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1. INTRODUCCION

Cuando se emplean hormigones de diferente resistencia caracteristica especificada en vigas y losas y en pilares,

se presenta el problema indicado en la Figura 1.
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Figura 1

EIl hormigén de las vigas y la losa es de una resistencia f, ,, y el de los pilares de otra, igual o mayor, f b

El problema es diferente cuando los valores de f, | y fck,p son iguales o difieren poco, del caso de empleo en
pilares de hormigdn de alta resistencia, en cuyo caso, en general es forzoso hormigonar la losa y las eventuales
vigas en una cierta superficie alrededor del pilar con el hormigén de la calidad de éste, para evitar que si se
emplea la practica habitual de hormigonar el conjunto de losas y vigas con hormigén de f | , el nudo viga-pilar
constituya un punto débil en la resistencia del pilar.
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La unica Norma que considera especificamente este caso es el Cédigo de ACI-318-02 (1) y varias versiones
anteriores, que recomiendan, para caso de pilares de hormigén de alta resistencia, dos alternativas.

— Hormigonar el nudo viga-pilar (ABCD en la Figura 1-b y I-c) con hormigén de resistencia igual a la del
pilar, extendiendo este hormigonado alrededor del nudo, en vigas y losas al menos a 60 cm de distancia.

— Hormigonar el nudo viga-pilar con hormigén igual al de la viga, lo que es constructivamente mds simple,
pero empleando una armadura vertical adicional en el pilar en la zona del nudo, anclada de acuerdo con lo
que se indica en la Figura 1-b), de forma que el nudo, con hormigén de resistencia f,, | mas esta armadura
suplementaria, calculada con las formulas habituales para pilares, alcance la resistencia necesaria en zonas de
pilar construidas con hormigén de alta resistencia.

En lo que sigue, nos referimos al caso de nudos en los que los valores de f,, , y £, ; difieren, pero no en valores
tan elevados como los que se dan en el caso de pilares con hormigén de alta resistencia.

Las situaciones que pueden darse son variadas y alcanzan al menos once casos que se indican en la Figura 2.

PILAR INTERIOR PILAR DE BORDE PILAR DE BORDE PILAR DE ESQUINA
Vigas en dos direcciones  Vigas en dos direcciones  Vigas en una direccién  Vigas en una direcciones
y losa maciza y losa maciza y losa maciza y losa maciza
a) b) c) d)

PILAR INTERIOR PILAR DE BORDE PILAR DE ESQUINA
Losa maciza sin vigas Losa maciza sin vigas Losa maciza sin vigas
e) f) 9)

[] .
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PIiLAR INTERIOR PILAR DE BORDE PILAR DE BORDE PILAR DE ESQUINA
Vigas en dos direcciones Vigas en dos direcciones  Vigas en una direccion  Vigas en dos direcciones
sin losa de rigidez sin losa de rigidez sin losa de rigidez sin losa de rigidez
apreciable apreciable apreciable apreciable
h) i) ) k)

Figura 2
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2. INVESTIGACIONES REALIZADAS

El tema ha sido investigado tedrica y experimentalmente pero las investigaciones no son numerosas y, COmo sus
autores indican, no pueden considerarse completas.

El primer trabajo sobre el tema, fue el de BIANCHINI, WOODS y KESLER de la Universidad de Illinois (2)
titulado “Effect of Floor Concrete Strenght on Column Strenght” publicado en el Journal of the American
Concrete Institute (ACI), en Mayo de 1960. Es un trabajo, que aparte de su caricter pionero y de las limitaciones
que sus propios autores sefialan, contempla los nudos interiores, extremos y de esquina y sirvié de base a la
primera normativa sobre la materia.

Un segundo trabajo, también de gran interés pero menos divulgado, y de hecho no citado en la bibliograffa del
ACIT 318, es el de GEORGOUSSIS y PHIPS, de la Universidad de MANCHESTER y publicado en la revista
“The Structural Engineer” en Junio de 1981 (3) titulado “The influence of low-strength concrete beams on the
axial load capacity of concrete columns”.

GEORGOUSSIS y PHIPS, conocian el trabajo de BIANCHINI et alii (2) y fueron més alld, pues a partir de los
ensayos que realizaron, elaboraron métodos analiticos para el cdlculo de la resistencia de los nudos viga-pilar.

Finalmente, en Junio de 1998 aparece en el JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING de la American
Society of Civil Engineers (ASCE) un trabajo de OSPINA y ALEXANDER de la Universidad de Alberta, en
Canada, titulado “Transmission of Interior Concrete Column Loads Through Floors” (4). Este trabajo, si bien
restringido a pilares interiores, analiza, a diferencia de los otros, la influencia de la flexién de vigas y losas sobre
la resistencia del nudo, cuestién de primordial importancia en el estudio del problema. Proporciona conclusiones
que, en una versién simplificada, son tenidas en cuenta en las dltimas versiones de ACI 318 y en particular en la
Giiima, de 2002.

3. EL PROBLEMA RESISTENTE DEL NUDO
Simplificadamente adoptaremos el caso de la Figura 3a), de un pilar interior con losa maciza enlazada a él. Es
esencial, en la resistencia del nudo, considerar no solamente el esfuerzo axil N, con la eventual excentricidad

derivada del célculo, sino también las acciones transversales introducidas por la flexién de la losa, (derivadas de
las acciones actuantes sobre ella) en el nudo.
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Figura 3

En la Figura 3 b) se indican estas acciones y en la Figura 3 c) se descompone el nudo en dos piezas virtuales. El
fallo de cualquiera de ellas produce el del nudo.

La pieza virtual A, estd sometida a una compresién vertical y a dos tracciones horizontales ortogonales.
La pieza virtual B estd sometida a tricompresidn.

Las referencias (3) y (4) contienen instrucciones para estudios de casos especificos, aunque como decimos las
investigaciones son todavia incompletas, dada la gran cantidad de variables en juego.

4. ESPECIFICACIONES DE ACI 318-02

Como resultado de las investigaciones realizadas, la Norma establece para el problema reglas simples,
naturalmente del lado de la seguridad.

En su apartado 10.15 “Transmission of column loads through floor system”, establece lo siguiente:

fNIT-3(05)i“"' , s ,   ’: I ‘ 7




— Si la resistencia especificada para el hormigén de los pilares es superior a 1,4 veces la especificada para
vigas y losas, la zona del nudo y la de losas y vigas hasta una distancia no menor de 60 cm a partir del
contorno del pilar, debe hormigonarse con hormigén del pilar.

— Alternativamente, la armadura vertical del pilar en la zona del nudo debe suplementarse para que, con la
resistencia del hormigén del nudo igual a la de vigas y losas mds la armadura suplementaria, se iguale al
menos la de los pilares en la zona exterior al nudo.

— Para el caso de pilares con vigas de cantos aproximadamente iguales enlazadas a ellos por los cuatro lados o
por losas®™, puede suponerse al hormigén del nudo una resistencia

ka,ﬂ = 0,75 ka,p + 0,35 ka,l [1]

donde f, ,= Resistencia caracteristica del hormigén del nudo

Ty p= Resistencia caracteristica del hormigdén del pilar

C

f4 = Resistencia caracteristica del hormigén de losas, forjados y vigas

5. APLICACION AL CONTROL DE CALIDAD DE LOTES DE HORMIGON DE VIGAS,
LOSAS Y FORJADOS QUE CONTENGAN NUDOS DE PILARES

La Instruccion EHE define los lotes de acuerdo con la tabla siguiente:

Limite superior

Tipo de elementos estructurales

Estructuras que tienen
elementos comprimidos
(pilares, pilas, muros
portantes, pilotes, etc.)

Estructuras que tienen
tnicamente elementos
sometidos a flexion
(forjados de hormigén
con pilares metdlicos,
tableros, muros de
contencion, etc.)

Macizos (zapatas;
estribos de puente,
bloques; etc.)

Volumen de hormigén 100 m3 100 m3 100 m3
Nimero de amasadas (1) 50 50 100
Tiempo de hormigonado 2 semanas 2 semanas 1 semana

Superficie construida 500 m? 1.000 m? —

Numero de plantas 2 2 —-

(1) Este Iimite no es obligatorio en obras de edificacién.

("Evidentemente la Norma se refiere a losas macizas o dbacos macizos de forjados sin vigas aligerados. No existe evidencia alguna de

que esto pueda aplicarse a forjados aligerados o a forjados de viguetas y bovedillas.
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Segtn ella, un lote de forjado y vigas con pilares de hormigén no debe considerarse, pues incluye elementos del
tipo de la primera columna y de la segunda. Sin embargo ello puede no ser asi, tal y como se demuestra a
continuacion.

a) De acuerdo con 4, puede establecerse la regla siguiente para todo tipo de pilares (interiores, extremos y de
esquina)

Si el hormigén del lote conduce a una resistencia del lote £ . tal que

f

K,
fck,esl = o [2]
14
o bien fokest 20,71 fck’p [3]

desde el punto de vista de los nudos, el lote es aceptable

— De acuerdo con la posibilidad de aceptar hormigones con bajas de hasta el 10% en la resistencia® las
ecuaciones [2] y [3] se transforman en

f

ckp
fck,est z _1-:5—5- = [4]
o bien foest 20,64 £ 51

b) Para pilares interiores enlazados a vigas de aproximadamente el mismo canto por las cuatro caras o-a losas
macizas, si f p> 1,41, la formula [1] conduce a tomar como resistencia del hormigén del nudo

fck,n = 0,75 ka,p + 0,35 ka,[’ [6]

Aceptando una baja del 10% en la resistencia del hormigén [6] se transforma en

foen =083 £ +039 £y, [7]

y el nudo deberd comprobarse mediante la férmula general de compresién centrada

(YEHE considera, acertadamente, que salvo en casos sumamente especiales, una baja de ese orden no supone un riesgo inadmisible y por
tanto el lote es técnicamente aceptable. Otra cosa es que dado que se ha producido un incumplimiento contractual, se apliquen las
penalizaciones previstas en el Pliego de Condiciones.
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f

ck,n

Ny< 085

Ao+ Ay £ 8]

¥

donde Ny = Esfuerzo axil de cilculo

A, = Area de la seccién transversal de hormigén
A = Area de armadura longitudinal
fyd = Limite eldstico de célculo de la armadura longitudinal

Esta comprobacién exige revisar el cdlculo del pilar a partir de los valores reales de Ny y A_ y puede ser de
interés en casos en que f 0> fy 1 pero por los motivos que sean, los pilares estin sobredimensionados.
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