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Sumario

Estudio del comportamiento estructural de un nuevo tipo de conector de perno para vigas de forjados,
compuestas de acero y hormigdn, conectado a la estructura metalica mediante clavos aplicados en frio. El
estudio se basa en pruebas experimentales efectuadas en 15 muestras del tipo push-out y en dos con
esquema de vigas, que comprenden los casos tanto de losa maciza como de losa moldeada sobre plancha
ondulada de acero. Las pruebas efectuadas revelan un funcionamiento O6ptimo del conector, un
dimensionamiento equilibrado de cada una de sus partes y, considerando sus caracteristicas de seguridad y
de funcionalidad en la colocacion, demuestran la validez de uso en alternativa a los pernos directamente
soldados en la base. El dispositivo de conexion probado presenta una considerable versatilidad de
comportamiento a la que se asocian caracteristicas de adaptacion plastica y, por lo tanto, amplias

posibilidades de redistribucion del esfuerzo.
Introduccion

En los elementos estructurales compuestos de acero y hormigén (vigas de acero y losa de hormigén) la
colaboracién mutua de los dos componentes se deja en manos de los oportunos dispositivos de conexién
llamados conectores. Los conectores, el mas difundido de entre los cuales es el conector de perno soldado por
resistencia, representan un punto critico en la realizacion de vigas compuestas, sobretodo en el caso de
forjados donde, entre la viga de acero y la losa de hormigén, se interpone la plancha ondulada protegida con
cincado en caliente. Se ha ideado y realizado un nuevo tipo de conector de perno que se tiene que conectar a
la estructura metalica con clavos aplicados en frio (Fig. 1a y 1b) para intentar realizar un sistema de conexion
que conserve las caracteristicas positivas y ya probadas del conector de perno soldado, sin que presente por
otra parte los defectos citados anteriormente. Este nuevo tipo de conector de perno, menos el sistema de
bloqueo a la estructura de acero, es completamente igual al del tipo soldado (Fig. 2). Se compone de:

a) un perno con cabeza, obtenida por calco en frio de un circulo con un diametro de 12 mm de acero Fe 360
(segun UNI 7070);

b) una placa de base de forma rectangular con dos bordes mas rigidos obtenidos mediante torcimientos en frio
de una plancha de 3 mm de grosor de acero Fe 360. Su tamafio es tal que permite su uso con las planchas
onduladas que se encuentran normalmente en el mercado.

El perno y la placa de base estan conectados entre ellos mediante estampado y calco en frio del vastago del

perno en el agujero obtenido previamente en el centro de la placa.
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Fig. 1b. Conectores clavados a la viga fig.1 c . Particular
de acero con plancha nervada interpuesta.

1 a Fig. 1a. Axonometria del forjado con fijaciones



LA} Figura 2 Conector de perno: vistas y secciones
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Figura 5 Conector de perno
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La fuerza portante limite del conector y la
eficacia de la conexion clavada a la viga de
acero se han estudiado de forma experimental
siguiendo los procedimientos de las
Instrucciones CNR 10016 y, por lo tanto, con
la consiguiente posibilidad de encuadrar este
nuevo tipo de conector en el ambito de la
normativa vigente en materia. Con este
propésito se han efectuado con éxito positivo
las clasicas pruebas de doblado del vastago
hasta un angulo de doblado de 90°.

Figura 3 Detalle de la fijacién mediante clavado i ;
Figura 6 Clavadora: detalle del sensor magnético

La placa dispone de dos agujeros, en posicion diametralmente opuesta respecto al vastago, para permitir la
introduccion de los dos clavos de fijacion y presenta, coincidiendo con los dos agujeros, dos embuticiones
hacia arriba; esta solucion permite que el material base fluya durante la penetraciéon de los clavos, llenando el
vacio inicialmente presente en la embuticién (Fig. 3). De esta forma se obtiene el doble resultado de mantener
plano el lado de base durante la operacién de hincadura de los clavos y de aumentar la carga de agotamiento
de la unién clavada;

c) dos clavos de fijacion, de material de gran resistencia, que realizan la conexioén rigida entre la placa de base
(y por lo tanto de todo el conector) y la viga de acero. La hincadura de los clavos se lleva a cabo mediante una
clavadora neumatica alimentada por compresion (Fig. 4).

El conector se suministra (con superficies rusticas o cincadas en caliente, en funciéon de las exigencias
aplicativas) ya montado como se indica en la figura 5 y, por lo tanto, es rapido de usar, precisa sélo un tiempo
de aplicacion de aproximadamente 10 segundos.

Para su aplicacion la pistola neumatica esta provista de la correspondiente pinza magnética a la cual se
adhiere el conector con una sencilla operacién manual (Fig. 6). El conector propuesto presenta estaticamente
las mismas caracteristicas de prestaciones que los pernos soldados, con ademas una serie de ventajas desde
el punto de vista aplicativo, ya que:

- la fijacidén a las vigas metalicas no esta influida por la presencia de la plancha ondulada, que se encuentra
entre la placa de base y la viga, formando un conjunto estructural de conector - plancha ondulada - viga;

- la fijaciébn no esta influida por el tratamiento superficial de las partes conectadas (pintura o cincado) y es
independiente de las condiciones climaticas existentes en el momento de su realizacién (humedad y baja
temperatura que en cambio hacen dificil la conexibn mediante soldadura);

- la mano de obra necesaria no es de tipo especializada;

- las herramientas para la fijacion, la clavadora y el compresor, se puede transportar facilmente y por otra parte
un unico compresor puede alimentar varias clavadoras situadas incluso a una distancia considerable;

- el control del éxito del clavado puede llevarse a cabo simplemente a vista;

- en caso de necesidad, los conectores se encuentran disponibles con cincado en caliente de un grosor no

inferior a las 3 micras.

Modalidad de estudio experimental

El estudio experimental efectuado con muestras tenia la finalidad de valorar la resistencia al desplazamiento
de los conectores con pruebas de desplazamiento estandar (push-out tests) y con pruebas en un elemento
estructural tipico formado por una viga de acero con una losa colaboradora de hormigon sobresaliente.



Descripcion de las muestras

El estudio experimental se ha llevado a cabo en 15 muestras del tipo push-out y dos del tipo vigas. Tanto en las
muestras push-out como en las del tipo vigas se han experimentado los dos casos con losa de hormigon de
grosor constante y con losa de hormigon con el intradés moldeado por la presencia de la plancha ondulada.
Las planchas onduladas utilizadas son las que se indican en la figura 7 y son representativas de los tipos
usados normalmente en las aplicaciones practicas.

Las muestras utilizadas para las pruebas push-out tienen caracteristicas conformes a las indicaciones de las
Instrucciones CNR 10016 relativas a las vigas compuestas y se ilustran en las figuras 8 y 9. Estan formadas por
un perfil HEA 180 conectado a las dos losas de hormigdn mediante ocho conectores de perno fijados a las alas
del propio perfil. Las losas tienen un grosor global de 12 cm en las muestras sin plancha ondulada y en las
muestras con plancha HI-BOND 55/080 y grosores de 12 y 14 cm en las muestras con plancha ALUFLOOR
90/630. Estan encofradas con tres barras transversales y cuatro barras longitudinales, todas con un diametro
de 16 mm.

El tipo de conectores y el tipo de losa realizada para los diversos modelos se describen en la tabla 1 y en las
figuras 10, 11, 12, 13 y 14. Los conectores estan colocados a veces con el eje de clavado de la placa paralelo a
los elementos ondulados y a veces con el eje de clavado ortogonal a los elementos ondulados. Esto sirve para
valorar su influencia sobre la fuerza portante limite del conector; en particular las probetas de las figuras 10 y 11
que difieren entre ellas sélo por la orientacion distinta de la placa de base.

Las muestras del tipo viga compuesta, que corresponden al esquema de la figura 15, estan formados por un
perfil IPE 300 al que esta conectada una losa de hormigén con un grosor de 12 cm y 50 cm de ancho. El
esquema distributivo de los conectores y la tipologia de la plancha ondulada, utilizada en una de las dos
muestras, se encuentran representados en las figuras 16 y 17. Tanto en la muestra con plancha ondulada como
en la de losa de grosor constante, los conectores se han colocado en pares con paso longitudinal de 15 cm; en
las losas se han colocado armaduras de distribucién compuestas de una de @ 6 transversal con interejes de 15
cm y de cuatro de @ 6 longitudinales.

La disposicion de los conectores es la misma para las dos vigas, con el eje de clavado de la placa paralelo al
eje de la viga.

Las caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados se han controlado mediante pruebas de traccién y de
compresion; por lo que se refiere al hormigdn de las losas se ha determinado el valor medio de la resistencia
cubica, iguales a 38,5 Mpa, mediante rotura de seis probetas cubicas con angulo de 15 cm.

Para determinar las caracteristicas mecanicas del acero de las vigas, al final de la prueba se han extraido dos
probetas de la platabanda de cada viga; sobre ellas se han efectuado las pruebas de tracciébn obteniendo
resultados conformes a las caracteristicas del acero Fe 360 segun UNI 7070.

Tabla 1 Resumen de las caracteristicas de las muestras para las pruebas de push-out.

Muestra Numero de Altura Moldeo losade Grosor losa Direccion eje de l.
tipo muestras conectores perno (cm) clavado |
probadas (mm)
C1 3 105 Losa maciza 12 Paralelo eje viga 2|
C2 3 105 HI-BOND 55 12 Paralelo eje viga
C3 3 105 HI-BOND 55 12 Ortogonal eje viga
C4 3 105 ALUFLOOR 90 12 Ortogonal eje viga 4
C5 3 130 ALUFLOOR 90 14 Ortogonal eje viga ’ I SN
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Figura 7 Planchas onduladas utilizadas en las Figura 9 Muestras con plancha ondulada
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Figura 10 Muestras del tipo C1
Figura 11 Muestras del tipo C2
Figura 12 Muestras del tipo C3
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Figura 14 Muestras del tipo C5

Figura 15 Esquema estatico de
las muestras del tipo viga
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Figura 18 Prensa para pruebas
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Figura 19 Instrumentos en las
muestras del tipo viga
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