phenomena for resisting frame
structures usually associated with one-way flat slabs. In this technical paper, not only little references available will be reviewed, but also from a practical
point of view, shear heads design for one way building flat slabs shall be proposed, considering also implications from the global structure perspective.

KEYWORDS: Steel shear heads, composite structures, hybrid structures, building flat slabs, buildings.

©2024 Hormigén y Acero, the journal of the Spanish Association of Structural Engineering (ACHE). Published by Cinter Divulgacién Técnica S.L. This is an open-ac-
cess article distributed under the terms of the Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0) License

*  Persona de contacto / Corresponding author:

Correo-e / e-mail: r.morales.s@grupotr.es (Sergio Rodriguez Morales)

Coémo citar este articulo: Rodriguez, S. (2023) Sobre el disefio de capiteles metalicos en forjados unidireccionales de edificacién, Hormigén y Acero, 75(304):15-
33, doi: https://doi.org/10.33586/hya.2023.3072

1.

INTRODUCCION tructura frente a acciones horizontales (viento y/o sismo) o sobre
las dificultades que se generan durante la fase de construccion,
donde la resolucién del sistema de conexién entre el forjado de

hormigén y los pilares, en tltima instancia, se garantiza a través de

En proyectos de arquitectura la solucién conocida erréneamente
como “Estructura mixta” (a partir de ahora hibrida), formada por

pilares metalicos y forjados de hormigén, goza de mucha acepta-
cién no sélo en proyectos de edificacién convencional si no tam-
bién en construcciones de mayor importancia como lo son los
edificios en altura o las obras civiles ejecutadas con soluciones tipo
pila-pilote. En el &mbito de la arquitectura aquellos que requieren
este tipo de solucién buscan ventajas tales como el aumento de
la superficie 1til debida a las menores dimensiones de los sopor-
tes, o esconder con mayor facilidad la estructura tras particiones,
consiguiendo paramentos planos sin mochetas. Por el contrario,
sus detractores aluden dudas sobre la estabilidad global de la es-

unos pocos centimetros de soldadura.

Mas alla de opiniones técnicas subjetivas, y asumiendo que
el sistema constructivo es una realidad que se lleva disefiando
y ejecutando desde hace afios (primeras patentes a comienzos
del siglo XX en USA), el autor del texto pretende compartir
con el lector su experiencia profesional sobre el asunto, pres-
tando especial atencion a aquellas estructuras porticadas con
forjados unidireccionales, haciendo también alguna reflexién
sobre otros sistemas de placas tales como las losas macizas o
los forjados reticulares.
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En este documento ademas de lo indicado en el parrafo an-
terior, se hara una revision a la poco normativa existente sobre el
asunto y a las referencias técnicas disponibles. El sistema estruc-
tural serd evaluado tanto desde una forma local como global a
nivel de pértico, se estableceran minimos requisitos de disefio y
amodo de recomendacion, se presentaran propuestas justificadas
que puedan servir de ayuda a otros proyectistas de estructuras a
enfrentarse a este problema con mayor seguridad y conocimiento.

2.
PRESENTACION DEL PROBLEMA

2.1. Sistemas de conexion entre estructura horizontal y pi-

lares.

De acuerdo con la bibliografia consultada existen dos tendencias
claras en la resolucion del problema en funcion del tipo de co-
nexion que se pretenda diseiar. La forma en que se transfieren
los esfuerzos entre los forjados de hormigén armado y los pilares
metélicos condiciona en gran medida la resolucién global de la
estructura. Las vinculaciones entre los elementos en el modelo
estructural, el tipo de soporte metalico o la configuracién del ar-
mado del forjado en torno a los pilares, son aspectos claramente
condicionados por tipo de conexién que se pretenda emplear.

a) Sistemas de conexion de corta extension. La conexion se
resuelve mediante elementos soldados a los pilares metali-
cas de reducidas dimensiones (collarines mediante dngulos
al bies) o conjunto de “studs” o conectadores soldados a
secciones metalicas. Estos sistemas solo permiten transferir
carga vertical entre el forjado y los pilares (figuras 1y 2).
Estos dispositivos convierten el cortante generado por los
elementos del forjado, en esfuerzo axil en los soportes me-
talicos. La capacidad de transmitir otro tipo de esfuerzos
como por ejemplo esfuerzos de flexién, se intuye dificil de
conseguir con esta tipologia de conexién.

b) Sistemas de conexion de larga extension. En este caso
encontramos elementos metalicos de mayor longitud sol-
dados a pilares, normalmente denominadas capiteles o
“crucetas”. Este sistema de conexién no solo es capaz de
transferir carga vertical del forjado al pilar, sino que ademas
modifica la seccion resistente del forjado en las proximi-
dades del apoyo. Es presumible que se genere una cierta
restriccion al giro en el nudo, lo que aporta hiperestatismo
al conjunto de la estructura.

a

Figura 1. Conectadores soldados a una columna metlica tubular.
Solucion de pila-pilote empleada en obras para de Metro de Madrid.
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Figura 2. Esquema resistente propuesto por el Profesor De Miguel. El
denominado collarin ETSAM.
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Figura 3. Cruceta tipo Europilz®, informacién facilitada por la
gentileza de la firma alemana spannverbund.

Figura 4. Conectadores del tipo cruceta, soldados a columna formada
por 2 UPNs en cajon cerrado. Capitel empleado en la resolucion de
una losa maciza en edificacion.

—

Figura 5. Conectadores del tipo capitel o cruceta, soldados a columna

formada por UPNs en cajon cerrado, para estructura de porticos y
forjado unidireccional
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Figura 6. Estacion de Metro. Empujes de tierra compensados a nivel
de forjados.
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Figura 7. Estabilidad de la estructura garantizada por un sistema de
arriostramiento o triangulacion.

En el disefio de estos elementos, més alla del calibre de perfil
metélico a disponer, cabe siempre preguntarse cudl es la lon-
gitud necesaria para poder transmitir con seguridad las cargas
desde el forjado a los pilares, y cuél sera el nivel de empotra-
miento qué esta conexién es capaz de generar en la conexion.
Con respecto a este tipo de conexiones existen diferentes
tipos de posibilidades, siendo interesante la solucién comercial
alemana denominada Europilz® de la firma spannverbund que
aparece representada en la figura 3. En las figuras 4 y 5 encon-
tramos ejemplos mas usuales de capiteles metalicos empleados
tanto en losas macizas como en forjados unidireccionales.

2.2. Sistema Estructural

El sistema de conexion condiciona el modelo global de la es-
tructura, a través del vinculo que se crea entre los elementos
horizontales y verticales. Si la conexion a emplear entre los
elementos del forjado y los pilares es del tipo corta dimension
(solo transmision de esfuerzo cortante) parece razonable asu-
mir un comportamiento de viga continua para la estructura
horizontal, sin contribucién a la rigidez a flexién en los nudos
por parte de los pilares. Los pilares, por lo tanto, solo estardn
solicitados a axiles de compresion. El modelo estructural se
representa conceptualmente en la figura 6, donde los pilares
pueden asumirse articulados por encima y por debajo del for-
jado y donde la compensacién de empujes horizontales provo-
cados por el terreno no induce flexiéon alguna a los elementos
verticales.

La imposibilidad de generar un nudo rigido en estos siste-
mas de conexién impide la materializacién de un sistema re-

sistente tipo portico frente a las acciones horizontales usuales
(viento, accion sismica o el empuje descompensado de tierras).
Es por lo tanto obligado el empleo de sistemas de arriostra-
miento o elementos de gran rigidez como pantallas o ntcleos,
que sean capaces de garantizar la estabilidad de la construc-
cién. A modo de ejemplo ilustrativo de lo indicado en este
pérrafo, en la figura 7 se muestra un modelo estructural estable
frente a acciones horizontales gracias al empleo de un sistema
de triangulaciones.

Cabe por lo tanto preguntarse si el sistema de conexién de
larga extensién (capiteles, crucetas o en el mundo anglosajon
“shear heads”) es capaz de movilizar la rigidez a flexién del
pilar y, por lo tanto, favorecer un comportamiento de pértico
estable lateralmente.

2.3. Comportamiento seccional en las proximidades de los

pilares

En las proximidades de los pilares la presencia de sistemas
de conexién de larga extension embebidos dentro del forjado
afiade capacidad portante adicional tanto frente a esfuerzos
de cortante como de flexion. Es en estas secciones del forjado
donde realmente encontramos el comportamiento de seccién
mixta diferente al citado en el comienzo del documento.

El aumento de la capacidad resistente a nivel de la secciéon
estd asociado con un incremento de rigidez del forjado en la
porcién en la que encontramos estos elementos metalicos em-
bebidos. Es de esperar que el comportamiento en dinteles y
forjados en aquellas secciones con elementos metalicos embe-
bidos vea modificada su rigidez y, por lo tanto, la obtencion de
esfuerzos tras su analisis estructural. Surge entonces el concep-
to de inercia homogeneizada no solo definida por hormigén y
acero de refuerzo, sino también por la presencia de los perfiles
metélicos (ver figura 8).
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Figura 8. Secciones transversales de viga. Detalle de crucetas con las

dimensiones caracteristicas necesarias para obtener las propiedades

mecénicas y resistentes de la secciéon mixta en las proximidades del
pilar.

3.
REVISION A LA NORMATIVA APLICABLE. REFERENCIAS
TECNICAS RELACIONADAS

Son pocas las normativas que desarrollan o especifican cémo
debe de realizarse el dimensionado o comprobacién de este
tipo de conexiones, y por lo tanto tampoco existen referencias
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de las implicaciones que este tipo de uniones puedan implicar
en el anilisis global de la estructura. Las estructuras hibridas
como son conocidas en el mundo anglosajéon estan a caballo
entre los codigos de disefio de hormigén, metalica y estructura
mixta, sin encontrar de forma definitiva un espacio normativo
adecuado hasta el momento.

En esta seccién del articulo se hace un breve repaso de la
bibliografia estudiada por el autor, recogiendo los aspectos mas
relevantes de la misma.

3.1. Normativa Espaiiola. Normas Tecnoldgicas de la Edifi-

cacion

Aunque antiguas, pero siempre sorprendentes e interesantes,
en las “Normas Tecnolégicas de la Edificaciéon (NTE)” encon-
tramos una de las pocas referencias en nuestro pais sobre el
sistema de conexion entre pilares metalicos y forjados, en este
caso forjados reticulares. La solucion estructural descrita con-
siste en soldar dos crucetas directamente a un perfil en cajon
cerrado o tubular, y soldar otras dos crucetas embrochaladas a
las anteriores, facilitando la continuidad de los elementos me-
diante platabandas (Ver figuras 9a y 9b).

Retuerzo del soporte
metilico en los dbacos

En los soportes metalicos, se reforzerd su union al Abaco con perfiles U, colo-
cados segun las especificaciones EHR-5, EHR8 y EHR-1,

La dimensién de esios perfiles, medida desde ¢l sjo dal soporte al borde de
los mismos, serd igual a 1/9 de la luz contigua en la misma direccidn y su
seccién la que so indica on el cuadro adjunto en furik n del canto H del
forjade.

Canto H Perfl U
] (2]
= (L]
£ (2]
= [S1]

Figura 9a. NTE-EHR Forjados Reticulares, 1973. Tabla con calibres
UPN propuestos para diferentes cantos de forjado reticular.

[EHR-7 Anclaje de soporte metdlico en dbaco interior
-C-D-FGJKRTU

[rants oths en om Pesspactin

Figura 9b. NTE-EHR Forjados Reticulares, 1973. Detalle de cruceta o
capitel para soporte central.

La referencia se encuentra en concreto en la “NTE-Estruc-

turas-EHR”. En dicha propuesta, resaltamos los puntos de

mayor interés:

+ La longitud de la cruceta medida desde el eje del soporte
sera de 1/9 de la luz de los vanos contiguos.

« La NTE propone una tabla (ver figura 9a) con los calibres
de los UPN a emplear como capiteles, en funcion del canto
total del forjado reticular.

Como en muchas ocasiones ocurria con esta normativa, la
falta de limites en su aplicabilidad (cargas, geometria de la es-
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tructura, relacion de luces entre vanos) y la falta de respaldo
técnico en la solucion presentada, convierten a la propuesta
en un detalle tipico orientativo, mis que en un detalle cons-
tructivo de aplicacién en un proyecto de ejecucién. Por lo
tanto, al menos el concepto de longitud de capitel deberia
tratarse con cautela.

3.2. Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y

Edificacién (NCSE-02)

Llama la atencién que la otra tnica referencia en nuestro pais
para estructuras hibridas aparezca reflejada en la normativa
Sismica. Es el “capitulo IV” de la Norma y m4s concretamente
en la “seccién 4.5.2.2” Condiciones particulares de la armadu-
ra superior, encontramos referenciados en el texto conexiones
que presentan gran semejanza con los collarines tipo ETSAM
(figura 2). En dichos detalles se reconoce el sistema de bielas y
tirantes caracteristico en conexiones de corta extensién, donde
la biela de compresién oblicua se apoya en el casquillo soldado
a la parte inferior del pilar metalico.

Los detalles mostrados (figura 10) representan una cone-
xi6n de forjado y pilar de borde o de esquina, donde ademas se
intuye una cierta capacidad a flexién de la unién, basicamente
favorecida por la presencia de una armadura superior anclada
de acuerdo con tres posibles mecanismos (armadura ortogonal,
perfil de engarce y armadura en lazo).

Si ol soporie os motdlco, con fusto pasante a travis del foqado (Figua 4.9), debe com-
probarse ademds que of clemento de engarce dé las armaduras, 0, on caso de ks, &l pro
P Tusin, permite ocubbn of MOmento el Anbas poras. En cunkpusss ciso, cibes exchir-
s0 la posibiidad do confar dicho oquilbng o 1orsones on o hoamigdn

PaTRLA

AT,

Figura 4.9, Armmaduras Supenconis @ Nudo Bxiréms 6on SOpovns meliics

Figura 10. NCSE-02, figura 4.9 sobre armadura superior en nudo

extremo.

Si bien el autor del presente articulo siempre ha reconocida
la necesidad de plasmar en la normativa de obligado cumpli-
miento cualquier tipo de recomendacién al respecto sobre esta
tipologia estructural, también cabe reflexionar sobre la con-
veniencia de haberlo hecho en la norma sismorresistente. De
forma indirecta se esta autorizando el empleo de este tipo de
conexiones, tal vez en un ambito normativa no muy conve-
niente. El autor desconoce si estas soluciones cuentan con el
suficiente respaldo técnico para ser consideradas eficientes y
validas tanto desde un punto de vista resistente como de su
capacidad de deformacién frente al evento sismico. La critica
ante el postulado de recoger estos detalles en la normativa sis-
mica se basa en las siguientes razones:



+  No se cumple con las recomendaciones del tipo columna
fuerte viga débil.

+ No se conocen evidencias experimentales o reales del com-
portamiento de este tipo de conexiones en el rango inels-
tico o plastico. Los datos experimentales se centran en la
capacidad a punzonamiento de la conexién, mas alld de su
comportamiento inelastico o histerético.

+ Ausencia de modelos o informacién acerca del compor-
tamiento global de las estructuras hibridas con respecto a
la presencia de acciones horizontales de gran relevancia.
Verificacion de la validez del mecanismo de poértico frente
a la presencia de acciones horizontales.

* Los detalles presentados (Collarin inferior) no parecen
resolver el problema de la inversién de momentos flecto-
res que puede ocurrir en los nudos de la estructura (figura
11). No se hace mencion a la inevitable interferencia que
se produce entre la armadura inferior de los elementos
resistentes horizontales y sistema de conexion soldado al
pilar.

e = = e — £ -I_— b, = W
o AN | / 7 )
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SIGNO HABITUAL DE MOMENTOS MOMENTOS INVERTIDOS

Figura 4.14.  Inversion de momenltos

Figura 11. La inversién de momentos en estructuras de hormigén
armado pasa por un correcto anclado de la armadura inferior en las
proximidades de los nudos. Este aspecto no es factible con el sistema
de collarin inferior propuesto en la NCSE-02.

3.3. Normativa Europea. Eurocédigo 2: Disefio de Estructu-
ras de Hormigon EN 1992-1-1

En el Ec-2 del 2004 no existen reglas especificas sobre la me-
todologia a seguir en el disefio de este tipo de estructuras ni
de como realizar el dimensionado de los sistemas de conexion.

En el caso del altimo borrador disponible sobre la nueva
version del Ec-2, se menciona en la seccién correspondiente
al dimensionado del estado limite de punzonamiento, que la
metodologia de célculo debe ser valida también para el di-
mensionado de crucetas metalicas o “Shear heads”, sin que de
nuevo se especifiquen reglas concretas sobre el asunto. Tam-
poco se ha encontrado ninguna referencia en los documentos
de respaldo de la normativa escritos por los autores respon-
sables del texto.

Tal vez sea resefiable la definicién del canto efectivo (dv)
en aquellos sistemas de losa macizas suspendidas mediante ti-
rantes y sistemas de reaccién metalicos. La definicién del canto
efectivo es perfectamente valida para los sistemas de conexién
tratados en este documento (ver figura 12).

El concepto de canto efectivo es de esencial importancia
en la resolucién del problema. La geometria de las crucetas y
la presencia de armadura inferior obliga a elevar los sistemas de

conexion respecto al plano inferior del forjado, y por lo tanto
reducir la seccién resistente a cortante.
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Figura 12. Definicion del concepto de canto efectivo en funcion del
tipo de soporte donde se realiza el apoyo del forjado.
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Figure 7.3-33: Shear-resisting effective depth and control perimeter
accounting for shearhead penetration

Figura 13. Definicién de canto efectivo y perimetro critico a partir
del cual se debe verificar la resistencia a punzonamiento de la losa.

Codigo Modelo 2010.

3.4. Model Code. Bulletin 66, FIB, CEB-FIP

En el Cédigo Modelo en su capitulo destinado a punzonamien-
to y mas concretamente en la seccién 7.3.5.5., encontramos
una pequefia resefia para el disefio de las crucetas metalicas.

El Cédigo Modelo establece que la resistencia a punzona-
miento de una losa debe ser verificada de acuerdo con la sec-
cién 7.3.5.3. “Resistencia a punzonamiento fuera de las zonas
con armaduras a cortante o capiteles metalicos”.

Segtin lo indicado en esta publicacién es necesario que la ca-
pacidad resistente a cortante debe ser comprobada a una distancia
igual a la mitad del canto efectivo, medido desde la parte inferior
de la cruceta (ver figura 13). El Cédigo Modelo asume un com-
portamiento rigido de los elementos de conexién metalica y remi-
te para el calculo de la resistencia a punzonamiento del hormigén
ala seccién 7.3.5.3., donde de forma aditiva se tiene encuentra la
contribucién del hormigén y de la armadura transversal.

De nuevo, aunque la mencién al sistema estructural es cla-
ra, se echa en falta una definicion de la aportacién a cortante
de los elementos metalicos, o la necesidad de disponer o no
armadura trasversal espaciada en torno a los capiteles de acero.
Tampoco hay mencién alguna a los requisitos que los capiteles
tienen que cumplir con respecto a la rigidez a flexion, de cara
a considerar a estos como rigidos.

3.5. Normativa Americana ACI-318

La prestigiosa normativa americana es sin duda el cédigo de dise-
fio en el que se definen con mayor detalle el sistema de conexién
objeto de este articulo. En el caso de la versién de 2014, es en la
seccién 22.6.9 llamada “Requisitos para el disefio de capiteles me-
talicos (shear heads) en elementos bidireccionales”, donde se espe-
cifican los siguientes aspectos a tener en cuenta en fase de disefio:

Rodriguez, S. (2024) Hormigén y Acero 75(304); 15-33 - 19



VAL, - eyf2)
-

lo—el
(b) Small interior L-6f2
shearhoead (€} Large inferior
(m=4) shearhoad
(n=4)
34(E, - 64/2) VA(L, - 642),
A2 = = LI
Ly e _;-d.? -2
i K 1
- | o
| it - e~
o3 €. A
W R |
4 -eyf2 = 2 by~ eyi2 el l A
= 304(¢, - €y/2) o2
(d) Small edge shearhead o8
(n=3) (&) Large
shoarhe.
(m=3)
Fig. R22.68.8—Location of critical section defined in
32698

Figura 14. Localizacion del perimetro critico de comprobacién para
pilares de esquina y centrales. Con crucetas de gran rigidez (dos
brazos) y pequeiia rigidez (un solo brazo).

Las soldaduras entre los diferentes perfiles que forman la
cruceta deben ser a penetracién completa, lo que implica
preparacién de bordes en los elementos metalicos.

Las crucetas no deben tener un canto superior a 70 veces el
espesor del alma.

Los extremos de las crucetas pueden ser cortadas con an-
gulos de al menos 30 grados con la horizontal, siempre y
cuando el momento plastico resultante sea adecuado para
resistir el esfuerzo cortante de calculo asociado.

El ala de los perfiles solicitada a compresioén debe estar si-
tuada dentro de una profundidad de 0.3d medida desde la
superficie de la losa solicitada a compresion, habitualmente
la cara inferior del forjado.

La relacion av entre la rigidez a flexion de cada brazo de la
cruceta y el hormigén que lo rodea supuesto este fisurado
y con ancho (c2+d), debe ser al menos 0.15.

Las crucetas deben aportar suficiente resistencia a flexion
de tal forma que se garantice que la rotura a cortante de
la losa de hormigén ocurra antes que el agotamiento de
los dispositivos metalicos. Las crucetas deben tener un mo-
mento resistente plastico igual a la ecuacion (22.6.9.6):

Via C
MPZTSH[d,ﬁaV(lV—?)] M
La normativa ACI permite la contribucién de los capiteles
metélicos a la capacidad resistente total a flexién de la losa
maciza, mediante el empleo de la ecuacién (22.6.9.7):

gV, [ _ 1
M, £ [l -9 @

Sabiendo que la contribucién de los capiteles esté limitada
al 30% de la capacidad a flexion total del elemento de hor-
migén.
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Fig. R22.6.9.6—Idealized shear acting on shearhead.

Figura 15. Distribucion idealizada de cortante actuando sobre los
brazos de la cruceta o “shear heads” de acuerdo con ACI-318.

+ A efectos de resistencia a punzonamiento, la losa debe ser
verificada en una seccién perpendicular al plano del forja-
do a una distancia igual 0.75 veces la longitud de la cruceta
medida desde la cara del soporte (ver figura 14).

(-2 3)

« La tension a cortante en el hormigén debido a las cargas
verticales de disefio, en el perimetro critico, no superari el
valor de:

$0.33,f 4
Y en la cara del soporte de hormigén el valor de:

$058.[f 5)

k
75

(34,000 kg) (53,500kg) (46,000 kg )
(a) No Shearhead (b) Overreinforcing  (c) Underreinforcing

Fig. 7—Failure wrfaes for salsctsd spacimens

118% 105%

Figura 16. Cargas de rotura frente a punzonamiento de tres confi-
guraciones de ensayo distintas, solo el pilar de hormigon, pilar con
capitel de gran rigidez y pilar con capitel de pequefia rigidez.

La formulacion y los requisitos especificados en la normativa
ACI-318 estan basadas en las investigaciones y campafias de
ensayos realizados por Corley y Hawkins entre los afios 1968
y 1974, auspiciadas por el Portland Cement Association (ver
figuras 16 y 17).



No cabe duda y asi la experimentacién lo demuestra, que la
presencia de crucetas aumenta significativamente la resistencia a
punzonamiento del forjado de hormigén. La presencia de capi-
teles permite alejar de las caras del soporte, el perimetro critico
y por lo tanto aumentar la seccién de hormigén resistente a tal
esfuerzo. Este comportamiento estructural se conseguira, siempre
y cuando la resistencia a flexion de los perfiles sea tal que su fallo
no se produzca después de la rotura a cortante del hormigén.

Col. Face
o e e
M, Gx

cm
2040
Measured Shear \L
K Ve _G_'__@_ —_
N R .-
0 5 10 15 16
in.

Fig. 9—Shear calculatod from measurod strains in thearhoad
reinforcoment for Specimen BH-1

Figura 17. Grafica con el valor de cortante de acuerdo deformaciones
medidas en el capitel correspondiente al espécimen BH-1.
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Fig. 13. Assumed stress distribution in the compressive zone.

Figura 18. Esquema resistente a nivel de seccién de la contribucion
conjunta de una seccién mixta.

De nuevo nos encontramos con una metodologia de calculo
que, aunque puede ser aplicable al caso de este estudio, se basa
en la presencia de un pilar de hormigén armado que recoge
parte de la carga vertical transferida desde la losa. Es decir, se
resuelve un problema de punzonamiento en una losa trabajan-
do de forma bidireccional.

3.6. Articulos técnicos relevantes

Entre las pocas referencias bibliograficas que existen sobre el
asunto, cabe destacar el trabajo del profesor Dan Bompa en el
Imperial College de Londres. Este interesante trabajo describe
el mecanismo de rotura de capiteles metalicos embebidos tanto
en losas macizas de hormigén como en elementos tipo viga, ade-
mas de proponer una formulacién para la comprobacién del es-
tado tensional del hormigén en torno a estos elementos. Lamen-
tablemente, en este amplio trabajo de investigacién no se hace
referencia de nuevo al dimensionado de los capiteles. Se mues-
tran en las figuras 18 y 19 una pequefia muestra del citado
trabajo.

(a)

<
G +—o_p
T _ flexural crack .
/ punching shear i AV

¥ crack ™,

~ n.a. before
t L shear ('r'a(uidng
V M critical section
hybrid sectors
Figura 19. Modelos de bielas y tirantes para crucetas metalicas en
especimenes de ensayos simulando losas de hormigon.

4.

ESTUDIO DE SISTEMAS DE CONEXION DE LARGA
EXTENSION EN EDIFICIOS CON ESTRUCTURA
PORTICADA

4.1. Implicaciones del aumento de rigidez en los extremos de
las vigas de portico en el andlisis eldstico y lineal

Una de las cuestiones que este articulo pretende resolver es
si el incremento de inercia debido a la presencia de crucetas
en la seccién de hormigén y la longitud de estas es capaz de
alterar significativamente la obtencién de esfuerzos a flexién
y cortante, bajo las premisas de un analisis elastico y lineal.

Para comprobar tal hecho se ha procedido a estudiar un pér-

tico tipico de edificacién, formado por vigas de hormigén armado
de cantos 30 y 40 cm, pilares en disposicién de cajon cerrado de
calibre UPN-160, y a modo de capiteles dos UPN-140 (Caso A),
dos UPN-160 (Caso B), y una tnica cruceta HEB-140 (Caso C)
soldados a los pilares antes descritos. Se han evaluado las varias
combinaciones de secciones que muestran diferentes relaciones
de rigidez entre la seccién homogenizado con crucetas embebi-
das y la seccion bruta de hormigén, con crucetas de longitudes:
500, 750, 1000, 1250 y 1500 mm. En la tabla 1 encontramos las
rigideces a flexion en aquellas secciones con elemento metalico
embebido (seccion homogenizada) y seccién simplemente arma-
da (seccién bruta). En el estudio de rigideces no se ha tenido en
cuenta ninguna armadura de refuerzo (ver 20).

B
B/n

| Hc

Figura 20. Representacion grifica del calculo de la seccién homogeni-
zada incluyendo no solo los perfiles metalicos sino también el armado

longitudinal inferior y superior.
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TABLA 1.

Tabla resumen con las propiedades mecanicas consideradas en los modelos de calculo analizados.

Geometria vigas HA Capiteles Metalicos Rigidez a Flexion Rigidez a Flexion Ratio Rigidez Ancho equiv. H= 300m
BxH (cm x cm) Definicion Es*Ix_Hom [KN*m?] Ec*Ibruta [KN*m?] Es*Ix_hom/Ec*Ibruta Seccion Homogenizada.
Bo [cm]
Caso A 40x40 2 UPN-140 69942.45 65006.03 1.08 6.56
Caso B 50x30 2 UPN-160 38076.52 34280.52 1.11 8.46
Caso C 30x30 1 HEB-140 23651.78 20568 1.15 5.26
TABLA 2.

Caso A. Esfuerzos ELU Flexion y cortante en extremos de vigas.

Conexion de corta Conexion de larga Conexion de larga Conexion de larga Conexion de larga Conexion de larga
extension extensiéon L=500 mm L=750 mm L=1000 mm L=1250 mm L=1500 mm

Md [KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN]

Al 9.86 30.66 9.8 30.53 9.75 30.50 9.71 30.47 9.65 30.45 9.59 30.45
Bl 41.89 41.337 42.56 41.46 42.76 41.50 42.88 41.53 42.93 41.54 4291 41.55
Cl1 39.68 36 40.34 36 40.49 36.00 40.61 36 40.66 36 40.66 36.00
D1 39.68 36 40.34 36 40.49 36.00 40.61 36 40.66 36 40.66 36.00
El 41.89 41.337 42.56 41.46 42.76 41.50 42.88 41.53 42.93 41.54 4291 41.55
F1 9.86 30.66 9.8 30.53 9.75 30.50 9.71 30.47 9.65 30.45 9.59 30.45
A2 6.36 30.09 6.31 29.97 6.26 29.94 6.25 29.91 6.21 29.89 6.17 29.89
B2 41.81 4191 42.47 42.07 42.67 42.06 42.88 41.53 42.82 42.1 42.79 42.10
c2 40.375 36 41 36 41.19 36.00 41.31 36 41.35 36 41.34 36.00
D2 40.375 36 41 36 41.19 36.00 41.31 36 41.35 36 41.34 36.00
E2 41.81 41.91 42.47 42.07 42.67 42.06 42.88 41.53 42.82 42.1 42.79 42.10
F2 6.36 30.09 6.31 29.97 6.26 29.94 6.25 29.91 6.21 29.89 6.17 29.89
TABLA 3.

Caso A. Comparativa de esfuerzos con respecto al caso base.

Conexién de corta Conexioén de larga Conexioén de larga Conexion de larga Conexion de larga Conexién de larga
extension extension L=500 mm L=750 mm L=1000 mm L=1250 mm L=1500 mm

Md [KNm] Vd [KN] Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd

Al 9.86 30.66 -0.61% -0.43% -1.13% -0.53% -1.54% -0.62% -2.18% -0.69% -2.82% -0.69%
Bl 41.89 41.337 1.57% 0.30% 2.03% 0.39% 2.31% 0.46% 2.42% 0.49% 2.38% 0.51%
Cl1 39.68 36 1.64% 0.00% 2.00% 0.00% 2.29% 0.00% 2.41% 0.00% 2.41% 0.00%
D1 39.68 36 1.64% 0.00% 2.00% 0.00% 2.29% 0.00% 2.41% 0.00% 2.41% 0.00%
El 41.89 41.337 1.57% 0.30% 2.03% 0.39% 2.31% 0.46% 2.42% 0.49% 2.38% 0.51%
F1 9.86 30.66 -0.61% -0.43% -1.13% -0.53% -1.54% -0.62% -2.18% -0.69% -2.82% -0.69%
A2 6.36 30.09 -0.79% -0.40% -1.60% -0.50% -1.76% -0.60% -2.42% -0.67% -3.08% -0.67%
B2 41.81 4191 1.55% 0.38% 2.02% 0.36% 2.50% -0.92% 2.36% 0.45% 2.29% 0.45%
c2 40.375 36 1.52% 0.00% 1.98% 0.00% 2.26% 0.00% 2.36% 0.00% 2.33% 0.00%
D2 40.375 36 1.52% 0.00% 1.98% 0.00% 2.26% 0.00% 2.36% 0.00% 2.33% 0.00%
E2 41.81 4191 1.55% 0.38% 2.02% 0.36% 2.50% -0.92% 2.36% 0.45% 2.29% 0.45%
F2 6.36 30.09 -0.79% -0.40% -1.60% -0.50% -1.76% -0.60% -2.42% -0.67% -3.08% -0.67%
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TABLA 4.

Caso B. Esfuerzos ELU Flexion y cortante en extremos de vigas.

Conexion de corta Conexion de larga Conexion de larga

Conexion de larga

Conexion de larga Conexion de larga

extension extension L=500 mm L=750 mm L=1000 mm L=1250 mm L=1500 mm

Md [KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd [KN]
Al 14.72 31.49 14.65 31.323 14.58 31.27 14.5 31.27 14.42 31.2 14.32 31.19
Bl 41.81 40.515 42.71 40.68 42.98 40.73 43.15 40.78 43.22 40.8 43.21 40.81
Cl 38.65 36 39.42 36 39.66 36.00 39.82 36 39.87 36 39.90 36.00
Dl 38.65 36 39.42 36 39.66 36.00 39.82 36 39.87 36 39.90 36.00
El 41.81 40.515 42.71 40.68 42.98 40.73 43.15 40.78 43.22 40.8 43.21 40.81
F1 14.72 31.49 14.65 31.323 14.58 31.27 14.5 31.27 14.42 31.2 14.32 31.19
A2 9.85 30.63 9.78 30.47 9.72 30.42 9.66 30.38 9.6 30.36 9.53 30.35
B2 42.09 41.37 42.96 41.53 42.98 40.73 43.39 41.62 43.45 41.64 43.43 41.65
C2 39.56 35.91 40.62 36 40.87 36.00 41.02 36 41.1 36 41.10 36.00
D2 39.56 35.91 40.62 36 40.87 36.00 41.02 36 41.1 36 41.10 36.00
E2 42.09 41.37 42.96 41.53 42.98 40.73 43.39 41.62 43.45 41.64 43.43 41.65
F2 9.85 30.63 9.78 30.47 9.72 30.42 9.66 30.38 9.6 30.36 9.53 30.35
TABLA 5.

Caso B. Comparativa de esfuerzos con respecto al caso base.

Conexion de corta Conexién de larga Conexién de larga

Conexion de larga

Conexion de larga Conexién de larga

extension extension L=500 mm L=750 mm L=1000 mm L=1250 mm L=1500 mm

Md [KNm] Vd [KN] Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd
Al 14.72 31.49 -0.48% -0.53% -0.96% -0.70% -1.52% -0.70% -2.08% -0.93% -2.79% -0.96%
Bl 41.81 40.515 2.11% 0.41% 2.72% 0.54% 3.11% 0.65% 3.26% 0.70% 3.24% 0.72%
Cl1 38.65 36 1.95% 0.00% 2.55% 0.00% 2.94% 0.00% 3.06% 0.00% 3.13% 0.00%
D1 38.65 36 1.95% 0.00% 2.55% 0.00% 2.94% 0.00% 3.06% 0.00% 3.13% 0.00%
El 41.81 40.515 2.11% 0.41% 2.72% 0.54% 3.11% 0.65% 3.26% 0.70% 3.24% 0.72%
F1 14.72 31.49 -0.48% -0.53% -0.96% -0.70% -1.52% -0.70% -2.08% -0.93% -2.79% -0.96%
A2 9.85 30.63 -0.72% -0.53% -1.34% -0.69% -1.97% -0.82% -2.60% -0.89% -3.36% -0.92%
B2 42.09 41.37 2.03% 0.39% 2.07% -1.57% 3.00% 0.60% 3.13% 0.65% 3.09% 0.67%
c2 39.56 35.91 2.61% 0.25% 3.21% 0.25% 3.56% 0.25% 3.75% 0.25% 3.75% 0.25%
D2 39.56 35.91 2.61% 0.25% 3.21% 0.25% 3.56% 0.25% 3.75% 0.25% 3.75% 0.25%
E2 42.09 41.37 2.03% 0.39% 2.07% -1.57% 3.00% 0.60% 3.13% 0.65% 3.09% 0.67%
F2 9.85 30.63 -0.72% -0.53% -1.34% -0.69% -1.97% -0.82% -2.60% -0.89% -3.36% -0.92%
TABLA 6.

Caso C. Esfuerzos ELU Flexion y cortante en extremos de vigas.

Conexion de corta Conexion de larga Conexion de larga

Conexion de larga

Conexion de larga Conexion de larga

extension extensiéon L=500 mm L=750 mm L=1000 mm L=1250 mm L=1500 mm
Md [KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd[KN] Md[KNm] Vd [KN]

Al 19.15 323 19.11 32.11 19.03 32.04 18.94 31.98 19.5 32.11 18.69 31.92
Bl 41.35 39.7 42.47 39.9 42.82 39.97 43.05 40.02 42.83 39.89 43.15 40.08
Cl1 37.71 36 38.62 36 38.91 36 39.1 36 39.33 36 39.21 36
D1 37.71 36 38.62 36 38.91 36 39.1 36 39.33 36 39.21 36
El 41.35 39.7 42.47 39.9 42.82 39.97 43.05 40.02 42.83 39.89 43.15 40.08
F1 19.15 323 19.11 32.11 19.03 32.04 18.94 31.98 19.5 32.11 18.69 31.92
A2 13.38 31.24 13.29 31.04 13.21 30.96 13.14 30.92 12.82 30.83 12.93 30.87
B2 41.97 40.77 43.07 40.96 43.41 41.03 43.62 41.08 43.79 41.16 43.71 41.13
Cc2 39.07 36 40.04 36 40.34 36 40.54 36 40.49 35.92 40.64 36
D2 39.07 36 40.04 36 40.34 36 40.54 36 40.49 35.92 40.64 36
E2 41.97 40.77 43.07 40.96 43.41 41.03 43.62 41.08 43.79 41.16 43.71 41.13
F2 13.38 31.24 13.29 31.04 13.21 30.96 13.14 30.92 12.82 30.83 12.93 30.87
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TABLA 7.

Caso C. Comparativa de esfuerzos con respecto al caso base.

Conexion de corta Conexion de larga Conexion de larga Conexion de larga Conexion de larga Conexion de larga

extension extensiéon L=500 mm L=750 mm L=1000 mm L=1250 mm L=1500 mm

Md [KNm] Vd [KN] Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd Incr. Md Inc. Vd
Al 19.15 32.3 -0.21% -0.59% -0.63% -0.81% -1.11% -1.00% 1.79% -0.59% -2.46% -1.19%
Bl 41.35 39.7 2.64% 0.50% 3.43% 0.68% 3.95% 0.80% 3.46% 0.48% 4.17% 0.95%
Cl1 37.71 36 2.36% 0.00% 3.08% 0.00% 3.55% 0.00% 4.12% 0.00% 3.83% 0.00%
Dl 37.71 36 2.36% 0.00% 3.08% 0.00% 3.55% 0.00% 4.12% 0.00% 3.83% 0.00%
El 41.35 39.7 2.64% 0.50% 3.43% 0.68% 3.95% 0.80% 3.46% 0.48% 4.17% 0.95%
F1 19.15 323 -0.21% -0.59% -0.63% -0.81% -1.11% -1.00% 1.79% -0.59% -2.46% -1.19%
A2 13.38 31.24 -0.68% -0.64% -1.29% -0.90% -1.83% -1.03% -4.37% -1.33% -3.48% -1.20%
B2 41.97 40.77 2.55% 0.46% 3.32% 0.63% 3.78% 0.75% 4.16% 0.95% 3.98% 0.88%
c2 39.07 36 2.42% 0.00% 3.15% 0.00% 3.63% 0.00% 3.51% -0.22% 3.86% 0.00%
D2 39.07 36 2.42% 0.00% 3.15% 0.00% 3.63% 0.00% 3.51% -0.22% 3.86% 0.00%
E2 41.97 40.77 2.55% 0.46% 3.32% 0.63% 3.78% 0.75% 4.16% 0.95% 3.98% 0.88%
F2 13.38 31.24 -0.68% -0.64% -1.29% -0.90% -1.83% -1.03% -4.37% -1.33% -3.48% -1.20%

TABLA 8.

Carga critica de pandeo para los dos sistemas estructurales estudiados. duya a efectos de r1g1dez la presencia de caplteles. Tampoco

la longitud de estos elementos de conexién parece ser un fac-
tor significativo que modifique sustancialmente los resultados

Descripcion Axil de Valor 4 Axil Critico

soportes del en compresion Analisis Ner= i 3
portico soportes [KN]  Lineal Pandeo AN [KN] aportados por célculos en primer orden.
Caso B Hormigon 25x25 cm? 1 3664.1 3664.1 I i 1
Caso B Acero 2 UPN-160 1 22858.33 22858.33

En la figura 21 se reproduce la geometria del poértico tipico

de edificaciéon y las secciones de los elementos que lo consti-
tuyen, concretamente el denominado Caso A. En el pértico
se numeran los extremos de las vigas para poder comprobar
posteriormente los esfuerzos obtenidos en cada calculo para

cada longitud de cruceta.

Figura 22. Ley de flectores debida a una carga lineal de 12 KN/m
aplicada en los tres casos de estudio para cada longitud de cruceta.

4.2. Implicaciones a efectos de estabilidad global del pértico
con respecto a soluciones equivalentes con pilares de hormi-

@ gon armado

Otro de los aspectos que entendemos necesario estudiar es la
- | . reduccion de capacidad portante de estas estructuras frente al

i fenémeno de instabilidad o pandeo por flexion en los pilares,
E] frente a soluciones equivalentes de minimos con pilares de
hormigén armado. Desde el punto de vista del disefio arqui-
tecténico el empleo de pilares metélicos en contraposicién con
soluciones de hormigén, donde las dimensiones minimas del

K

Figura 21. Definicién del portico de edificacion tipico correspondien-

te al Caso A.

Se muestran en las tablas niameros del 2 al 7 los esfuerzos de
flexiéon y cortante para cada uno de los tres casos estudiadas,
junto a su comparativa que expresa la variacion de esfuerzos
con respecto al caso base (seccion constante de hormigén sin
presencia de embebida en su interior).

A la vista de los resultados obtenidos en la simulacién se
puede observar que no existen diferencias substanciales en la
obtencién de esfuerzos en modelos estructurales donde se in-

24 — Rodriguez, S. (2024) Hormigon y Acero 75(304); 15-33

pilar no deben ser inferiores a 25x25 cm?, son preferidas en
términos de generacion de superficie atil.

Aprovechando las simulaciones correspondientes al caso B,
se procedera a realizar una anilisis elastico y lineal de pandeo,
con el fin de determinar la carga critica del pértico previamen-
te estudiado (con pilares en cajon cerrado UPN-160), y esta se
comprobara contra la carga critica de un pértico similar, pero
con pilares de hormigén armado de dimensiones 25x25 cm?
(las minimas dimensiones permitidas para un soporte de hor-
migon). Ver figura 23.



Un anilisis de pandeo lineal es un problema clasico de au-
tovalores, donde estos representan los modos de pandeo de la
estructura y los autovalores la carga critica asociada a dichos
modos. Para el analisis elastico y lineal de pandeo es necesa-
rio definir no solo la matriz de rigidez de la estructura, sino
también la matriz de rigidez geométrica asociada, la cual en
cada uno de sus términos tiene incluido un valor de axil de
compresion o traccién (N), normalmente de valor la unidad.
El concepto detris de este anilisis es determinar el valor de
la constante lambda (1) que multiplica a la matriz de rigidez
geométrica, y que hace cero la rigidez total de la estructura,
provocando por lo tanto su inestabilidad. El anilisis de pandeo
comunmente se expresa con la siguiente ecuacion:

K- AKgl =0 (6)

Figura 23. Representacion de los porticos estudiados. En todos los casos
las vigas son planos de dimensiones 50x30 cm?, pilares de hormigén
armado de 25x25 cm? y pilares 2 UPN-160 en cajon cerrado.

Siendo la carga critica de la estructura definida por la siguiente
expresion:

N, =AN ()

Mediante un software comercial de célculo de estructuras
(Sap2000), se ha determinado la constante de proporcionali-
dad delta asumiendo que los soportes de la estructura han sido
sometidos a un axil de valor 1 KN.

En el caso de la estructura de hormigon de cara a tener un
valor de carga critica més ajustado, se debera tener en cuenta
el fenomeno de la fluencia, determinada mediante los reque-
rimientos recogidos en el dltimo borrador de la nueva version
del Eurocodigo 2.

De acuerdo con la seccion 5.14 del EC-2 (ecuaciones 5.1 y
7.27) el modulo de Elasticidad se define de la siguiente manera:

Eon=Ke (fo) (6)

Eop = K (for) *=10(f + 8)"3 = 32075_MPa

Eey 32075
Eep =29 232075 _ 56730 Mp 7
L= Y T 1.20 -~ )

El coeficiente efectivo de fluencia queda definido en la seccién
7.4.2, ecuaciones 7.26 en base a los valores obtenidos de la
tabla 5.2 “Coeficientes de fluencia en hormigén en masa tras
50 afios de carga sostenida”.

M
efb = (oo’tu ZVT0Egp
Pt =9 N
MOEqp [35)A QOE@
ef, = oo)to s = |7 oo)tﬂ -~
Pov = P(oto) Mora  \ far 9loort) Qoza
[35]0.81
b =——| 2.3:0.65=1.96 8
P =| 55 (8)

Una vez conocida la fluencia y asumiendo la pérdida de rigidez
a flexion de las secciones resistentes por entender estas fisura-
das (kc=0.4), el médulo de elasticidad del hormigén cabe ser
modificado mediante el siguiente factor:

kc
F= 1+(Pef,s (9)

Por lo que, a efectos del comportamiento global de la estructu-
ra frente a efectos de segundo orden, el médulo de elasticidad
del hormigén a emplear en el analisis elastico y lineal de pan-
deo tiene el siguiente valor:

04
T 1+1.96

Ecp Ecp 26730 =3612_MPa (10)

= 1+(Pcﬁ5

En el caso de las estructuras con pilares metilicos, el médulo
de elasticidad se reducira en un 20%, para simular el aumento
de deformaciones en etapas proximas a la fase final de colapso.

E5=0.8-Es=0.8-2-10° = 160000_MPa (11)

En la siguiente tabla 8 se muestran los resultados obtenidos
para ambos porticos.

Como se puede observar la carga critica de la solucién in-
tegral de hormigén es del orden de dos veces mayor que la
solucién hibrida. El fenémeno de la fluencia y la reduccién de
la inercia bruta en las secciones de hormigén asumiendo su
posible fisuracion, hace que dicha relacién no sea mayor. Cabe
sefialar que en el caso de emplear sistemas de arriostramiento
adicionales (tipo “Chevron” o Cruz de San Andrés) se alcanzan
valores de carga critica préximos a los N,= 32000 KN supe-
riores a los de la solucion con pilares de hormigén armado (Ver
figura 25).

Conocidos las cargas criticas de la estructura se pueden de-
terminar la capacidad resistente axil para cada tipo de soporte:

Figura 24. Primer modo de pandeo para pértico pilares metélicos.

Capacidad resistente Axil, para 2 UPN-160.

De acuerdo con el Ec-3 capitulo 6.3:

Nuu =40 (12)
M1

_|AD
A= N, (13)
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Y asumiendo una Curva “C” de pandeo y un acero grado
S-275-JR segin EN-10005, la capacidad axil tltima es de:

A=0.751 Esbeltez adimensional, 6.3.1.2.
x=0.693 coeficiente de pandeo s/ Figura 6.4
Nuw =220~ 871.20_KN

M1

Capacidad Axil, para pilar HA de seccion 25x25 cm? y 4D 16.

En la determinacion del axil altimo de la seccién se ha consi-
derado un hormigén con resistencia caracteristica f4=25 MPa
y acero de armar B-500-S.

De acuerdo con los codigos de disefio de hormigén, la
presencia de efectos de segundo orden para el dimensionado
de pilares se tiene en cuenta en el incremento de excentrici-
dades lo que genera momentos flectores de disefio mayores a
los obtenidos en el calculo en primer orden. En el caso de la
capacidad dltima axil de la seccion, esta no se ve reducida por
los efectos de la inestabilidad, alcanzandose el siguiente valor:

Nri= fCD'Ac+ A+ fyd

NRF% (2502 — 4-201)+ 4-201-400 = 1350_KN (14)

A la vista de los resultados, el valor tltimo de axil es mayor en
el caso del hormigén que el caso de un cajon cerrado metalico.
El analisis a nivel resistente deberia completarse teniéndose en
cuenta los efectos de la flexiéon, que en el caso del hormigén
pueden ser mas limitantes que los mostrados en este apartado,
al no haberse incluido en el comparativo el incremento a fle-
xi6n debido a los efectos de segundo orden.

Figura 25. Primer modo de pandeo asociada al pértico con pilares
metélicos y un sistema de arriostramiento lateral constituido por
angulares del calibre 100x10.

5.
DIMENSIONADO DE CRUCETAS DE LARGA EXTENSION
EN ESTRUCTURAS PORTICADAS DE EDIFICACION

A la vista de la informacién mostrada en secciones anterio-
res, si bien se tienen experiencias sobre el comportamiento del
hormigén en torno al perimetro critico, no es facil de encon-
trar referencias con respecto al disefio de estos elementos de
conexién. Como ya se ha visto solo la normativa americana
establece un criterio de dimensionamiento, el cual solo es de
aplicacion en forjados bidireccionales con pilares de hormigén
que contribuyen también a la resolucién del problema de pun-
zonamiento.
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Por el contrario, son escasas la referencias en relacién con
el empleo de este tipo de dispositivos en estructuras porticadas
con un comportamiento unidireccional. En esta seccién se pre-
tende desarrollar mediante la aplicacién de un ejemplo practi-
co, la metodologia de disefio a seguir en el caso del empleo de
crucetas de larga dimensién.

5.1. Ejemplo de aplicacion para el dimensionado de elemen-
tos de conexion de larga longitud

Dada la conexién definida en la figura 26 se dimensionaran los

siguientes aspectos:

+ Calibre y longitud de las crucetas asumiendo un perfil tipo
UPN.

+ Soldaduras verticales y horizontales entre las crucetas y
el pilar en cajon cerrado de calibre 2xUPN-140 (canto
¢,=140 mm)

Las crucetas y sus soldaduras seran dimensionadas para los si-
guientes esfuerzos de disefio: M.g= 320 mkN, V= 192 KN
debidos a una carga mayorada de pg= 100 KN/m.

VISTA 1-1 SECCION 1-1

VISTA 1.1

l —F SECCION 11 l

Figura 26. Ejercicio 1. Definicién geométrica del problema.

a) Determinacion de la longitud de la cruceta

La longitud de la cruceta quedara determinada de tal forma
que la tensién del hormigén a una distancia mitad del canto
eficaz (d,) no supere los siguientes valores:

Normativa Americana.

Para un hormigén de resistencia caracteristicas fck=25 MPa, de
acuerdo con la normativa ACI-318, la tensién a una distancia
de 0.5dv, no debe superar el siguiente valor:

fcvc = (b 033\/](57
fue=$0.33,/fx=0.75-0.33+/25 = 1.25 MPa (15)
Siendo ¢, el factor de resistencia asociado a cortante.

Determinada la tensién méxima que es capaz de resistir el
hormigoén, se establece el equilibrio de fuerzas verticales te-



niendo en cuenta el cortante en el eje del pilar y la carga de
disefio asociada. En la figura 27 se representan los parametros
més relevantes en esta comprobacién.

Cortante de disefio a distancia 0.5dv:

V= Via— pa [16]

Se debe cumplir que:
Va> Vi [17]

Seccion critica

ove 230

Lcruceta ‘ | ciz=10
T — =

= 115

T

s,

i

LN

: -

ov=adl

Figura 27. Ejercicio 1. Definicién geométrica del problema.

O bien:
fcuc'du'bu >VEd_pd'x [18]

Donde b, y d, se definen como ancho y canto eficaz. b, preten-
de limitar la colaboracion de toda la seccién de hormigén en
los extremos de ambas crucetas. P, representa la carga lineal de
disefio actuante sobre la viga.

Por lo tanto:
x = I/Ed_fcvc'du'bu

19
2, (19)

Por lo que la longitud de la cruceta medida desde la cara del
pilar debe tener el siguiente valor:

I/I:‘d_fu/c'dv'bu Cl du
lcruceta me=—— T =~ — 20
4 v, > "5 (20)

Por lo que la longitud de la cruceta medida desde la cara del
pilar debe tener el siguiente valor:
Vea = foe-d, b, 007 0.23

L R
», 2 2 "

lcmceta,Ame =

Normativa Europea.

El caso practico sera resuelto ahora asumiendo como resisten-
cia a cortante del hormigén, el valor especificado en el nuevo
borrador del Ec-2. En este caso se supone el hormigén fisurado

y de forma conservadora no se ha tenido en cuenta la colabora-
cién de la posible presencia de armadura transversal.

De acuerdo con la ecuacién 8.16 del nuevo Eurocédigo,
la tensién a cortante del hormigén, sin presencia de armadura
transversal, no debe superar el siguiente valor:

0.66 A\
TRd,c = T (1 OOPI 'fﬂk f) : 2 TRdec,min (21)

Donde:

* yv, Coeficiente parcial de seguridad del material en funcion
del tipo de esfuerzo y la situacion disefio. Tabla 4.1. En nues-
tro caso se adoptara el valor de 1.4.

* dg, Parametro de tamafio que relaciona el tamafio del arido
con el efecto de engranamiento a través de la fisura de cor-
tante.

dgy =16 mm + Djper < 40 mm (22)
Ec.18

Desde un punto de vista conservador se adoptara como valore
de Djer igual 5 mm.

+ pl, Cuantia geométrica de la armadura longitudinal a trac-
cién existente en la seccién de control. En este caso la cuan-
tia quedara definida por la siguiente expresién:
— As

P bd,

(23)
* TRdemin, €5 la minima resistencia cortante del hormigén, con la
siguiente expresion:

A1 o dag
Yv fyd d

(24)

TRdc,min =

Por lo tanto, la tensién cortante de disefio del hormigén en
el caso del empleo de la nueva version del Eurocodigo 2, no
superara en ningan caso los siguientes valores:

066 dig\'s
TRd,c = e (IOOPI'fck 7) 2 TRdc,min

_0.66 6-4.91 21 \'5
rrae= e (1005228 25 21 ) = 0.89 MPa 25)

Valor nunca menor que:

11 /25 21

L2 2l 57 Mmp, 26
14435 230 “ (26)

TRdc,min =

Por lo tanto, en el caso del empleo de la normativa europea la
longitud de la cruceta se incrementara hasta la siguiente di-
mension:

192-890:0.23-044 007 023 _ oo

100 2 2

lcrucem,EU =

b) Determinacion del calibre de las crucetas del tipo UPN

No se puede dudar del comportamiento conjunto a nivel de
seccion del trabajo simultaneo de los perfiles metélicos junto
con la seccién de hormigén. Pero tampoco es menos cierto,
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que los capiteles estan obligados a resistir todo el cortante, ya
que son el tnico elemento eficazmente unido al pilar metalico
mediante soldadura. A diferencia de las experiencias de Corley
y Hawkins, en donde el soporte de hormigén es capaz de reco-
ger parte de la carga vertical transmitida por el forjado, en este
caso y légicamente prescindiendo de cualquier mecanismo de
friccion entre el hormigén y el pilar (dificil de cuantificar), son
las crucetas las que tiene que resistir todo el esfuerzo cortante.

De acuerdo con el Eurocédigo 3, la resistencia a cortante
de una seccion de acero queda definida por la ecuacion (6.18):

Viira = % (27)

Ymo

Donde el 4rea de cortante queda definida gracias a la siguiente
ecuacion:

A=h, t, (28)

En la tabla 9 se muestran tabuladas las capacidades resistentes
a cortantes para diferentes calibres de la serie UPN para una
calidad del acero S-275-JR:

A la vista de los resultados con dos crucetas del calibre
UPN-100, es posible transmitir con seguridad el siguiente es-
fuerzo cortante de disefio a los pilares.

YVpira 2 Via (29)
ZVPLRd =2-105.60 =211.1 KN 2 V=192 KN (30)

La estimacién a cortante de la seccién de acero estructural ha
sido obtenida exclusivamente mediante la contribucién del
area correspondiente a las almas de los UPN. Esto permite em-
plear el 4rea de las alas para poder generar capacidad resistente
aflexion. En la tabla 10 se muestra la capacidad resistente plas-
tica individual para diferentes calibres de UPN.

TABLA 9.
Capacidad a cortante para perfiles individuales del calibre UPN y calidad de
acero S-275-JR.

d(mm) tw(mm) Av (mm?) Vplrd(KN)
UPN-80 6.00 47.00 282.00 77.55
UPN-100 6.00 64.00 384.00 105.60
UPN-120 7.00 82.00 574.00 157.85
UPN-140 7.00 98.00 686.00 188.65
UPN-160 7.50 115.00 862.50 237.19
UPN-180 8.00 133.00 1064.00 292.60
UPN-200 8.50 151.00 1283.50 352.96
UPN-220 9.00 167.00 1503.00 413.33
UPN-240 9.50 184.00 1748.00 480.70
UPN-260 10.00 200.00 2000.00 550.00

Siguiendo los requisitos de la ACI-318 basados en los estu-
dios de Corley y Hawkins, cabria exigir a la seccién metalica
de la conexién, una cierta capacidad resistente a flexion, para
garantizar que la rotura del elemento se produzca antes por es-
fuerzo cortante. A este respecto el Codigo americano establece
que el perfil que forma la cruceta debe cumplir la siguiente
condicién:
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My 255 [d 1.~ ] (30)
Donde:

* n, representa el nimero de brazos de un capitel embebido
en losas con comportamiento bidireccional (pilar central 4
brazos, pilar de fachada 3 y pilar de esquina dos). En este ar-
ticulo se seguira el mismo criterio adoptado por la normativa
americana, por lo que el valor de n serd 1.

* a,, es el ratio entre la rigidez a flexién de cada brazo de la
cruceta y la seccién de hormigén fisurada circundante de an-
cho (Cy+d). En nuestro caso se considerara el ancho total de
la viga. De acuerdo con la normativa americana la relacion
tiene que ser al menos igual o superior a 0.15

Rigidez a flexion de las crucetas UPN-100

E Ix=2-10%2-206 kp - cm? = 824 - KN - m?

Rigidez a flexion de la seccion fisurada de 50x30 cm2
L= 0.0012 m?*

E.. Is= 35576 - KN - m?

La relacién a, alcanza por lo tanto el siguiente valor:

ay=EIx 0023 <<0.15
Eon Iis

No cumple

Es por lo tanto necesario incrementar el calibre de los capite-
les para intentar cumplir la relacién exigida por la normativa
ACI-318.

Después de varios tanteos, el ratio entre rigideces a flexion
solo es mayor cuando se emplean UPN-180.

oay=_EsIx =0.1518>0.15 Ok
Ecmlﬁx

Conocido, por lo tanto, el parametro ay, se puede entonces
determinar el valor minimo de momento resistente plastico
que las crucetas deben aportar, asumiendo que L cycee= Li-C1/2
(ver figuras 14 y 15):

Ve
M, = dv+av lcruce a, =
P 2¢n [ t EU]
192
M,=—"-00.230 + 0.15 - 0.85] = 38.13 KNm
2:0.9-1

Segtn el criterio europeo

Vi
M, > dvt 0ty Leruceta, ame | =
= | ot
192
M, =——""—10.230 + 0.15 - 0.505] = 32.61 KNm
2:0.9-1

Segtn el criterio americano

En cualquiera de los dos casos la capacidad resistente a flexién
de dos UPN-180 (ver tabla 9), es mayor que cualquiera de los
valores obtenidos arriba tanto por el procedimiento europeo
como por el americano.



TABLA 10.

Capacidad resistente plastica de perfiles tipo UPN, considerando exclusivamente la colaboracion de las alas, para un acero S-275-JR.

H (mm) bf(mm) tf(mm) Af(mm?) Z=H-tf (mm) Trd (KN) Mrd=Trd*Z (KNm)
UPN-80 80 45 8 360 72 99.00 7.13
UPN-100 100 50 8.5 425 91.5 116.88 10.69
UPN-120 120 55 9 495 111 136.13 15.11
UPN-140 140 60 10 600 130 165.00 21.45
UPN-160 160 65 10.5 682.5 149.5 187.69 28.06
UPN-180 180 70 11 770 169 211.75 35.79
UPN-200 200 75 11.5 862.5 188.5 237.19 44.71
UPN-220 220 80 12.5 1000 207.5 275.00 57.06
UPN-240 240 85 13 1105 227 303.88 68.98
UPN-260 260 90 14 1260 246 346.50 85.24

En referencia a la consideracion de hacer trabajar los ele-
mentos metélicos de forma conjunta con la armadura de re-
fuerzo, para aumentar asi la capacidad resistente a flexion de
la seccion proxima al pilar, tras las comprobaciones realizadas,
se demuestra que la posicion del ala inferior del elemento me-
talico usualmente sobre el bloque comprimido, y al del ala su-
perior todavia retirada de la armadura de refuerzo; NO aporta
una mejora sustancial en términos de capacidad.

Como se vera en la siguiente seccién la posicion de la cru-
ceta debe ser tal que permita la mejor ejecucién y montaje de
la armadura sobre todo en el plano inferior del forjado, lo que
imposibilita que una posicion adecuada a la cruceta que le per-
mita ser mas eficaz a la hora de su contribucién a la resistencia
a flexién de la seccion.

¢. Diserio de las soldaduras de la conexion entre capiteles y
caras de pilar en cajon cerrado

En la figura 28 se muestra el esquema resistente planteado para
el disefio de las soldaduras del capitel, donde los esfuerzos de
disefios seran equilibrados mediante la contribucién de pares
de cordones verticales y horizontales. Entre las distintas me-
todologias para el calculo soldaduras emplearemos el método
simplificado para el disefio de soldaduras en dngulo recogido
en la seccién 4.5.3.3. del Eurocédigo 3, parte 1-8, Disefio de
uniones.

Diserio de cordones verticales
El criterio adoptado en este ejemplo es que los cordones verti-
cales serdn aquellos que tendran que resistir en su totalidad el
cortante de calculo de la union. El proceso de disefio puede ser
abordado de varias formas, en nuestro caro se fijara la longitud
méxima del cordon que no sera otra que el canto de la cruceta,
es decir, 180 mm, y se buscara la garganta de soldadura necesa-
ria para equilibrar el cortante.

De acuerdo con las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4).

La resistencia a cortante por unidad de longitud de una
soldadura se define mediante la siguiente ecuacion:

3

fuw,d =
Bz

Ec. 22 (31)

Asumiendo un cordén de soldadura de 4 mm de espesor, un
factor de correcciéon pw = 0.85 y un acero S-275-JR, la re-

sistencia aportada por cada cordén de soldadura tiene como
valor:

FVV,'Rd = fvw,d' a - Lsol Ec. 23

410
Fwra = fowa-a-L —L4180—16041KN (32)
WRd = Juod ol =19 85-1.25 -
Por lo tanto, los dos cordones de soldadura son capaces de re-
sistir con seguirdad el cortante de disefio.

ZFw,Rd =320.81 KN > Vi =192 KN Ok

Figura 28. Esquema resistente planteado para la resolucién de solda-
duras.

Diserio de cordones horizontales

La condicién de resistencia plastica a flexién minima exige co-
herencia en el tratamiento de la unién, ya que los cordones ho-
rizontales que unen las alas de los UPN serén los encargados
de generar un par de fuerzas igual o mayor que los momentos
deducidos en la seccién anterior del ejemplo. La comprobacién
sera realizada de forma conservadora de acuerdo al Momento
plastico obtenido mediante la aproximacién europea. La solda-
dura tendra una longitud de 70 mm y una garganta de 8 mm. La
longitud de soldadura corresponde a la mitad del cajén cerrado,
ya que la otra mitad debe equilibrar el par de fuerzas debido al
momento del vano contiguo.
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M,

B — Ec. 24 (33)
Hypu-t;

Fyra =

En nuestro caso, el cortante de disefio debido al par alcanza
el valor:

M, 3814
Humet;  0.180-0.011

=225.68 KN

Fyea =

De igual forma que el caso de la soldadura horizontal, la ca-
pacidad resistente a cortante del tramo horizontal alcanza el
siguiente valor:

Fura = fowd-a-Lat =5 g5 1 55 8 70 = 124.76 KN

410
V3
5-1.25
Por lo tanto, los dos cordones de soldadura son capaces de re-
sistir con seguirdad el cortante de disefio.

Y Fura=250 KN > F,z = 225.68 KN Ok

6.
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS MAS RELEVANTES EN LA
EJECUCION DE CAPITELES METALICOS

El disefio estructural nunca puede estar alejado de la practica
constructiva, ya que se corre el riesgo de que la solucién no se
puede ejecutar o que su puesta en obra sea deficiente, de tal
forma que la seguridad del elemento quede afectada. El cuida-
do por el detalle debe estar presente desde el primer monento
al iniciar el calculo de este tipo de estructuras y, por lo tanto,
promoviendo aspectos tales como el correcto hormigonado, la
congestién de las armaduras en las proximades de los elemen-
tos metalicos, el anclaje del refuerzo longitudinal y sin ninguno
género de dudas la correcta ejecucion de las soldaduras en los
elementos metilicos.

6.1. Ejecucion de las soldaduras

Los agentes técnicos intervinientes en el proceso de la estructura
deben tener en cuenta la criticidad de las soldaduras, ya que
por ellas se transmite la totalidad de la carga vertical tributaria
en torno al pilar y su capitel. Bajo ninguna condicién se debe-
rian permitir actividades de soldadura en obra, siendo mas que
conveniente que todo el trabajo relacionado con la construccion
metalica sea ejecutado en taller. Y es en el taller donde se debie-
ran realizar los trabajos de inspeccion, validacion o rechazo de
las soldaduras que unen las crucetas a las caras de los perfiles.

Mas alla de un estricto dimensionado de la estructura, pri-
ma una correcta ejecucion de estas. Tal vez desde la fase de
disefio cabe también emplear la regla que acota las gargantas
de soldadura en funcion del espesor de las chapas a soldar (t).
Esta regla queda definida mediante la siguiente relacién:

0.4t < 2 < 0.7t (34)

Como se ha podido ver en el ejemplo practico la longitud de
los cordones de soldadura esta limitado la interseccién entre
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elementos verticales y horizontales. Reducir las dimensiones
de los elementos obliga a incrementar las gargantas de soldadu-
ra, lo que derivar en el incumplimiento de la relacién expresa-
da en la ecuacién 34. Como es bien sabido se recomienda que
las gargantas de soldadura no sean excesivas de cara reducir al
méximo el aporte de calor material base.

En el caso de crucetas soldadas a los lados de pilares en
cajon cerrado o tubo, no es conveniente la ejecucién de solda-
duras a penetracién completa, generalmente ejecutadas sobre
bordes preparados. Las dimensiones de los elementos metali-
cos desaconsejan realizar esa actividad de mecanizado que re-
ducira de forma importante la seccion resistente. Por otro lado,
en el caso de emplear capiteles en losas macizas o forjados reti-
culares, el empleo de estas soldaduras tiene maés sentido, ya que
no existe otra forma de garantizar la continuidad de esfuerzos
en uniones embrochaladas (ver figuras 7a y 7b). En todo caso
los detalles planteados en la NTE son una adaptacién de los
detalles recogidos en la normativa americana. La diferencia en-
tre ellos estriba en que el capitel en el caso americano esté apo-
yado en una columna de hormigén, mientras que la adaptacién
espafiola suelda el capitel a la columna. Esta dltima solucion
genera un detalle muy dificil de ejecutar, donde se dificulta el
acceso a las soldaduras y se generan brochales complicando
la transmision de esfuerzos. Sin duda la solucién equivalente
reflejada en la figura 4, presenta mas garantias durante la fase
de ejecucion.

A modo divulgativo se recuerda que en el entorno europeo
el espesor de la garganta representa la altura méaxima del trian-
gulo isdsceles tedrico contenido en el cordén de soldadura. En
el caso de la normativa americana la garganta representa el
lado o pie de la soldadura, y por lo tanto raiz de dos veces ma-
yor que el cordén europeo.

Aamerica = 2: Aeuropa

6.2. Congestion de armadura. Posicion de la cruceta con res-
pecto al plano inferior del forjado

Otro de los aspectos cables en la correcta ejecucion de este
tipo de detalles en la generacion del méaximo espacio posible
entre el plano inferior del forjado y la cara inferior de la cruce-
ta. Es necesario conjugar los requerimientos de recubrimiento
y espaciado de armadura, con la posicion superior limite del
elemento metalico. Por un lado, es necesario permitir la mejor
colocacion de la armadura longitudinal y transversal bajo los ele-

Figura 29. Seccién transversal indicando dimensionas orientativas en
la parte inferior de la viga en presencia de capiteles metélicos.



mentos metélicos, si reducir significativamente el canto eficaz
del forjado, limitado por lo normativa ACI-318 a que el ala de
compresién no se coloque por encima de una distancia de valor
0.3d. En la figura 29 se muestran los valores geométricos mas
representativos a tener en cuenta para una correcta localizacién
de las crucetas, permitiendo cumplir los requisitos de distancia
entre armadura y perfil metalico, ademas de los recubrimientos.

En el caso de forjados unidireccionales donde se realiza un
apoyo indirecto con las vigas principales, tal vez sea necesario
pensar en una armadura de enlace levantada a 45° en las proxi-
midades de las crucetas con el fin de no generar congestién de
armadura por debajo de los elementos metalicos. En la figura
30 se muestra un detalle con esta propuesta.

6.3. El empleo de armadura transversal en torno a los capi-
teles metdlicos

Si bien es cierto que el 4rea de cortante de las crucetas metalicas
es en el dltimo extremo el encargado de resistir las cargas verti-
cales del forjado al pilar, la presencia de la armadura transversal
parece obligada tanto en las proximidades de las puntas de los
dispositivos metélicos, ya que de acuerdo con las experiencias
del profesor Dan Bompa, se genera una importante concentra-
cién de esfuerzos en el hormigén. A lo largo de la cruceta el
empleo de armadura transversal parece tener una doble funcion,
por un lado, cose la fractura inferior que transcurre desde las
puntas de las crucetas hasta la interseccion del pilar con el plano
inferior del forjado, y también parece completar un trabajo en
celosia llevando la compresién del hormigén mediante bielas a
las caras inferiores de las crucetas metalicas. Estos dos conceptos
aparecen representados en la figura 31.

Desde un punto de vista exclusivamente practico y a la
vez que conservador, el dimensionamiento de la armadura
transversal se puede realizar de la forma habitual, separando
el disefio de las vigas del dimensionado de los elementos de
conexién, sin considerar en ningtin caso la colaboracién de la
armadura transversal como se ha planteado en el ejemplo de
la seccién anterior.

No obstante, si bien es claro y reconocido la mejora del
comportamiento de hormigén frente a tensiones tangencia-
les debido a la presencia de armadura transversal, no se han
encontrados referencias técnicas suficientes que expliquen el
comportamiento conjunto de cercos y crucetas, y por lo tanto
reglas de dimensionamiento claras frente a este asunto.

Figura 30. Empleo de armaduras de enlace o conexién levantadas en
forjados unidireccionales con apoyos indirecto, para evitar congestiéon
de armaduras bajo las crucetas.

6.4. Extremo Inclinado en capiteles

Resulta una practica habitual el cortar el extremo libre de los
elementos del capitel mediante con una inclinacién de no me-
nos de 30° (ver figura 32). No es claro el origen de tal reco-
mendacién, pero la reduccién de fisuras plasticas durante las
primeras edades del hormigén provocadas por el corte recto
del perfil, parece ser la razén de esta practica. Es de nuevo
la ACI-318 quien permite esta posibilidad, siempre y cuando
la seccién reducida debida al corte cumpla con los esfuerzos
cortantes de disefio. No obstante, de realizarse este corte pa-
rece 16gico que la seccién critica de calculo no coincida con
esta porcion, garantizando con ello la integridad de la seccién
a efectos de flexion y cortante en toda su longitud. De acuerdo
con las referencias bibliograficas consultadas, el extremo incli-
nado de los capiteles no tiene grandes implicaciones a efectos
resistentes, siempre y cuando la reduccién no esté dentro del
perimetro critico

Figura 31. Esquema de bielas y tirantes que intenta explicar el com-
plejo comportamiento del hormigén en el entorno del capitel.

7.
CONCLUSIONES

De acuerdo con los aspectos tratados en las secciones anterio-
res, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

+  Los sistemas hibridos son una realidad constructiva conso-
lidada desde hace afios tanto en edificaciones mas comunes
como en estructuras més complejas (figura 33).

El sistema de conexion entre la estructura vertical metali-
cas y las diferentes tipologias de forjado, condiciona en gran
medida el analisis estructural a llevar a cabo en el edificio.

» Son muy pocas las normativas o cédigos de disefio que de-
sarrollan en detalle el dimensionado de este tipo de dispo-
sitivos y las implicaciones de estos en el sistema estructural
global. Seguramente la normativa que cuenta con mayor
desarrollo en este tema es la norteamericana ACI-318, si
bien el problema que trata se cifie exclusivamente a la
resolucién de un problema de punzonamiento en placas
trabajando bidireccionalmente apoyadas sobre pilares de
hormigén armado.

+ En el caso de la normativa europea, si bien el concepto de
capitel o “Shear head” es mencionado en varios textos, no
hay recomendaciones especificas con respecto a su disefio
El Cédigo Modelo solo indica donde establecer el perime-
tro critico para realizar la comprobacién frente al ELU de
punzonamiento.
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En nuestro pais existen dos referencias oficiales sobre el
asunto, la derogada NTE y el cédigo Sismorresistente. La
norma sismorresistente no parece el mejor texto para re-
coger recomendaciones sobre esta tipologia estructural y
el sistema de conexién entre pilares y forjados. Si bien el
autor ha reclamado la presencia de este tipo de estructu-
ras en normativa oficial, no parece que el sistema sea el
maés adecuado para resistir la accion sismica. La falta de
datos sobre la ductilidad de la unién o el no cumplimien-
to de reglas tales como columna-fuerte/ viga débil, ponen
en duda la efectividad del sistema estructural frente a la
accidn sismica.

En el caso de estructuras porticadas que soportan forjados
unidireccionales, y tras realizar varios modelos de calculo
lineales y elasticos, que incluian las propiedades mecanicas
de los capiteles mediante el concepto de seccién homoge-
nizada, se ha podido observar que la variacion de esfuerzos
frente a los esfuerzos obtenidos en un calculo con secciones
brutas de hormigon, son despreciables incluso habiéndose
tenido en cuenta varias longitudes de crucetas. Sin duda en
las soluciones convencionales empleadas en edificacion las
crucetas metalicas habituales no suponen un incremento
de rigidez considerable con respecto a la seccion de hormi-
gén que impliquen un aumento considerable de esfuerzos
en los nudos.

En estructuras equivalentes, no cabe duda de que la mayor
seccién de los pilares de hormigén armado con respecto a
los pilares metélicos aporta mayor estabilidad al conjunto
frente a efectos de segundo orden. En el caso de estructu-
ras hibridas estas pueden incrementar sustancialmente su
carga critica si disponen de un sistema de arriostramiento o
elementos de gran rigidez como pantallas o nicleos.

En el caso de elementos de conexién de larga extension, su
longitud final debe quedar determinada de tal forma que la
tension del hormigén a una distancia 0.5dv medida desde
el borde del capitel no supere un determinado valor aulti-
mo. En el texto se han evaluado dos tipos de tensiones la
recogida en la ACI-318 y el valor de esfuerzo cortante sin
contribucién de la armadura transversal de acuerdo con el
altimo Eurocédigo 2.

La comprobacion citada en el punto anterior asume un
comportamiento rigido del capitel metélico. Parece razo-
nable exigir algin tipo de relacion de rigideces entre el ele-
mento metélico y el conjunto de hormigén que le rodea. A
este respecto solo la ACI-318 establece una limitacién en
este sentido.

A efectos de resistencia y en el caso de estructuras hibridas
tanto unidireccionales como bidireccionales, es necesario
prestar especial atencién a las soldaduras que unen capi-
teles con los pilares metalicos. Al final, la transferencia de
cargas entre el forjado y la estructura principal se confia al
disefio y buena ejecucién de las soldaduras entre las almas
de las crucetas y los pilares metalicos.

En aquellas secciones donde trabajan de forma solidaria
el hormigén armado y las crucetas, se desarrolla un com-
portamiento de seccién mixta. La posicién de los capiteles
elevados sobre el plano inferior del forjado y los calibres de
acero no especialmente grandes, implican que el incremen-
to de capacidad resistente a flexion del conjunto no sea
muy elevado con respecto a la solucién exclusivamente de
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hormigén armado. A efectos practicos en soluciones con-
vencionales desde un punto de vista conservador, parece
razonable no tener en cuenta la capacidad resistente a fle-
xi6én de los perfiles metalicos.

« El cuidado en el detalle es de gran importancia de cara a
garantizar la buena ejecucion de esta solucion estructural
més compleja que otras. Es necesario tener especial cuida-
do en el correcto hormigonado del volumen de hormigén
situado bajo los capiteles, para ello es necesario disponer
de suficiente espacio para albergar la armadura longitudi-
nal, facilitar su anclaje y suspensiéon mediante la armadura
transversal.

« La presencia de armadura transversal proxima a las puntas
de los capiteles y a lo largo de su longitud hasta su cone-
xi6n el pilar parece muy conveniente de cara a cerrar el
presumible esquema de bielas y tirantes que se produce en
el interior de las crucetas. Ademas, la armadura transversal
parece también necesaria para coser el plano de fractura
que las evidencias experimentales han detectado transcu-
rre desde las puntas de los capiteles hasta la interseccion
del plano inferior del forjado con el pilar metilico.

8.
RECOMENDACIONES

El sistema estructural hibrido formado por pilares metalicos y
forjados de hormigén es una realidad constructiva altamente
demandada en el ambito de la arquitectura. Es necesario que
las normativas especificas de disefio de estructuras dediquen
secciones exclusivas a la resolucién de este tipo de estructuras
o al menos en los detalles de conexién asociados. Aspectos ta-
les como la reduccion del canto til del forjado medido desde
el ala inferior de la cruceta o la criticidad de las soldaduras
deberian ser resaltados como aspectos normativos a cumplir
por los técnicos relacionados tanto en fase de disefio como en
la fase de ejecucién.

Con respecto a la actual normativa sismica vigente en el
pais pareceria necesario que los detalles actualmente refleja-
dos en ese texto sean revisados o al menos trasladados a otros
documentos normativos donde sin duda puedan ser de maés
aplicacion.

Nadie pone en duda que la presencia de capiteles o disposi-
tivos metélicos soldados a pilares metalicos mejora sustancial-
mente el comportamiento del forjado frente al ELU de pun-
zonamiento. Aunque no numerosa, existe base experimental
del comportamiento del hormigén en torno a los dispositivos
metélicos en elementos placa trabajando de forma bidireccio-
nalmente. No obstante, las referencias del comportamiento de
estructuras porticadas sobre este sistema no abundan al igual
que la falta de conocimiento en el comportamiento de los ele-
mentos de conexién embebidos en el forjado.
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