ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD A FUERZAS CORTANTES DE
PERFILES ANGULARES EN LOSAS DE CONCRETO CON PLACA
COLABORANTE TIPO DECK SOBRE ESTRUCTURA METALICA
UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL MENCION ESTRUCTURAS

AUTORES:
BARRIONUEVO ARTEAGA KATHERINE MICHELLE
katherine.barrionuevo@epn.edu.ec
CASTRO MEDIAVILLA GERIO JOSE

gerio.castro@epn.edu.ec

DIRECTOR: PhD. ING. LUIS TINERFE HERNANDEZ RODRIGUEZ
luis.hernandezr@epn.edu.ec
CODIRECTOR: MSc. ING. MARIA BELEN CORREA VALLEJO

maria.corream@epn.edu.ec

Quito, Febrero 2022



DECLARACION

Nosotros, BARRIONUEVO ARTEAGA KATHERINE MICHELLE y CASTRO
MEDIAVILLA GERIO JOSE declaramos que el trabajo aqui descrito es de nuestra
autoria, que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional, y que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en

este documento.

La Escuela Politécnica Nacional puede hacer uso de los derechos correspondientes a
este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su

Reglamento y por la normativa institucional vigente.

KATHERINE MICHELLE GERIO JOSE CASTRO
BARRIONUEVO ARTEAGA MEDIAVILLA



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por BARRIONUEVO ARTEAGA
KATHERINE MICHELLE y CASTRO MEDIAVILLA GERIO JOSE bajo nuestra

supervision.

PhD. ING. LUIS TINERFE MSc. ING. MARIA BELEN CORREA
HERNANDEZ RODRIGUEZ VALLEJO
DIRECTOR DEL PROYECTO CODIRECTORA DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A mis padres, por ser el eslabén principal de mi vida. Gracias por su apoyo en todos
los sentidos, por asegurarse de mi bienestar y por ayudarme a culminar mi carrera
universitaria. A mi companero de tesis, mejor amigo y novio, Gerio. Gracias por tu
carifo, paciencia, apoyo y aliento desde el dia en el que te conoci. Desde que llegaste
a mi vida, me ayudaste a ser una mejor version de mi. Gracias por todos los bonitos
momentos vividos en esta etapa y gracias de antemano por los que vendran. Por
ultimo, pero no menos importante al Dr. Luis Hernandez quien aparte de ser un
excelente director de tesis quien estuvo al pendiente en cada momento, ha mostrado

procurar nuestro bienestar.

Katherine Michelle

Agradezco a Dios por permitirme culminar una de las etapas mas importantes de mi
vida y por haber colocado a las personas correctas en mi camino. A mis padres por su
paciencia, amor y consejos que siempre me han ayudado a no perder el enfoque en
mis objetivos. A mis hermanos, porque de una u otra manera me han apoyado y
ayudado en mi carrera universitaria. A mi novia Katherine, pues ha estado conmigo en
los mejores y mas dificiles momentos, apoyandome y trabajando juntos por salir
adelante. Finalmente, a mi director de tesis el Dr. Luis Hernandez, quien estuvo
pendiente en todo momento del avance de esta investigacién, aportando con su

conocimiento y amistad para poder llevar a cabo la misma.

Gerio José



AGRADECIMIENTO

A nuestros amigos Alejandro, Estiben, José, Freddy, Valentina, Diana, Sofia, Karen,
Esteban, Sebastian y Jhosselyn quienes se han convertido en una pequefa familia
con la que hemos podido disfrutar y desarrollarnos profesionalmente.

Katherine Michelle y Gerio José



DEDICATORIA

A quienes son mi inspiracion, los principales motores de mis suefios, mis héroes, mis
padres Kerly e Israel. Este trabajo y toda mi carrera universitaria va dedicado a todos
sus sacrificios por sacarme adelante, a la confianza depositada en mi y a sus palabras
de aliento cuando sentia no poder continuar. Dedicado a todas las madrugadas en las
cuales interrumpian su suefo por asegurarse de que pueda llegar a mi jornada de
estudios. Gracias por luchar por darme lo mejor de ustedes, no conozco a nadie en

este mundo a quien le deba mas amor y agradecimiento.

Katherine Michelle

La presente investigacion esta dedicada a mis padres Blanca y Yaro quienes me han
alentado, apoyado y confiado en mi en todo momento, sus ensefianzas me han
ayudado a crecer académica y moralmente permitiéndome ser un hombre responsable
y centrado en mis metas, cumpliendo hoy una de ellas.

En ofrenda a la paciencia y amor que me han tenido les dedico esta investigacion,
demostrando que la confianza y el apoyo brindado no fue en vano.

Gerio José



CONTENIDO

DECLARACION ..o n s s en s s en e s e s eaeeens |
(o] =1 2 [ 1107V e] (0] OO I
AGRADECIMIENTO ...ttt ses e es e es s s et nanenenenes I
9] =107 0] 211 N Y
(010) V1 11 =1 V1] 01 OO Vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ee et e en sttt eeeteeeeeeeeneeeens XIl
INDICE DE TABLAS ...ttt e s e s en s en e st aesese s e s s eeeseeneens XIX

RESUMEN XXII

ABSTRACT XXIII
(07 22 1 0110 2 R 1
INTRODUGCCION ..o et 1
1.1 ANTECEDENTES ...ttt en s en e 1
T2 OBUETIVOS ...t en e 2
1,21 GENERAL ... enennen, 2
1.2.2 ESPECIFICOS ...ttt 3
T.BALCANGCE ...t ee e en e 3
1.4 JUSTIFICACION ...ttt nn s s s s an e 4
1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA ...t 4
1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA ...ttt 5
(07 2 1 01 I [P RRR RO 6
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE ...t 6

2.1 SISTEMA DE LOSAS COMPUESTAS CON PLACA COLABORANTE TIPO



2.1.1 DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE LOSA

COMPUESTA .ttt ettt e e et e e et e e e st e e e nee e e ansaeeeasseeeansaeeeanseeeennneas 7
2.1.1.1 Ventajas y desventajas de la losa compuesta con placa deck.................. 8
2.1.2 MECANISMOS DE FALLO DE LA LOSA COMPUESTA......cccociiieeeeeee 10
2.2 NORMAS Y CODIGOS RELACIONADOS.......cocueueeeeeeeeeeeeeeesereeeeeeeeeeeee s, 11
2.2.1 NTE INEN 2397-1 ..ottt ettt et e e e e 12

2.2.2 EUROCODIGO 4: DISENO DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS DE
ACERO Y CONCRETO ...ttt 12

2.2.3 AUSTRALIAN STANDARD: ESTRUCTURAS COMPUESTAS AS
A 0 LSO PPPP 16

2.2.4 JSCE STANDARD SPECIFICATIONS FOR STEEL AND COMPOSITE
STRUCTURES ... 18

2.2.5 ESPECIFICACION PARA CONSTRUCCIONES DE ACERO AISC 360-

2.2.6 BRITISH CODE: CODE OF PRACTICE FOR DESIGN OF SIMPLE
AND CONTINUOUS COMPOSITE BEAMS ...t 19

2.2.7 CHINESE CODE: CODIGO PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS

DE ACEROD ...ttt ettt ettt e e te e et e e enteeenteeenreeanneeas 21
2.3 CONECTORES DE CORTE .....ccutieiiieiieecie e 22
2.3.1 TIPOS DE CONECTORES DE CORTE......cccciiiieieiie e 24
2.3.1.1 StUAS CON CADEZA ......uueeiiiiiiiiiiiiiii e nnennnnnes 24
2.3.1.2 Conectores tipo Perfobond...........ccueeiiiiiiiiie e 24
2.3.1.3 Conector tipo perfobond 0scilante ...........ceeeveeiiiiiieiiiiiee e 25
2.3.1.4 Conector en forma de T.....ooeeiieeeiiiiee e 25
2.3.1.5 CoNnector tip0 CaNAL........coiiiiiiiie e 25

PG T G O o =Ted (o] gr=T00] o= T4 F= T Lo TS 26
2.3.2 DISPOSICION DEBIL Y FUERTE DEL CONECTOR .....ocvcueeeeeeeeeeeeeeens 26

il



2.3.3 ESTADO DEL ARTE DE ESTUDIOS NUMERICOS DE CONECTORES

DE CORTE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 28
24 MATERIALES ...ttt et e e e ettt e e e e e e e e e e e e s e e e e aeaeeeannes 34
241 CONCRETO ..o 34
242 ACERO ... e 36
2.4.2.1 Laminado €N CaliENTE .....oovveeiiiiee e 37
2.4.2.2 Conformado €N fri0........uuuuuueeiiieiiiii e ——————- 38

2.5 ENSAYO PUSH OUT ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennes 39
2.5.1 DESCRIPCION DE PROBETA ....oteeteeeeeeeeeee ettt et eeateenenee e eaeeeaeeas 41
2.5.2 DESCRIPCION ENSAYO MONOTONICO Y CICLICO ..o, 41
2.6 TEORIA DE ELEMENTOS FINITOS ....outteeeteeeeetee et et et eeeee et eeeeeeereeeeeeeeeens 42

2.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANALISIS POR ELEMENTOS

FINITOS ... et n e eeenen e en e s, 44
2.6.2 SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS.......coivivieeeeeeeceeeeeeeeeeereseeeeeseennen 45
2.6.2.1 ABAQUS ... 46
2.8.2.2 ANSYS ... 49

(07 2 1 010 I [ OO 52
METODOLOGHA ...t eee e neneneees 52
3.1 INTRODUCCION A ABAQUS/CAE .........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeev s, 52
3.1.1 SOLUCIONADORES: ABAQUS STANDARD/ABAQUS EXPLICIT............... 52
3.1.2 TIPOS DE ANALISIS ... 55
3.1.3 TIPOS DE ELEMENTOS ..ot 57

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DEL MATERIAL ..., 62
B.2.1 ACERO ...t 62
B.2.2 CONCRETO ...t 63

T2 2 IV (oo (=Y (o =T F= Ty (o] o] = 1= (ot S 63



3.2.2.2 Modelo de endurecimiento de Drucker-Prager.........cccccoeeeiiniiiiiieeeenenn. 64

3.2.2.3 Modelo de agrietamiento del hormigén (Concrete Smeared

CrackiNg-CSC) ..o e e e e e e e e e e e e e e s nnnrreeeeeaens 65
3.2.2.4 Modelo de plasticidad dafada del hormigdn (Concrete Damaged
PlastiCIty-CDP) ... 65
3.3 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS ......oiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
3.3.1 PROBETAS EXPERIMENTALES ......cooieieeiee e 78
3.3.1.1 Descripcion general de Componentes y ensambles...........coooccvveeeeeennn.. 78
3.3.1.2 Valenzuela & Velasco (20271) .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 82
3.3.1.3 Cevallos & Mera (2022) ........eeeeiiieeeeeieeeeeee e 82
3.3.2 MODELACION DE MATERIALES ... nen e 83
3.3.2.1 Valenzuela & Velasco (20271) .......uuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 83
3.3.2.2 Cevallos & Mera (2022) ........eeeeeieeieeeeeeeeee e 91
3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO EN ABAQUS ........cccooveveveeeeeneee. 98
3.4.1 MODULO PART ...coiuitiiieiaeieeseseesessse s sessse st ess st ssess s ssnsesseeanes 99
3.4.1.1 Elementos SONAOS .......cooiiiieieeeeee e 99
3.4.1.2 Elementos Shell ... 100
3.4.1.3 EIEMENTIOS WIF ....eeiiiiiiiiiie e 101
3.4.2 MODULO PROPERTY ......oiiiieeeeeeeeeeeeeee et sanenannn s s s s s anannes 102
3.4.2.1 Definicidn de materiales ........ .o 102
3.4.2.2 DefiniCiOn de SECCIONES .......cviiiiiiiiiiee e 106
3.4.3 MODULO ASSEMBLY .....ouiiiriiiieeetseeeieiseisese sttt 106
3.4.4 MODULO STEP ...ttt 107
3.4.4.1 ENSAY0 MONOIONICO ....eviieieiiiiee et e e e 108
3.4.4.2 ENSAYO CIClICO. . uuueeeieeeeeeeeieeeee et e e e e e e e e 109
3.4.5 MODULO INTERACTION ... n s s s s en e 110



3.4.5.1 Interacciones de CONtACTIO .. cueceeieee e 110

3.4.5.2 Restricciones (CONSLraints).......ceeuue i 112

3.4.6 MODULO LOAD ...t 116
3.4.6.1 Condiciones de DOrde...........uueiiiiiiiiiiie e 116
3.4.6.2 Esquemas de aplicacion de Carga.........cccouereeeeeeeeeiiciiiiieeee e 118

3.4.7 MODULO MESH ..ottt 120
3.4.8 MODULO JOB ...t 123
3.4.9 MODULO VISUALIZATION ... eeeesesesessnenenen s s e 124
CAPITULO IV 1.t 126
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........c.cooueeeeeeeeeeeteeeeeeeeeesnsnenesenenenanenans 126
4.1 TIPO DE ENSAYO ... oeeeeieeiieiitiiieeeeieteeeasaeesssaeassssessasssssssssssssssnssssnnsssnnssnnsnnnnnnnnnns 126
4.2 VARIACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO....... 129
4.2.1 INFLUENCIA DEL ESQUEMA DE APLICACION DE CARGA.........cc......... 130
4.2.2 INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA MALLA .....oooieeieeeeeeeeeeeeeeeee, 131

423 ANALISIS DE COMPATIBILIDAD DE FALLAS NUMERICO-

EXPERIMENTAL ...ttt e e e e e e e e e 134
4.2.3.1 Comportamiento general por COMPONENtES.........covviuviriireeeeeeeeriiiiiee 134
4.2.3.2 Mecanismo gobernante de falla..............ccuveeieiiiiiiiiii 136

424 INFLUENCIA DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS DE

COMPORTAMIENTO MATERIAL «..coeeeeeeeeeeeeee et 142
R N I XY= (o WU SRR 142
R o 070 o To] =1 (o WUTTUTTTTUTR TP RPRT 144

4.25 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE PLASTICIDAD DEL

@] = 1 L 146
4.2.5.1 Angulo de dIlatacion ..............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 146
4.2.5.2 VISCOSIAAA ...ttt 147



4.2.6 PARAMETROS FINALES DE CALIBRACION DE LA PROBETA VV-90

.............................................................................................................................. 149
4.3 RESULTADOS DE LA MODELACION ......coououeececececeeeeeer e, 150
4.3.1 VALENZUELA & VELASCO ...ttt 150
4.3.1.1 Conector @ 90° (VV-90) ...t e 150
4.3.1.1 Conector @ 45° (VV-45) ... 154
4.3.2 CEVALLOS & MERA ...ttt 158
4.3.2.1 Conector @ 90° (CM-90).....ccooeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 158

4.4 FORMULACION DE EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA
RESISTENCIA NOMINAL DEL CONECTOR ANGULAR A 90° .....ccvveeiieeeciieeeee. 162
4.4.1 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE PARAMETROS .....c.oviiiieeeeeeereeeeens 164
4.4.1.1 Influencia del espesor de la placa colaborante tipo deck...................... 164
4.4.1.2 Influencia del diametro de la malla de acero de refuerzo ..................... 165
4.4.1.3 Influencia de la resistencia a compresién del concreto de la losa......... 166
4.4.1.4 Influencia de las dimensiones del CONECLOr ..........cooeueviiiieiiieiiiiiiee 168
4.4.1.5 Resumen de resultados del estudio parameétrico..........ccccceeveeeriiiiinnnn. 171

4.4.2 EXPRESION PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
CORTE DEL CONECTOR ANGULAR A 90°.....ccciieeeiee e e eeiee e seee e 173

4.4.3 COMPARACION CON ECUACIONES DE NORMAS Y ESTUDIOS
SIMILARES . ...ttt ettt e et e e et e e et e e e ente e e enneeeeanteeeeneeeeanes 177
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........c.ooovivieeeeeeeseeee, 180
5.1 CONCLUSIONES ...t e e e e s e e e 180
5.2 RECOMENDACIONES ......oooi ittt e e eneeeenes 185
B. BIBLIOGRAFTA ...ttt 188

Xl



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1. Componentes del sistema de losa compuesta con placa colaborante

Figura 3. Especificaciones para la colocacion de conectores en sistemas
(00 0] 01U =] (o 1= TP 14

Figura 4. Disposiciones de la norma AS 2327.1 para la colocacion de conectores
o 1= o o o (P 17

Figura 5. Disposiciones de la norma AISC 360-16 para la colocacion de

(o0] g 1= Tox (0] (=TT o [= o] o (= 18
Figura 6. Distintos tipos de conectores de COMe.........ooouuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 23
Figura 7. Posicion “Débil” y “Fuerte” para la colocacion de conectores de corte.......... 27

Figura 8. Explicacion de la posicion “Débil” y “Fuerte” en la colocacion de

(070 a1=To] (o] £ =T 3o [T T0 ] (S 28
Figura 9. Parametro para diferenciar las posiciones débil y fuerte del conector .......... 28

Figura 10. (a) Modelamiento tipico de los especimenes, (b) Componentes de

Figura 11. Representacion en el modelo del conector tipo canal ..........ccccceeeeiiiinnnee. 30

Figura 12. Modelacién y resultados analiticos en ANSYS del conector tipo

07 1 3 = | 30
Figura 13. Disposicion de los conectores de corte en los especimenes ...................... 32
Figura 14. Resultados experimentales y numéricos de ensayos push out................... 32

Figura 15. Evolucion del dafno a tension en el andlisis de conectores de corte en

Y L 1 S 33
Figura 16. Algunos tipos de cubiertas de acero ............cccceevviiiiiiiniiiiec e, 39
Figura 17. Instrumentacion y probeta empleada para los ensayos push out................ 40

Xl



Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de analisis de elementos finitos .................. 44
Figura 19. Forma después de la falla y esfuerzos en la placa deck. .........c.ccceennnnneee. 47

Figura 20. Resultados de la falla de un conector tipo stud en el modo

1Y =T = Ted 1A o PR P PP P POPPPPPPPPPPPN 49
Figura 21. Libreria de tipos de elementos en ANSYS ..o 50
Figura 22. Herramienta Mesh (izquierda), mallas resultantes (derecha).........cccc......... 51
Figura 23. Diferencias entre los solucionadores ABAQUS Standard y Explicit............ 54
Figura 24. Tipos de analisis disponibles en ABAQUS.............ccocciiiiiiiiiec e 55
Figura 25. Familia de elementos comunmente usados en ABAQUS ...........cccooienneee. 58
Figura 26. Grados de libertad por familia de elementos..........cccccvveviiiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 27. Tipos de elementos de acuerdo con el nimero y posicion de nodos.......... 59

Figura 28. Discretizacion espacial basada en los métodos Lagrangiano vy
U111 ¢ = g o TSP 60

Figura 29. Nomenclatura para los diferentes elementos en ABAQUS ........................ 61

Figura 30. (a) Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un acero estructural
comun en tensién. (b) Modelo constitutivo de representacion bilineal utilizado en
la modelacion de ABAQUS para €l CEI0. .....c.uuuieiiiiieeeeieeiieeeee e 63

Figura 31. (a) Comportamiento del concreto en el modelo CDP ante carga axial
de compresion, (D) TENSION .......coui i e e e e 66

Figura 32. Seccion transversal del plano desviador en la superficie de falla en el
MOAEIO CDP. ...t e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeaaaaaaeeaaaeeeennnes 68

Figura 33. Resistencia del concreto bajo esfuerzos biaxiales en el modelo

5 69
Figura 34. Modelos constitutivos del hormigdn a compresion ...........cccccceeeveeeeeeeinnnnnee. 72
Figura 35. Modelos para determinar la energia de fractura del hormigén.................... 76
Figura 36. Detalles probetas con conector 90°............ouiiiiiiiiiiiiiiiiee e 80
Figura 37. Detalles probeta CONECIOr 45° ........oeiiiii i 81



Figura 38. Modelos constitutivos del concreto a compresion (Valenzuela &

VBIASCO) . . e e 88
Figura 39. Modelos de dafo del concreto a compresion (Valenzuela & Velasco)........ 88
Figura 40. Modelo constitutivo del concreto a Tension (Valenzuela & Velasco) .......... 90
Figura 41. Modelo de dafo del concreto a tension (Valenzuela & Velasco)................. 90
Figura 42. Modelos constitutivos del concreto a compresion (Cevallos & Mera).......... 95
Figura 43. Modelos de dafo del concreto a compresién (Cevallos & Mera) ................ 95
Figura 44. Modelo constitutivo del concreto a Tension (Cevallos & Mera)................... 97
Figura 45. Modelo de dafo del concreto a tension (Cevallos & Mera) ............ccuue.eeee. 97
Figura 46. Dimensiones del modelo VV-90 ... 98

Figura 47. (a) Creacién de elementos soélidos (b) Losa de concreto, (c) Conector

de corte tipo angulo, (d) Viga d€ @CEIO .....eeeiiiiiiiiiieieee e 100
Figura 48. (a) Creacion de elementos tipo shell (b) Placa colaborante tipo deck...... 100
Figura 49. (a) Creacion de elementos tipo wire (b) Malla de acero de refuerzo........ 101

Figura 50. a) Interseccién conector-malla de refuerzo probeta experimental. b)

Modificacion de la malla de refuerzo para simular la interseccion. ..........ccccccooveunnneee. 102
Figura 51. Definicidén del comportamiento (a) elastico y (b) plastico del acero........... 103
Figura 52. Definicién del comportamiento elastico del concreto.........cccccceeeeeeeinnnneee. 103
Figura 53. Parametros de plasticidad utilizados en el modelo CDP ........................... 104
Figura 54. Definicion del comportamiento a compresion del concreto ....................... 105
Figura 55. Definicién del comportamiento a tensién del concreto ........ccccceeeeennnneee. 105
Figura 56. Definicion de secciones asociadas a las partes creadas ...........ccoccveeeenne 106
Figura 57. Ensamble de las piezas creadas en el modulo Part.............cccoooviiinnen. 106
Figura 58. Definicidn del paso “Desplazamiento” para el ensayo monoténico ........... 108
Figura 59. Definicion de los pasos para el ensayo CiCliCO ........oovviiiiiiiiieeiiiiiiiiee 109
Figura 60. Definicidn de interacciones de contacto .........coevvvvevieiiiiiiieiiiieeiieeeeeeeeeeeee 111

X1V



Figura 61. Interacciones de contacto Creadas.........ccevvevveeieiieeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 111

Figura 62. Definicién de restriccion tipo Tie Conector-Placa colaborante deck.......... 112
Figura 63. Definicion de restriccion tipo Tie Conector-Viga de acero............couue.eeee. 113
Figura 64. Definicion de restriccion tipo Tie Conector-Malla electrosoldada............... 113
Figura 65. Definicion de malla electrosoldada embebida en losa de concreto........... 114
Figura 66. Definicion de acoplamiento cinematico en la base de la probeta.............. 116
Figura 67. Definicion de restriccion tipo “Encastre” en la base de la probeta............. 117

Figura 68. Definicion de restriccidn de movimiento en el eje X para asegurar la
][ L=] (= VPP POPPPRR 117

Figura 69. Definicidon de restriccion para la simulacién de la placa de distribucién
(o[l o= [ (o - VTP TR 118

Figura 70. Definicion de desplazamiento controlado para simular ensayo

4] o] (o ] (oo TSNP 119
Figura 71. Simulacidén de ensayo (a) ciclico y (b) desplazamiento hasta el fallo........ 120
Figura 72. (a) Mallado incorrecto (b) Mallado CcOrreCto ........oovvvvviieeeiieiiiieiiiiiiieeeeeeeee 121

Figura 73. Tamafno de malla recomendado y tipo de elemento de los

compPOoNENtes del MOAEIO ......uuiii e 122
Figura 74. Definicidon de “Trabajo” para dar paso a la simulacion ..........ccccccceveeeenee. 123
Figura 75. Interfaz principal de resultados de ABAQUS. ... 124

Figura 76. Combinacién de resultados para la obtencién de una gréafica Fuerza-

Desplazamiento de un punto de estudio cualquiera.........ccccevvveviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 125

Figura 77. Comportamiento del modelo VV-90 ante ensayo monoténico y
0] (o o o 127

Figura 78. Comportamiento del modelo VV-45 ante ensayo monot6nico y
(o] o] oo TR0 PP PPUPRRPPR 127

Figura 79. Comportamiento del modelo VV-90 ante ensayo monotoénico y
(o] (] 1o o R 129



Figura 80. Comportamiento del modelo VV-90 ante la aplicacién de diferentes
valores de desplazamiento........coooooeoiii oo 131

Figura 81. Comportamiento del modelo VV-90 con distintos tamafnos de
4= 11 =T o TSP 133

Figura 82. Esfuerzos en el modelo VV-90 ante ensayo NUMENICO........ceeeeeeeeeniiunnnen. 134

Figura 83. Comparacion de deformacion de la probeta en ensayo numérico y
EXPEIMENTAL ... 135

Figura 84. Deformacion de conectores de corte en ensayo numérico y

EXPEIMENTAL ...t e e e e e e e e e e e e e s r e e e e e e e e 136
Figura 85. Deformacion Inelastica del concreto al 13% de la simulacion................... 137
Figura 86. Evolucion de la deformacion ineléstica del concreto en el tiempo............. 137
Figura 87. Evolucion de la deformacion ineléstica del conector en el tiempo............. 138
Figura 88. Deformacion Inelastica del conector al 60% de la simulacion................... 138
Figura 89. Evolucion de esfuerzo maximo del conector en el tiempo...........cceeueneee 139

Figura 90. Formacion del plano de falla en el modelo numeérico (Corte

transversal). a) Compresion bB) TENSION .......oooi e 140
Figura 91. Dano a tension en la zona de falla ... 141
Figura 92. Dano a compresion de la losa de concreto .......oovevvveeveeevveieeveeeeeeeeeeeeeeee 141

Figura 93. Comportamiento del modelo VV-90 empleando propiedades

mecanicas del acero del conector de diferentes fuentes.......o.coeveeeeieeeiiieeeen. 143

Figura 94. Comportamiento del modelo VV-90 empleando diferentes modelos

del comportamiento a compresion del CONCret0.........oooiiiiiiiiiiiiiiee e 145
Figura 95. Influencia del angulo de dilatacion en el modelo VV-90............cccccveennen. 146
Figura 96. Influencia de la viscosidad con dilatacién 15° en el modelo VV-90........... 148
Figura 97. Influencia de la viscosidad con dilatacién 15° en el modelo VV-90........... 148

Figura 98. Curva carga-desplazamiento del modelo VV-90 en comparacion con
EeNSAY0S EXPEIMENTAIES. ....coiii it e e e e e e e 150



Figura 99. Dafno a compresion (DAMAGEC), dano a tensién (DAMAGET) del
pToTe (=T (o YA e O PP 151

Figura 100. Modo de falla experimental del modelo VV-90..........ccccccoiviiiiiiiiiiinnene 152

Figura 101. Deformacién inelastica a tension (PEEQT), deformacion inelastica a
compresion (PEEQ) del modelo VV-90 ... 153

Figura 102. Evolucion del esfuerzo maximo del conector tipo angulo del modelo

Figura 103. Curva carga-desplazamiento del modelo VV-45 en comparacion con

EeNSAY0S EXPEITMENTAIES. ....coiii it e e e e e e e 154

Figura 104. Dafno a compresién (DAMAGEC), dafo a tensién (DAMAGET) del
MOAEIO VV-45 et e e e e et e e e e e e e e e e aaaa e e e aaaeeeennes 155

Figura 105. Modo de falla experimental del modelo VV-45..........cccccooiiiiiiiiiiiiinncene 156

Figura 106. Deformacion inelastica a tensién (PEEQT), deformacion inelastica a
compresion (PEEQ) del modelo VV-45 ... e 157

Figura 107. Evolucién del esfuerzo maximo del conector tipo angulo del modelo

Figura 108. Curva carga-desplazamiento del modelo CM-90 en comparacion con
EeNSAY0S EXPEIMENTAIES. ....coiii i e e e 158

Figura 109. Dafo a compresién (DAMAGEC), dafo a tensién (DAMAGET) del
MOAEIO CIM-90... . et e e e e e e e et e e e e e e e e e eeesaaa e eeaeaeeeeenes 159

Figura 110. Modo de falla experimental del modelo CM-90 ............cccooviieeeiiiiiinneene 160

Figura 111. Deformacion inelastica a tensién (PEEQT), deformacion inelastica a
compresion (PEEQ) del modelo CM-90 ... 161

Figura 112. Evolucién del esfuerzo maximo del conector tipo angulo del modelo

Figura 113. Pardmetros de modelacién para la generaciéon de la ecuacién
o1(0] 10113 - F PO PP P PP PP PPPRPPPPPPPPR 163

XVII



Figura 114. Pardmetros de modelacién para la generacion de la ecuacién
(o] ] 01U 1T = TP PP PPRRRPPPRPPPIN 164

Figura 115. Influencia del espesor de la placa colaborante tipo deck ........................ 165

Figura 116. Influencia del diametro de la malla de refuerzo de la losa de
(o0 ] 017 1] (o JAN OO 166

Figura 117. Influencia de la resistencia del concreto de la losa en el conector
LAOXAOXA .. .. ettt et e e et e e e — et e e e e e naee e e e e aneeeeeeaanneeeeeeannneeeeeeannreeeeeans 167

Figura 118. Comportamiento a corte del conector angular empleando distintos

(2T 01T T0 ] £ T RO 169

Figura 119. Conector de corte angular con diferentes dimensiones de su longitud
colocado en una posicion fuerte sobre la placa colaborante deck Novalosa 55 ......... 170

Figura 120. Comportamiento a corte del conector angular empleando distintas
[ONGITUAES AE @IAS ...ttt 170

Figura 121. Altura minima sobra la cresta y espesor minimo sobre el conector
en losas con placa colaborante tipo decK......... ... 171

Figura 122. Resultados del estudio parametro en términos de resistencia a corte

MAXIMA DI CONECION ... e e e e e e e e et e e e e e e e eeeenes 173
Figura 123. Precision de resultados de la ecuacion (37) ......ceeevveveeiieeiiiieiieiieieeeeeeeee. 176
Figura 124. Precision de resultados de la ecuacion (38).......cccevvvveeveeiiiieieiiiiiieieeeeneen. 176

XVIII



iINDICE DE TABLAS

Tabla1. Limites para el factor de reducCion kt ..........coooeeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 15
Tabla2. Parametros de plasticidad por defecto en ABAQUS ..........cooooiiiiiiieennen. 70
Tabla3. Coeficientes para la determinacién de la energia de fractura................... 77
Tabla4. Dimensiones de los componentes de las probetas experimentales .......... 79
Tabla5. Nomenclatura probetas Valenzuela & Velasco..........ccccoeeeeeeeiieeen. 82
Tabla6. Nomenclatura probetas Cevallos & Mera..........coooeeeeeeeeiiieieieeeee, 83

Tabla 7. Propiedades mecanicas de los componentes de acero de la probeta.
(Valenzuela & VElaSCO) ....ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 84

Tabla8. Comportamiento y dafio a compresion del concreto por Eurocédigo
2 (Valenzuela & VEIASCO) ......uuuuuiiii e 85

Tabla9. Comportamiento y dafio a compresién del concreto por Carreira &
Chu (Valenzuela & VEIASCO) ....uuuuuuuiiiiiiiiiii e sssseeassnsssnnnnnne 86

Tabla 10. Comportamiento y dafo a compresion del concreto por Hognestad
(Valenzuela & VEIASCO) ...euueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 87

Tabla 11. Comportamiento y dafno a tension del concreto por Cornelissen et
al. (Valenzuela & VEIASCO) .......uuuuiiiii e 89

Tabla 12. Propiedades mecanicas de los componentes de acero. (Cevallos &

Tabla 13. Comportamiento y dafio a compresion del concreto por Eurocddigo
2 (CeVAlIOS & MEIA)... . snssnnsnnnnnnnnnnnnnnnnns 92

Tabla 14. Comportamiento y dafio a compresion del concreto por Carreira &
(O] [T (7Y Lo T R 1V =T - ) IS 93

Tabla 15. Comportamiento y dafo a compresion del concreto por Hognestad
(CVAIIOS & IMEBIQ)..... ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnnees 94

Tabla 16. Comportamiento y dafno a tension del concreto por Cornelissen et
Al. (CeVAIOS & MEIQ) ...t e e e e e e e e e e e e e e 96



Tabla 17. Sistemas de unidades consistentes en ABAQUS........cooooviiiiiiiieeiieeennn,

Tabla 18. Resumen de interacciones y restricciones entre superficies de
(070 0] = o (o PP

Tabla 19. Tamarno de mallado para la simulacion de ensayos monotdnicos y

o3 [ 1o 1= PP
Tabla 20. Caracteristicas de los equipos utilizados para la modelacién..................

Tabla 21. Comparacion de resultados entre analisis monotdnico y ciclico para
[0S MOAEIOS VV-90 ¥ VV-45 Lo

Tabla 22. Tamaros de mallado propuestos para la calibracion del modelo VV-

Tabla 23. Resultados computacionales con distintos tamarnos de mallado: VV-

Tabla 24. Propiedades mecdanicas del acero del conector angular de 4 mm de
2T o= o] PSP PPPPPPPR

Tabla 25. Resistencia maxima y desplazamiento asociado con distintos
ANGUIOS de AIlAtACION. ......eeieeeie e

Tabla 26. Resistencia maxima y desplazamiento asociado con distintos
valores de VISCOSIAAA .........ooiieiiee e e

Tabla 27. Parametros finales de calibracion de la probeta VV-90............cccoveeeeeen.

Tabla 28. Comparacion de resultados numéricos y experimentales del modelo

Tabla 29. Parametros finales de calibracion de la probeta VV-45............cccoeeee.

Tabla 30. Comparacion de resultados numéricos y experimentales del modelo

Tabla 31. Parametros finales de calibracion de la probeta CM-90............cccceeeeeeen.

Tabla 32. Comparacion de resultados numéricos y experimentales del modelo



Tabla 33. Comparacion de ecuaciones para determinar el mddulo de

elastiCidad el CONCIEIO ... oo

Tabla 34. Resumen de resultados del estudio paramétrico del conector de

O @ 900 . .. oo

Tabla 35. Resumen de resultados empleando las ecuaciones propuestas para

CONECIOIrES AE COME @ 900 e e

Tabla 36. Porcentajes de error de la resistencia a corte obtenida con

B CUACIONES TEOIICAS. - ettt e e e e e e

XXI



RESUMEN

La presente investigacion estudia el comportamiento ante cargas cortantes de una
nueva propuesta de conectores de corte conformados por perfiles angulares embebidos
en losas compuestas con placa colaborante tipo deck, mediante el método de elementos
finitos empleando el software computacional ABAQUS. Este software permite la creacion
de modelos computacionales que simulan los especimenes ensayados
experimentalmente en los trabajos de investigacion de Valenzuela & Velasco (2021) y
Cevallos & Mera (2022), mismos que fueron sujetos a pruebas de empuje (push out) de
acuerdo con lo especificado en el Eurocédigo 4.

Los modelos construidos en esta investigacion utilizando el software mencionado,
se componen de una losa compuesta, placa colaborante tipo deck, acero de refuerzo y
conectores de corte orientados a 90° y 45° sobre el patin de la viga, de acuerdo con las
investigaciones experimentales en las que se basa este trabajo. En el desarrollo de esta
investigacion se describe el proceso para la elaboracién de dichos modelos, asi como
también, los parametros involucrados en la calibracién de los modelos numéricos para la

obtencion de resultados analogos a los experimentales.

Los resultados numérico-computacionales son comparados con los
experimentales en términos de resistencia a corte y desplazamiento del conector, asi
como el modo de falla observado experimentalmente. Basado en estos resultados se
determind la mejor orientacion del conector de corte angular que otorgue la mejor
resistencia y ductilidad al espécimen en conjunto. Con la mejor orientacion del conector,
se realizd un estudio paramétrico a través de la construccibn de modelos
computacionales en los cuales se emplearon la resistencia a compresion del concreto y

las dimensiones del conector angular como parametros de variacion.

Empleando los resultados del estudio paramétrico se plantean expresiones que
permiten el célculo aproximado de la resistencia a corte de conectores angulares
embebidos en losas con placa colaborante tipo deck orientados a 90°, en funcion de las
dimensiones del conector y de las propiedades mecanicas del concreto empleado en la
losa.
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ABSTRACT

The present research studies the shear load behavior of a new proposal of shear
connectors composed of angular profiles embedded in composite slabs with profiled steel
deck plate, by a finite element method using the computational software ABAQUS. This
software allows the building of computational models that simulate the specimens that
were experimentally tested in the research work by Valenzuela & Velasco (2021) and
Cevallos & Mera (2022), which were subjected to push-out tests in accordance with

Eurocode 4 provisions.

The models built in this research using the aforementioned software, are
composed of a composite slab, profiled steel deck plate, reinforcing steel and shear
connectors arranged at 90° and 45° welded on the flange of the beam, according to the
experimental investigations on which this work is based. In the development of this
research, the elaboration process of these models is described, as well as the parameters
involved in the calibration of the numerical models in order to obtain results equivalent to

the experimental ones.

The resulting numerical-computational results are compared with the experimental
ones in terms of connector shear strength and displacement, as well as the failure mode
observed experimentally. Based on the results, the best orientation of the angular shear
connector that gives the best strength and ductility to the specimen as a whole was
determined. A parametric study was carried out with the best connector orientation
through the construction of computational models in which the compressive strength of
the concrete and the dimensions of the angular connector were used as variation

parameters.

Using the results of the parametric study, expressions are proposed allowing the
approximate calculation of shear resistance of angular connectors embedded in slabs
with profiled steel deck plate oriented at 90°, as a function of the dimensions of the
connector dimensions and the mechanical properties of the concrete used in the slab.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Ecuador al estar ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica demanda el
investigar nuevos sistemas de construccion que disminuyan el impacto de un posible
sismo en las edificaciones. Una de las estrategias que permite lograr este objetivo es

construir estructuras cada vez mas livianas.

Las estructuras compuestas de acero y hormigdn permiten otorgar al sistema
estructural una resistencia adecuada con un peso disminuido en contraste a una tipica
edificacién de hormigdn armado. El sistema de piso utilizado generalmente en este
tipo de sistema constructivo es el de losas compuestas con placa colaborante tipo
deck.

El sistema de losas compuestas con placa colaborante tipo deck es bien
aceptado por la industria de la construccion debido a las grandes ventajas sobre otros
sistemas de piso, ya que resultan ser simples, ligeros, econémicos y de rapida
disposicion, constructivamente hablando (de Andrade et al., 2004).

Cuando se utilizan losas compuestas es muy importante conectar el concreto al
acero, para lo cual se utilizan conectores de corte que generalmente son soldados al
perfil de acero para asegurar la transferencia de esfuerzos de corte. Actualmente, los
conectores tipo perno con cabeza son los mas utilizados (J. S. Lee et al., 2020). Sin
embargo, existen estudios recientes en los que se han ensayado otros tipos de
conectores obteniendo resultados favorables, tal es el caso de los conectores tipo
angulo, canal, Perfobond y seccién I (Arévalo et al., 2021; J. S. Lee et al., 2020;
Shraddha et al., 2017).

En Ecuador las estructuras se construyen empleando diferentes tipos de

conectores de corte, tales como pernos con cabeza, canales y angulos. Los conectores



tipo angulo resultan ser los mas econdmicos y presentan un mejor comportamiento en
términos de capacidad resistente a corte y criterios de ductilidad dados por el
Eurocédigo 4 (Arévalo et al., 2021).

Numerosos estudios se han enfocado en el andlisis experimental de los
conectores de corte tipo angulo (Arévalo et al., 2021; Bamaga et al., 2019, 2012; J. S.
Lee et al., 2020; Sangeetha et al., 2019; M. Shariati et al., 2016). Las ecuaciones para
el calculo de la capacidad resistente a cortante, propuestas por los cddigos, son
unicamente para conectores de corte tipo perno con cabeza y canales (European
Committee for Standardization, 2004b). Shen & Chung (2017), en sus ensayos con
conectores tipo perno corroboraron la validez de las ecuaciones propuestas por el
Eurocédigo 4.

Valenzuela & Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022) en colaboracién con el
Centro de Investigacién de la Vivienda han dado los primeros pasos en el analisis
experimental para determinar la resistencia a cortante de conectores de corte de
perfiles de acero angulares en losas compuestas con placa colaborante tipo deck. Sin
embargo, aunque este tipo de estudios son extremadamente necesarios demandan de

gran cantidad de tiempo y recursos econémicos para su realizacion.

Por tal razén, surge la necesidad de simular los resultados de pruebas
experimentales de conectores de corte tipo angulo mediante un analisis numérico, con
el fin de otorgar resultados comparativos en términos de ductilidad y resistencia ante
fuerzas cortantes en menor tiempo y a menor costo, empleando software de

modelacidén que generalmente estan basados en la teoria de elementos finitos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 GENERAL

Determinar la capacidad resistente de conectores de corte tipo angulo en losas
de concreto con placa colaborante tipo deck sobre estructura metalica generando un
modelo computacional mediante software basado en elementos finitos haciendo uso

de resultados experimentales previos.



1.2.2 ESPECIFICOS

e Comparar los resultados obtenidos en términos de desplazamiento y carga
ultima debidos a las cargas cortantes del conector tipo angulo, entre el analisis
experimental y el analisis por elementos finitos.

e Sugerir la disposicidon del conector tipo angulo en la viga de acero que ofrezca
la mayor resistencia a corte.

e Encontrar la variacion en la capacidad a corte de conectores con la misma
disposicion y con el espesor como parametro variable.

e Proponer una ecuacion que relacione las dimensiones del conector propuesto
con las propiedades de los materiales del sistema de losa.

1.3 ALCANCE

Este trabajo de investigacion parte de la recopilacién de informacién sobre
estudios experimentales y numéricos de conectores de corte tipo angulo en losas
compuestas con placa colaborante tipo deck sobre estructura metalica que permita
sentar las bases para la correcta generacidén del modelo computacional que describa
el comportamiento ante fuerzas cortantes de las probetas ensayadas
experimentalmente. Para desarrollar el modelo se emplea software que utiliza el
método de elementos finitos el cual permite obtener resultados detallados teniendo en

cuenta la interaccidn de los distintos materiales en la conexion a corte.

Los resultados de pruebas experimentales necesarias para la calibracién de los
modelos de elementos finitos generados seran recopilados de los estudios realizados
bajo el apoyo del Centro de Investigacion de la Vivienda en el desarrollo de los trabajos
de titulacion: Analisis de la resistencia a corte de los conectores tipo angulo de 4y 3
milimetros de espesor en losas tipo deck sobre estructura metélica, llevados a cabo
por Valenzuela & Velasco y Cevallos & Mera respectivamente.

Como resultado de esta investigacion se propone la mejor disposicion del
conector tipo angulo que en conjunto a una correcta escogencia del espesor del mismo

ofrezcan la mayor resistencia ante fuerzas cortantes. Ademas, se propone una



ecuacion que permita obtener su resistencia ultima a corte en funcion de la resistencia

del hormigon de la losa y las dimensiones del angulo utilizado en la conexidn.

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

En las normas internacionales, tales como AISC 360-16 y Eurocddigo 4, se
exponen especificaciones para determinar la resistencia a cortante de conectores tipo
perno y conectores tipo canal en sistemas compuestos con placa colaborante tipo deck
(American Institute of Steel Construction, 2016; European Committee for
Standardization, 2004). Histéricamente, las normas ecuatorianas de construccion se
han basado en las normas internacionales para la determinacion de las resistencias
nominales de los distintos componentes de una edificacion (MIDUVI & CAMICON,
2015).

Para contribuir en el conocimiento teérico sobre los conectores de corte tipo
angulo, en el presente estudio numérico se pretende proponer una ecuacién para
determinar la resistencia a corte de los conectores tipo angulo en losas de concreto
con placa colaborante tipo deck sobre estructura metalica, mediante la modelacién por
un software que emplee elementos finitos; ABAQUS. Para lo cual se utilizaran los
resultados obtenidos en los ensayos experimentales conducidos por el Centro de
Investigacion de la Vivienda en conjunto con Valenzuela & Velasco (2021); y Cevallos
& Mera (2022); para calibrar los modelos computacionales que representaran los

especimenes ensayados.
1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La modelacién mediante elementos finitos de estructuras compuestas puede
proveer una vision util de su comportamiento estructural y limitar la necesidad de
realizar pruebas experimentales a escala real. Los recientes desarrollos informaticos
y softwares de elementos finitos permiten analizar los modelos con distintas
propiedades de los materiales, diferentes condiciones de cargas y diferentes
condiciones de contorno (Ellobody, 2014).



De acuerdo con Shariati et al., (2016), los ensayos experimentales Push Out,
propuestos por el Eurocddigo para determinar la resistencia a cortante de los
conectores de corte, pueden ser modelados de manera eficaz mediante el programa
ABAQUS, el cual emplea el método de elementos finitos. Los resultados obtenidos de

la modelacion presentan una buena concordancia con los resultados experimentales.

De manera similar, se ha utilizado el software ANSYS, también basado en
modelacién por elementos finitos, en estudios numéricos comparativos y estudios
parameétricos de la resistencia a corte de conectores tipo perno con cabeza y canales
(Maleki & Bagheri, 2008).

1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Los resultados de esta investigacion pretenden ser de ayuda para los
integrantes del sector de la construccién, quienes podran basar sus disefios de
colocacion de conectores de corte en losas de concreto con placa colaborante tipo
deck en una ecuacion que ha sido correctamente calibrada con los resultados de
distintos ensayos experimentales. Del mismo modo, se espera que los proveedores de
los materiales puedan incluir en sus catalogos la posibilidad de uso de estos perfiles

como conectores de corte.

Por otra parte, para la comunidad académica, los resultados de este estudio
constituiran una disminucién en la cantidad requerida de modelos fisicos necesarios
para obtener la capacidad resistente a cortante de los conectores tipo angulo en losas
con placa colaborante tipo deck mediante una consistente modelacién mediante

elementos finitos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 SISTEMA DE LOSAS COMPUESTAS CON PLACA COLABORANTE
TIPO DECK

La construccion con materiales compuestos ha demostrado su eficacia ya que
combina la eficiencia estructural con la velocidad de construccidn, ofreciendo una
solucién economica para una amplia gama de tipos de estructuras, incluyendo
edificaciones comerciales, industriales y residenciales (Rackham et al., 2009).

Las losas compuestas o mixtas se utilizan de manera habitual en sectores de la
construccién comercial, industrial, sanitario y residencial, aunque su uso ha sido
empleado con mayor frecuencia en edificios con estructura de acero (Rackham et al.,
2009).

De acuerdo con Lépez et al. (2007), se entiende por losa compuesta a aquella
en la que se emplean laminas o placas de acero conformadas en frio como encofrado
colaborante capaces de soportar el hormigén colocado, la armadura metélica y las
cargas durante su ejecucion. Mas adelante, la placa de acero se combina
estructuralmente con el hormigdn endurecido, permitiéndole actuar como una
armadura a traccién debida a la flexiébn, comportdndose como un solo elemento
estructural de hormigdén y acero con una elevada capacidad para resistir cargas

actuantes.

Las laminas metélicas o cubiertas de acero tipo deck se utilizaron por primera
vez para soportar un piso de hormigén en la década de 1920, proporcionando toda la
resistencia estructural, mientras que el hormigon fue anadido para proporcionar una
superficie plana para caminar y resistir al fuego. Las primeras losas compuestas de
hormigén reforzado por la lamina metélica deck aparecieron en la década de 1950 y
consistian en una seccion de lamina deck trapezoidal con alambres estirados en frio

soldados transversalmente a través de las nervaduras de la lamina deck. La losa fue



analizada como una losa tradicional de hormigén armado y se encontré concordancia

entre las resistencias previstas y las experimentales.

A partir de la década de 1960, varios fabricantes producian placas metalicas
tipo deck validando su capacidad de carga junto con la losa compuesta a través de
pruebas propias, lo cual impulsé a la creacion de una norma de disefio para desarrollar
una base para los criterios de disefo relacionados con las losas compuestas con placa
colaborante tipo deck. De esta manera, el primer manual de disefio de cubiertas de
acero, Steel Deck Institute (SDI), se publicé en 1991. Posteriormente, debido al avance
tecnoldgico el SDI inici6 actividades para desarrollar nuevas normas para losas
compuestas con placa deck, publicando en 2006 la norma ANSI/SDI C1.0 (Sputo,
2012).

Durante los ultimos afnos, el disefio de losas compuestas con placa colaborante
tipo deck ha evolucionado desde un disefio empirico basado en pruebas hasta
convertirse en un producto con comportamiento bien entendido y normas de disefo
reconocidas por los cédigos de construccion, lo que lo ha conducido a ser un sistema
eficiente y rentable (Sputo, 2012).

2.1.1 DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE LOSA COMPUESTA

El sistema de losa con placa colaborante tipo deck como sistema de piso se ha
vuelto atractivo para los constructores. Este sistema trabaja mediante la interaccion de

dos elementos estructurales compuestos: una losa y viga compuesta.

La losa compuesta estd formada por una cubierta de acero perfilada;
comunmente conocida como placa colaborante deck; con un revestimiento de
hormigdén armado in situ. La cubierta no s6lo actia como encofrado permanente para
el hormigon, sino que también provee una union a cortante suficiente con el hormigon
para que, cuando este haya adquirido la resistencia requerida los dos materiales
actien como uno solo (Rackham et al., 2009).

En cuanto a las vigas compuestas, son normalmente secciones de acero

laminadas en caliente o construidas que actuan de forma compuesta con la losa



anteriormente descrita. La interaccidon entre estos elementos estructurales se consigue
mediante la fijacién de conectores a cortante en el patin superior de la viga de acero.
Los conectores de corte en su gran mayoria suelen adoptar la forma de pernos con
cabeza, los cuales habitualmente son soldados a la viga a través de la cubierta antes
de colocar el hormigdn. Los conectores de corte proporcionan una conexién a cortante
longitudinal suficiente entre la viga y el hormigdn vertido en la losa para que actiuen
juntos estructuralmente (Rackham et al., 2009).

En la Figura 1 se visualiza el sistema de piso descrito en este apartado, en la

cual se especifican los componentes de los elementos estructurales compuestos.

Malla de refuerzo

Losa de concreto

Placa colaborante
tipo deck

Viga
metalica

Figura 1. Componentes del sistema de losa compuesta con placa colaborante tipo
deck

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

2.1.1.1 Ventajas y desventajas de la losa compuesta con placa deck

Las losas compuestas con placa colaborante tipo deck han contribuido de forma
significativa al predominio de estructuras de acero en el sector de la construccién al
constituir soluciones eficientes como un sistema de piso. Rackham et al. (2009)
menciona que las ventajas que aporta este sistema son cuantiosas, mismas que se
describen a continuacion:

El uso de la placa colaborante tipo deck acelera el proceso constructivo pues
se requiere un refuerzo minimo y se pueden verter rapidamente grandes superficies
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de piso, permitiendo hormigonar los pisos en rapida sucesion. El uso de hormigén
reforzado con malla puede reducir el cronograma de construccidén, puesto que el

periodo de instalacion de la armadura se reduce significativamente.

Al trabajar con losas compuestas, la lamina metalica deck puede actuar como
encofrado en el proceso constructivo y posteriormente como refuerzo de acero
permanente en la losa de hormigdn. Adicionalmente, debido a que la lamina metélica
deck trabaja como encofrado se logra un ahorra significativo de la madera por
concepto de encofrado, lo cual repercute no solo en un ahorro econdémico sino en la

disminucién al impacto ambiental.

Este sistema de piso constituye un método de construccién seguro, ya que la
lamina de acero puede actuar como una plataforma de trabajo segura, protegiendo
ademas a los trabajadores que se encuentran debajo de la caida de objetos.

La construccion con materiales compuestos aporta mayor rigidez y resistencia
que muchos otros sistemas de piso. El trabajo conjunto del hormigdn y la placa deck
permite reducir los espesores de hormigon en las losas de entrepiso, por lo que el peso
y tamano de la estructura primaria se vera reducido. Esto puede dar lugar a mayor
espacio para alojar los servicios en una zona limitada entre el techo y el piso, o la

creacién de mas pisos para la misma altura total.

Utilizar este sistema de piso representa ademas un ahorro en el transporte. La
lamina metalica tipo deck es ligera y se suministra en longitudes recortadas que se
empaquetan firmemente previo a su traslado a obra, por lo tanto, se requiere un menor

namero de entregas en comparacion con otras formas de construccién.

El sistema de piso de losa compuesta proporciona también estabilidad
estructural, puesto que la placa deck puede actuar como una restriccion lateral eficaz
para las vigas. La placa deck también puede disenarse para que actle como un gran
diafragma de piso, siendo capaz de redistribuir las cargas de viento en la fase de
construccién, y la losa compuesta pueda actuar como un diafragma, una vez finalizada

la estructura.



El uso de losas compuestas ofrece grandes facilidades de construccion vy
montaje de instalaciones de servicios. Las bandejas de cables y tuberias pueden estar
suspendidas de colgadores que se fijan en la lamina metalica deck, facilitando de esta
manera la instalacion de servicios eléctricos, telefénicos y el cableado de la red
informatica. Los colgadores fijados en la lamina deck permiten ademas instalar techos

falsos y equipos de ventilacién.
2.1.2 MECANISMOS DE FALLO DE LA LOSA COMPUESTA

Las losas compuestas con placa colaborante tipo deck presentan tres modos
principales de fallo debido a la interaccion mecénica entre la lamina metalica y el
hormigdén endurecido, estos son: Fallo a flexién, Fallo por cortante vertical y Fallo por

cortante longitudinal (Lépez et al., 2007).

Fallo a flexion: De acuerdo con Ferrer (2005) el fallo por flexion en una losa
compuesta aparece cuando se produce una interaccion total entre el acero y el
hormigdn hasta que la seccidén compuesta alcance su capacidad ultima a flexién. Esto
ocurre cuando el esfuerzo cortante es pequeno con respecto a los esfuerzos de flexién,
es decir, cuando se tienen grandes luces y cantos pequefios en un mismo sistema

estructural.

Fallo por cortante vertical: No aparece con frecuencia en las losas
compuestas con placa deck. Este modo de falla se da en losas con grandes luces,
cantos pequefos y esfuerzos cortantes considerables. Las losas compuestas deben
disenarse de tal manera que se evite este modo de fallo por su caracter fragil (Ferrer,
2005).

Fallo por cortante longitudinal: Es el mas frecuente de los modos ya
mencionados. Este modo de fallo se origina cuando la resistencia al deslizamiento es
superada y se caracteriza por la formacién de grietas diagonales en el hormigén de la
losa, las cuales se localizan préximas a los puntos de aplicacién de carga (Lépez et
al., 2007).
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De acuerdo con Seleim & Schuster (1985), el fallo por cortante ocasionado por
un incremento gradual de la carga aplicada, se produce con una determinada
secuencia, misma que se describe a continuacidén y puede ser visualizada en la Figura
2:

1. Los dispositivos encargados de transferir las acciones de corte empiezan a
recibir esfuerzos cada vez mayores.

2. Se originan las primeras grietas en la seccion critica, aumentando asi la
diferencia de esfuerzos entre la lamina deck y el hormigén. Como consecuencia,
la lamina deck comienza a desprenderse de la losa perdiendo la efectividad de
trabajar como un solo elemento. Ademas, se observan fisuras cada vez
mayores.

3. Los dispositivos que transfieren esfuerzos cortantes fallan por completo, lo cual
deriva en deslizamientos.

4. EIl grado de fisuracién es inaceptable hasta este punto. La lamina deck y el
hormigdén endurecido se han separado completamente, ocasionando que cada

elemento trabaje de manera independiente, en contraste al concepto de un

comportamiento compuesto.

Figura 2. Secuencia del fallo de una losa con placa deck
Fuente: (Lopez et al., 2007). Adaptado por Barrionuevo & Castro

2.2 NORMAS Y CODIGOS RELACIONADOS

En Ecuador el uso de los conectores de corte en las losas compuestas con
placa colaborante tipo deck no esta claramente normado por lo cual se acude a los
cédigos internacionales en busqueda de guias para el correcto disefio de la conexién

a corte de los sistemas compuestos. De la misma manera, los requerimientos para la
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placa colaborante a utilizar en el sistema compuesto se listan en codigos
internacionales tales como la norma ASTM A653 en donde se encuentran todas las
especificaciones técnicas para la fabricacidon de estas. Los codigos nacionales e
internacionales proponen conectores de corte tales como STUD (Pernos) y canales,
ademas en la mayoria de estas normativas se presenta el andlisis de éstos en losas

de concreto sélido.

A continuacién, se listan las normas internacionales en donde se encuentran
requerimientos dimensionales de los componentes del sistema de losa compuesta, es
decir, con respecto a las dimensiones de la losa de concreto, la placa colaborante tipo
deck y los conectores de corte del tipo que se consideran en cada norma.

2.2.1 NTE INEN 2397-1

En la norma ecuatoriana referente a los requisitos y métodos de ensayo de la
placa colaborante de acero se expone que la altura de la cresta de la lamina debe ser
mayor a 38mm y al menos 75 mm, ademas el espesor inferior de la misma debe ser

de minimo 0.71mm.

2.2.2 EUROCODIGO 4: DISENO DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS DE ACERO Y
CONCRETO

Con respecto a la placa colaborante deck, European Committee for
Standardization, (2004b) en la seccion 3.5 de su codigo recomienda que el grosor

minimo de esta sea de 0.7 mm.

En la seccién 6.6 donde se habla de la conexion a corte, se establece que en
esta se ignorard el efecto de adherencia natural entre el concreto y los elementos de
acero y se requiere que los conectores de corte tengan la suficiente capacidad de
deformacion para justificar la funcién del comportamiento plastico ideal considerado,
este requerimiento de ductilidad establece que la capacidad de deslizamiento del
conector (dx) debe ser al menos 6 mm, donde la altura del conector después de la
soldadura debe ser de al menos 76 mm y debe tener un didmetro nominal de minimo

19 mm.
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Ademas, se establece que la resistencia de disefio a corte de un conector tipo
stud con cabeza incrustado en una losa de concreto sélido puede determinarse como
el menor entre la ecuacion (1) y (2):

0.8f, - m-d?
, _ET (1)
R&= T T
0.29 o< d2/foi - Ecm (2)
Rd =
Yv
Con:
h h
oc=0.2<i+1> para3 < — < 4 (3)
d d
_ hsc 4
oc—lpara7>4 (4)
Donde

yv: Factor parcial (Recomendado como 1.25)
d: Didmetro del vastago del conector entre 16mm y 25mm (mm)

fu: Resistencia ultima a tension del material del stud que no debe ser mayor de 500
MPa (MPa)

fek: Resistencia del cilindro de concreto a la edad considerada (MPa)
hsc: Altura nominal del conector (mm)

Para analizar la resistencia a corte de los conectores stud en losas con placa
colaborante tipo deck el cédigo propone un factor de reduccion k., que multiplicado
por el menor valor de las ecuaciones (1) y (2) permite obtener la resistencia de disefo
de estos conectores. Para los conectores stud ubicados con la ldmina deck colocada
de manera paralela a la direccion de la viga se debe multiplicar por el factor de
reduccién k. dado por:

13



kt=0.6ﬁ<h—1>s1 (5)
hp hp

Donde, hy. es la altura del stud y no debe ser mayor que h,, + 75 mm.
- bo

Figura 3. Especificaciones para la colocacién de conectores en sistemas

compuestos

Fuente: (European Committee for Standardization, 2004b). Adaptado por Barrionuevo & Castro

Mientras que, para los conectores stud ubicados con la lamina deck colocada
de manera perpendicular a la direccion de la viga se debe tener en cuenta otro factor
de reduccién dado por:

ktzﬂ.ﬁ(&_q (6)
Vi hy \ By

Donde n, es el numero de conectores en una canaleta de la deck en la
interseccion de la viga, el cual no debe exceder de dos conectores. El factor de
reduccion k; no debe ser tomado mayor que lo establecido en la tabla 6.2 de la misma

norma mostrada en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Limites para el factor de reduccion k;

Table 6.2 : Upper limits k¢ may for the reduction factor k¢

Number of stud | Thickness 7 of | Studs not exceeding 20 Profiled sheeting
connectors per sheet mm in diameter and with holes and studs
rib welded through profiled 19 mm or 22mm in
(mm) ) . . . "
steel sheeting diameter
<1,0 0,85 0,75
n.=1
>1,0 1,0 0,75
<1,0 0,70 0,60
ne=12
>1,0 0,8 0.60

Fuente: (European Committee for Standardization, 2004b)

El recubrimiento minimo del conector debe ser 20 mm, ademas se establece
que la distancia entre el borde del ala de la viga en donde sera soldado el conector y

el mismo no debe ser menor que 20mm.

En la seccion 6.6.5.8 se establece que la altura nominal del conector debe
extenderse no menos que dos veces el diametro del stud hacia arriba de la parte
superior de la placa deck, tomando como referencia el diametro minimo de 19 mm se

concluye que debe ser de minimo 38 mm.

El ancho minimo de las canaletas de la deck que seran llenadas con concreto
debe ser de minimo 50 mm. En la seccion 9 de la misma norma se establece que la
altura de la losa con placa colaborante sera de al menos 80 mm y la altura de concreto
sobre la cresta de la deck debe ser de minimo 40 mm, en este espacio se debe colocar

el refuerzo longitudinal y transversal.

En la seccidn 6 de esta norma se establece que cuando se utilice un método de
interconexidn, distinto de los conectores de cortante tipo stud, para para transferir el

esfuerzo cortante entre un elemento de acero y un elemento de hormigén, el
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comportamiento previsto en el disefio debe basarse en ensayos y apoyarse en un
modelo conceptual. Los ensayos estan descritos en el Anexo B de esta norma en
donde se establece que el tipo de ensayo debe ser de tipo push out estandar y se
establecen las medidas de la probeta sugerida.

2.2.3 AUSTRALIAN STANDARD: ESTRUCTURAS COMPUESTAS AS 2327.1

En el capitulo 8 de la norma australiana dedicada a estructuras compuestas de
hormigdn y acero se establece que la losa de concreto no debe ser construida con
concreto de resistencia mayor a 40MPa ya que el conector de corte pierde ductilidad
al aumentar la resistencia del concreto. En esta norma, se establece que los
conectores de corte pueden ser de tres tipos: studs con cabeza, canales y pernos

estructurales de alta resistencia.

Ademas, en el capitulo 1 de la misma se establecen algunos requerimientos de
la placa deck en donde se dice que la altura de una canaleta de esta (hr) debe ser
menor que 80 mm, ademas la medida de la base de esta debe ser de al menos 150
mm, la placa deck necesita de un recubrimiento sobre sus crestas de al menos 65mm,
sobre los rigidizadores longitudinales se dice que su altura no debe ser mayor que 10

mm para ser considerados como ellos.

También se establece que la altura final del conector tipo stud después de ser
soldado debe ser de al menos hr+40mm es decir debe existir una altura de conector
después de la cresta de al menos 40mm, ademas en cuanto a los conectores tipo
canal, se establece que su longitud debe estar entre 50 y 60 mm como se muestra en
la Figura 4.
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Diametro de la cabeza

Altura de la cabeza

o O
nghty
Altura total (después L0 gé 4
del soldado) Diametro del
min 4dbs pero no menor vastago dos
a la altura del valle de
la deck +40mm Suelda
Suelda
L ( /] ]
% N lr Ala de la viga de acero
Ala de la viga de acero
(a) Conector stud con cabeza (b) Conector canal

Figura 4. Disposiciones de la norma AS 2327.1 para la colocacién de conectores de

corte

Fuente:(Australian Standard, 2001). Adaptado por Barrionuevo & Castro

En cuanto a la determinacion de la resistencia a corte de los conectores, se
establece que para losas compuestas con placa colaborante tipo deck se debe calcular

para el caso de los conectores tipo stud con las ecuaciones (7) y (8), de la siguiente

forma:
fos = 0.63 dig - fuc (7)
fos = 031, 1 Ee (8)
Donde

dos: Diametro del conector de corte stud (mm)
fuc: Resistencia caracteristica a la flexién del material del conector no mayor a 500 MPa

Ec: M6dulo de elasticidad del concreto de la losa correspondiente a la resistencia a la

compresién del concreto f'cj (MPa)

En cuanto al recubrimiento sobre el conector de corte, se presenta una tabla
con los diferentes estados de exposicion y la resistencia a la compresiéon del concreto
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de la losa, para un concreto de resistencia 25 MPa y un nivel de exposicion A2 se tiene

un recubrimiento minimo de 25mm.

2.24 JSCE STANDARD SPECIFICATIONS FOR STEEL AND COMPOSITE
STRUCTURES

En las especificaciones para estructuras compuestas de acero y concreto
provista por la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles, se establece que el diametro
de los conectores tipo stud puede ser de 19 mm y 22 mm y estos deben esta

adecuadamente espaciado maximo 250mm y 100 mm como minimo.
2.2.5 ESPECIFICACION PARA CONSTRUCCIONES DE ACERO AISC 360-16

De acuerdo la seccion 13.2¢ del cédigo AISC 360-16 las vigas compuestas con
placa colaborante tipo deck deben satisfacer lo siguiente:

(13 mm) min

-} 50 mm (min)

hrs75 mm

Figura 5. Disposiciones de la norma AISC 360-16 para la colocacion de conectores
de corte

Fuente:(American Institute of Steel Construction, 2016). Adaptado por Barrionuevo & Castro

La altura de la placa tipo deck no debe ser mayor a 75 mm y el ancho medio de
sus canaletas no debera ser inferior a 50mm. Sin embargo, en Ecuador la altura que
se dispone para la placa tipo deck es de 76 mm, por lo que se tomara como valor

maximo.
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Los conectores stud, una vez instalados, se extenderan como minimo 38 mm
por encima de la cresta de la placa deck y debera existir al menos 13 mm de cubierta
de concreto por encima de la parte superior del conector.

Adicionalmente, el espesor de la losa de concreto por encima de la cresta de la
placa deck no serd inferior a 50 mm, ademas, la placa deck debera estar anclada a
todos los elementos de soporte a una distancia no superior a 460 mm.

De acuerdo con el capitulo I seccidn 8.2a del cédigo AISC 360-16, la resistencia
nominal a cortante de un conector tipo stud empotrado en una losa de concreto sélido

0 en una losa compuesta se determina con la ecuacién (9), de la siguiente manera:

Qn = 0.5450\/f! "Ec <R R, -Asq - F, (9)
Donde:
Asa: Area de la seccion transversal del conector tipo stud con cabeza, in2 (mm2)
Ec: Modulo de elasticidad del concreto, ksi (MPa)

Fu: Resistencia a la traccidon minima especificada de un conector tipo stud con cabeza,
ksi (MPa)

Rg y Rp son factores que consideran el efecto de grupo de conectores y la
orientacién de la placa colaborante tipo deck, respectivamente. Estos valores se
detallan en la seccion 8.2a del capitulo I del cédigo AISC 360-16 y se menciona que,
para un conector de corte ubicado en una posicién fuerte en una losa con placa deck
orientada perpendicular a la viga de acero a los factores Rgy Rp les corresponden
valores de 1.0 y 0.75, respectivamente.

2.2.6 BRITISH CODE: CODE OF PRACTICE FOR DESIGN OF SIMPLE AND
CONTINUOUS COMPOSITE BEAMS

De acuerdo con British Standards Institution (1990), en las especificaciones del
codigo BS 5950-3.1 en su capitulo 3.1 seccidn 5.4.7 se establece que las vigas
compuestas deben satisfacer lo siguiente:
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e La altura total de la placa colaborante tipo deck no debe ser inferior a 35 mm ni

mayor que 80 mm.

e La anchura media de las canaletas de la placa deck no debe ser inferior a 50

mm.

e La altura de los conectores debe ser al menos 35 mm mayor que la altura total
de la placa tipo deck.

En la seccidon 5.4.7 del cédigo britanico se menciona ademas que, la capacidad
de los conectores tipo stud en losas compuestas con sus canaletas perpendiculares a
la viga, debe ser tomada como su capacidad en una losa de concreto solido Qk

multiplicado por un factor de reduccidén k, mismo que se expone a continuacion:

e Para un conector stud por canaleta

_ be\f( Y _ 10
=os(B)(2) 1)< (10

e Para dos conectores stud por canaleta

_ o6\ (L 11
k—0.6<D—p>{<D—p>—1}SO.8 (11)

e Para tres 0 mas conectores stud por canaleta

_os(\ (L 12
k =0.5 (D_,,> {(DT,) — 1} <06 (12)

Donde:
br: Anchura media de la canaleta de la placa deck (mm)
Dp: Altura total de la placa deck (mm)

h: Altura total del conector stud (mm)
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La resistencia caracteristica del conector de corte Ck para diferentes diametros

y resistencias del concreto se detalla en la seccion 5.4 de la norma britanica.
2.2.7 CHINESE CODE: CODIGO PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO

De acuerdo con Ministry of Construction of the People’s Republic of China
(2003), la seccién 11.5 del capitulo 11 del codigo chino GB 50017-03, los conectores
de corte instalados en una losa con placa colaborante tipo deck deben satisfacer lo

siguiente:

e La distancia desde la parte inferior de la cabeza de los conectores stud o la
parte inferior del ala superior de los conectores tipo canal hasta la parte superior
de las barras de acero de refuerzo en la losa de concreto no debe ser inferior a

30 mm.

e La distancia entre el margen exterior del conector y el borde del ala de la viga

de acero no debe ser menor que 20 mm.

e El espesor del recubrimiento de concreto por encima de la parte superior de los

conectores debera ser como minimo 15 mm.

El coédigo GB 50017-03 en su capitulo 11 seccién 11.3, propone ademas
ecuaciones para determinar la capacidad a corte de un conector de corte. Para

conectores soldados tipo stud con cabeza se presenta la ecuacion (13):

NE = 043AJE, - f! <0745y - f (13)

Donde:

Ec: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)

fc: Resistencia a la compresién del concreto (MPa)

As: Area de la seccién transversal del vastago del conector tipo stud (mm2)
f: Valor de diseno de la resistencia a la traccion del conector tipo stud

v: Relacion entre la resistencia minima a la traccion y el limite elastico del material
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Mientras que, para conectores de corte soldados tipo canal se sugiere utilizar la

ecuacion (14):

NE = 0.26(t + 0.5t,,)I/E, - f/ (14)

Donde:

t: Espesor medio del ala del canal (mm)
tw: Espesor del alma de canal (mm)

lc: Longitud del canal (mm)

Adicionalmente, en la misma seccidn del cédigo GB 50017-03 se menciona que
para losas compuestas con placa colaborante tipo deck, el valor de disefio de la
capacidad a corte de los conectores tipo stud determinado con las ecuaciones
anteriores debe ser reducido para considerar la orientacion de las canaletas de la placa
deck respecto a la viga. Cuando las canaletas estén orientadas perpendicularmente a

la viga se debera utilizar el siguiente factor para reducir la capacidad a corte:

= o Sy
Donde:

bw: Ancho medio de las canaletas (mm)
he: Profundidad de las canaletas (mm)
hq: Altura del conector stud (mm)

no: NUumero de conectores stud en una canaleta de una determinada seccion

transversal de la viga. Se toma como 3 cuando es mayor que 3
2.3 CONECTORES DE CORTE

Los conectores de corte colocados entre la losa de concreto y la viga de acero
en la construccién compuesta juegan un papel muy importante en la respuesta sismica

de la estructura. Estos proveen la conexién a corte necesaria para garantizar la accion
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compuesta ante efectos de flexion y pueden ser utilizados para distribuir grandes
fuerzas inerciales en la losa hacia los elementos principales resistentes de fuerzas
laterales. Durante un sismo, los conectores a corte se encuentran sometidos a carga
ciclica reversible (Hawkins & Mitchell, 1984). Estos elementos permiten el desarrollo
de la accion compuesta entre el perfil de acero y la losa de concreto con placa
colaborante (Vianna et al., 2008).

La colocacién de conectores de corte entre la losa y las vigas de acero es una
forma potencialmente econdmica de reforzar los sistemas de losa creando una accion
compuesta que permite que el hormigén de la losa, la placa deck y la viga de acero
trabajen de manera conjunta y mas eficiente. Usando conectores de corte la capacidad
resistente de las vigas podria aumentar en mas de un 50% en comparacion de las

vigas no compuestas (A. Shariati et al., 2012).

Antes de fundir la losa de hormigdn, los conectores de corte se sueldan o se
atornillan a la parte superior de la viga. Existen conectores de corte de distintos tipos,
siendo uno de los mas comunmente usados el de tipo Stud con cabeza. A
continuacién, se exponen varios de los tantos conectores de corte que han sido
utilizados en la construccidén compuesta, mismos que se ilustran en la Figura 6 de esta

seccion.

(a) Studs con cabeza (b) Tipo Perfobond (c)Perfobond oscilante

(d)Formade T (e) Tipo Canal (f) Empernado

Figura 6. Distintos tipos de conectores de corte
Fuente: (A. Shariati et al., 2012). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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2.3.1 TIPOS DE CONECTORES DE CORTE
2.3.1.1 Studs con cabeza

Para resistir las fuerzas horizontales de corte y las verticales de levantamiento
en las estructuras compuestas de acero y hormigon, el tipo de conector de corte mas
utilizado es el perno o stud con cabeza. Como consecuencia del alto grado de
automatizacion en el taller o en la obra, este tipo de conector es de uso comun en todo
el mundo. La raiz del conector stud sirve para transmitir el esfuerzo cortante horizontal
que actua en la interfaz acero-hormigdn, mientras que la cabeza sirve para evitar el
levantamiento de la losa. El area de la seccién transversal de un conector de esparrago
es directamente proporcional a su resistencia al corte y esta influenciada en gran
medida por la resistencia a la compresién y el mddulo de elasticidad del hormigon. Las
ventajas de los conectores stud con cabeza pueden resumirse en: soldadura rapida,
buen anclaje en el hormigdn, la produccién de tamafo a gran escala es sencilla, la
cabeza del conector ayuda a la resistencia para el levantamiento de la losa y son
practicos para su uso en losas compuestas con placa colaborante (A. Shariati et al.,
2012).

2.3.1.2 Conectores tipo Perfobond

Este tipo de conector fue desarrollado debido a que los conectores tipo stud o
perno, presentaban un comportamiento insatisfactorio ante la fatiga en puentes de
estructura compuesta. El flujo del concreto a través de los agujeros del conector forma
“cilindros” de hormigdn que proporcionan resistencia tanto en direccion vertical como
en direccién horizontal. Este conector a cortante es una alternativa viable a los
conectores tipo perno tal y como se comprobd en los estudios experimentales
realizados en donde se comprueba que presentan mayor ductilidad que los
tradicionales stud. Este conector no solo asegura la unién entre el concreto y el acero
mediante su adherencia, sino que también permite el anclaje del refuerzo en forma de
varillas provisto a la losa (Ahn et al., 2010).
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2.3.1.3 Conector tipo perfobond oscilante

Este tipo de conector presenta similitud al conector tipo perfobond convencional
con la clara diferencia de su trayectoria sinuosa. En comparacién con los pernos
soldados con cabeza y lo conectores en forma de T, este tipo de conector presenta
una mayor capacidad de carga. No obstante, a causa de la rapida caida de la
capacidad de carga después de alcanzar el limite de su capacidad resistente, el
rendimiento de este conector en el caso de un hormigdn de resistencia y peso normal
es bastante desalentador. Sin embargo, este comportamiento puede ser aislado
utilizando hormigones ligeros, con fibras o de una alta resistencia, permitiendo que
este tipo de conectores tengan un buen rendimiento. Ademas, al utilizar hormigones
de menor y mayor resistencia se debe considerar la diferencia en los modos de fallo

de los conectores de corte perfobond oscilante (Rodera, 2004).
2.3.1.4 Conector en forma de T

Este tipo de conector se construye a partir de una seccion de acero en forma
de T estandar, la cual es soldada a la viga de acero de seccion H o en 1. La evolucién
de estos conectores se debe a las observaciones que realizé Oguejiofor & Hosain
(1997) quien dijo que gran parte de la capacidad portante de un conector perfobond
se debia al apoyo directo del hormigdn en el extremo delantero de la banda discontinua
de este conector. En consecuencia, una seccion en T, la cual posee una seccién
transversal mayor que la de una banda Unica y que ademas por su forma podria
impedir la separacion vertical entre la seccidn de acero y el hormigon, seria una buena
alternativa como conector de corte. Los conectores en T ofrecen una capacidad de
carga similar a los conectores tipo perfobond oscilante, sin embargo, la ductilidad de
estos conectores es mayor. Ademas, en el caso de los conectores en T, la resistencia
del conector es independiente y el hormigdn ya no es decisivo, aunque el modo de
fallo si varia dependiendo de la resistencia del hormigén empleado (Rodera, 2004).

2.3.1.5 Conector tipo canal

Los conectores tipo canal se construyen a partir de secciones de acero en forma
de C y presentan una capacidad de carga mayor en comparacién a un conector stud
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convencional, lo cual permite reemplazar un numero considerable de conectores stud
por un numero reducido de conectores tipo canal. En un estudio realizado por Maleki
& Bagheri (2008) se determiné que para obtener la resistencia ultima a cortante por
parte de los conectores tipo canal, es necesario de ciertos parametros primordiales
como la resistencia del hormigdn, el espesor del alma y ala del canal y la longitud del
canal. Adicionalmente, se observé que la resistencia ultima y la rigidez del conector de
corte pueden variar dependiendo de la orientacién en la que el perfil canal sea soldado.

Los conectores de corte tipo canal presentan ademas ciertas ventajas sobre
otros conectores, por ejemplo, pueden no necesitar procedimientos de inspeccion
como en el ensayo a flexién requerido para los conectores stud con cabeza, como
consecuencia del sistema de soldadura empleado en los conectores tipo canal (Maleki
& Bagheri, 2008).

2.3.1.6 Conector empernado

Como consecuencia de las dificultades para soldar los conectores stud con
cabeza a través de las placas deck durante el proceso constructivo, se ided un nuevo
conector de corte que no requiera de soldadura. Este nuevo conector se fijaria
mediante pernos al patin de la viga de acero. Estos conectores presentan un
comportamiento ductil semejante a los conectores stud con cabeza y siempre que
estos se coloquen correctamente en la obra, la reduccidn de su resistencia, causada
por la presencia de las laminas deck, podra ser estimada con las mismas ecuaciones

desarrolladas para los conectores de corte tipo stud (Crisinel, 1990).

Crisinel (1990) en su investigacién menciona que este tipo de conector fue
desarrollado principalmente para disminuir y redistribuir los esfuerzos transmitidos al
hormigdn y ademas, para soportar deformaciones no lineales sin provocar grandes

dafos en la conexion hormigdn-acero.
2.3.2 DISPOSICION DEBIL Y FUERTE DEL CONECTOR

La mayoria de las placas deck utilizadas en la actualidad poseen un rigidizador
longitudinal en el centro del valle y de la cresta de esta. Este rigidizador se ha
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implementado para poder brindar mayor resistencia a la placa deck y poder utilizarla
para luces mas grandes. Sin embargo, los conectores de corte deben colocarse
descentrados en los valles de la deck ya que la presencia del rigidizador se interpone

a su colocacion (Lyons et al., 1996).

Estudios llevados a cabo por Easterling et al. (1993) mostraron que los
conectores de corte se comportan de manera diferente dependiendo de su localizacion
en el valle de la deck. Estas posiciones, denominadas posiciones “débil” y “fuerte” se

ilustran en la figura 7.

'V

Débil Fuerte

Figura 7. Posicion “Débil” y “Fuerte” para la colocacion de conectores de corte

Fuente: (Easterling et al., 1993). Adaptado por Barrionuevo & Castro

La posicién débil provee menor resistencia al corte que la posicién fuerte debido
a que los conectores en la posicion débil generalmente fallan por punzonamiento del
valle de la deck. En este tipo de falla el concreto cerca de la base del conector es
aplastado mientras que la zona adyacente de la placa deck primero se deformay luego
se rompe. Ademas, se concluy6 que, en este modo de falla la resistencia de la placa
deck afecta la capacidad a corte y que los conectores en posiciones favorables
presentan comportamiento mas ductil (Lyons et al., 1996).
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Fuerza de la viga Fuerza de la viga
Posicién Débil Posicién Fuerte

Figura 8. Explicacion de la posicion “Débil” y “Fuerte” en la colocacion de conectores
de corte

Fuente: (Lyons et al., 1996). Adaptado por Barrionuevo & Castro

En investigaciones realizadas por Horita et al. (2012) se menciona que para que
se pueda considerar que un conector se encuentra colocado en la posicion fuerte, el
conector debe estar cubierto por una capa de concreto de al menos 51 mm como se

muestra en la figura 9.

Fuerza Horizontal
—

x: Distancia
Posicion fuerte: X 251 mm
Posicién débil: X <51 mm

Figura 9. Parametro para diferenciar las posiciones débil y fuerte del conector

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

2.3.3 ESTADO DEL ARTE DE ESTUDIOS NUMERICOS DE CONECTORES DE
CORTE

Las estructuras compuestas de acero y hormigébn han sido ampliamente
utilizadas en nuestro medio desde el siglo pasado. Sistemas como losas con placa
colaborante tipo deck se han ido popularizado y con ello surge la necesidad de evaluar
qué tipo de conectores son los mas adecuados para asegurar un buen comportamiento
de estos sistemas. Numerosos estudios se han llevado a cabo para determinar el
comportamiento de los conectores de corte en losas de concreto sélido, siendo los

mas comunes los conectores tipo stud (perno) y canal.
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En un estudio realizado por Shariati et al. (2016) en el Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Malaya se abordo la utilizacién de conectores tipo
angulo en forma de V, mediante ensayos push out realizados a 14 especimenes. Los
parametros de evaluacion fueron el tamafo e inclinacién de estos conectores, de lo
cual se concluyo que este tipo de conector puede ser considerado como parcialmente
ductil de acuerdo con lo estipulado en el Eurocodigo 4. En la Figura 10 se ilustran la

forma tipica del espécimen y los conectores en forma de V utilizados.

Steel | beam

Concrete slab

400

(a) (b)

Figura 10. (a) Modelamiento tipico de los especimenes, (b) Componentes de acero
Fuente: Shariati et al. (2016)

Para validar los resultados experimentales de los estudios realizados, y en
muchos casos para continuar con un estudio paramétrico, se han desarrollado
modelos numéricos que aproximen el comportamiento de los conectores de corte
embebidos en losas de concreto sélido. En un estudio desarrollado por Maleki &
Bagheri (2008), mediante una modelacion numérica realizada en el programa ANSYS
se realizd un analisis paramétrico de conectores tipo canal embebidos en losas de
concreto solido bajo carga monoténica y ciclica, al variar las dimensiones y orientacion
de éstos. El analisis realizado permiti6 concluir que, invertir la orientacién de los
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conectores reduce su rigidez y resistencia aproximadamente un 16%. En la Figura 11

se puede observar la modelacién del conector tipo canal llevada a cabo en ANSYS.

Figura 11. Representacion en el modelo del conector tipo canal
Fuente: Maleki & Bagheri (2008)

Shraddha et al. (2017) presentan un estudio en India para determinar la
ductilidad de diferentes conectores de corte, tales como stud, perfobond, canal y
seccion I, mediante la modelacién de éstos en el programa ANSYS. Los resultados de
este estudio permitieron determinar que los conectores tipo canal y de seccion 1
presentan un comportamiento ductil contrario al comportamiento de los conectores
stud y perfobond. La modelacién del conector tipo canal realizada en ANSYS se

visualiza en la Figura 12.

Figura 12. Modelacién y resultados analiticos en ANSYS del conector tipo canal
Fuente: Shraddha et al. (2017)

Desde el afio 1988 se ha estudiado el comportamiento de conectores stud en
losas con placa colaborante mediante ensayos push out, en ese afno un estudio llevado
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a cabo por (Jayas & Hosain, 1988) analizé variaciones en la geometria y orientacion
de las placas deck, el espaciamiento y numero de conectores y las variaciones de la
resistencia del concreto en la losa. Respecto a la resistencia a corte del conector, los
autores concluyeron que la colocacién de la placa deck de manera perpendicular a la
viga resultdé en un 14% mas de resistencia y que las ecuaciones del c6digo canadiense

predicen la resistencia de manera correcta cuando la falla ocurre en el conector.

Unos anos mas tarde, (Kim et al., 2001) expusieron los resultados de ensayos
experimentales de probetas con conectores tipo stud en placa colaborante colocada
de manera perpendicular a la viga, los resultados de sus ensayos permitieron ver que
la inclusion de la placa deck aumenta la resistencia a cortante del espécimen y por otro
lado disminuye el agrietamiento del concreto.

En un estudio realizado por (Shen et al., 2020), concluyeron que el aumento en
la resistencia del concreto no aumenta la resistencia a corte de los conectores tipo
stud, pero la presencia de concreto alrededor del mismo si ayuda. Los investigadores
aseveraron que la presencia de rigidizadores longitudinales disminuye la resistencia a
corte de los conectores.

En el mismo ano, Qureshi & Lam (2020) estudiaron entre otros parametros, los
efectos del refuerzo longitudinal en mallas y la colocacién de refuerzo en el valle de la
deck, de lo cual concluyeron que la ubicacion de la malla de refuerzo no interviene en
la resistencia del conector de corte, ademas las ecuaciones del cédigo AISC 360 16
sobreestiman la capacidad y el Eurocodigo 4 predice de manera correcta.

El tipo de conector que guarda mayor similitud al propuesto en esta
investigacion, que ha sido abordado en articulos reconocidos a nivel mundial, es el
conector tipo angulo atiesado. Este conector se coloca con una disposicidn distinta a
la propuesta para esta investigacién, pero permite partir de las ideas de investigadores
como (Bamaga et al., 2012) generaron probetas con este tipo de conector, atornillado
en medio de los perfiles que conformaban la viga principal, como se observa en la
Figura 13. En este estudio se llegd a la conclusién de que la resistencia de estos
conectores presenta suficiente ductilidad.
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Figura 13. Disposicién de los conectores de corte en los especimenes
Fuente: (Bamaga et al., 2012)

El uso cada vez mas frecuente de losas compuestas con placa colaborante tipo
deck, ha hecho que en los estudios numeéricos se considere la inclusidén de este nuevo
elemento, por tal razén, Kim et al. (2001) empleando el programa LUSAS FE,
realizaron un modelo para comprender el comportamiento de los conectores de corte
tipo stud, concluyendo que la inclusién de la placa deck incrementé la resistencia del
espécimen, ya que la resistencia a la traccién de la placa disminuyé el agrietamiento
del concreto. En la Figura 14 se muestran los resultados del ensayo y modelacion.

Load
{ILTELEITAN

- - -

Figura 14. Resultados experimentales y numéricos de ensayos push out
Fuente: Kim et al. (2001)

32



Méas tarde Ellobody & Young (2006), mediante un analisis numérico de
conectores de corte tipo stud utilizando el programa ABAQUS determinaron, en funcién
de los valores obtenidos con el programa, que los valores teéricos obtenidos utilizando
las ecuaciones del Eurocddigo 4 son conservadores.

Otro estudio similar para evaluar el comportamiento de conectores tipo stud en
losas compuestas con placa deck fue llevado a cabo por Qureshi & Lam (2012). Se
empleéd el programa ABAQUS para la modelacién tridimensional de un solo conector,
como se observa en la Figura 15, asumiendo una distribucion uniforme de esfuerzos
en cada conector, obteniendo una diferencia del 10% entre resultados numéricos y

experimentales.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.996e - 01
+9.163e - 01
+8.330e - 01
+7.497e-01
+6.664e - 01
+5.831e-01
+4.998e - 01
+4.165e - 01
+3.332e - 01
+2.499% - 01
+1.666e - 01
+8.330e - 02
+0.000e + 00

SDEG
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- +9.163e — 01
+8.330e - 01
+7.497e - 01
+6.664e - 01
o +5.831e-01
- +4.998e - 01
8- +4.165e - 01
+3.332e - 01
{ +2.499e 01
o+ + 1.666e — 01
+8.330e - 02
+0.000e +00

Figura 15. Evolucion del dano a tension en el analisis de conectores de corte en

ABAQUS
Fuente: Qureshi & Lam (2012).

Adicionalmente, Arezoomand & Ebrahimnejad (2020) analizaron el
comportamiento de conectores de corte atornillados en losas con placa deck, utilizando
el programa ABAQUS. Variaron la resistencia del concreto, dimensiones de los
conectores y el espesor de la placa deck, concluyendo al igual que otros autores, que
la capacidad a corte de los conectores empernados es ligeramente superior a la de los
conectores soldados.

La propuesta de utilizar otros tipos de conectores ajenos a los tipicos stud en
sistemas de losas compuestas se ha ido popularizando en los ultimos anos. Es asi
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como Pashan & Hosain en 2009 llevaron a cabo una investigacion experimental
empleando conectores de corte tipo canal, en la cual se realizaron ensayos push out
en probetas con losas de concreto sélido y losas compuestas con placa colaborante
tipo deck. Los parametros de ensayo incluian la resistencia a la compresién del
concreto, la longitud y el grosor del alma del conector de corte canal. Los
investigadores concluyeron que para una longitud determinada del conector canal, la
resistencia del concreto dictaba el modo de fallo. En las probetas con placa
colaborante tipo deck se observé un tipo de fallo del plano de corte del concreto antes
de que falle el conector. Ademas, los autores mediante un analisis de regresion lineal
y empleando los resultados de las probetas ensayadas, desarrollaron una ecuacion de
disefo para los sistemas de losas compuestas con placa colaborante tipo deck, la cual
se expone a continuacién.

qu=(1.7-L-HV;:—Z+275.4-w2)\/E (16)

Donde:

L: Longitud del canal (mm)

H: Altura del canal (mm)

wd/hd: Relaciéon entre el ancho y la profundidad del nervio de la placa deck
w: Espesor del alma del canal (mm)

f'c: Resistencia a la compresién del concreto (MPa)

2.4 MATERIALES

2.4.1 CONCRETO

En el sistema de construccion compuesta con placa colaborante tipo deck, la
losa que soportan las vigas se construye con distintos materiales, entre ellos el

concreto.

El concreto por si solo se compone en proporciones determinadas de arena,
piedra 0 grava y una masa de cemento y agua. En distintas circunstancias, se agregan
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aditivos con el fin de mejorar o cambiar ciertas propiedades del concreto, entre estas
pueden estar la ductilidad, el tiempo que toma el fraguado o la durabilidad que este
presenta. Como es caracteristica comun de los compuestos de materiales pétreos, el
concreto presenta una excelente resistencia mecanica a la compresién, pero presenta

deficiencias en su resistencia a tension (McCormac & Brown, 2011).

El peso por unidad de volumen de este material es mayor al compararlo con el
de los demas materiales empleados en la construccion y como generalmente los
elementos de concreto de las estructuras necesitan de grandes dimensiones, el peso
de estas grandes cantidades de concreto se debe tomar en cuenta. El peso
volumétrico del concreto ronda entre 1.9 y 2.5 t/m2 el cual depende del tipo de
agregados que se utilicen (Gonzalez & Robles, 2005).

Una de las propiedades mecanicas mas representativas del hormigon es su
resistencia a la compresién, este parametro suele definirse con las siglas fc y se
determina mediante el ensayo de compresion de cilindros de hormigdn los cuales
tienen dimensiones normadas y deben permanecer en la camara de curado por 28
dias bajo condiciones de temperatura y humedad controladas. Las resistencias mas
utilizadas en el ambito estructural rondan entre los 21 y 32 MPa (McCormac & Brown,
2011).

Otra de las propiedades importantes del concreto es denominado médulo de
elasticidad o médulo de Young simbolizado como Ec, se trata de una propiedad
mecanica que demuestra la habilidad del concreto para aceptar deformaciones

elasticas (Pauw, 1960).

Este parametro depende de la resistencia a la compresién del hormigon. El valor
del modulo de elasticidad se determina mediante ensayos de prueba estandar de
compresion la cual esta regida bajo la norma ASTM C469, en esta prueba se preparan
probetas cilindricas las cuales se someten a carga axial que se incrementa de manera
continua hasta que ocurra la falla del espécimen. Las deformaciones transversales y
longitudinales son registradas continuamente y se relacionan con cada valor de la

carga incremental (Balendran, 1995). Los datos de deformacién transversal y
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longitudinal se relacionan con el coeficiente de Poisson en el rango elastico, el cual
segun el cédigo europeo de disefio de estructuras de concreto Eurocddigo 2 se puede
tomar como un valor de 0.2 (European Committee for Standardization, 2004a).

2.4.2 ACERO

Dentro del area de la construccién el acero es uno de los materiales mas
importantes. Es utilizado con fines estructurales debido a que sus propiedades
combinan una gran rigidez; expresada con su moédulo de elasticidad elevado con
respecto a otros materiales estructurales; con una alta resistencia, permitiéndole
resistir comodamente acciones de tension y compresién. McCormac & Csernak (2012)
definen al acero como la combinacién de hierro y una cantidad minima de carbono,
que generalmente no supera el 1%. Sin embargo, también se compone con

porcentajes pequefios de algunos otros materiales.

El acero por naturaleza constituye un material que puede aceptar
deformaciones permanentes altas sin fallar, es decir, se trata de un material ductil que
ofrece grandes ventajas en el disefio sismo resistente. Al poseer una resistencia
elevada y presentar ductilidad, los aceros estructurales son considerados tenaces, lo
cual implica que estos no presentaran fracturas al estar sujetos a grandes
deformaciones en el proceso de fabricacién y montaje, lo cual hace posible cortarlos,
doblarlos y manipularlos a conveniencia sin algun dafo representativo (McCormac &
Csernak, 2012).

Por otro lado, cuando el acero sea el material primario en una construccion se
deben considerar ciertas limitantes, una de ellas es la corrosion. La exposicion al aire
y al agua vuelve el acero susceptible a la corrosién, por lo que se debe pintarlo
frecuentemente incrementando el costo de su mantenimiento. Ademéas de esta
limitante, el acero es susceptible al fuego, si bien no es un material inflamable, ante
temperaturas elevadas alcanzadas durante un incendio, la resistencia de este se
reduce considerablemente, por lo cual debe dotarse de una proteccion contra el fuego.
Si bien el acero presenta una alta elasticidad, bajo ciertas condiciones de carga su
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ductilidad puede reducirse considerablemente o perderse totalmente pudiendo
ocasionar una falla fragil en el elemento estructural (McCormac & Csernak, 2012).

De manera similar al concreto, el cddigo europeo de disefio de estructuras de
acero Eurocodigo 3 proporciona el valor de 0.3 para el coeficiente de Poisson que
relaciona las deformaciones longitudinales y transversales (European Committee for
Standardization, 2005).

Actualmente, existe una variedad de procedimientos para producir acero
estructural, pudiendo encontrar aceros laminados en caliente, aceros conformados en
frio y aceros construidos. Es importante aclarar que no todos los aceros conseguidos
con los distintos procedimientos mencionados pueden ser utilizados para despefar un

mismo rol en la estructura portante de una edificacion.
2.4.2.1 Laminado en caliente

En el sistema de losa compuesta, la viga de acero y el conector de corte
propuesto en esta investigacion son perfiles obtenidos mediante procesos de
laminacion o rolado en caliente. El proceso de laminado se realiza en altos hornos a
elevadas temperaturas que permiten la deformacion del acero mediante procesos
térmicos de dilatacion sin modificar considerablemente sus propiedades fisicas dando
lugar a una amplia gama de secciones de acero (Salazar, 2011).

Las piezas producidas son nombradas bajo cierta nomenclatura, por ejemplo,
las secciones W, S, HP y M representan variantes de una seccién transversal en forma
de 1. No obstante, perfiles tipo canal, angulo y tipo T también se comercializan en el
mercado. La mayoria de los perfiles laminados en caliente son producidos en paises
tecnolégicamente desarrollados como Estados Unidos, por lo que en Ecuador se suele
recurrir a la construccion de perfiles mediante soldadura de placas de acero laminado
en caliente ya que resulta mucho mas econémico al compararlo con los costos a los
que se incurriria en la importacién de perfiles de gran peso como lo son los producidos

internacionalmente.
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2.4.2.2 Conformado en frio

Dentro de la construccibn en acero, también existen perfiles de acero
conformados en frio. Estos por la naturaleza de su producciéon se conforman de
laminas de acero delgadas con baja cantidad de carbono de espesores que rondan
entre 0.5 a 6 mm, a estas laminas se les dobla en practicamente cualquier seccion
transversal deseada.

Este tipo de perfiles suelen preferirse por su peso disminuido para la
construccion liviana de techos, muros y sistemas de piso. Este tipo de perfiles
presentan una ductilidad reducida en comparacién a los perfiles laminados en caliente
(McCormac & Csernak, 2012).

En los sistemas compuestos, las losas del sistema de piso se cuelan sobre una
cubierta de acero conformado en frio fabricado con placas de acero dobladas que en
Ecuador se le denomina placa colaborante tipo deck. Estos perfiles son de gran
utilidad ya que actuan como refuerzo a flexion para la losa y ademas sirven de
encofrado permanente para la fundicién del piso.

Las secciones transversales de las placas deck presentan distintas formas,
algunas de las distintas que existen se presentan en la figura 16. Las secciones con
valles mas profundos son Utiles ya que permiten el paso de los conductos de
instalaciones. Al usar esta placa de acero en lalosa y un correcto uso de los conectores
de corte, las vigas de acero principales se convierten en vigas compuestas
aprovechando mas la capacidad mecanica del acero y el concreto que si actuasen por
si solos (McCormac & Csernak, 2012).
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Sistema de piso de cubierta compuesta
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Figura 16. Algunos tipos de cubiertas de acero

Fuente: (McCormac, 2012). Adaptado por Barrionuevo & Castro

2.5 ENSAYO PUSH OUT

Los ensayos push out son pruebas de empuje que se utilizan frecuentemente
para determinar la capacidad resistente a cortante de la conexién y el comportamiento
carga-deslizamiento del conector de corte (Ellobody & Young, 2006). De acuerdo con
el Eurocddigo 4, los ensayos para conectores de corte deben ser realizados con lo
estipulado en la seccién B.2 del Anexo B para ensayos estandar.

En un ensayo push out, una viga de acero corta es conectada a dos losas de
dimensiones reducidas, mediante conectores de corte soldados o empernados al patin
de la viga. Acto seguido, las losas son apoyadas en el piso mientras una carga
uniforme es aplicada sobre el extremo superior de la viga de acero. Durante este
proceso, se mide en cada incremento de carga o deslizamientos especificos, el
deslizamiento producido entre la viga de acero y ambas losas, asi como también las
deformaciones generadas en el conector de corte, como se observa en la Figura 17
(Ellobody & Young, 2006).
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Figura 17. Instrumentacién y probeta empleada para los ensayos push out

Fuente: (European Committee for Standardization, 2004b). Adaptado por Barrionuevo & Castro

De acuerdo con Ellobody & Young (2006), la capacidad de la conexién a
cortante puede ser asumida como la carga de fallo dividida por el niumero de
conectores. No obstante, para estudiar todos los parametros que tienen incidencia en
el comportamiento de los conectores de corte en sistemas de losas compuestas con
placa colaborante tipo deck, se requieren ensayos adicionales que proporcionen la
suficiente informacion sobre las propiedades de la conexién a cortante, necesarias
para el disefio de este tipo de sistemas, lo cual resulta una opcién costosa y que
ademas consume demasiado tiempo. Por esta razén, se opta por llevar a cabo el
ensayo push out ya que entrega resultados adecuados de manera relativamente

accesible.
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2.5.1 DESCRIPCION DE PROBETA

De acuerdo con el Eurocédigo, las dimensiones del espécimen utilizando en un
ensayo push out estandar para conectores de corte embebidos en una losa maciza,
asi como la seccion de acero y varillas de refuerzo deben obedecer a los especificado
en la Figura B.1 del Anexo B de este codigo. Sin embargo, en esta investigacion al
tratarse de un sistema de losa compuesta con placa colaborante tipo deck, las
dimensiones del espécimen seran similares a las propuestas en el Eurocodigo 4, con

ligeras variaciones como se muestra en la Figura 17.

Esta probeta debe ser preparada de manera que cada una de las losas de
concreto sean fundidas en posicién horizontal y sean curadas al aire libre, tal como se
hace en la construccién de vigas compuestas. Para determinar la resistencia a
compresidn del concreto para cada mezcla realizada se deben extraer cuatro probetas
como minimo, ya sean cilindros o cubos. Estas deben ser curados junto con las losas
de concreto y la resistencia del mismo debe tomarse como el valor medio. Ademas, la
resistencia a la fluencia y a la tension de probetas representativas del material del
conector de corte y del perfil de la placa colaborante tipo deck deben ser determinadas
mediante ensayos normados (European Committee for Standardization, 2004b).

2.5.2 DESCRIPCION ENSAYO MONOTONICO Y CICLICO

El proceso para el ensayo se describe en el Eurocddigo 4 en donde se establece
que el ensayo para conectores a corte debe realizarse de manera ciclica. El primer
ciclo de aplicaciéon de carga debe ser tal de alcanzar el 40% de la carga de falla
esperada, después de esto se deben realizar 25 ciclos de carga de entre el 5% y 40%
de la misma carga de falla. Después de culminados los ciclos, la carga debe
incrementarse hasta el momento en que la probeta alcance su falla. Todo este proceso
debe darse de tal manera que la falla del espécimen no se dé antes de 15 minutos
(European Committee for Standardization, 2004b).

En las especificaciones del Eurocddigo para el ensayo ciclico push out no se
establecen velocidades de incremento de carga, por lo que se pueden dar variaciones
en las lecturas de resultados, asi como el tiempo total necesario para el ensayo de las
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probetas. Para determinar la carga esperada de falla, se debe realizar un ensayo
monotdnico con probetas idénticas a las que se utilizaran para el ensayo ciclico con

incremento de carga hasta alcanzar la falla del espécimen.

Se establece en la normativa que el desplazamiento entre cada losa de concreto
y la viga de acero debe ser medido en todo el proceso de carga ademas estos datos
se deben tomar hasta que al menos el 20% de la carga maxima haya decaido y a la
vez se debe medir, tan cerca de los conectores como fuese posible la separacion
transversal entre la seccion de acero de la viga y cada losa (European Committee for
Standardization, 2004b).

2.6 TEORIA DE ELEMENTOS FINITOS

El analisis basado en elementos finitos es utilizado ampliamente en el area de
la ingenieria hoy en dia. Los procedimientos del método de elementos finitos se
emplean cada vez con mayor frecuencia en el analisis de sdlidos, estructuras e incluso
en la transferencia de calor y fluidos, volviéndolo un método Gtil en practicamente todos

los campos de la ingenieria (Bathe, 2014).

De acuerdo con Avudaiappan & Sugumar (2016), el método de elementos finitos
(MEF), es un analisis numérico que permite obtener soluciones aproximadas de una
amplia variedad de problemas ingenieriles. El desarrollo de los métodos de elementos
finitos como un medio eficaz para la resolucidén de problemas practicos de ingenieria

inicié con la aparicién del computador.

La clave de la solucién del método de elementos finitos es que se establece y
resuelve un conjunto de ecuaciones algebraicas y s6lo por medio del computador se
pudo hacer efectivo dicho proceso y darle una aplicabilidad en diversos campos de la
ingenieria.

Moaveni (1999) menciona que, el procedimiento de solucion que emplea el
método de elementos finitos se basa en tres fases importantes: Procesamiento,
Solucién y Post-procesamiento, mismas que se describen a continuacion:
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Preprocesamiento

1. Esta fase parte de la creacion y discretizacion del dominio de la solucién en
elementos finitos, es decir, dividir el problema en nodos y elementos.

2. Seguido, se asume una funcibn de forma que mejor represente el
comportamiento fisico de un elemento, es decir, partir de una funcién continua
para representar una solucion aproximada de un elemento del sistema. Con lo
cual se da paso al desarrollo de ecuaciones para cada elemento.

3. A continuacion, se deben ensamblar los elementos para representar el
problema completo y construir la matriz de rigidez global.

4. Acto seguido se aplican las condiciones de contorno, condiciones iniciales y las
cargas aplicadas al dominio complejo.

Solucion

5. En esta fase el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineas son
resueltas simultdneamente para determinar resultados en los nodos del
sistema. Los resultados pueden comprender desplazamientos nodales o
valores de temperatura en diferentes nodos, si se tratara de un problema de

transferencia de calor, por ejemplo.
Post-procesamiento

6. En funcién de las soluciones primarias, puede obtenerse otra informacion
relevante asociada al comportamiento del modelo analizado, como por ejemplo
acciones internas, flujos de calor, o cualquier otro resultado de interés que

pueda obtenerse a partir de los resultados nodales anteriormente determinados.

En la Figura 18, se ilustra el proceso de analisis de elementos finitos mediante
un diagrama de flujo desarrollado por Bathe (2014).
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Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de analisis de elementos finitos

Fuente: Bathe (2014). Adaptado por Barrionuevo & Castro

2.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

El analisis por elementos finitos ha cambiado el proceso en el cual se hacian
descubrimientos, antes era totalmente imprescindible la construccién de modelos
fisicos muchas veces costosos. Con la inclusidn de este tipo de analisis solo se
requiere que el diseflador conozca todos los aspectos del modelo a representar y
cargue todos los parametros al software para que se puedan conocer todos los
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esfuerzos de una pieza incluso aquellas que podrian pasarse por alto en un analisis
experimental. El uso de elementos finitos aumenta de manera inmediata la precision
del estudio de los componentes de un espécimen, mostrando todos sus esfuerzos. El
MEF asistido por computador puede resolver problemas que serian imposibles de

resolver manualmente.

Segun Avudaiappan & Sugumar (2016) este método permite modelar con
facilidad gran variedad de formas geométricas sean complejas 0 no, permite simular
todas las condiciones de la realidad que puedan afectar al modelo y determinar porqué
ocurren los fallos. Esta tecnologia puede adaptarse para cumplir altas especificaciones
de precision y disminuir la necesidad de realizar modelos fisicos ya que permite la
multiple iteracion del analisis en lugar de construir muchas probetas lo que incurriria

en grandes costos.

Con el andlisis de elementos finitos se pueden definir qué condiciones afectaran
al modelo y a las cuales este necesita responder tales como fuerzas puntuales,
distribuidas, efectos térmicos y restricciones de posicidén. Finalmente, esta tecnologia
ofrece un poder de visualizacién que facilita el trabajo y la recopilacion de datos
(Avudaiappan & Sugumar, 2016).

Las principales limitaciones del uso de este método radican en que la precision
de los resultados obtenidos dependerd mucho de la densidad de mallado utilizada, la
precision del analisis tiene relacién directa al nimero de elementos generados lo que
también aumenta el tiempo y la demanda computacional. Esto implica la necesidad de
poseer recursos computacionales altos dependiendo de la precision requerida
(Bautista, 2011).

2.6.2 SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

Cuando se trabaja con elementos finitos existen muchos programas en el
mercado de donde escoger. Todos estos trabajan con un proceso similar el cual se
enfoca en tres grupos principales: preprocesamiento, solucién y post-procesamiento.
Estos procesos muchas veces son separados en el software en mddulos que facilitan

la construccion del modelo y obtencién de resultados.
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Actualmente, estan disponibles decenas de programas computacionales que
permiten realizar un andlisis basado en elementos finitos, entre los mas utilizados se
tienen los siguientes: Ansys, ABAQUS, Invetor Nastran, SOLIDWORKS, entre otros.
Todos estos realizan una sola tarea la cual es resolver el problema mediante

ecuaciones diferenciales parciales (Magomedov & Sebaeva, 2020).
2.6.2.1 ABAQUS

ABAQUS es una poderosa herramienta de simulacién en ingenieria basada en
el método de los elementos finitos, con una interfaz de trabajo amigable al usuario que
permite la creacion de modelos bidimensionales y tridimensionales, que ademas
ofrece una amplia gama de capacidades para la simulacién de aplicaciones lineales y
no lineales (Magomedov & Sebaeva, 2020).

Este software computacional fue disennado como una herramienta de simulacién
de proposito general, permitiéndole estudiar mucho mas alld de problemas
estructurales. ABAQUS es capaz de simular problemas de diferentes areas de la
ingenieria, tales como la transferencia de calor, la acustica, la mecéanica del suelo, la
difusion de masas, entre otros. Ademas, permite utilizar varios modelos que
representen el comportamiento de materiales tipicos de ingenieria como metales,
hormigén armado, materiales compuestos, caucho, materiales geotécnicos, entre

otros materiales (De, 2008).

Esta herramienta computacional trabaja generalmente con dos tipos de
solucionadores, Standard y Explicit. El tipo Standard es un solucionador basado en
elementos finitos que trabaja con un enfoque implicito, permitiéndole adaptarse mejor
a la investigacion estatica y a los eventos dinamicos, en los cuales obtener resultados
precisos de esfuerzos desarrollados es muy relevantes. Por otro lado, el tipo Explicit
utiliza un programa explicito en sus procedimientos, el cual es perfecto para estudiar
sistemas con un comportamiento no lineal que requieren de un elevado nimero de
iteraciones para su andlisis ante la aplicacion de cargas transitorias. Sin embargo,
ambos solucionadores entregan resultados que son visualmente similares, como se

presenta en la Figura 19 (Magomedov & Sebaeva, 2020).
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Figura 19. Forma después de la falla y esfuerzos en la placa deck.
Fuente: (Qureshi & Lam, 2012)

ABAQUS esta dividido en diferentes etapas, las cuales contemplan la creacién
de la geometria, propiedades del material y también la generacion del mallado. En los
moédulos con los cuales trabaja este software, se ejecuten distintas funciones
necesarias para la creacion y analisis de un modelo mediante el MEF. De acuerdo con
Roman (2013), cada médulo tiene incorporado sus propias tareas, como se describe

a continuacion:

1. Modulo “Part”: Permite la creacion de partes individuales de un modelo, ya sea
dibujandolas con las herramientas incorporadas en el software o exportando la
geometria del modelo desde otro software. Con la creacion de una de las partes,
ABAQUS ofrece tres espacios de modelado: 3D, 2D y axialsimétrico.
Adicionalmente, permite seleccionar el tipo y caracteristicas base de la parte
creada.

2. Mdédulo “Property”: En esta seccion se crean los materiales y las secciones que
posteriormente seran asignadas a las partes creadas anteriormente, asi como
también definir orientaciones normales y tangentes para las diferentes
secciones creadas.

3. Modulo “Assembly”: Este mddulo permite crear y ensamblar los subdominios
que conforman el problema, con lo cual se puede definir el tipo de mallado por
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aplicar y asignar a las diferentes partes una posicion relativa, orientacion y otras
caracteristicas adicionales.

Médulo “Step”: Permite crear y definir los diferentes estados de carga a los
cuales, asi como también las variables involucradas en el comportamiento del
modelo ante la aplicacion de carga. Cada estado de carga aplicado en la
simulacién se lo conoce como “step” o “paso”, los cuales pueden crearse de
manera secuencial o superponerse.

Modulo “Interaction”: Este modulo permite especificar las interacciones que se
producen en diferentes regiones del modelo, tales como interacciones de
contacto, restricciones de cuerpo rigido, inercias, impedimento de la acustica,
amortiguadores, entre otras.

Moédulo “Load”: Esta seccién facilita la creaciéon de cargas, condiciones de
frontera y campos asociados a cada estado de carga. Es importante mencionar
que estos elementos dependen del tipo de “paso” o “step” que se cred
anteriormente, por lo que al momento de crear estos nuevos elementos se debe
seleccionar el “paso” asociado.

Maodulo “Mesh”: Este modulo permite crear la malla basada en elementos finitos
en el modelo creado, para lo cual es importante definir el tipo de elemento, el
tamano de elemento, el tipo de funcién de interpolacion y la técnica empleada
en el mallado.

Médulo “Optimization”: En el caso de requerir algun andlisis en particular, por
ejemplo, remover material del modelo para cumplir con un peso maximo sin que
el volumen disminuyan en mas de un cierto porcentaje, se puede recurrir a este
mddulo el cual se encarga de crear y configurar una tarea de optimizacion.
Médulo “Job”: Es uno de los médulos mas importantes pues en este se crean,
ejecutan y monitorean los diferentes analisis asociados al modelo en el cual se

trabaja.

10.Mé6dulo “Visualizacion”: Permite la visualizacion de los resultados de la

simulacion del modelo creado, obteniendo diagramas de esfuerzos,
desplazamientos, acciones o cualquier variable de interés que fue incluida en la

modelacion.
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2.6.2.2 ANSYS

Entre tantos de los softwares utilizados para el analisis por elementos finitos,
uno de los mas destacados es el denominado Ansys Mechanical/Multiphysics. Ansys
Inc. Desarrolla gran variedad de productos de ingenieria asistida por computador, pero
su producto mas destacado es el que trata problemas de elementos finitos. Ansys es
una herramienta de analisis autbnoma que incluye subetapas de preprocesamiento,
solucionador o procesamiento y post procesamiento. Una de las caracteristicas mas
destacables de este programa es la caracteristica de que puede ser programado por
el usuario, el lenguaje de programacion tiene miles de comandos que pueden ser
utilizados para modificar caracteristicas del modelo como la malla, la geometria, las
condiciones de contorno, etc. Sin Embargo, existen dos modos, el modo programable
(batch mode) y el que permite ingresar informacidén por medio de interfaces graficas y
entrega resultados interactivos como los de la figura 20 (interactive mode)
(Magomedov & Sebaeva, 2020).

ANSYS

R19.2

D: Fatigue Loading

Shear Stress

Type: Shear StressQCY Plane)
Unit: Pa
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Weld failure initiation
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Figura 20. Resultados de la falla de un conector tipo stud en el modo interactivo

Fuente: (Hassanin et al., 2020)
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Segun Thompson & Thompson (2017), para realizar un modelo en el software

Ansys, se deben seguir los pasos que normalmente caracterizan al proceso de andlisis

por elementos finitos:

1.

Definir geometria: Consiste en los pasos necesarios para definir la geometria
del modelo a analizar, se pueden utilizar las herramientas provistas por el
programa como la creacidn y sustraccion de areas y volumenes. Ansys asignara
numeros a las entidades del modelo (puntos, lineas, areas y volumenes) en el

orden de creacion.

Definicidn de tipos de elementos: En esta fase se pueden elegir de la libreria de
tipos de elementos (figura 21) el tipo necesario para definir las caracteristicas y
comportamiento de las entidades del modelo.
I\ Library of Element Types
Library of Element Types Structural Mass A [ |Quad 4 node 182 A
Link 8 node 183
Beam Brick 8 node 185
Pipe | 20node 186
concret 65 v
Shell
Solid-Shell Y|  8node183 l
Element type reference number 1
0K Apply Cancel Help

Figura 21. Libreria de tipos de elementos en ANSYS
Fuente: (Thompson & Thompson, 2017)

3. Definir propiedades del material: Otra parte importante de la definicion del

modelo consiste en la aplicacion de las leyes constitutivas que regiran el
comportamiento mecanico de los materiales de las entidades, se podra escoger
de la libreria de comportamientos de material.

Mallado: En este paso, se podra elegir el tamano de los elementos resultantes
de la discretizacién mediante la herramienta Smart Mesh incluida en Ansys,
también se podra refinar la malla y visualizar la division del elemento en sus

pequenas partes como se ve en la figura 22.
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Figura 22. Herramienta Mesh (izquierda), mallas resultantes (derecha)
Fuente: (Thompson & Thompson, 2017)

Aplicacion de condiciones de borde de las restricciones: Se aplican los grados
de libertad (GDL) de las restricciones del modelo. Los elementos finitos
tridimensionales podran tener hasta 6 GDL, tres direccionales y tres giros. Estos
datos deben ser definidos antes que el programa pueda resolver las ecuaciones
y general una solucién.

Aplicacién de condiciones de borde de las cargas: Las herramientas de
aplicacion de cargas de Ansys le permite al usuario simular las cargas inducidas
por pernos, las variaciones de temperatura y cargas de presion, fuerzas,
desplazamientos y aceleraciones.

Resolucién del problema: El programa permite mediante la herramienta Solve
obtener los resultados primarios definidos en las opciones de solucién.

Post procesamiento de resultados: Las herramientas de post procesamiento de
Ansys permiten generar informes, generar datos en forma de graficos, crear y

administrar diversos esquemas de vistas y exportaciones a distintos formatos.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION A ABAQUS/CAE

ABAQUS/CAE (Complete ABAQUS Environment) es un entorno grafico
interactivo empleado para el analisis y solucién de problemas ingenieriles basado en
el método de elementos finitos y la ingenieria asistida por ordenador o CAE, por sus
siglas en inglés. Este software proporciona una interfaz simple y consistente para
crear, enviar, controlar y evaluar resultados obtenidos de las simulaciones de los
modelos creados, mediante una serie de herramientas que permiten resolver cualquier
analisis multifisico. ABACUS/CAE esta conformado por varios modulos, cada uno
define un aspecto légico del proceso de modelacion, como es el caso de la definicidn
de la geometria, propiedades de los materiales, ensamblaje y mallado (Dassault
Systems, 2008).

ABACUS/CAE ofrece en su paquete distintos tipos de solucionadores
dependiendo de las necesidades del usuario tales como Standard, Explicit, CDF,
Electromagentic, Optimization y ademas esta interconectado con la mayoria de los
programas que trabajan con ingenieria asistida por ordenador (CAE), lo cual facilita la

modelacidn, ya que se podria importar la geometria de los modelos (R. Lee, 2019).

A diferencia de otros paquetes de software que trabajan con la teoria de
elementos finitos donde le es permitido al usuario elegir un sistema de unidades que
estara presente en todo el proceso de modelado, ABAQUS/CAE no ofrece esta
alternativa. Este software no tiene incorporado un sistema de unidades, por lo que el
usuario debe especificar todos los datos ingresados en unidades consistentes (Wang
& Melly, 2018).

3.1.1 SOLUCIONADORES: ABAQUS STANDARD/ABAQUS EXPLICIT

Cuando se quiere resolver un problema de elementos finitos en ABAQUS hay
que decidir qué tipo de solucionador usar. Como se ha mencionado antes, para
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aplicaciones estructurales existen 2 solucionadores: ABAQUS/Standard y
ABAQUS/Explicit. Al elegir uno de estos dos, aunque no sea visible en la interfaz

gréfica, se eligira la manera en que el programa resolvera el problema.

ABAQUS/Standard es una herramienta de analisis con propositos generales
que puede resolver una amplia gama de problemas lineales y no lineales que implican
la respuesta estatica, dinamica, térmica o eléctrica de los componentes.
ABAQUS/Standard resuelve un sistema de ecuaciones implicitamente en cada paso
de tiempo en la solucién utilizando el algoritmo de Newton-Raphson. Por el contrario,
ABAQUS/Explicit hace avanzar una solucion en el tiempo en pequefios incrementos
sin resolver un sistema de ecuaciones acoplado en cada uno de ellos (Dassault
Systems, 2008).

De acuerdo con Boulbes (2020), ABAQUS/Explicit es una herramienta de
andlisis con propdsito mas especializado que utiliza una formulacién dinamica explicita
de elementos finitos. Es adecuado para modelar eventos dinamicos breves y
transitorios, como problemas de impacto y explosidén y también es muy eficiente para
problemas altamente no lineales que implican condiciones de contacto cambiantes,

como las simulaciones de conformado de acero.

Este tipo de solucionador se basa en suponer que las propiedades del modelo
son lineales dentro de cada incremento de tiempo y las matrices se actualizan al final
de cada paso. Esta suposicion se considera correcta pues este solucionador utiliza
pasos de tiempo muy pequenos, lo cual es Util pues elimina la necesidad de iteraciones
para lograr convergencia que puede causar problemas en la resolucion de los sistemas
altamente no lineales (Boulbes, 2020).

Esto implica que un solucionador de tipo explicito puede ser utilizado para
problemas estaticos con caracter altamente no lineal que no se puedan resolver con
un solucionador implicito, debido a problemas de convergencia o se resuelvan de
manera muy lenta, ya que se necesiten muchas iteraciones. En el cuadro comparativo

de la Figura 23 se muestran las principales diferencias entre estos dos solucionadores.
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ABAQUS Standard

ABAQUS Explicit

Cualquier tamano de incremento de
tiempo produce estabilidad, generalmente
requiere de menos incrementos de tiempo
para completar una simulacion.

Cada incremento de tiempo necesita
de un mayor tiempo computacional ya que
cada uno requiere la solucion de un conjunto
de ecuaciones simultaneas.

Los criterios de convergencia e
iteracién son necesarios. La no convergencia
puede ocurrir.

Ideal para problemas en los que el
periodo de respuesta de interés es largo en
comparacion con la frecuencia de vibracion
del modelo.

Mayormente utilizado en problemas
donde las no linealidades son leves, por
ejemplo, la plasticidad. Ante una no linealidad
leve, ABAQUS Standard necesitara muy
pocas iteraciones para encontrar una
solucién convergente.

Los incrementos de tiempo deben ser
menores que un valor critico para lograr
estabilidad, por lo que requiere con
frecuencia muchos mas incrementos de
tiempo para completar una simulacion.

Cada incremento de tiempo necesita
de un menor tiempo computacional pues no
se requiere la solucion de ecuaciones
simultaneas. El gasto computacional esta
asociado a los célculos de los elementos.

No existen de no

convergencia.

problemas

Ideal en simulaciones dinamicas de
alta velocidad que necesitan de incrementos
de tiempo muy pequenos.

Se lo utiliza con mayor frecuencia
para resolver problemas que implican no
linealidades discontinuas. Las fuentes de
comportamiento discontinuo pueden ser el
pandeo, el fallo del material y el contacto.

Figura 23. Diferencias entre los solucionadores ABAQUS Standard y Explicit

Fuente: (Boulbes, 2020). Adaptado por Barrionuevo & Castro

En el analisis implicito ofrecido por ABAQUS/Standard, la solucién de cada paso

requiere un conjunto de soluciones de intento llamadas iteraciones para establecer el

equilibrio dentro de una cierta tolerancia, mientras que el andlisis explicito no son

requeridas iteraciones ya que

las variables son

resueltas directamente.

ABAQUS/Standard requiere un solucionador numérico para invertir la matriz de rigidez

del sistema una o varias veces hasta encontrar la convergencia en cada paso, esta

inversiébn de matrices es una operacién costosa a nivel computacional especialmente

en modelos grandes. El analisis explicito no requiere este paso (Boulbes, 2020).
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3.1.2 TIPOS DE ANALISIS

En ABAQUS, el analisis del problema se divide en “steps” o pasos dentro del

mddulo Step. Un paso es cualquier fase del procedimiento en el que se debe

especificar un procedimiento de andlisis y las condiciones de carga, de borde y los

resultados de salida deseados. En su versidon mas sencilla un step puede ser un

analisis estatico de aplicacion de cargas en ABAQUS/Standard.

Para cada “step” se debe escoger un procedimiento de analisis, los disponibles

estan listados en el diagrama de la figura 24. Un solo procedimiento de analisis es

permitido por “step”, cualquier combinacién de analisis esta permitida siempre y
cuando no se combinen procedimientos de ABAQUS/Standard y ABAQUS/Explicit

dentro del mismo analisis (ABAQUS Inc., 2006).

Tipos de analisis

Analisis
general |

| Estatico, General

. Estatico, Riks

~ Dindmico, Implicito

Dinamico, Explicito

Acoplado: Temp-
Desplazamiento,
Térmico-Eléctrico.

| Ciclico directo

| Geostatico

| Transferencia de calor

. Difusion de masa

| Suelos

| Visco

Perturbacion
lineal

Pandeo
Frecuencia

Estatico,
perturbacion
lineal

Dinamica de
estado
estacionario,

directo

Generacion de
subestructura

Figura 24. Tipos de analisis disponibles en ABAQUS
Fuente: (ABAQUS Inc., 2006). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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Aunque el programa ofrece muchos tipos de analisis, el ensayo push out puede
ser analizado mediante procedimientos estaticos implicitos no lineales tradicionales o
procedimientos dindmicos explicitos con aplicacién de carga lenta. La carga en el
modelo de elementos finitos puede aplicarse bajo control de carga o de
desplazamiento, de la misma manera que se aplica en los experimentos. Los
procedimientos estaticos incluyen el analisis estatico general y el analisis estatico de
Riks y la carga se aplica por incrementos, en contraste, el analisis push out se realiza
aplicando un desplazamiento uniforme a la superficie de cara de la viga en todos los

analisis dinamicos ya sea implicito o explicito (Lam & Qureshi, 2010).

A continuaciéon, se presenta una descripcion de estos procedimientos
recopilado del trabajo de ABAQUS Inc. (2006), con el fin de determinar cual sera el

adecuado para la modelacién:

Analisis estatico general: Un andlisis estatico general puede ser usado
cuando los efectos de la inercia pueden ser despreciados, este andlisis puede ser
lineal o no lineal e ignora los efectos del material dependientes del tiempo (creep,
viscoelasticidad, etc.), pero tiene en cuenta la plasticidad dependiente de la velocidad
y el comportamiento histerético de los materiales hiperelasticos. Se realiza mediante
el solucionador ABAQUS/Standard.

Analisis estatico Riks: El método estatico RIKS es adecuado para problemas
con no linealidades geométricas y de material que implican comportamiento de pandeo
y colapso, donde la respuesta carga-desplazamiento muestra una rigidez negativa.
Utiliza la carga como una incognita adicional y resuelve simultaneamente las cargas y
los desplazamientos. En ABAQUS/Standard el analisis se inicia especificando el
incremento de la longitud de arco inicial que es un parametro del método. Este
incremento se ajusta si la solucién no converge.

Analisis dinamico implicito: Un analisis implicito usa la integracion temporal
implicita para calcular la respuesta dinamica transitoria de un sistema. Este sistema

debe ser usado cuando la respuesta no lineal dinamica esta siendo estudiada, puede
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ser totalmente no lineal o puede ser basado en los modos del sistema lineal. Se realiza
mediante el solucionador ABAQUS/Standard.

Analisis dinamico explicito: Este tipo de analisis es util cuando se necesita
gran eficiencia computacional para el analisis de modelos grandes con tiempos de
respuesta dindmica relativamente muy cortos y es de gran utilidad para eventos o
procesos extremadamente discontinuos. Este andlisis utiliza teoria coherente de
grandes deformaciones. Puede utilizarse para realizar analisis en donde se espera que
la disipacidn inelastica genere calor en el material y puede utilizarse para realizar
analisis cuasi estaticos con condiciones de contacto complicadas. Se realiza mediante
el solucionador ABAQUS/Explicit.

3.1.3 TIPOS DE ELEMENTOS

De acuerdo con Dassault Systems (2008), ABAQUS ofrece una amplia gama
de elementos para la representacion de objetos fisicos dentro de la modelacion. Su
extensa biblioteca de elementos proporciona un poderoso conjunto de herramientas
para la resolucion de problemas de diferentes areas de la ingenieria. Los elementos
presentes en ABAQUS/Explicit constituyen un subconjunto de los presentes en
ABAQUS/Standard, y cada uno esta caracterizado por cinco aspectos fundamentales
que influyen en su comportamiento, los cuales son: Familia, Grados de libertad,

Numero de nodos, Formulacién e Integracidn, los cuales se profundizan mas adelante.
Familia

Este aspecto alude al tipo de elemento que puede ser empleado en la
modelacién, haciendo énfasis en su geometria y acciones que es capaz de resistir y
transferir al estresarlo de alguna manera. Como se observa en la Figura 25, los tipos
de elementos usados frecuentemente en ABAQUS son: continuos, shell, vigas, rigidos,
membranas, infinitos, resortes, amortiguadores y barras. Cada uno diferenciado no
unicamente por su forma sino también por la capacidad de reaccionar ante acciones

externas.
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Rl e T

{

Elemento continuo (solido) Elemento tipo shell Elemento tipo viga Elemento rigido
’ I\ N
/ N ‘ E ‘

I
Elemento membrana Elemento infinito Resortes y amortiguadores Elemento tipo barra

Figura 25. Familia de elementos comunmente usados en ABAQUS

Fuente: (Dassault Systems, 2008). Adaptado por Barrionuevo & Castro
Grados de libertad

Los grados de libertad hacen referencia al nimero de desplazamientos o
movimientos posibles que cada nodo que compone un elemento posee. Este aspecto
esta ligado a cada familia de elementos y constituye la variable fundamental calculada
durante el analisis. De tal manera que, para cada tipo de elemento y dimensién de
analisis; pudiendo ser unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensional (3D),
entre otras; se tiene presente cierto niumero y tipo de grados de libertad, como se
observa en la Figura 26. ABAQUS trabaja con los siguientes grados de libertad:
traslacion, rotacién, alabeo, presién acustica, potencial eléctrico y temperatura;

manteniendo la convencion de numeracion en el orden descrito.

e
= M

Elemento tipo barra (2D) Elemento tipo viga (2D) Elemento continuo (3D)

Figura 26. Grados de libertad por familia de elementos

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Numero de nodos

Los nodos de un elemento estan ligados estrechamente al aspecto definido
anteriormente, ya que los desplazamientos se calculan en los grados de libertad
asociados a cada uno de los nodos que conforma el elemento. Los desplazamientos
en otros puntos del elemento son obtenidos mediante interpolacion a partir de la
variable fundamental, los desplazamientos nodales. Generalmente, el orden de
interpolacién se determina por el numero de nodos empleados en un elemento. Los
elementos con nodos Unicamente en las esquinas, como el elemento de 8 nodos de la
Figura 27, utiliza interpolacion lineal y se les denomina elementos lineales o de primer
orden. Aquellos elementos con nodos intermedios, como el elemento de 20 nodos de
la Figura 27, emplea interpolacion cuadratica y se los conoce como elementos
cuadraticos o de segundo orden. También estan presentes los elementos triangulares
o tetraédricos modificados con nodos interiores, como el tetraedro de 10 nodos de la
Figura 27, el cual usa una interpolacion de segundo orden modificada y se los suele
llamar elementos modificados o elementos de segundo orden modificados.

ABAQUS/Standard permite trabajar tanto con elementos lineales como
cuadraticos, sin embargo, ABAQUS/Explicit ofrece Unicamente elementos lineales,

con la excepcion de elementos triangulares y la viga cuadratica.

<> <>

Elemento Lineal Elemento cuadratico Elemento modificado de segundo orden
(Elemento de 8 nodos) (Elemento de 20 nodos) (Tetraedro de 10 nodos)
C3D8 C3D20 C3D10M

Figura 27. Tipos de elementos de acuerdo con el niumero y posicion de nodos

Fuente: (Dassault Systems, 2008). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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Formulacion

Este aspecto hace referencia a la teoria matematica empleada para definir el
comportamiento de los elementos utilizados en la modelacion. ABAQUS trabaja con
dos métodos para generar las distintas formulaciones: la descripcion Lagrangiana y la
descripcion alternativa Euleriana. La descripcién Lagrangiana supone que el material
asociado a un elemento permanece asociado a este durante todo el andlisis, y el
material no puede fluir a través de los limites del elemento. Por otro lado, en el método
de Euler los elementos son fijados en el espacio mientras el material fluye a través de
ellos, como se puede observar en la Figura 28. Este ultimo método es utilizado
frecuentemente en simulaciones de mecanica de fluidos. ABAQUS/Standard ofrece en
algunas familias de elementos formulaciones estandar, asi como también algunas

formulaciones alternativas.

Aquellos elementos con formulaciones alternativas resaltan por presentar un
caracter adicional, tal es el caso de los elementos continuos, vigas y barras, los cuales
incluyen miembros con una formulacion hibrida donde la presion y fuerzas axiales, por
ejemplo, se tratan como incégnitas adicionales. Por lo que, en el nombre del elemento
se debe especificar dicho caracter adicional, en este caso al tratarse de una

formulacién hibrida se adicionara la letra “H” al final del elemento.

o @
) ° ® ] .
Lagrangiano
> —eo o —9

=

Euleriano

Configuracién inicial Configuracion final

Figura 28. Discretizacion espacial basada en los métodos Lagrangiano y Euleriano
Fuente: (Yerro, 2015). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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Integracion

La integracion en ABAQUS se realiza basandose en técnicas numéricas como
la cuadratura de Gauss, permitiendo integrar varias cantidades sobre el volumen de
los elementos, evaluando de esta manera la respuesta del material en cada punto
integrado de cada elemento del modelo. ABAQUS permite realizar una integracion
completa y una reducida, lo cual influye directamente en la precision del elemento para
un problema determinado. Trabajar con una integracién reducida puede disminuir la
precision en el analisis, pero requiere menos recursos computacionales durante la
simulacion, por lo que la eleccion del tipo de integracion debe ser analizada en funcion
de la magnitud del problema para obtener un efecto favorable. ABAQUS utiliza la letra
“‘R” al final del nombre de cada elemento para especificar que utiliza una integracion
reducida, de no poseer esta nomenclatura se entiende que el elemento trabaja con

una integracion completa.

ABAQUS establece una nomenclatura para identificar los distintos tipos de
elementos empleados para construir un modelo. En la Figura 29, se presentan las
nomenclaturas mas comunes asociadas a cada uno de los aspectos que caracterizan

a los elementos que ofrece el software.
C 3D20 H R

L Integracién (Opcional)
Integracion reducida (R)

Formulacién (Opcional)
Hibrido (H), Temperatura (T),
Presion de poros (P), etc.

— Ndmero de nodos
Ej: 8, 10, 20, etc.
— Dimensién
Unidimensional (1D), Bidimensional (2D),
Tridimensional (3D),Axisimétrico (AX), etc.
L— Familia
Continuo (C), Shell (S), Viga (B), Rigido (R)
Membrana (M), Barra (T), Acustico (AC), etc.

Figura 29. Nomenclatura para los diferentes elementos en ABAQUS
Fuente: (Dinu & Anwar, 2017). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DELL MATERIAL

Los especimenes ensayados en los trabajos de Valenzuela & Velasco y
Cevallos & Mera, los cuales sirven para desarrollar y calibrar el modelo computacional
en ABAQUS, fueron construidos con distintos materiales como el concreto y el acero.
La correcta eleccion de modelos matematicos que representen adecuadamente el
comportamiento de estos materiales ante la aplicacidén de cargas es fundamental para
obtener resultados acertados en la simulacion.

3.2.1 ACERO

De acuerdo con Lam & Qureshi (2010) el comportamiento esfuerzo deformacién
del conector de corte, placa colaborante tipo deck, viga de acero y malla electrosoldada
es similar. Estos se comportan como materiales linealmente elasticos hasta la fluencia

seguidos de un comportamiento plastico.

El acero estructural tiene el mismo comportamiento al someterlo a compresion
0 a tensién, y presenta una relaciéon elasticamente lineal hasta alcanzar el esfuerzo de
fluencia el cual es seguido por el endurecimiento por deformacién antes del fallo. El
modelo constitutivo mas aplicado en el estudio por elementos finitos del
comportamiento del acero es la representacién bilineal, la cual simplifica el
comportamiento de una probeta de acero analizada en un ensayo a traccién, como el
mostrado en la Figura 30 (a) (Arezoomand & Ebrahimnejad, 2020; Lam & Qureshi,
2010; Patel et al., 2018; Sundararooban & Krishnan, 2017).

La Figura 30 (b) ilustra en dos etapas las caracteristicas lineales del acero al
estar sometido a compresién o tension, en la cual £, representa la deformacién de
fluencia del acero, €s, denota la deformacion ultima del acero, fsy es el limite elastico y
fsu representa la resistencia ultima del acero.

62



A Curvaingenieril A
Curva real
IE'
Esfuerzo sy
Gltimo =D
Esfuerzo de Ty f
p \
fluencia pf;’_ic' 4 Fractura‘E ¥
Limite de ;
proporcionalidad /’
/‘ /
0 I I ——1*¢ o > £

_/  Plasticidad Endurecimiento Estriccion 83}’ Esu

o fluencia por deformacion

perfecta (a ) (b)

Region
lineal

Figura 30. (a) Diagrama esfuerzo-deformacién unitaria para un acero estructural
comun en tensién. (b) Modelo constitutivo de representacion bilineal utilizado en la

modelacion de ABAQUS para el acero.
Fuente: (Gere & Goodno, 2009; Patel et al., 2018). Adaptado por Barrionuevo & Castro

3.2.2 CONCRETO

Debido a que el ensayo push out generalmente esta determinado por la falla del
concreto, el modelo constitutivo que represente el comportamiento del concreto es el
mas importante en la construccion del modelo para la simulacién del ensayo. Existen
distintos modelos presentados en la bibliografia existente que deben ser estudiados

para la eleccion del mas adecuado.

Todos los modelos existentes necesitan de parametros relacionados a las
propiedades elasticas del concreto las cuales seran extraidas del concreto utilizado
por Valenzuela & Velasco y Cevallos & Mera para la realizacién de los modelos fisicos

de los ensayos.
3.2.2.1 Modelo elastoplastico

El modelo elastoplastico incluye parametros de elasticidad y plasticidad tal
como lo indica su hombre. La elasticidad del concreto esta definida por su médulo de
elasticidad, mientras que la teoria de la plasticidad gobierna los parametros del
comportamiento plastico del material. Esta teoria fue originalmente concebida para

tener en cuenta la ductilidad de los metales.
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Los modelos de plasticidad estandar consisten en tres condiciones esenciales:
una superficie de fluencia, una regla de fluencia y una regla de endurecimiento. La
superficie de fluencia encierra la region elastica del comportamiento del material.
Todos los esfuerzos dentro de esta superficie son elasticos, y los esfuerzos que
alcanzan esta superficie se convierten en plasticos. La superficie de fluencia define el
momento en que comienza la deformacidn plastica. La regla de fluencia define la
direccion de la deformacién plastica que puede ser asociada. La regla de
endurecimiento define cémo evolucionara la superficie de fluencia con la deformacion
plastica (Lam & Qureshi, 2010).

El modelo clasico de plasticidad en ABAQUS utiliza la superficie de fluencia de
Von Mises con flujo plastico asociado, y plasticidad perfecta o comportamiento de
endurecimiento isotropico. El modelo puede utilizarse en ABAQUS/Standard y
ABAQUS/Explicit. La primera parte de la curva de esfuerzo-deformacion que va hasta
el 40% de la resistencia a la compresion del cilindro fc es lineal y la respuesta del
material puede especificarse mediante el médulo de elasticidad. La segunda parte de
la curva es no lineal y oscila entre 0,4 fc y fc. La deformacion correspondiente a la
maxima resistencia a la compresién se ha calculado segun las disposiciones de la
norma BS EN 1992-1-1 (Lam & Qureshi, 2010).

3.2.2.2 Modelo de endurecimiento de Drucker-Prager

El modelo de Drucker-Prager esta disponible en ABAQUS tanto para
solucionadores Standard como Explicit, y es apropiado para materiales cuya
resistencia a compresion es superior a su resistencia a tension. Este modelo
constitutivo es utilizado frecuentemente para representar el comportamiento del
hormigén, suelo o materiales granulares dentro de la modelacion (Lam & Qureshi,
2010). El modelo emplea la superficie de fluencia de Drucker-Prager y es utilizado en
el campo ingenieril principalmente para representar al hormigdn, donde el fallo en la
simulacion es determinado por los esfuerzos normales y de corte. Dentro del modelo
las propiedades del material se detallan en dos partes. La primera alude a las
propiedades elasticas lineales, las cuales se establecen a través del modulo de
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elasticidad de Young del hormigén. En segundo lugar, se encuentra la parte no lineal
de la curva esfuerzo-deformacién del hormigon, la cual se define mediante el
endurecimiento del modelo de Drucker-Prager. El hormigdn presenta una respuesta
elastica hasta alcanzar 0.4 f., seguida del endurecimiento del material con una
resistencia maxima a la compresion de f¢ y finalmente, se define la respuesta de
ablandamiento (Lam & Qureshi, 2010).

3.2.2.3 Modelo de agrietamiento del hormigén (Concrete Smeared Cracking-CSC)

De acuerdo con Lam & Qureshi (2010), el modelo de agrietamiento de concreto
o CSC, por sus siglas en inglés, esta concebido principalmente para estructuras de
hormigbn armado, sin embargo, puede ser utilizado para representar el
comportamiento del hormigdn simple. Este modelo estd asociado a ABAQUS/Standard
y fue ideado para aplicaciones en las que el hormigdn esté sometido a un esfuerzo
netamente monétono, y a su vez, que el material experimente agrietamiento por

tensién y aplastamiento por compresion.

La caracteristica mas importante de este modelo es el agrietamiento, el cual se
asume que ocurre cuando el esfuerzo desarrollado alcanza una superficie de fallo
denominada “superficie de deteccion de grietas”. La principal limitacion de este modelo
es que las grietas producidas son irrecuperables y no pueden presentarse mas de tres
grietas en un mismo punto. Los valores de esfuerzo a compresion y deformacion
plastica se calculan del mismo modo que en el modelo elastico-plastico. En este
modelo la rigidez a la tension se define empleando un criterio de energia de fractura,
suponiendo una distribucion lineal del esfuerzo de tension hasta el valor de esfuerzo
igual a cero, a un desplazamiento de 1.2 mm. Ademas, en este modelo se puede
utilizar la pérdida lineal de resistencia unicamente después de la fisuracién (Lam &
Qureshi, 2010).

3.2.2.4 Modelo de plasticidad dainada del hormigén (Concrete Damaged Plasticity-CDP)

Segun Lam & Qureshi (2010), el modelo de plasticidad dafiada del hormigdn
(CDP) en ABAQUS/Standard y ABAQUS/Explicit es capaz de modelar el hormigoén y

otros materiales un tanto fragiles en una variedad de estructuras.
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Este modelo utiliza los conceptos de elasticidad isotrépica dafiada junto con la
plasticidad isotropica de traccion y compresion para modelar el comportamiento
inelastico del hormigdn. Esta pensado para aplicaciones en las que el hormigén se
somete a condiciones de carga arbitrarias, incluidas las cargas ciclicas.

El modelo tiene en cuenta la degradacion de la rigidez eléstica inducida por la
deformacion plastica tanto en tension como en compresion. También tiene en cuenta
los efectos de recuperacion de la rigidez bajo cargas ciclicas. El modelo de plasticidad
del hormigdn dafado se basa en dos mecanismos principales de fallo, el agrietamiento
por traccion y el aplastamiento por compresion del hormigdon (Lam & Qureshi, 2010).

Como se muestra en la Figura 31, la respuesta sin carga del hormigdn parece
debilitarse porque la rigidez elastica del material parece estar dafiada o degradada. La
degradacion de la rigidez elastica en la curva esfuerzo-deformacion se caracteriza por
dos variables de dano, dt y dc, que pueden tomar valores de cero a uno. Cero (0)
representa el material no dafado donde uno (1) representa la pérdida total de la
resistencia (ABAQUS Inc., 2006).

Oc o
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O-tc:
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Figura 31. (a) Comportamiento del concreto en el modelo CDP ante carga axial de
compresién, (b) tension
Fuente: (Simer & Aktas, 2015). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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El dafo por compresion (dc) y el dafo por tensidn (dt) pueden determinarse

utilizando las ecuaciones (17) y (18):

g,

_q_ 0% (17)
d. =1 7
(o)

_, o (18)
de=1-%

Eo es la rigidez elastica inicial (no danada) del material y &. 7., &Pl son la
deformacion plastica de compresidbn y la deformacion plastica de tensién,
respectivamente. Por otro lado, €oc7¢ y o™ representan la deformacién eléstica a
compresidn y a tension, y pueden determinarse empleando la ecuacién (19). Mientras
que, &7y & %k denotan la deformacién inelastica de compresion y de tension,
respectivamente, que se pueden calcular utilizando la ecuaciéon (20), combinando

correctamente las variables de compresion y tension.

(19)

el =

g
E
ginck — o _ cel ( 20 )

Las relaciones esfuerzo-deformacion bajo tension y compresion uniaxial se

tienen en cuenta en las ecuaciones (21) y (22) (Sumer & Aktas, 2015).
O-t = (1_dt) 'EO . (gt_(c:;pl)

O, = 1- dc) “Ep - (Ec - g;pl)
Parametros de plasticidad del modelo CDP

La ventaja incuestionable del modelo CDP es el hecho de que se basa en
parametros que tienen una interpretacion fisica explicita. La funcion exacta de estos
parametros y los métodos matematicos utilizados para describir el desarrollo de la
superficie limite en el espacio tridimensional de los esfuerzos del hormigdn se explican

en el manual de usuario de ABAQUS.
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Los parametros que ayudaran a representar el comportamiento del hormigon
en este modelo y que deberan ser calibrados posteriormente son: Angulo de dilatacién,
Excentricidad, foo/fco , ke y Parametro de viscosidad (Kmiecik & Kaminski, 2011).

El parametro denominado k. modifica la superficie en el plano desviador, la
teoria desarrollada por J. Lee & Fenves (1998) sugiere que la seccidn transversal de
este plano no debe ser circular como se puede ver en la Figura 32. Se propone el factor
ke que se interpreta fisicamente como una relacién de las distancias entre el eje
hidrostatico y, respectivamente el meridiano de compresién y el meridiano de tension
en la seccidn transversal del plano desviador. Esta relacién es siempre superior a 0,5
y cuando asume el valor de 1, la seccion transversal del plano desviador de la

superficie de fallo se convierte en un circulo (Kmiecik & Kaminski, 2011).

Figura 32. Seccién transversal del plano desviador en la superficie de falla en el

modelo CDP.
Fuente:(Kmiecik & Kaminski, 2011).

El modelo CDP recomienda asumir K¢ = 2/3. Esta forma es similar al criterio de
resistencia formulado por Willam & Warnke (1974) que trata de un criterio teérico-

experimental basado en los resultados de los ensayos de esfuerzo triaxial.
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Del mismo modo, las investigaciones apuntan a que la forma de los meridianos
del plano en el espacio de esfuerzos son curvas. La forma se ajusta mediante el
parametro de excentricidad (excentricidad del potencial plastico). Este parametro
puede ser calculado como una relacion entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo de

compresion (Jankowiak et al., 2005).

El modelo CDP recomienda asumir el valor de la excentricidad como 0.1,
cuando el valor es 0 los meridianos se vuelven lineas rectas (Kmiecik & Kaminski,
2011).

Otro parametro que describe el estado del material es el punto en el que el
concreto falla bajo compresién biaxial, foo/fco €S la relacion entre la resistencia en el
estado biaxial y la resistencia en el estado uniaxial mostradas en la Figura 33. El
manual de usuario de ABAQUS especifica por defecto foo/fco = 1,16.

uniaxial tension ~_ 0,

" biaxial
tension

\
 biaxial compression

Figura 33. Resistencia del concreto bajo esfuerzos biaxiales en el modelo CDP.
Fuente:(Kmiecik & Kaminhski, 2011).

El dltimo parametro que caracteriza el comportamiento del hormigén bajo
tension compuesta es el angulo de dilataciéon, es decir, el angulo de inclinacién de la
superficie de rotura hacia el eje hidrostatico. Fisicamente, el angulo de dilataciéon es

69



interpretado como el angulo de friccion interna del concreto (Kmiecik & Kaminski,
2011).

Los parametros de plasticidad que ABAQUS recomienda utilizar en una primera
simulacion se presentan en la Tabla 2. ABAQUS Inc. (2006) proporciona valores por
defecto para los parametros de excentricidad, foo/fco, Kc y Viscosidad; sin embargo, no
menciona un valor por asignar para el angulo de dilatacién. El valor presentado en la
Tabla 2 para el angulo de dilatacién corresponde a la recomendacién propuesta por
Kmiecik & Kaminski (2011), quienes mencionan que para una primera simulacién el

valor de este parametro puede asumirse como =36° 0 y=40°.

Tabla 2.
Pardametros de plasticidad por defecto en ABAQUS

Parametro Nomenclatura | Valor
Angulo de dilatacién P 36
Excentricidad £ 0.1
foo/fco - 1.16
Kc - 2/3
Viscosidad u 0

Fuente: (ABAQUS Inc., 2006; Kmiecik & Kaminski, 2011). Adaptado por Barrionuevo & Castro

Como se especificd anteriormente, cada parametro de plasticidad cumple un rol
importante para la correcta simulacion del comportamiento del concreto, por lo que son

decisivos en la obtencion de resultados adecuados y realistas.

Sin embargo, varios investigadores han observado que la consistencia de
resultados numéricos con experimentales depende en gran medida de la correcta
escogencia de algunos de los parametros descritos en esta seccion, especificamente
del angulo de dilatacién (y) y la viscosidad (x). Estos dos parametros cargan con el
mayor peso en la correcta calibracién del modelo para la obtencion de resultados
acertados, permitiendo mantener los valores de excentricidad, fro/feco ¥ ke CcOnstantes,
mientras los parametros de dilatancia y viscosidad son modificados (Malm, 2006;
Michat & Andrzej, 2015; Wahid et al., 2019).
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De acuerdo con Malm (2006), la variacion del angulo de dilatacion, como
parametro de plasticidad en el modelo CDP, proporciona un comportamiento fragil o
ductil al concreto. Para valores pequefios del angulo de dilatacion el comportamiento
es muy fragil, mientras que para valores altos o cercanos al angulo de friccién del

material el comportamiento es ductil.

Por otro lado, el parametro de viscosidad sirve para la regularizacion
viscoplastica de las ecuaciones constitutivas del concreto, lo cual ayuda a superar las
dificultades de convergencia (Dassault Systems, 2008). Los valores mas pequenos de
viscosidad implican una menor regularizacion y permitirian obtener resultados mas
precisos; sin embargo, mientras mas pequenos sean los valores el tiempo de analisis

aumentara significativamente y los problemas de convergencia seran mas propensos.

Por lo tanto, con la escogencia de un valor 6ptimo del parametro de viscosidad
el objetivo de producir buenos resultados dentro de un tiempo razonable de analisis
puede ser alcanzado, convirtiéndolo en un parametro de solucién en lugar de tener

una base material directa (Wahid et al., 2019).
Comportamiento a compresion

En contraste con el acero, el hormigdn tiene una respuesta diferente al
someterlo a fuerzas de compresion y tensién, por lo que es necesario definir dos
modelos constitutivos diferentes para considerar el comportamiento del hormigén en
la modelacion. Existen varios modelos de comportamiento a compresién para
determinar la relacion esfuerzo-deformaciéon del hormigdn, como los presentados en

la Figura 34, los cuales se profundizan méas adelante.
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Figura 34. Modelos constitutivos del hormigdn a compresién

Fuente: (Carreira & Chu, 1985; European Committee for Standardization, 2004a; Hognestad et al.,

1955). Adaptado por Barrionuevo & Castro

Modelo de Carreira & Chu

Carreira & Chu (1985) en su investigacion proponen una curva para representar

la relacién esfuerzo-deformacion del hormigdn simple en compresién. Los parametros

que definen la relacion son fisicamente significativos y pueden ser estimados de

manera empirica u obtenerse experimentalmente.

La curva propuesta por Carreira & Chu, la cual se observa en la Figura 34 (a),

se construye utilizando la ecuacion (23), misma que se ajusta a una gran variedad de

condiciones de ensayo y hormigones para formar los tramos ascendente y

descendente del diagrama esfuerzo-deformacion en compresion. A continuacién, se

presenta la ecuacidn propuesta para construir el modelo constitutivo del hormigon en

compresion:

™
a o
—r
he

p-1+(cF

En la cual:

oc: Esfuerzo a compresion (MPa)

fc: Resistencia a compresion del cilindro de hormigén (MPa)
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Ec: Deformacidén a compresion del hormigon
€'c: Deformacion del hormigdn correspondiente a f'c

B: Parametro del material que depende de la forma del diagrama esfuerzo-

deformacion, y en conocimiento de fc puede determinarse utilizando la ecuacion (24):

NEAY (24)
ﬁ—(32'4> +1.55

Donde, el valor fcde debe ser ingresado en MPa.
Modelo de Hognestad

El modelo propuesto por Hognestad et al. (1955) que describe el
comportamiento esfuerzo-deformacién del hormigén en compresion, mismo que se
ilustra en la Figura 34 (b), fue el resultado de investigaciones experimentales. Este
modelo se compone de dos partes, la primera caracterizada por un tramo parabdlico
que inicia en cero y culmina cuando el hormigdn alcanza su maxima resistencia a

compresidn f¢, cuando esto ocurre la parabola se torna tangente a la horizontal.

En el segundo tramo, a partir de f’, los esfuerzos del hormigon disminuyen de
manera lineal a medida que las deformaciones aumentan, hasta llegar al fallo. La zona
parabdlica del modelo de Hognestad esta representado por la ecuacion (25), la cual

se detalla a continuacién:
2 &, (ec )2
80 80

En la cual:

floe <e, (25)

o, = c <

oc: Esfuerzo a compresion (MPa)
€c: Deformacién a compresidn del hormigén
f'c: Resistencia a compresion del cilindro de hormigén (MPa)

€o: Deformacion del hormigdn correspondiente a f'c, calculada con la ecuacion (26):

73



Donde:
Ec: Modulo de elasticidad del hormigon (MPa)

El tramo lineal del modelo de Hognestad puede ser evaluado a partir de la
ecuacion de la recta determinada con la informacion proporcionada en la Figura 34 (b).

Modelo propuesto por Eurocodigo 2

El comportamiento no lineal material del hormigén propuesto por el Eurocédigo
2 se presenta como una curva equivalente de esfuerzo-deformacién uniaxial del
hormigdn, como se observa en la Figura 34 (c). La relacion entre ocy € que se presenta
en dicha figura, para una carga uniaxial de corta duracién se describe mediante la
ecuacion (27), la cual se presenta a continuacion:

AL bk (27)
1+ k-2)n'™
En la cual:

oc: Esfuerzo a compresion (MPa)
fem: Valor medio de la resistencia a la compresion del cilindro de hormigén (MPa)

k y n: Parametros de proporcion que deben ser calculados con las ecuaciones (28) y
(29), respectivamente:

_E (28)
7 Ec1
k = 1.05 Ecm@ (29)
fem
Donde:

€c: Deformacion a compresion del hormigon
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Ecut: Deformacion ultima del hormigon
Ecm: Modulo de elasticidad secante del hormigén (MPa)
fcu: Esfuerzo de compresion del hormigon correspondiente a Ecut (MPa), fou = 0.85 fem

€c1: Deformacion del hormigdn correspondiente a fem, la cual se calcula con la ecuacion
(30):

£c1(%0) = 0.7(fn) "3 < 2.8 (30)

Es importante mencionar que la ecuacién (27) es valida unicamente en el

siguiente rango 0<| €c |<| Ecut |.
Comportamiento a tension

El manual de ABAQUS recomienda el uso de una estrategia de rigidizacion de
la tensidén para problemas sin o con poco refuerzo en las regiones significativas del
modelo. Para problemas de hormigdn no reforzado o ligeramente reforzado es
apropiado expresar el comportamiento fragil del hormigdn en términos de energia de
fractura en lugar de especificar una relacién esfuerzo-deformacién en tensién. Segun
Hillerborg et al. (2008), la energia de fractura Gf, puede ser definida como la energia
necesaria para desarrollar un area unitaria de grieta, libre de tensiones. El area bajo la
parte de descarga de la curva de apertura de grietas representa la energia de fractura

de un hormigén.

La respuesta de ablandamiento del hormigdn utilizando el concepto de energia
de fractura puede definirse de varias maneras. El enfoque mas conveniente es definir
la fisuracion por traccién utilizando una aproximacion lineal, en la que la pérdida lineal

de resistencia tiene lugar después de la fisuracion, como se muestra en la Figura 33
(a).

El comportamiento de ablandamiento del hormigén en tensién puede
especificarse con mas detalle utilizando la funcidén bilineal, derivada por Hillerborg
(1985) que se presenta en la figura 35 (b). Un método mas realista para definir el
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ablandamiento en tensidbn es utilizar la expresion exponencial derivada

experimentalmente por Cornelissen et al. (1985) y que se ilustra en la figura 35 (c).

(o] O,
e 't 't
ff \ ft |
f; 'u
2 \
o - > We o > W, o = We
we=2% 0.8% we=3.6% we=5.14%
(a) Funciodn lineal (b) Funcion bilineal (c) Funcién exponencial

Figura 35. Modelos para determinar la energia de fractura del hormigén

Fuente: (ABAQUS Inc., 2006; Cornelissen et al., 1985; Hillerborg, 1985). Adaptado por Barrionuevo &
Castro

Donde:
Gi: Energia de fractura del hormigon
fi: Resistencia a la traccion axial del hormigdn

La resistencia a la traccién axial del hormigon se calcula utilizando los estudios
realizados por Raphael (1984), en donde mediante ensayos de traccién a probetas de
concreto se llegd a la conclusién de que la resistencia caracteristica del hormigdn ante
este efecto puede determinarse en funcién de su resistencia a la compresion. La
expresidn mostrada en la ecuacion (31) representa la resistencia a traccion del
hormigdn bajo cargas aproximadamente estaticas. El esfuerzo de traccion y el

desplazamiento de la fisura se obtienen a partir de la ecuacién (32).

fo17- £ (31)
7= W) = o fw) (32)
En la cual:

cp - W\3 Cy W 33
fw) = 1+(Wc)lexp<— Wc> (33)
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Donde:

fi: Resistencia a la traccién axial del hormigén
fc: Resistencia a la compresion del hormigdon
w: desplazamiento de la fisura

wc: desplazamiento de la abertura en el cual el esfuerzo ya no puede ser
transferido=(5.14Gr)/fi para concreto de peso normal

c1: constante material c1 = 3.0 para concreto de densidad normal
c2: constante material c2 = 6.93 para concreto de densidad normal

La energia de fractura Gf se determina a partir de la ecuacién (34) (CEB-FIP, 1993).

Gr = Go (}%)M (34)

Donde:
femo: Resistencia media a la compresion de referencia, es igual a 10 MPa
fem: Resistencia media a la compresion del concreto

Gr: Valor base de la energia de fractura que depende del tamafno maximo del
agregado como se puede ver en la Tabla 3.
Tabla 3.

Coeficientes para la determinacion de la energia de fractura

dmax

8 16 32 | mm

Energia de fractura [Gfo| 25 | 30 | 58 |J/m2

Fuente: (CEB-FIP, 1993). Adaptado por Barrionuevo & Castro
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3.3 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.3.1 PROBETAS EXPERIMENTALES
3.3.1.1 Descripcion general de Componentes y ensambles

Los distintos ensayos llevados a cabo por Valenzuela & Velazco (2021) y
Cevallos & Mera (2022) fueron realizados en probetas con elementos de dimensiones
similares y ensambles idénticos. Las Unicas diferencias reportadas fueron aquellas
inducidas con motivo de estudio de la resistencia del conector a corte angular, estas
variaciones son: resistencia del hormigdn de la losa y espesor del conector de corte

tipo angulo.

Valenzuela & Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022) trabajaron con
conectores de corte tipo angulo con espesores de 4 mm y 3 mm respectivamente,
dispuestos a 90° y 45° y después de analizar los resultados en términos de carga
maxima resistida a corte y ductilidad concluyeron que la mejor disposicién del conector
para resistir este tipo de cargas corresponde al ensamble a 90°. Por esta razén, los
estudios numéricos se enfocan a la mejor orientacién del conector a la par que se
validan los resultados de los especimenes a 45° de Valenzuela & Velasco (2021) a

manera de ejemplo.

Los especimenes adoptados para los estudios experimentales son mostrados
en la Tabla 4 y las Figuras 36 y 37 en donde se ha introducido la nomenclatura
siguiente para identificar las dos variantes:

-V&V: Valenzuela & Velasco (2021)

-C&M: Cevallos & Mera (2022)
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Tabla 4.

Dimensiones de los componentes de las probetas experimentales

Valenzuela & Cevallos &
Velazco Mera
B [mm] 100 100
L [mm] 500 500
S
= h [mm] 210 210
e [mm] 5 5
t [mm] ) 5
o B [mm] 300 300
©
2 L [mm] 500 500
S
- h [mm] 110 110
g 55 55
= e [mm]
B [mm] 300 300
E 4
E b [mm] 133 133
2
s h [mm] 55 55
e
e [mm)] 0.65 0.65
2 L [mm] 95 95
2
: b [mm] 40 40
=
3 & [mm] 4 3
:
(&
g d [mm] 4 4
E e [mm] 10 10
:
©
fad
=
=

Fuente: (Cevallos & Mera, 2022; Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Figura 36. Detalles probetas con conector 90°

Fuente: (Cevallos & Mera, 2022; Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Figura 37. Detalles probeta conector 45°

Fuente: (Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.3.1.2 Valenzuela & Velasco (2021)

Las probetas para los ensayos experimentales llevados a cabo por Valenzuela
& Velasco (2021) presentan los elementos y configuracién mostrada en la Tabla 4 e
Imagenes 36 y 37. En esta investigacion se trabajé con una resistencia del hormigén
especificada de 24 MPa sin embargo, los ensayos experimentales realizados a
probetas cilindricas reflejaron una resistencia promedio de 22.2 MPa por lo que este
valor sera adoptado para la caracterizacion constitutiva del concreto en los modelos
computacionales.Los ensayos para determinar el mddulo de elasticidad también
fueron realizados por Valenzuela & Velasco (2021), dando como resultado un valor de
19130.67 MPa.

En total se realizaron 14 probetas con conector de corte tipo angulo de espesor
4mm las cuales se dividen en dos grupos principales: 7 especimenes con el conector
de corte colocado a 90° (Figura 36) y los 7 restantes con la colocacién del conector a
45° (Figura 37). De la misma manera, dentro de cada subgrupo de probetas, 1 fue
destinada para la realizacion del ensayo monotdnico mientras que los 6 restantes se
sometieron al ensayo ciclico. Para propédsitos identificativos, a las probetas se les
asigna una nomenclatura caracteristica para la elaboracion de los modelos

computacionales, la cual se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.

Nomenclatura probetas Valenzuela & Velasco

. .. f'c .
Orientacion . . | Ec Hormigon | Fy Acero
el L conector AT losa conector
losa
VV-90 90°
VV-45 455 22.2 MPa |19130.67 MPa| 388 MPa

Fuente: (Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro

3.3.1.3 Cevallos & Mera (2022)

De manera similar, las probetas para los ensayos experimentales llevados a
cabo por Cevallos & Mera (2022) presentan los elementos y configuracion mostrada
en la Tabla 4 e Imagenes 36 y 37. En este caso se trabajé con una resistencia del
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hormigon especificada de 35 MPa sin embargo, los ensayos experimentales realizados
reflejaron una resistencia promedio de 37.3 MPa por lo que este valor sera adoptado
para la caracterizacién constitutiva del concreto en los modelos computacionales. Los
ensayos para determinar el médulo de elasticidad también fueron realizados por
Cevallos & Mera (2022), dando como resultado un valor de 26157.33 MPa.

En total se realizaron 14 probetas con conector de corte tipo angulo de espesor
3mm las cuales se dividen en dos grupos principales: 7 especimenes con el conector
de corte colocado a 90° (Figura 36) y los 7 restantes con la colocacién del conector a
45°, estos ultimos no seran sujetos al estudio numérico pues el enfoque del trabajo
corresponde a las probetas a 90°. De la misma manera, se utilizé 1 probeta para el
ensayo monotonico mientras que los 6 restantes para el ensayo ciclico. Para
propdsitos identificativos, a las probetas se les asigna una nomenclatura caracteristica
para la elaboracién de los modelos computacionales, la cual se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.

Nomenclatura probetas Cevallos & Mera

. .. f'c .y
Orientacion . . | Ec Hormigon | Fy Acero
Nomenclatura conector Holr:rslagon losa conector
CM-90 90° 37.3 MPa | 26157.33 MPa | 354 MPa

Fuente: (Cevallos & Mera, 2022). Elaborado por Barrionuevo & Castro
3.3.2 MODELACION DE MATERIALES
3.3.2.1 Valenzuela & Velasco (2021)
Acero

En el proyecto de investigacion de Valenzuela & Velasco (2021) se realizaron
ensayos experimentales de traccidén a probetas del acero que conforman solamente
los conectores de corte. Por esta razén, en la Tabla 7 se presentan los valores
necesarios para la construccion de los modelos bilineales de los componentes de
acero del modelo numérico recopilados de distintas fuentes.
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En cuanto al acero de refuerzo y acero de la placa colaborante tipo deck, la
informacion necesaria fue extraida de las normas INEN 1511 e INEN 2397 en donde
se especifican los valores caracteristicos para el acero corrugado de refuerzo Grado
50 y la placa deck respectivamente. Por otro lado, el comportamiento a la traccion del
acero de la viga fueron tomados de los ensayos realizados por Cevallos & Mera (2022)
debido a que este componente es comun en ambas investigaciones.

Tabla 7.

Propiedades mecdnicas de los componentes de acero de la probeta. (Valenzuela & Velasco)

Componente Es [MPa] | Fy[MPa] | Fu[MPa] Ey Eu
Acero de refuerzo 490 540.0000 0.0025 0.0500
Viga 200000 245.9 407.4667 0.0012 0.2633
Conector 388 521.3300 0.0019 0.2723
Deck 250 330.0000 0.0013 0.1900

Fuente: (Cevallos & Mera, 2022; INEN, 2015a, 2015b; Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por

Barrionuevo & Castro

Concreto

Como se expuso en el subcapitulo 3.2.2, la correcta eleccion de un modelo
constitutivo que represente de buena manera el comportamiento del concreto es clave
pues los ensayos push out generalmente estan gobernados por la falla del hormigon.
En esta seccion se exponen las curvas del comportamiento esfuerzo deformacién para
el comportamiento del hormigén que seran utilizadas para posterior calibracién del

modelo.
Compresion

Las propiedades del concreto utilizado por Valenzuela & Velasco (2021) se
exponen en la Tabla 5, estos datos junto a las ecuaciones presentadas en el
subcapitulo 3.2.2 correspondientes a los distintos modelos constitutivos del concreto a
compresién y el modelo de comportamiento CDP producen las Tablas 8, 9y 10. En
estas tablas y las figuras 38 y 39 se muestra el comportamiento esfuerzo deformacion
del concreto sujeto a esfuerzos de compresion y el dano del material propuesto por
distintos autores.
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Tabla 8.

Comportamiento y daiio a compresion del concreto por Eurocodigo 2 (Valenzuela & Velasco)

fem [MPa] 22.20
Ecm [MPa] |19130.67
Ect 0.00183

k 1.66

0.4fcm [MPa] 8.88

fcm [MPa] 22.20

0.85fcm [MPa] | 18.87

Modelo constitutivo Concreto a compresion: Eurocddigo 2
Ec n oc [MPa] dc Eoc,el Ec,in
0.00000 0.0000 0.00 0.000 0.00000 0.000000
0.00010 0.0546 1.98 0.000 0.00010 0.000000
0.00020 0.1093 3.90 0.000 0.00020 0.000000
0.00030 0.1639 5.75 0.000 0.00030 0.000000
0.00040 0.2186 7.54 0.000 0.00039 0.000000
0.00048 0.2610 8.88 0.000 0.00046 0.000013
0.00050 0.2732 9.26 0.000 0.00048 0.000016
0.00075 0.4098 13.20 0.000 0.00069 0.000060
0.00100 0.5464 16.58 0.000 0.00087 0.000134
0.00125 0.6830 19.28 0.000 0.00101 0.000242
0.00150 0.8196 21.19 0.000 0.00111 0.000392
0.00175 0.9562 22.14 0.000 0.00116 0.000593
0.00183 1.0000 22.20 0.000 0.00116 0.000670
0.00190 1.0382 22.15 0.002 0.00116 0.000742
0.00194 1.0601 22.07 0.006 0.00115 0.000786
0.00198 1.0819 21.96 0.011 0.00115 0.000832
0.00202 1.1038 21.81 0.017 0.00114 0.000880
0.00206 1.1256 21.63 0.026 0.00113 0.000929
0.00210 1.1475 21.40 0.036 0.00112 0.000981
0.00214 1.1694 21.13 0.048 0.00110 0.001035
0.00218 1.1912 20.82 0.062 0.00109 0.001091
0.00222 1.2131 20.47 0.078 0.00107 0.001150
0.00226 1.2349 20.07 0.096 0.00105 0.001211
0.00230 1.2568 19.62 0.116 0.00103 0.001274
0.00234 1.2786 19.12 0.139 0.00100 0.001340
0.00236 1.2889 18.8700 0.150 0.00099 0.001372

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 9.
Comportamiento y daiio a compresion del concreto por Carreira & Chu (Valenzuela &

Velasco)

fem [MPa] 22.20
Ecm [MPa] | 19130.67
E'c 0.00200

B 1.872

0.4fcm [MPa] 8.88
fcm [MPa] 22.20
0.85fcm [MPa] | 18.87

Modelo constitutivo Concreto a compresion: Carreira & Chu
Ec oc [MPa] dc Eoc,el Ec,in
0.00000 0.00 0.000 0.00000 0.000000
0.00010 2.37 0.000 0.00012 0.000000
0.00020 4.69 0.000 0.00025 0.000000
0.00030 6.92 0.000 0.00036 0.000000
0.00039 8.88 0.000 0.00046 0.000000
0.00040 9.02 0.000 0.00047 0.0000115
0.00070 14.37 0.000 0.00075 0.0000315
0.00100 18.15 0.000 0.00095 0.0000515
0.00130 20.49 0.000 0.00107 0.0002290
0.00160 21.72 0.000 0.00114 0.0004645
0.00190 22.17 0.000 0.00116 0.0007409
0.00200 22.20 0.000 0.00116 0.0008396
0.00215 22.15 0.002 0.00116 0.0009922
0.00230 22.01 0.008 0.00115 0.0011493
0.00245 21.81 0.018 0.00114 0.0013099
0.00260 21.56 0.029 0.00113 0.0014732
0.00275 21.27 0.042 0.00111 0.0016384
0.00290 20.95 0.056 0.00109 0.0018051
0.00305 20.61 0.072 0.00108 0.0019727
0.00320 20.26 0.087 0.00106 0.0021411
0.00335 19.90 0.104 0.00104 0.0023098
0.00350 19.54 0.120 0.00102 0.0024788
0.00365 19.17 0.136 0.00100 0.0026477
0.00375 18.93 0.147 0.00099 0.0027603
0.00378 18.8736 0.150 0.00099 0.0027884

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 10.

Comportamiento y daiio a compresion del concreto por Hognestad (Valenzuela & Velasco)

fcm [MPa] 22.20
Ecm [MPa] |19130.67
€o 0.00

0.4fcm [MPa] 8.88
fcm [MPa] 22.20
0.85fcm [MPa] | 18.87

Modelo constitutivo Concreto a compresion: Hognestad
Ec oc [MPa] dc Eoc.el Ec,in
0.00000 0.00 0.000 0.00000 0.000000
0.00010 2.07 0.000 0.00011 0.000000
0.00020 4.05 0.000 0.00021 0.000000
0.00030 5.92 0.000 0.00031 0.000000
0.00047 8.88 0.000 0.00046 0.000007
0.00050 9.36 0.000 0.00049 0.000011
0.00080 13.75 0.000 0.00072 0.000081
0.00110 17.23 0.000 0.00090 0.000200
0.00140 19.79 0.000 0.00103 0.000366
0.00170 21.43 0.000 0.00112 0.000580
0.00200 22.16 0.000 0.00116 0.000842
0.00209 22.20 0.000 0.00116 0.000928
0.00215 21.95 0.011 0.00115 0.001001
0.00221 21.71 0.022 0.00113 0.001074
0.00227 21.46 0.033 0.00112 0.001147
0.00233 21.21 0.045 0.00111 0.001220
0.00239 20.97 0.056 0.00110 0.001293
0.00245 20.72 0.067 0.00108 0.001366
0.00251 20.47 0.078 0.00107 0.001439
0.00257 20.22 0.089 0.00106 0.001512
0.00263 19.98 0.100 0.00104 0.001585
0.00269 19.73 0.111 0.00103 0.001657
0.00275 19.48 0.122 0.00102 0.001730
0.00281 19.24 0.134 0.00101 0.001803
0.00290 18.87000 0.150 0.00099 0.001911

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Esfuerzo de compresion - Deformacién unitaria
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Figura 38. Modelos constitutivos del concreto a compresién (Valenzuela & Velasco)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Figura 39. Modelos de dafio del concreto a compresion (Valenzuela & Velasco)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tension

El comportamiento a tensién y el nivel de dafo del hormigon ante esta accion
fue determinado con lo expuesto en el subcapitulo 3.2.2.4 siguiendo la teoria del
modelo CDP y la aproximacién exponencial a la energia de fractura propuesta por
Cornelissen et al. (1985). Debido a la falta de ensayos para determinar la capacidad
resistente a tensién del hormigdn, se determiné con la ecuacién (30). La Tabla 11 y las

Figuras 40 y 41 resumen la informacion del comportamiento a tensién del concreto

Tabla 11.

Comportamiento y daiio a tension del concreto por Cornelissen et al. (Valenzuela & Velasco)

Modelo constitutivo Concreto a tension:
Cornelissen et al.
w [mm] flw) ot [MPa] dt
0.000 1.000 2.56 0.000
ft [MPa] 2.56 0.010 0.714 1.83 0.286
fcm [MPa] 22.20 0.020 0.520 1.33 0.480
fcmo [MPa] 10.00 0.030 0.392 1.00 0.608
dmax [mm] 32 0.040 0.309 0.79 0.691
Gfo [J/m2] 58 0.050 0.256 0.65 0.744
Gf [J/m2] 101.36 0.060 0.220 0.56 0.780
wc [mm] 0.20385 0.070 0.194 0.50 0.806
ci 3.00 0.080 0.173 0.44 0.827
c2 6.93 0.090 0.156 0.40 0.844
f(we) 9.36E-11 0.100 0.140 0.36 0.860
0.110 0.125 0.32 0.875
0.120 0.110 0.28 0.890
0.130 0.096 0.25 0.904
0.140 0.084 0.21 0.916
0.150 0.072 0.18 0.928
0.160 0.061 0.16 0.939
0.170 0.051 0.13 0.949
0.180 0.043 0.11 0.957
0.190 0.036 0.09 0.964
0.200 0.030 0.08 0.970
0.210 0.024 0.06 0.976
0.220 0.020 0.05 0.980
0.230 0.016 0.04 0.984
0.240 0.013 0.03 0.987
0.250 0.010 0.03 0.990

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Esfuerzo de tension - Desplazamiento de la fisura
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—— Cornelissen et al.

Figura 40. Modelo constitutivo del concreto a Tension (Valenzuela & Velasco)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Darno a tensién - Desplazamiento de la fisura
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Figura 41. Modelo de dafno del concreto a tension (Valenzuela & Velasco)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.3.2.2 Cevallos & Mera (2022)
Acero

En el proyecto de investigacidon de Cevallos & Mera (2022) se realizaron
ensayos experimentales de traccion a probetas del acero que conforman los
conectores de corte y la viga de acero. En la Tabla 12 se presentan los valores
necesarios para la construccion de los modelos bilineales de los componentes de
acero del modelo numérico. Los datos del comportamiento para el acero de refuerzo y
el acero de la placa colaborante tipo deck fueron extraidos de las normas INEN 1511
e INEN 2397 en donde se especifican los valores caracteristicos para el acero

corrugado de refuerzo Grado 50 y la placa deck respectivamente.

Tabla 12.

Propiedades mecdnicas de los componentes de acero. (Cevallos & Mera)

Componente | Es [MPa] | Fy[MPa] | Fu[MPa] Ey Ey
Acero de refuerzo 490 540.0000 0.0025 0.0500
Viga 200000 245.9 407.4667 0.0012 0.2633
Conector 354.03333 | 471.5667 0.0018 0.3397
Deck 250 330.0000 0.0013 0.1900

Fuente: (Cevallos & Mera, 2022; INEN, 2015a, 2015b). Elaborado por Barrionuevo & Castro
Concreto

De manera similar a lo expuesto para Valenzuela & Velasco (2021), en esta
seccion se muestran las curvas del comportamiento esfuerzo deformacion para el
comportamiento del hormigdbn que seran utilizadas para posterior calibracion del
modelo.

Compresion

Las propiedades del concreto utilizado por Cevallos & Mera (2022), se exponen
en la Tabla 6, estos datos junto a las ecuaciones presentadas en el subcapitulo 3.2.2
correspondientes a los distintos modelos constitutivos del concreto a compresion y el
modelo de comportamiento CDP producen las Tablas 13, 14 y 15. Dichas tablas y las
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figuras 42 y 43 presentan el comportamiento esfuerzo deformacion del concreto sujeto
a esfuerzos de compresién y el dafio del material propuesto por distintos autores.

Tabla 13.

Comportamiento y daiio a compresion del concreto por Eurocodigo 2 (Cevallos & Mera)

fcm [MPa] 37.30
Ecm [MPa] |26157.33
Ect 0.00215
k 1.58
0.4fcm [MPa] 14.92
fcm [MPa] 37.30
0.85fcm [MPa] | 31.705
Modelo constitutivo Concreto a compresion: EUROCODIGO 2
Ec n oc [MPa] dc Eoc,el Ec,in
0.00000 0.0000 0.00 0.000 0.00000 0.000000
0.00010 0.0465 2.72 0.000 0.00010 0.000000
0.00020 0.0930 5.38 0.000 0.00021 0.000000
0.00030 0.1396 7.98 0.000 0.00030 0.000000
0.00040 0.1861 10.51 0.000 0.00040 0.000000
0.00058 0.2704 14.92 0.000 0.00057 0.000011
0.00060 0.2791 15.36 0.000 0.00059 0.000013
0.00090 0.4187 22.03 0.000 0.00084 0.000058
0.00120 0.5583 27.81 0.000 0.00106 0.000137
0.00150 0.6979 32.50 0.000 0.00124 0.000258
0.00180 0.8374 35.78 0.000 0.00137 0.000432
0.00210 0.9770 37.27 0.000 0.00142 0.000675
0.00215 1.0000 37.30 0.000 0.00143 0.000723
0.00220 1.0233 37.26 0.001 0.00142 0.000775
0.00225 1.0465 37.16 0.004 0.00142 0.000829
0.00230 1.0698 36.97 0.009 0.00141 0.000886
0.00235 1.0930 36.71 0.016 0.00140 0.000946
0.00240 1.1163 36.36 0.025 0.00139 0.001010
0.00245 1.1396 35.91 0.037 0.00137 0.001076
0.00250 1.1628 35.38 0.052 0.00135 0.001147
0.00255 1.1861 34.74 0.069 0.00133 0.001221
0.00260 1.2094 34.00 0.088 0.00130 0.001300
0.00265 1.2326 33.14 0.111 0.00127 0.001382
0.00266 1.2373 32.96 0.116 0.00126 0.001399
0.00271 1.2605 31.96 0.143 0.00122 0.001488
0.00272 1.2660 31.71 0.150 0.00121 0.001509

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 14.

Comportamiento y daiio a compresion del concreto por Carreira & Chu (Cevallos & Mera)

fcm [MPa] 37.30
Ecm [MPa] |26157.33
E'c 0.00200

B 3.076

0.4fcm [MPa] 14.92

fcm [MPa] 37.30

0.85fcm [MPa] | 31.705

Modelo constitutivo Concreto a compresion: Carreira & Chu
Ec oc [MPa] dc Eoc,el Ec,in

0.00000 0.00 0.000 0.00000 0.0000

0.00010 2.76 0.000 0.00011 0.0000

0.00020 5.52 0.000 0.00021 0.0000

0.00030 8.28 0.000 0.00032 0.0000

0.00040 11.02 0.000 0.00042 0.0000

0.00054 14.92 0.000 0.00057 0.0000

0.00060 16.39 0.000 0.00063 0.000005
0.00085 22.70 0.000 0.00087 0.000010
0.00110 28.24 0.000 0.00108 0.000021
0.00135 32.62 0.000 0.00125 0.000103
0.00160 35.59 0.000 0.00136 0.000240
0.00185 37.07 0.000 0.00142 0.000433
0.00200 37.30 0.000 0.00143 0.000574
0.00207 37.25 0.001 0.00142 0.000646
0.00214 37.12 0.005 0.00142 0.000721
0.00221 36.90 0.011 0.00141 0.000799
0.00228 36.61 0.018 0.00140 0.000880
0.00235 36.26 0.028 0.00139 0.000964
0.00242 35.84 0.039 0.00137 0.001050
0.00249 35.37 0.052 0.00135 0.001138
0.00256 34.86 0.065 0.00133 0.001227
0.00263 34.31 0.080 0.00131 0.001318
0.00270 33.72 0.096 0.00129 0.001411
0.00277 33.11 0.112 0.00127 0.001504
0.00284 32.48 0.129 0.00124 0.001598
0.00292 31.705 0.150 0.00121 0.001711

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 15.

Comportamiento y daiio a compresion del concreto por Hognestad (Cevallos & Mera)

fcm [MPa] 37.30
Ecm [MPa] | 26157.33
€o 0.00

0.4fcm [MPa] 14.92

fcm [MPa]

37.30

0.85fcm [MPa] | 31.705

Modelo constitutivo Concreto a compresion: Hognestad

Ec oc [MPa] dc Eoc,el Ec,in
0.00000 0.00 0.000 0.00000 0.0000
0.00010 2.85 0.000 0.00011 0.0000
0.00020 5.59 0.000 0.00021 0.0000
0.00030 8.21 0.000 0.00031 0.0000
0.00040 10.72 0.000 0.00041 0.0000
0.00058 14.92 0.000 0.00057 0.0000
0.00060 15.40 0.000 0.00059 0.000011
0.00095 22.50 0.000 0.00086 0.000090
0.00130 28.21 0.000 0.00108 0.000221
0.00165 32.54 0.000 0.00124 0.000406
0.00200 35.48 0.000 0.00136 0.000644
0.00235 37.03 0.000 0.00142 0.000934
0.00257 37.30 0.000 0.00143 0.001141
0.00260 37.11 0.005 0.00142 0.001181
0.00268 36.66 0.017 0.00140 0.001278
0.00276 36.21 0.029 0.00138 0.001376
0.00284 35.76 0.041 0.00137 0.001473
0.00292 35.31 0.053 0.00135 0.001570
0.00300 34.86 0.065 0.00133 0.001667
0.00308 34.41 0.077 0.00132 0.001764
0.00316 33.96 0.090 0.00130 0.001862
0.00324 33.51 0.102 0.00128 0.001959
0.00332 33.06 0.114 0.00126 0.002056
0.00340 32.61 0.126 0.00125 0.002153
0.00348 32.16 0.138 0.00123 0.002251
0.00356 31.705 0.150 0.00121 0.002349
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Esfuerzo de compresion - Deformacion unitaria
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Figura 42. Modelos constitutivos del concreto a compresién (Cevallos & Mera)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Figura 43. Modelos de darfio del concreto a compresion (Cevallos & Mera)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tension

El comportamiento a tensién y el nivel de dafio del hormigdn ante esta accion
fue determinado de la misma manera a lo expuesto en el caso de Valenzuela &
Velasco. La Tabla 16 y las Figuras 44 y 45 resumen estos calculos y muestran el
modelo del comportamiento a tensidon que se adopta en la modelacion.

Tabla 16.

Comportamiento y dariio a tension del concreto por Cornelissen et al. (Cevallos & Mera)

Modelo constitutivo Concreto a tension:
Cornelissen et al.
w [mm] flw) ot [MPa] dt
0.000 1.000 3.61 0.000
ft [MPa] 3.61 0.010 0.682 2.46 0.318
fcm [MPa] 37.30 0.020 0.478 1.73 0.522
fcmo [MPa] 10.00 0.030 0.352 1.27 0.648
dmax [mm)] 32 0.040 0.276 1.00 0.724
Gfo [J/m2] 50 0.050 0.229 0.83 0.771
Gf [J/m2] 125.65 0.060 0.197 0.71 0.803
wc [mm] 0.17880 0.070 0.174 0.63 0.826
(] 3.00 0.080 0.154 0.56 0.846
c2 6.93 0.090 0.136 0.49 0.864
f(wc) 9.36E-11 0.100 0.119 0.43 0.881
0.110 0.103 0.37 0.897
0.120 0.088 0.32 0.912
0.130 0.074 0.27 0.926
0.140 0.061 0.22 0.939
0.150 0.051 0.18 0.949
0.160 0.041 0.15 0.959
0.170 0.033 0.12 0.967
0.180 0.027 0.10 0.973
0.190 0.021 0.08 0.979
0.200 0.017 0.06 0.983
0.210 0.013 0.05 0.987
0.220 0.010 0.04 0.990
0.230 0.008 0.03 0.992
0.240 0.006 0.02 0.994
0.255 0.004 0.01 0.996

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Figura 44. Modelo constitutivo del concreto a Tension (Cevallos & Mera)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Figura 45. Modelo de dafo del concreto a tension (Cevallos & Mera)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO EN ABAQUS

El espécimen experimental utilizado para las pruebas push out en el laboratorio,
cuenta con dos losas de concreto con placa colaborante tipo deck, acero de refuerzo
y un conector de corte tipo angulo en cada una, los cuales se sueldan a los patines de
una viga de seccion 1. Para exponer el proceso de modelacién se utilizaron las
dimensiones del espécimen VV-90 ensayado por Valenzuela & Velasco (2021),
correspondiente a la ubicacién del conector a 90°. Debido a la simetria sélo se modeld
la mitad del espécimen como se muestra en la Figura 46. La principal ventaja de este
procedimiento es la reduccién de las operaciones de procesamiento, acelerando de

esta manera el proceso de andlisis (Arezoomand & Ebrahimnejad, 2020).
Viga I 200x100x5

Losa de concreto
fc 24 MPa (V&V)

:
(=
l | Losa de concreto - 0.5cm II\-«I?)T;T:S(:EE:C;
Conector de corte : fe24MPe (\_/&V) = 23¢m e=0.65mm
LA0x40x4 (V&) | 1 N
= 4. Malla
. by g & electrosoldada
S £ -_ @ 4mm @10cm
Miall = _ Viga 1 200x100x5
alla = a"
electrosoldada \ L 4
@ 4mm @10cm | S S 25 .
. — Conector de corte—/ = 11.cm.L10.5 cm.
& L40x40x4 (V&V)
1 .
Lamina deck L11cm |10.5cm]
Novalosa 55
e=0.65mm . . .
(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

Figura 46. Dimensiones del modelo VV-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Los modelos restantes fueron realizados de manera andloga a lo expuesto en
este procedimiento con ligeras variaciones en las dimensiones del conector y su
posicion. Como se menciond en la seccién 3.1, ABAQUS no tiene incorporado en su
interfaz la eleccion de un sistema de unidades de trabajo por lo cual toda la informacién
de entrada debe ser ingresada en unidades consistentes y la convencidén adoptada

deberd ser respetada hasta la visualizacion de resultados.
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El manual de usuario de ABAQUS expone algunos de los sistemas de unidades
consistentes mas comunes, estos se muestran en la Tabla 17. Para el desarrollo de la
modelacion, se trabaj6é con las unidades del sistema internacional en milimetros (SI,
(mm)).

Tabla 17.

Sistemas de unidades consistentes en ABAQUS

| Consistent units |
Quantity| sl | SI(mm) |US Unit (ft)|US Unit (inch)|
| Length H m || mm H ft H in |
| Force | N | N | br Ibf |
| Mass | kg [ionne (103kg)| Slug | bisZin |
[ Tme | s | s | s | s |
| Stress |pa (\m?)|MPa (\fmm2) | Ib#2 | psi (Ibfiin?) |
\ Energy HJ (N x m)H mJ (1073 J) H ft Ibf H in Iof \
‘DEHSVEY H kg/m? H tonne/mm? H slug/ft3 H Ibf s2/in* ‘

Fuente: (ABAQUS Inc., 2006)
El procedimiento de modelado es desarrollado en concordancia a los médulos

de trabajo integrados en ABAQUS los cuales son descritos mas adelante.
3.41 MODULO PART

En este mddulo se provee la informacion de la geometria de las secciones que
componen el modelo. Se utilizaron elementos solidos deformables en 3D para modelar
la losa de hormigdn, viga de acero y conector angular de corte. Mientras que para la
placa colaborante tipo deck debido a que la relacion entre su espesor y sus otras dos
dimensiones (longitud y ancho) es despreciable, se utilizaron elementos tipo shell y
para el acero de refuerzo se trabajé con elementos tipo wire (cable).

3.4.1.1 Elementos solidos

Los elementos solidos en ABAQUS pueden ser usados tanto para analisis
lineales como no lineales que requieran incorporar la plasticidad de los materiales y
las distintas interacciones entre elementos (ABAQUS Inc., 2006). En la Figura 47 se
visualizan la losa de concreto, la viga de acero y el conector de corte modelados en
base a elementos sélidos.
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& Create Pan X

Name: Solid element
Modeling Space
@30 O 20 Planar (O Axisymmetric

Type Options

@ Deformable

O Discrete rigid
O Analytical rigid None available \
() Eulerian \
Base Feature
Shape Type \
onid TS |
O Shell Revolution l.
O Wire Sweep ( a)

O Point \

Figura 47. (a) Creacién de elementos sélidos (b) Losa de concreto, (c) Conector de

corte tipo angulo, (d) Viga de acero
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

3.4.1.2 Elementos shell

Los elementos shell son desarrollados con base a la teoria de elementos
tridimensionales delgados, es decir, su espesor es pequeio comparado a Sus
dimensiones laterales, usando una formulacién bidimensional (ABAQUS Inc., 2006).
En la Figura 48 se ilustra la representacion de la placa colaborante tipo deck como un
elemento tipo shell. Los rigidizadores no fueron modelados debido a su tamano
despreciable; a su aporte predominantemente a flexién en la losa, accién que no
soporta el conector; y a la dificultad del posterior mallado, mostrado en la seccion 3.4.7.

4= Create Part 4

Name: Shell element
Modeling Space
(® 30 ) 2D Planar ) Axisymmetric

Type Options
(®) Deformable

O Discrete rigid

O Analytical rigid

(O Eulerian

None available

Base Feature
Shape Type
) Solid Planar
® shs
Revolution
O Wire Sweep
) Point

Approximate size: | 1000 (a)

Figura 48. (a) Creacion de elementos tipo shell (b) Placa colaborante tipo deck
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4.1.3 Elementos wire

Un elemento tipo wire o alambre es representado como una linea en ABAQUS
y se utiliza para idealizar un sélido en el que tanto su espesor como su profundidad se
consideren pequenos en comparacion con su longitud (ABAQUS Inc., 2006).

En la Figura 49 se presenta la malla de refuerzo modelada utilizando elementos
tipo wire.

& Create Part X

Name: | Wire element (Cable)
Modeling Space

@® 30 (O 2D Planar (O Axisymmetric

Type Options

(® Deformable

(O Discrete rigid

= e None available
() Analytical rigid

(O Eulerian

Base Feature

Shape Type

Osoid  EEEEG_
O Shell
é' Wire (b)

O Point

Approximate size: | 1000 (a)

Figura 49. (a) Creacion de elementos tipo wire (b) Malla de acero de refuerzo

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Durante la construccion de las probetas para los ensayos experimentales, se
encontré que la disposicion del acero de refuerzo provocaba la interseccion entre dos
barras corrugadas con las alas del conector de corte tipo angulo, como se muestra en
la Figura 50.

Por tal razon se realizaron cortes en estos elementos con el fin de encajar el
conector en estos espacios y posteriormente aplicar la condicién que simula la
soldadura aplicada.
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Figura 50. a) Interseccién conector-malla de refuerzo probeta experimental. b)
Modificacién de la malla de refuerzo para simular la interseccién.

Fuente: (Cevallos & Mera, 2022). Adaptado por Barrionuevo & Castro

3.4.2 MODULO PROPERTY

Las propiedades de los materiales y las secciones asociadas a cada una de las
partes creadas se definen en este modulo.

3.4.2.1 Definicion de materiales

En el subcapitulo 3.2.1 se establecié que las propiedades de elasticidad y
plasticidad del acero se representaran mediante el modelo constitutivo simplificado
bilineal, el cual se ilustra en la Figura 30 (b).

Los parametros necesarios para definir este modelo de comportamiento de
material fueron extraidos del subcapitulo 3.3.2.1. La ejemplificacién del proceso de
definicion del material se ilustra en la Figura 51, para lo cual se utilizaron los datos
asociados al espécimen VV-90.

El comportamiento elastico y plastico del acero fue definido para cada uno de
los elementos que se componen de este material como son la viga de seccién 1, la

placa colaborante tipo deck, el conector de corte angular y la malla de refuerzo.
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& Edit Material & Edit Material

Name: AceroConector Name: AceroConector
Description: Description:
Material Behaviors Material Behaviors

Estic Elastic
Plastic Plastic
{

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnet

Elastic
Plastic
Type: Isotropic M
[[] Use temperature-dependent data Hardening: | Isotropic M
Number of field variables: 0's [[] Use strain-rate-dependent data

Moduli time scale (for viscoelasticity): ' Long-term v (] Use temperature- dependent data

] No compression Number of field variables: 0's
[[] No tension Data
Data Yield Plastic
Young's —— Stress Strain
Modulus Ratio 1 388 0
1 200000 03 2 5213 0.27036

(a) (b)
Figura 51. Definicién del comportamiento (a) elastico y (b) plastico del acero

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

De manera similar, para el concreto se definieron sus propiedades mecanicas
elasticas y plasticas. La definicidn de las propiedades elasticas se ilustra en la Figura
52.

Name: Concreto

Description:

Material Behaviors .
Datos esfuerzo-deformacion

Elast: 2
en el rango elastico

Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: | Isotropic M

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's
Ocu

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term It

[J No compression

[J No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 19130.67 0.2

Figura 52. Definicién del comportamiento elastico del concreto
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

103



Para el comportamiento plastico se utiliz6 el modelo CDP descrito en el
subcapitulo 3.2.2.4, al cual se le debe proveer de parametros de plasticidad,
comportamiento a compresion y tensiéon. En cuanto a los parametros de plasticidad,
para esta primera modelaciéon se intent6 trabajar con los datos por defecto que ofrece
el programa que de acuerdo con ABAQUS Inc. (2006) son los presentados en la Tabla
2. Sin embargo, el andlisis ejecutado con estos datos incurri6 en gran tiempo
computacional debido a una convergencia lenta, por esta razén estos parametros
fueron modificados para acelerar el proceso, como se observa en la Figura 53.
Posteriormente, en el capitulo IV se hace un estudio de la variacibn de estos
parametros con la finalidad de calibrar el modelo y conseguir resultados analogos a
los obtenidos en los ensayos experimentales.

Material Behaviors

Elastic

C_:onc_r_e_te Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity =~ Compressive Behavior  Tensile Behavior

[[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field vanables: =
Data
Dilation a Viscosity
Angle Eccentricity fb0/fc0 K pa e
1 20 0.1 1.16 0.667 0.001

Figura 53. Pardmetros de plasticidad utilizados en el modelo CDP

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Por otro lado, los datos de entrada para el comportamiento y dano a
compresién; obtenidos con el modelo propuesto por el Eurocddigo 2; asi como también
para el comportamiento y dafo a tension; determinados mediante la propuesta de
Cornelissen et al. (1985); son extraidos del subcapitulo 3.3.2.2. EI modelo propuesto
por el Eurocédigo 2 para representar el comportamiento a compresién del concreto es
empleado para una primera simulacién. Sin embargo, en el capitulo IV los tres modelos

para el comportamiento a compresion descritos en la seccion 3.2.2.4 seran evaluados
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mediante la calibracion del modelo, para determinar aquél que mejor represente el
comportamiento del concreto.
La definicibn del comportamiento a compresiéon y tension del concreto en

ABAQUS se presentan en las Figuras 54 y 55 respectivamente.

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

a

Concrete Damaged Plasticity w o : ’ e
A
Plasticity Compressive Behavior  Tensile Behay Concrete Compression Damage
[Juse strain-rate-dependent data Tension recovery:
-
[[] Use temperature-dependent data [0 Use temperature-dependent data Ocu // N
Number of field variables: 0 Number of field variables: op //‘ \\
Data Data Oco \\
Yield Inelastic Inelastic \.\
Stress Strain Parameter Strain E \.
1 8.88 0 1 0 0 o NG
2 9.26 1.6€-05 2 0 1.6€-05 5
S —
3 132 6E-05 3 0 6E-05 = O ~ e
4 16.58 0.000134 4 0 0.000134
5 19.28 0.000242 5 0 0.000242
6 21.19 0.000392 6 0 0.000392 Ocu
7 2214 0.000593 7 0 0.000593
8 222 0.00067 8 0 0.00067
9 22.15 0.000742 9 0.002 0.000742 '
10 22.07 0.000786 10 0.006 0.000786
1 21.96 0.000832 " 001 0.000832

Figura 54. Definicion del comportamiento a compresién del concreto
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Qther o Datos esfuerzo-deformacion
i . . . e
Concrete Damaged Plasticity <* Suboption Editor por agrietamiento bajo tension
Plasticity Compressive Behavior Tensile Bg Concrete Tension Damage
(o]
Type: Displacement ~ Type: | Displacement cu
[] Use strain-rate-dependent data Compression recovery: 1 o
[[] Use temperature- dependent data [[] Use temperature-dependent data 0
Number of field variables: 0% Number of field variables: 0
Data Data Eﬂ
Yield . Damage .
stress Vriacement Parameter Displacement (@)
1 256 0 1 0 0 - - £
2 183 0.0 2 0.286 0.0
3 133 0.02 3 0.48 0.02
4 1 0.03 4 0608 0.03 Tcu
5 0.79 0.04 5 0.691 0.04
6 0.65 0.05 6 0,744 0.05
7 0.56 0.06 7 0.78 0.06 A
8 0.5 0.07 8 0.806 0.07
9 044 0.08 9 0.827 0.08
10 04 0.09 10 0.844 0.09

Figura 55. Definicion del comportamiento a tension del concreto
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4.2.2 Definicion de secciones

Dentro de este mismo mddulo se deben definir secciones a las cuales se les
asignara alguna de las propiedades de material ya ingresadas, para luego vincularlas
con cada una de las partes creadas segun corresponda. La Figura 56 muestra las
secciones creadas para cada componente del modelo.

& Section Manager X
i 2 2
Edit Section
) X Name Type
Name: SeccConector SeccConector Solid, Homogeneous
y SeccDeck Shell, Homogeneous
Type:  Solid, Homogeneous SecclosaConcreto Solid, Homogeneous
2 |ZE SeccMallaRefuerzo Truss
Material: | AceroConector e - ]
SeccViga Solid, Homogeneous

Figura 56. Definicién de secciones asociadas a las partes creadas
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

3.4.3 MODULO ASSEMBLY

Para ensamblar las partes creadas es preciso definir Instances las cuales se
utilizan en ABAQUS para mostrar un simbolo grafico que indica el origen y orientacion
de las partes creadas en el sistema de coordenadas globales. En este mismo modulo
se presentan las herramientas para colocar los componentes del modelo en la posicion
correcta conforme a las especificaciones de la probeta experimental. En la Figura 57

se presentan las partes ensambladas.

%# Create Instance x

Create instances from:
@Parts (O Models

Parts
Conector
Deck
DeckL3mm
LosaConcreto
LosaConcretoL3mm
MallaRefuerzo
Viga

Instance Type
(®) Dependent (mesh on part)
O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance’s
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Figura 57. Ensamble de las piezas creadas en el modulo Part
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4.4 MODULO STEP

ABAQUS establece un step o paso inicial especial al comienzo del anélisis y lo
nombra Inicial. Este no puede cambiar de nombre, copiarse, reemplazarse o
eliminarse. En este paso /nicial se definen las condiciones de borde y posibles
interacciones que se aplican al inicio del problema. El step Inicial es seguido por uno
0 mas pasos de analisis, cada uno de ellos asociado a un procedimiento determinado
el cual establece el tipo de analisis que se desarrollara en cada paso.

Como se menciono en el subcapitulo 3.1.2 existen distintos tipos de andlisis
para llevar a cabo la simulacién del ensayo push out. Debido a que la velocidad de
aplicacién de la carga en el ensayo es aproximadamente constante y de valor
despreciable dentro de un intervalo de tiempo amplio, se pueden despreciar los efectos
de las fuerzas inerciales pudiendo tratar el problema como estatico en donde el unico
factor influyente es la rigidez del sistema.

De esta manera, el ensayo push out puede ser analizado mediante un
procedimiento estatico implicito tradicional con aplicacién de carga lenta el cual en el
programa ABAQUS se realiza mediante el solucionador ABAQUS/Standard.

La consideracién de la no linealidad geométrica fue definida en este modulo, la
cual controla la inclusién de los efectos no lineales de grandes desplazamientos y
afecta a los pasos siguientes dentro de la modelaciéon. En las Figuras 58 y 59 se
observa como dicha no linealidad (Nlgeom) fue incluida.

Al incluir el tratamiento de la no linealidad geométrica al programa, se hace
necesario el uso de la estabilizacion automatica de problemas estaticos no lineales
que ofrece el software. Segun ABAQUS Inc. (2006) la mejor manera de abordar no
linealidades geométricas tales como el pandeo de algunos elementos, es mediante la
inclusién de un factor constante de amortiguamiento. Este método permite que el
solucionador disipe energia del modelo adecuadamente, bajo ciertas consideraciones,
para resistir cualquier divergencia y aumentar las posibilidades de obtener una
solucion convergente. Cabe recalcar que mientras mas alto sea este valor, se

obtendran resultados de rapida convergencia, pero errdneos.
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ABAQUS propone un valor de factor de amortiguamiento por defecto de 0.0002,
sin embargo, la obtencién de un valor 6ptimo de este factor es resultado de un proceso
manual que requiere prueba y error hasta que se obtenga una solucién convergente.
Para todas las simulaciones llevadas a cabo en esta investigacion se propone trabajar
con un factor de 0.0001 el cual es un valor que permite obtener convergencia en el
problema a la vez que al ser menor que el valor por defecto, proporciona resultados
mas realistas. Por otro lado, la serie de ensayos experimentales realizados en el
laboratorio consisten en ensayos monoténicos y ciclicos como fue descrito en el
subcapitulo 2.5.2. Para abordar la simulacién de estos dos tipos de ensayos se deben
crear distintos steps o pasos de andlisis considerando las caracteristicas especificas
de aplicacién de carga de cada uno.

3.4.4.1 Ensayo monotoénico

Debido a la naturaleza de aplicacién de carga cuya velocidad de incremento es
desconocida por ser de valor pequeio y controlada por el operador del ensayo, se
abord6 el problema mediante un desplazamiento controlado, aplicado en la cara
superior de la viga de acero. Este desplazamiento junto con la fuerza aceptada por el
sistema constituye el diagrama carga vs desplazamiento del conector de corte. Por
esta razon se crea un solo paso de tipo estatico general denominado Desplazamiento
como se observa en la Figura 58, el cual es vinculado posteriormente a la aplicacién
del desplazamiento en el médulo Load.

F
S Create Step X 2= Edit Step *

Name: | Desplazamientd Mame: Desplazamiento

Insert new step after Type: Static, General

Initial

. Basic  Incrementation Other
Desplazamiento
Description:
Time period: | 1
Nigeom: On
| [— | Automatic stabilization: Specify damping factor t| +[0.0001
- [[] Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05
Direct cyclic £
Dynamic, Implicit [ Include adiabatic heating effects
Geostatic
Soils
Static, General

Figura 58. Definicion del paso “Desplazamiento” para el ensayo monotdnico
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4.4.2 Ensayo ciclico

De acuerdo con lo expuesto en la secciéon 2.5.2 el ensayo ciclico se compone
de dos estados de aplicacién de carga para los cuales es necesario definir dos pasos
de analisis como se observa en la Figura 59.

En el primer paso denominado Ciclico, se vincularan en el médulo Load 25
ciclos de carga de presion uniforme en la cara superior de la viga la cual varia entre
5% y 40% de la carga maxima obtenida en el paso monotdnico.

El segundo paso actua una vez finalizados los ciclos del paso anterior y
corresponde a la misma descripcidn del paso Desplazamiento.

&= Create Step X 48 Create Step b4

MName: | Ciclico Name: | Desplazamiento

Insert new step after Insert new step after

Initial Initial
Ciclico
Desplazamiento
Procedure type: | General ~| Proceduretype: |General d
Direct cyclic * | | Direct cyclic "
Dynamic, Implicit Dynamic, Implicit
Geostatic Geostatic
Soils Soils
Static, General Static, General

2 Edit Step

Name: Desplazamiento

Type: Static, General

Basic  Incrementation Other
Description:

Time period: | 1

Nigeom: On F 4

Automatic stabilization: | Specify damping factor

| 1| 0.0001

[[] Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05

[ Include adiabatic heating effects

Figura 59. Definicion de los pasos para el ensayo ciclico
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4.5 MODULO INTERACTION

Una vez que todas las partes del modelo han sido ensambladas correctamente,
se deben aplicar interacciones de contacto y restricciones adecuadas a varios pares
de sus componentes. ABAQUS utiliza una formulacion de pares de contacto basada
en un algoritmo de superficies denominadas master (master) y esclava (slave). Segun
ABAQUS Inc. (2006), los nodos de la superficie esclava, no pueden penetrar los
segmentos que componen la superficie master, este algoritmo no impone restricciones
a la superficie master, esta puede penetrar la superficie esclava entre sus nodos.

Adicionalmente, ABAQUS Inc. (2006) emite algunas recomendaciones simples
para definir de manera correcta la superficie master y esclava tales como: la superficie
esclava debe tener un mallado mas fino que la master y si esta llegase a ser similar,

la superficie esclava debe ser la constituida por el material menos rigido.
3.4.5.1 Interacciones de contacto

Con estas consideraciones, los detalles del contacto entre pares de superficies
fueron definidos de manera que las fuerzas verticales (comportamiento normal) y
horizontales (comportamiento tangencial) se apliquen correctamente. El contacto
normal fue definido como Contacto Duro (Hard Contact), el cual disminuye la intrusion
de la superficie esclava en la master (ABAQUS Inc., 2006).

El contacto tangencial entre la losa de concreto y la placa colaborante tipo deck,
asi como el conector de corte tipo angulo y losa de hormigén, fue considerado bajo
una formulacion friccional de penalidad (penalty) empleando un coeficiente de friccion
de 0.5 en ambos casos. En varios estudios numéricos previos se ha utilizado un
coeficiente de friccidon en este tipo de ensambles para ensayo push out que varia de
0.3 a 0.5 y varios de ellos sugieren un factor de 0.5 (Ding et al., 2017; Qureshi et al.,
2011; Shen et al., 2020). Por otro lado, Arezoomand & Ebrahimnejad (2020) y Song et
al. (2019) demostraron que las variaciones del coeficiente de friccion en el
comportamiento tangencial tiene influencia despreciable en el comportamiento de la

conexion y proponen el valor de 0.5 como un valor correcto. La Figura 60 muestra las
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interacciones de contacto creadas y un ejemplo de la colocacion del parametro de
friccién por penalidad.

4% Interaction Property Manager X || €& Edit Contact Property
Name Type Name: IntAngulo-LosaConcreto
IntAngule-LosaConcreto Contact Contact Property Options
IntLosaConcreto-Deck Contact
IntViga-Deck Contact Tangential Behavior
Normal Behavior
Create... Edit... [ Copy... Rename... Delete... Dismiss |

# Edit Contact Property
Mechanical Thermal Electrical
Name: IntAngulo-LosaConcreto

Contact Property Options Tangential Behavior

Tangential Behavior Friction formulation: Penalty v
Normal Behavior A T
Friction ~ Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @) Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[[] Use slip-rate-dependent data
Mechanical Thermal Electrical [[] Use contact-pressure-dependent data

[ use temperature-dependent data
Normal Behavior

-

§ Number of field variables: 05
Pressure-Overclosure: “Hard" Contact I
Friction
Constraint enforcement method: | Default M Coeff
0.5

[] Allow separation after contact

Figura 60. Definicion de interacciones de contacto
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

El contacto entre la viga de acero y la placa colaborante tipo deck fue
considerado como un contacto sin friccion debido a que estas no interactian entre
ellas durante el ensayo (Qureshi et al., 2011). En la Figura 61 se muestran las

interacciones de contacto creadas.

Conector tipo angulo Base Losa Concreto Patin Viga de acero
“Master”

“Master” “Master”

Orificio Losa Concreto

g = Placa colaborante deck Placa colaborante deck
Esclava

“Esclava” “Esclava”

Figura 61. Interacciones de contacto creadas
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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3.4.5.2 Restricciones (Constraints)

Para prevenir el desplazamiento relativo entre el conector de corte tipo L y los
nodos de la placa colaborante tipo deck alrededor del mismo, se utiliza un tipo de
restriccion que simula la soldadura que ata el conector a la placa colaborante, esta
restriccion es denominada por el programa como Tie Constraint. La aplicacién de esta
condicién de restriccion implica que no existira desplazamiento relativo entre la base
del conector y zona de soldadura de la placa deck lo cual representa de manera
adecuada las condiciones de construccion de la probeta. La asignacion de esta

restriccion se puede ver en la Figura 62.

2% Edit Constraint X

Name: TieViga-Conector
Type: Tie

I Master surface: Viga-1.SupAlaViga [

p-f

!Slavesurface: Conector-1.SupBaseConector [

Discretization method: | Analysis default

[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(®) Use computed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

41 Adjust slave surface initial position

[~] Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel

Figura 62. Definicion de restriccion tipo Tie Conector-Placa colaborante deck
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

De la misma manera, una restriccién tipo Tie debe ser definida para simular la
suelda entre el conector y la viga de acero. La base del conector y los nodos
correspondientes en el patin de la viga tendran el mismo desplazamiento pues el
ensayo se basa en la suposicion de que la suelda entre estos se realizé de manera
correcta y no fallara. La definicién de esta restriccion se ilustra en la Figura 63.
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4> Edit Constraint X

Name: TieViga-Conector
Type: Tie
| Master surface: Viga-1.SupAlaViga [

p

' Slave surface:  Conector-1.SupBaseConector [
Discretization method: | Analysis default ™
[ Exclude shell element thickness

Position Tolerance

(®) Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[4] Adjust slave surface initial position
[~ Tie rotational DOFs if applicable

Figura 63. Definicion de restriccion tipo Tie Conector-Viga de acero
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Para solucionar el problema de la interseccion de la malla de refuerzo y el
conector tipo angulo, Cevallos & Mera (2022) y Valenzuela & Velasco (2021) aplicaron
puntos de suelda entre estos elementos. Para simular esta condicién, se pretendi6é
hacer uso de la restriccion tipo Tie, mostrada en la Figura 64.

2% Edit Constraint X
Name: TieConectorMalla

Type: Tie

| Master surface: Conector-1.SupCarasConector [ H

fl Slavesurface:  MallaRefuerzo-1.SurfVarillasinterseccion [

Discretization method: | Analysis default

[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(® Use computed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[4] Adjust slave surface initial position
[~ Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel

Figura 64. Definicidn de restriccion tipo Tie Conector-Malla electrosoldada

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Sin embargo, es recomendable definir esta interaccion con un tipo de contacto
General Contact en ABAQUS ya que la malla de refuerzo se modelé mediante un
elemento tipo wire, esto hace dificil para el software definir una superficie en donde se
dé el contacto, en este caso en la seccion transversal de las varillas de la malla.

Otro tipo de restriccibn debe ser definida cuando se quiere abordar el
comportamiento del acero de refuerzo dentro de la losa de concreto. La restriccion
embebida (Embedded constraint) mostrada en la Figura 65 permite simular el efecto
del acero de refuerzo dentro de la losa de concreto actuando como elemento Huésped
(Host) mediante la restriccion de los grados de libertad rotacionales del elemento
embebido (ABAQUS Inc., 2006).

<> Edit Constraint

Name: EmbeddedlLosaMalla
Type: Embedded region

§ Embedded region: MallaRefuerzo-1.SetMallaRefuerzo 3
| Host region: Losaconcreto-1.Setlosa [

Weight factor roundoff tolerance: | 1E-06

Tolerance method: (O Absolute O Fractional @ Both
Absolute exterior tolerance: | 0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

Note: [f both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

oK Cancel

Figura 65. Definicion de malla electrosoldada embebida en losa de concreto

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Para un mejor entendimiento de lo realizado en el médulo Interaction, en la
Tabla 18 se presenta un resumen de las interacciones de contacto y las restricciones
creadas. Las interacciones presentadas en la Tabla 18 presentan una breve
descripcién de las propiedades de interaccidn o contacto, en cuanto al comportamiento
normal y tangencial se refiere. Por otro lado, las restricciones mostradas no presentan
propiedades de contacto, puesto que la restriccion de tipo Tie simula una soldadura y
la de tipo Embedded un elemento embebido.
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Tabla 18.

Resumen de interacciones y restricciones entre superficies de contacto

Tipo de superficie Propiedades de interaccion
: Comportamiento
Tipo de
Nombre , tangencial: Comportamiento
contacto e
Master e Coeficiente de Normal
friccion
Conector
angulo- Cpnector Losa de Interaccion 0.5 Hard contact
Losa de angulo Concreto
concreto
Losa de
concreto- (I:_c?r?grgt?) Zlggf Interaccién 0.5 Hard contact
Placa deck
Viga-Placa , Placa o P
deck Viga deck Interaccion Sin friccién Hard contact
Viga-
. Conector ,
(}onector Viga angulo Tie - -
angulo
gr?gﬁcc:)t_or Conector Placa Tie i )
Placa deck angulo deck
Conector
angulo- Conector | Acero de T
) ie - -
Acero de angulo refuerzo
refuerzo
Region Tipo de
dost embebida | contacto
Losa de
concreto- Losade | Acerode Embedded ) )
Acero de concreto refuerzo
refuerzo

Fuente: Elaborado Barrionuevo & Castro

Debido a que la modelacion del ensayo sera llevada a cabo mediante la
aplicacién de desplazamiento controlado es necesario incluir un punto de referencia
gue permita agrupar las acciones a las que esta sometida la probeta. Si se considera
la suma de las reacciones resultantes en los nodos de los elementos de la base de la
losa de concreto, se tendrian en cuenta las acciones internas a las que esta sometida
la misma.

Por esta razén, dichos nodos se agrupan en un solo punto mediante la
restriccién de acoplamiento (Coupling constraint) que ofrece ABAQUS. En la Figura 66
se muestra la aplicacion del acoplamiento cinematico a la base de la probeta.
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¢ Edit Constraint X
Name: CouplingBase
Type: Coupling
’ Control points: (Picked) [3
f Surface: (Picked) [}
Coupling type: (® Kinematic
O Continuum distributing
O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Mu Fu2 Mu3 (M URrt 4 UR2 [ UR3

Influence radius: (®) To outermost point on the region
O Specify:

[[] Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [3 L

oK Cancel

Figura 66. Definicion de acoplamiento cinematico en la base de la probeta

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

3.4.6 MODULO LOAD

Las condiciones de borde y los esquemas de aplicacion de carga para cada tipo
de ensayo se definen en este médulo. Los estados de carga aplicados deben estar
asociados a los pasos de sus respectivos ensayos definidos en el médulo Step. Por
otro lado, las condiciones de borde del sistema deben vincularse al step Inicial.

3.4.6.1 Condiciones de borde

Para simular el ensayo push out es necesario fijar a la probeta modelada para
impedir el desplazamiento y rotacién de la base de la losa en todas las direcciones.
Por tal razén, se asigné una condicién de borde de tipo Encastre en el nodo de
referencia que agrupa los elementos de la base, el cual limita la traslacion y rotacién

en los tres ejes, como se observa en la Figura 67.
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# Edit Boundary Condition X

Name: BCBase

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Initial

Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [p .

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

® ENCASTRE (U1 =U2=U3=UR1 = UR2= UR3=0)

~v Famaal

Figura 67. Definicion de restriccion tipo “Encastre” en la base de la probeta

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Debido a que el modelo representa la mitad del espécimen experimental es
necesario aplicar restricciones a la cara del alma de la viga en donde se realiz6 la
division. Esta cara esta restringida de movimiento en el eje X asegurando la simetria,

como se presenta en la Figura 68.

= Edit Boundary Condition *

Name: BCSimetria

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked) [}

CSYS: (Global) [p L
Mu

Ouz

Ous

CJur1

[Jur2

[Jur3

Note: The displacement value will be

—— N N

Figura 68. Definicion de restriccion de movimiento en el eje X para asegurar la
simetria

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Para que la simulacién del ensayo esté completa se asignaron restricciones que
impidan la traslacién en el eje Z en la cara superior de la seccién de viga donde se
aplica la carga, con la finalidad de representar la restriccion de movimiento que
proporciona la colocacion de la placa de distribucién de carga. Dicha restriccidon se

observa en la Figura 69.

45 Edit Boundary Condition X

Name: BCPlaca

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: (Picked) [}

CSYS: (Global) [y L

Ou
Juz
Mu3
[Juri
[Jur2
[JuRr3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Figura 69. Definicion de restriccion para la simulacion de la placa de distribucion de
carga

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
3.4.6.2 Esquemas de aplicacion de carga

Como se describié en la seccion 3.4.4.1, se optd por aplicar un desplazamiento
controlado que represente el ensayo monoténico. Para lo cual, se defini6 un
desplazamiento de aplicacidén uniforme de 15 mm en la cara superior de la seccién de
viga en la direccion de la aplicacion de la carga del ensayo experimental (direccion Y),
como se observa en la Figura 70. Este valor de desplazamiento fue escogido en base
a los resultados experimentales de Cevallos & Mera (2022) y Valenzuela & Velasco

(2021), ya que ningun espécimen ensayado supera dicho desplazamiento.
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% Edit Boundary Condition X

Name: Despl15mm
Type:  Displacement/Rotation
Step: Desplazamiento (Static, General)

Region: Set-8

CSYS: (Global) [y A

Method: Specify Constraints e
Distribution: | Uniform v
Ou:

M vz -15

Jusz:

[J uR: radians
[J ur2: radians
[CJUR3: radians
Amplitude: | (Ramp) e P\7

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 70. Definicién de desplazamiento controlado para simular ensayo monotonico

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Por otro lado, para representar el ensayo ciclico se definieron dos estados de
aplicacion de carga, como se menciono en el subcapitulo 3.4.4.2. El primer esquema
de carga simulado como una funcién de amplitud constante representa el ensayo
ciclico, en donde se aplicaron 25 ciclos de carga de presion uniforme en la cara
superior de la viga la cual varia entre 5% y 40% de la carga maxima obtenida en el
paso monoténico. En el caso del espécimen CM-90, corresponden a los valores
observados en la Figura 71 (a).

El segundo esquema de carga es idéntico al aplicado en el ensayo monotdnico,
es decir, un desplazamiento de 15 mm ejercido sobre la cara superior de la viga hasta
el fallo del espécimen como se observa en la Figura 71 (b).
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£ 4 Edit Boundary Condition X

Name: CargaCiclica Name: BCDesplaz15mm

Type Tabular Type:  Displacement/Rotation
Step:  Despl (Static, General)

Region: Set-8 [

Time span: Step time »
Smoothing: (@) Use solver default
O Specify:

Amplitude Data  Baseline Correction

CSYS: (Global) [y A

Method: Specify Constraints e

Time/Frequency Amplitude ~ Distribution: | Uniform v
40 ) 44,158 m
M 4 5.520
42 Q 24158 Mu2 -15
43 43 5.520 Ouz
44 = 44158 CJ uRt: radians
45 45 5.520
46 46 24158 [ ur2: radians
47 47 5.520 [J uRs: radians
= “ oo Amplitude: | (R 4"
v
49 s 5,520 mpitude: | (Rarmp)
0 0 U138 v Note: The displacement value will be
< > maintained in subsequent steps.
oK Cancel oK Cancel

Figura 71. Sim(.ggcién de ensayo (a) ciclico y (b) desplazami@;)to hasta el fallo

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

3.4.7 MODULO MESH

En el moédulo Mesh estan disponibles una serie de niveles de automatizacion y
control que permiten crear el tipo de malla que satisfaga las necesidades del analisis
computacional (ABAQUS Inc., 2006). ElI mallado utilizado en esta investigacion
obedece a un andlisis de interpolacion lineal, el cual discretiza la parte creada en varios
elementos hexaédricos ya que acuerdo con Lam & Qureshi (2010) esta forma de
mallado ofrece una mejor precision en cuanto a resultados se refiere, una mejor tasa
de convergencia y requiere un menor tiempo computacional, respecto a otras formas
de mallado. Sin embargo, en modelos complejos es necesario crear particiones que
faciliten la asignacién de la malla en la parte creada, asi como también realizar las
simplificaciones necesarias al modelo para obtener elementos hexaédricos simétricos,
tal es el caso de la no modelacién de los rigidizadores de la placa deck la cual también
afecta al mallado de la losa de concreto, como se observa en la Figura 72.
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(@)

Figura 72. (a) Mallado incorrecto (b) Mallado correcto

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Para crear el mallado que mejor se ajuste a cada una de las partes del modelo
se utilizaron tres tipos de elementos. La losa de concreto, la viga de acero y el conector
de corte angular fueron mallados empleando un bloque de 8 nodos con integracion
lineal reducida (C3D8R). Mientras que, para el acero de refuerzo y la placa colaborante
tipo deck se trabaj6 con un elemento tridimensional de celosia (tipo truss) de dos nodos
(T3D2) y un elemento tipo shell de cuatro nodos con integracién reducida (S4R),
respectivamente.

Adicionalmente, se considerd el tamafno de la malla que se asignara a cada
parte. La escogencia de una malla gruesa puede derivar en un corto tiempo
computacional necesario para desarrollar el analisis, pero se obtendran resultados
poco precisos. Por otro lado, escoger una malla fina aumentaria la precision de los
resultados, pero requeriria un mayor trabajo computacional para analizar el modelo.

El tamafno de la malla para cada parte creada fue definido en base a estudios
previos similares, en los cuales se establecen tamafos que son eficientes tanto desde
el punto de vista del comportamiento como desde el punto de vista computacional
(Arezoomand & Ebrahimnejad, 2020; Han et al., 2017; Yousefi & Ghalehnovi, 2018).

121



En la Figura 73 se especifica el tamafo de malla recomendado para cada uno de los

componentes del modelo, asi como el tipo de elemento empleado.

Parte Tamarno de malla Tipo de elemento

Conector de corte angular

5mm
C3D8R

Losa de concreto
15 mm
C3D8R

5 5 I I (Y A Y
lllllllllllllll’l’l’l’H

IlIIlIIlIIIlIIIIlllllI_I

Malla Electrosoldada

15 mm
T3D2 Ny
Viga de acero ]
25 mm 5
C3D8R :BE

Placa colaborante deck
15 mm
S4R

Figura 73. Tamarno de malla recomendado y tipo de elemento de los componentes
del modelo
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Debido al enfoque que tiene la primera simulacién, en donde se buscan obtener
resultados preliminares no necesariamente precisos durante las primeras fases del
estudio, el tamafo de la malla para la discretizacién de elementos presentado en la
Figura 73 fue aumentado para acelerar el proceso computacional, de acuerdo con lo
expuesto en la Tabla 19. La influencia de la misma se describe en el subcapitulo 4.2.2.

Tabla 19.
Tamario de mallado para la simulacion de ensayos monoténicos y ciclicos
Parte Malla de Losa de Placa Conector de Viga de
refuerzo concreto deck corte acero
Tamano
[mm] 25 25 25 10 25
Fuente: Elaborado Barrionuevo & Castro
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3.4.8 MODULO JOB

Una vez finalizadas todas las tareas necesarias para construir el espécimen
experimental en ABAQUS, se procede a definir un Trabajo (Job) el cual permite
analizar y monitorear el progreso del modelo. ElI aporte de los recursos
computacionales en la simulacion del modelo puede ser controlado en este médulo,
generalmente para disminuir el tiempo computacional requerido en el analisis. Sin
embargo, el tiempo empleado en la simulacién dependera principalmente de los
recursos que ofrece el computador.

Como se puede observar en la Figura 74, para la simulaciéon del modelo en la
definicién del Trabajo se utilizd6 el 100% de aporte del procesador y memoria del

computador, para agilizar el analisis.

& Create Job X || ¥ EditJob -

Name: Intentol

Name: Intentol
Model: Model-1

Source: Model i Analysis product: Abaqus/Standard

Submission General Memory Parallelization Precision
Memory
Memory allocation units: (@) percent of physical memory
(O Megabytes (MB)
O Gigabytes (GB)

Maximum preprocessor and analysis memory: 100 %

Figura 74. Definicion de “Trabajo” para dar paso a la simulacion
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Ademas, en la Tabla 20 se muestran las caracteristicas mas influyentes en el
rendimiento de los dos equipos con los cuales se trabajé.
Tabla 20.

Caracteristicas de los equipos utilizados para la modelacion

Equipo 1 Equipo 2
Procesador Intel Core i5 9th Gen Intel Core i7 7th Gen
Memoria RAM 8 GB 16 GB
Tarjeta gréfica NVIDI,1A GeForce GTX | NVIDIA GeEorce GTX
050 3GB 1050 Ti 4GB

Fuente: Elaborado Barrionuevo & Castro
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3.4.9 MODULO VISUALIZATION

Los resultados de la modelacién pueden ser observados y tratados en el médulo
Visualization. El programa otorga resultados en términos de desplazamiento,
esfuerzos, acciones, dafno, energia, entre otros. La interfaz principal se ilustra en la
Figura 75, en la cual se puede observar la descripcion del Trabajo, el tipo de
solucionador empleado y la fecha en la cual se generaron los datos de salida.
Adicionalmente, muestra la informacion asociada al o los pasos (steps) utilizados, tal

como nombre, descripcion, incrementos y tiempo.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.400e+02
+4.950e+02
+4.500e+02
+4.050e+02
+3.600e+02
+3.150e+02
+2.700e+02
+2.250e+02
+1.800e+02
+1.350e+02
+9.001e+01
+4.501e+401
+1.571e-02

ODB: Intentol.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Fri Dec 17 16:51:02 GMT-05:00 2021

)\ Step: Prueba

z X Increment 402: Step Time = 0.9347
Primary Var: S, Mises

Figura 75. Interfaz principal de resultados de ABAQUS

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Ademas, como se observa en la Figura 76, estos pueden ser combinados
dependiendo del resultado de interés del usuario. Por ejemplo, una grafica que
describa el comportamiento de un punto de estudio del modelo.

Los resultados deben ser interpretados de acuerdo con el sistema de unidades
consistente empleado, mismo que se presentd en la Tabla 17.
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9 | visualization defaults v () +

Module: [2 Visualization 1] Model: [2 C:/temp/intento8DeckMalla.odb ]

o

(Lo 2}

KA > B BD

[x1.E3]
100,

80.

60.

Force

40.

20.

Displacement

I
5. 10.

15.

| — Curva Fuerza vs Desplazamiento |

Figura 76. Combinacidn de resultados para la obtencion de una gréfica Fuerza-

Desplazamiento de un punto de estudio cualquiera

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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CAPITULO 1V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La discusidén de resultados obtenidos con la variacién de ciertos parametros
seleccionados para la calibracion del modelo, con el fin de obtener resultados analogos
a los experimentales se aborda en este capitulo. Posteriormente, los parametros
calibrados son aplicados a los demas modelos para determinar una expresién que

permita calcular la resistencia a corte del conector tipo angulo.
4.1 TIPO DE ENSAYO

En primera instancia se necesita decidir cudl es la influencia de realizar cada
uno de los tipos de ensayo, monoténico y ciclico. EI Eurocodigo 4 establece que para
determinar la resistencia de los conectores a corte en sistemas compuestos se deben
realizar ensayos ciclicos con un ensayo monotdnico como apoyo para determinar la
carga maxima que soporta el conector. Sin embargo, la gran diferencia de tiempo
computacional entre estos dos tipos de ensayo impulsa a validar el ensayo monoténico
como la mejor alternativa para obtener la resistencia a corte del conector dentro de un

modelo computacional.

Por lo tanto, se simularon los especimenes ensayados por Valenzuela &
Velasco (2021) (VV-90 y VV-45). Los parametros de plasticidad, asi como los modelos
constitutivos de los materiales empleados en esta simulacion son los mismos que se
especificaron en el subcapitulo 3.4.2.1. El tamafo de malla empleado en estas
simulaciones fue el descrito en la Tabla 19.

En las Figuras 77 y 78 se presentan las curvas Carga-Desplazamiento producto
de los ensayos monotonico y ciclico para el conector de corte tipo dngulo posicionado
a 90° y 45° respectivamente. En las mismas figuras, se puede observar el modelo
computacional generado para cada caso. Adicionalmente, en la Tabla 21 se presenta
un resumen de los resultados mostrados en las Figuras 77 y 78 en términos de carga

maxima resistida por el conector y el desplazamiento en el cual la misma es alcanzada,
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también el tiempo computacional requerido para llevar a cabo cada ensayo en la
simulacion en ABAQUS.

Carga-DespIazamlento VV-90

Desplazamiento [mm]

0 04 08 12 1.6 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6
100

90
80
70

=60

<
© 50
>

S 40

30

20

10

VV-90 Monotdnico — VV-90 Ciclico
0

Figura 77. Comportamiento del modelo VV-90 ante ensayo monotdnico y ciclico

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Carga-Desplazamiento VV-45

Desplazamiento [mm]
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6

100

O40

VV-45 Monotdnico —— VV-45 Ciclico

Figura 78. Comportamiento del modelo VV-45 ante ensayo monoténico y ciclico

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 21.
Comparacion de resultados entre andlisis monoténico y ciclico para los modelos VV-90y VV-

45

fre s rga Max. Desplazamien Tiempo
Modelo Analisis Ca ?I?N] a esp Fm?n] i [hh:m':n]
Monoténico 92.1 2.336 0:57
VV-90 Ciclico 92.4 2.354 1:51
Variacion 0.3% 0.8% 94.7%
Monotoénico 98.4 2178 2:44
VV-45 Ciclico 97.1 2.151 5:24
Variacion 1.4% 1.2% 97.6%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Como se observa en las Figuras 77 y 78 la tendencia de la curva Carga-
Desplazamiento del ensayo ciclico y monotdnico son muy similares en el caso del
espécimen VV-90. Mientras que para el modelo VV-45 se puede observar una
disyuncion notable entre las curvas a partir del desplazamiento del conector
correspondiente a 3mm, sin embargo, esto ocurre después que el conector ha

alcanzado su maxima carga.

Es notable que el conector presenta una buena elasticidad durante la aplicacién
de los ciclos de carga por lo que, al terminar esta fase del ensayo ciclico, su
comportamiento lineal no se ve afectado considerablemente hasta alcanzar su carga
maxima. Esta es una de las caracteristicas que permite concluir que el ensayo
monotdnico es una buena alternativa para reemplazar computacionalmente al ensayo

ciclico.

Por otro lado, en la Tabla 21 se brindan mas argumentos que sustentan esta
hipotesis. Las variaciones de carga maxima y desplazamiento entre andlisis de los
modelos VV-90 y VV-45 no superan el valor de 1.5%. Ademas, el tiempo
computacional empleado en el ensayo ciclico es aproximadamente el doble que el
requerido para el monotonico, por lo tanto, para la calibracién de los modelos con los
resultados experimentales se trabajé con el ensayo monotdnico en la simulacién

computacional.
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4.2 VARIACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL
MODELO

Para el proceso de calibracién se utilizaron las caracteristicas del modelo VV-
90 correspondiente a las probetas con conector de 4 mm de espesor colocado a 90°,
ensayado por Valenzuela & Velasco (2021). Los parametros de variacion considerados
son: tamafo de mallado, modelos constitutivos de comportamiento y dafo del
concreto, parametros de plasticidad del modelo CDP e influencia de la placa
colaborante tipo deck y de la malla de refuerzo.

En la Figura 79 se muestran los resultados en términos de carga y
desplazamiento de los ensayos experimentales llevados a cabo por Valenzuela &
Velasco (2021) para las probetas que son representadas por el modelo computacional
VV-90. Para la calibracién de los modelos en adelante se utilizé la curva Exp 1 por ser
la que mejor representa a la resistencia maxima del conector en los ensayos la cual

corresponde a un valor de 63.49 kN con un desplazamiento de 2.74 mm.

Curvas Carga-Desplazamiento experimental: VV-90
Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

“‘
(]

= 40
X

"o Exp 6 Exp 5 Exp 4
Exp 3 Exp 2 ® Expil

Figura 79. Comportamiento del modelo VV-90 ante ensayo monotdnico y ciclico

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.2.1 INFLUENCIA DEL ESQUEMA DE APLICACION DE CARGA

En la seccién 4.1 se estableci6 que para la calibracion de los modelos
computacionales con los resultados experimentales se simuld el ensayo monoténico,
para lo cual es necesario aplicar un desplazamiento controlado que permita la
simulacion de este tipo de ensayo, como se describid en la seccion 3.4.6.2. En esta
seccién se aborda la influencia que tiene la definicion de distintos valores de
desplazamiento de aplicaciéon uniforme. Para esto se emplearon valores de
desplazamiento de 6.5 mm, 8 mm y 15 mm, con la finalidad de determinar si existe
algun cambio notorio en el comportamiento de la curva carga-desplazamiento que

pueda afectar en la correcta calibracién del modelo computacional.

Los parametros de plasticidad y los modelos constitutivos empleados en esta
simulacion son los mismos empleados en la eleccidn del tipo de ensayo en la seccion
anterior, que a su vez fueron descritos en el subcapitulo 3.4.2.1. Para los parametros
de plasticidad se trabajaron con los siguientes valores: =20°, €=0.1, fbo/fco=1.16,
kc=0.667 y u=0.001. En cuanto a los modelos constitutivos del concreto, se empled el
modelo propuesto por el Eurocddigo 2 para el comportamiento a compresion y el
modelo de Cornelissen et al. (1985) para el comportamiento a tensién. El tamarfio de
mallado con el cual se trabajé en esta simulacién es el descrito en la Tabla 9 de la
seccién 3.4.7.

En la Figura 80 se presentan los resultados en términos de carga y
desplazamiento, donde se hace evidente que la definicidn de valores diferentes de
desplazamiento de aplicacion uniforme si tiene una incidencia notoria en el
comportamiento de la curva carga-desplazamiento. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se puede apreciar que se obtiene una mejor tendencia de la curva numérica
respecto a la curva experimental cuando se aplica un desplazamiento controlado
préximo al desplazamiento maximo que soporta el conector obtenido
experimentalmente.

Aplicar valores de desplazamiento inferiores al desplazamiento maximo

obtenido experimentalmente subestima los resultados en términos de carga y
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desplazamiento, mientras que aplicar desplazamientos excesivos sobrestima dichos
resultados. Por tal razdn, a partir de esta seccidn se aplica un valor de desplazamiento
esperado acorde con los resultados obtenidos de los ensayos experimentales de
Valenzuela & Velasco (2021) para el modelo computacional VV-90, el cual

corresponde al desplazamiento igual a 8 mm.

Curvas Carga-Desplazamiento: VV-90
Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

Carga [kN]
N w B (6] (o] ~ [00] (e}
o o o o o o o o

—_
o

o

—e—Exp1 D=6.5mm D=8 mm D=15 mm

Figura 80. Comportamiento del modelo VV-90 ante la aplicacion de diferentes

valores de desplazamiento

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.2.2 INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA MALLA

El tamano de los elementos hexaédricos del mallado empleado en la
discretizacion en los componentes del modelo es estudiado en esta seccion. Para tal
efecto, se proponen cinco tipos de mallado con el propésito de determinar el tamano
de malla que permita obtener resultados proximos a los obtenidos experimentalmente
en un tiempo razonable. Para todas las simulaciones los parametros de plasticidad y
modelos constitutivos utilizados en este apartado se mantuvieron constantes, siendo
los descritos en el subcapitulo 3.4.2.1. Los distintos tamarnos de mallado empleados
para la calibracién del modelo se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22.

Tamarios de mallado propuestos para la calibracion del modelo VV-90

Partes Conector | Losade Placa Malla de Viga de
. de corte Concreto Deck refuerzo acero

Tipo de
Malla Tamafio [mm]

A 10 25 25 25 25

B 5 15 15 15 25

C 5 10 25 25 25

D 8 8 8 8 20

E 15 15 15 15 25

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

El tamano de mallado Malla A fue utilizado en la construccion del modelo
numérico descrito en el capitulo 3.4, mientras que el tamafo de los elementos de la
Malla B corresponde al tamafo recomendado de acuerdo con estudios previos
similares descrito en el subcapitulo 3.4.7. En cuanto a la Malla C, Malla D y Malla E,
corresponden a tamanos de mallado propuestas por los autores de esta investigacion.
El tamafo de la Malla C incorpora elementos de distintas dimensiones, enfocando los
elementos de menor tamano en los componentes del modelo que tienen mayor
influencia en la aproximacion de los resultados computacionales con los
experimentales, como es el caso del conector tipo angulo, cuya resistencia a corte es

objeto de estudio en esta investigacion.

Los resultados en términos de carga y desplazamiento de los tamafos de malla
descritos en la Tabla 22 se ilustran en la Figura 81. Adicionalmente, en la Tabla 23 se
resumen los valores de carga maxima resistida por el conector con el desplazamiento
asociado a dicha carga, asi como también el tiempo requerido para cada simulacion
conforme al tipo de mallado empleado.

Como se puede ver en la Tabla 83 y como era previsible, el aumento del nimero
de elementos en el modelo tiene una directa relacién con el incremento del tiempo
computacional requerido para completar el analisis. La malla D la cual tiene 17 veces
mas elementos que la malla A, presenta una marcada diferencia de aproximadamente
19 horas de analisis. La malla C, la cual posee los elementos de menor tamario en las
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partes del modelo con mayor influencia que son el conector y la losa de concreto,
ofrece la resolucidon del problema en un tiempo razonable de aproximadamente 3 horas
y media mientras provee el mayor desplazamiento de todos los tipos de mallado
probados. Esta caracteristica otorgada por la malla C es util en el futuro para acercarse
al desplazamiento experimental del conector. En comparacién con la malla B, la cual
es recomendada por la bibliografia, se puede ver una disminucidén considerable del
tiempo computacional alcanzando una carga maxima y tendencia de la curva similar.

Por estas razones, en adelante se utiliza el mallado tipo C para las simulaciones.

Curvas Carga-Desplazamiento: VV-90
Despéazamiento [Arrnm]

5 6 7

Carga [kN]
N w E (o) D ~l (o] (o]
o o o o o o o o

10

0 /— Malla A MallaB = == MallaC Malla D Malla E

Figura 81. Comportamiento del modelo VV-90 con distintos tamarnos de mallado.

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Tabla 23.

Resultados computacionales con distintos tamaiios de mallado: VV-90

. , Carga . Tiempo
T;\ﬁ:"ge ':Il:a Tnzrr?tg: méxigna Despl[a"z::xnr;uento computagional

[KN] [hh:mm]

A 1779 69.36 1.76 0:39

B 6085 76.23 1.53 5:34

C 14058 75.51 1.84 3:23

D 29993 81.11 1.54 19:44

E 5830 81.20 1.35 3:24

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.2.3 ANALISIS DE COMPATIBILIDAD DE FALLAS NUMERICO-EXPERIMENTAL

Uno de los parametros mas importantes a considerar para juzgar la coherencia
de los modelos numéricos en contraste con los ensayos experimentales, es el

comportamiento de la probeta al ser sujeta al esquema de carga definido.

En esta seccion se verifica que el modo de falla registrado durante los ensayos
experimentales de Valenzuela & Velasco (2021) se encuentre acorde al modo de falla
del modelo computacional. Con este fin, se analizan aspectos como la deformacion
general de los componentes, las deformaciones inelésticas alcanzadas en cada paso

de la simulacién y el nivel de dafio del concreto de la losa.
4.2.3.1 Comportamiento general por componentes

En la Figura 82 se observan los valores de esfuerzo resultantes del espécimen
VV-90 asi como la deformacidén generada después de haber sido sometido al ensayo
numérico. Con el fin de visualizar a detalle el comportamiento de cada componente,
en las Figuras 83 y 84 se presentan comparaciones del comportamiento numérico
experimental de los componentes del modelo por separado.

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+5.197e+02
+4.764e+02
+4.331e+02
+3.897e+02
+3.464e+02
+3.031e+02
+2.598e+02
+2.165e+02
+1.732e+02
+1.299e+02
+8.662e+01
+4.331e+01
+7.162e-03

I Step: Desplazamiento
z x  Increment 417: Step Time = 0.5998
Primary Var: S, Mises

Figura 82. Esfuerzos en el modelo VV-90 ante ensayo numérico

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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En la Figura 83 se puede observar la similitud entre la deformacién de la probeta
en el ensayo experimental y en el ensayo numérico la cual por objetivos de
visualizacion se reflejo en su eje vertical de simetria. En la Figura 83 a) es notable que
la losa de concreto se encuentra fracturada en el plano de transicién entre el valle y la
cresta de la placa colaborante tipo deck, en esta zona existe una reduccion de la
seccion transversal de la losa que junto con el momento flector creado por la fuerza de
corte inducida al conector producen este efecto. Esta caracteristica de fallo
experimental concuerda con lo mostrado en la Figura 83 b) pues se puede observar el
notable pandeo de la losa concentrado en la misma zona donde ocurre la falla en el
modelo experimental, posteriormente se presentan datos que sustentan la presencia

de las grietas en el modelo numérico.

Asi mismo, en la Figura 83 c) se muestra el desprendimiento de la placa
colaborante tipo deck ocurrido en algunos de los especimenes del ensayo
experimental. Este comportamiento fue simulado de manera exitosa como se exhibe
en la Figura 83 b).

b) c)

Figura 83. Comparacion de deformacién de la probeta en ensayo numérico y
experimental.

Fuente: (Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro

135



En la Figura 84 se presenta la rotacion de los conectores con respecto a la viga
reportado en los ensayos experimentales concordando con el modelo numérico que

ademas denota la concentracion de esfuerzos en la union del conector y la viga.

Figura 84. Deformacion de conectores de corte en ensayo numérico y experimental.

Fuente: (Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.2.3.2 Mecanismo gobernante de falla

Para determinar cudl es el mecanismo de falla de la probeta en la simulacion
computacional se analizan parametros como el dafio del concreto a compresiéon y a
tensién, asi como las deformaciones inelasticas del conector de corte tipo angulo y la
losa de concreto. Estos datos pueden ser exiraidos de ABAQUS mediante las
variables de salida denominadas DAMAGEC, DAMAGET, PEEQ Y PEEQT

respectivamente.

En las Figuras 85 y 86 se puede ver que el concreto ha superado la brecha de
deformaciones inelasticas de rotura a tensién correspondiente al rango de 0.010-0.012
cuando el andlisis ha alcanzado del 10%-15% de completitud. Fisicamente, este
resultado indica la aparicion de fisuras a traccidén en la zona trasera de la probeta.
Debido a que el concreto pierde por completo su capacidad resistente a tensién
cuando se ha fisurado, se puede prever que la falla del concreto gobierna el

comportamiento del modelo.
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PEEQT

(Avg: 75%)
+1.162e-02
+1.065e-02
+9.685e-03
+8.717e-03
+7.748e-03
+6.780e-03
+5.611e-03
+4 843e-03
+3.874e-03
+2.906e-03
+1.937e-03
+9.685e-04
+0.000e+00

Max: +1.162e-02

Node: 696

Elem: LOSACONCRETOL4MM-1.2072

Y

t‘)& Step: Desplazamiento
Increment

Primary Var: PEEQT

Figura 85. Deformacion Inelastica del concreto al 13% de la simulacion

23 Step Time = 0.138%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Deformacidn Inelastica Concreto-Tiempo VV-90
Tiempo de simulacion [%]
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Figura 86. Evolucion de la deformacidn ineléstica del concreto en el tiempo
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Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Ejecutando un analisis similar para el conector de corte tipo angulo, se puede
distinguir en las Figuras 87 y 88 que varios puntos de este, especialmente aquellos
que se encuentran unidos a la viga de acero, alcanzan su deformacion inelastica ultima
correspondiente al valor de 0.27 cuando el analisis presenta un 60% de completitud

aproximadamente.

Deformacidn Inelastica del conector-Tiempo VV-90
Tiempo de simulacion [%]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
0.3
0.27
So0.24
&
©0.21
£
©0.18
£0.15
-]
50.12
(&)
©
£ 0.09
S
©0.06

0.03

Figura 87. Evolucion de la deformacién ineléstica del conector en el tiempo
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.670e-01
+2.448e-01
+2.225e-01
+2.003e-01
+1.780e-01
+1.558e-01
+1.335e-01
+1.113e-01
+8.901e-02
+6.676e-02
+4.451e-02
+2.225e-02
+0.000e+00

Figura 88. Deformacion Inelastica del conector al 60% de la simulacion
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

138



Mientras que al tiempo en que se generan las fisuras por tension en la parte
posterior de la losa (13% del analisis) como fue mostrado en las Figuras 85 y 86, el
maximo valor de esfuerzo registrado en el acero corresponde a un valor de tan solo
421.6 MPa mostrado en la Figura 89 lo que indica que el conector ha superado su

esfuerzo de fluencia, pero no ha alcanzado su esfuerzo de falla.

Esfuerzo maximo del conector-Tiempo VV-90

Tiempo de simulacion [%]
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6
550

500
450
400
& 350
=300

N
® 250
& 200
150
100
50

421.693 MPa

Figura 89. Evolucion de esfuerzo maximo del conector en el tiempo
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Por lo tanto, debido a que las fisuras por tension del hormigon aparecen en un
estado temprano del analisis mucho antes de que el acero del conector de corte tipo
angulo alcance su carga de falla, se puede concluir que la falla de la probeta esta
gobernada por la falla del concreto a tension. Esta falla es generada por la distorsion
en la geometria de la losa producida por el pandeo en la seccidn de transicidén del valle
y la cresta de la losa moldeada por la placa colaborante tipo deck mostrada en la Figura
85.

Ademas, en la Figura 90 se puede ver claramente que tanto a compresion
(Figura 88(a)) como a tensién (Figura 88(b)) el plano de falla se empieza a formar
desde aproximadamente el 18% del analisis.
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(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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+2.130e-04 +3.057¢-03
+1.065e-04 +1.529¢-03
+0.000e+00 +0.000e+00

ZOLY‘ fj ¢

a) b)

Figura 90. Formacion del plano de falla en el modelo numérico (Corte transversal). a)
Compresion b) Tensién
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Al revisar las variables de dafo a tension (DAMAGET) representada en la
Figura 91 se puede ver que el dafo a tension se concentra en la zona de falla de la
probeta y esta alcanza un valor superior al 99% de dafno lo que indica claramente la

rotura del concreto a tension.

Mientras que el dafio a compresion (DAMAGEC) mostrado en la Figura 92 se
presenta principalmente en dos zonas, la zona circundante al conector y la parte
anterior de la zona en donde se concentran las fisuras generadoras de la falla. Los
valores de dano a compresién alcanzan valores de 15% ya que este valor es el
correspondiente con la deformacién ineldstica de falla del concreto a compresion
mostrado en la Tabla 8 del subcapitulo 3.3.2.1 correspondiente a un valor de 0.0013.

Este mismo valor de deformacion inelastica se puede observar en algunas
zonas de la Figura 90 a) en donde el aplastamiento del concreto aporta a la formacién

del plano de falla.
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Figura 91. Dano a tension en la zona de falla
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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+0.000e+00

Figura 92. Dafno a compresion de la losa de concreto
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.2.4 INFLUENCIA DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS DE COMPORTAMIENTO
MATERIAL

4.2.4.1 Acero

Como se describid en el subcapitulo 3.3.2, para la representacion del
comportamiento del acero se trabajé con modelos bilineales que fueron construidos a
partir de la recopilacion de las propiedades mecanicas de los distintos componentes
de acero. Ya que esta investigacion se centra en la resistencia a corte de los
conectores tipo angulo, las propiedades mecanicas asociadas al conector tendran un

mayor peso al momento de calibrar los modelos computacionales.

Valenzuela & Velasco (2021) llevaron a cabo ensayos de traccion a probetas
de acero de 4 mm de espesor cuyos resultados se presentan en la Tabla 7 de la
seccién 3.3.2.1, y que han sido utilizados en la calibracién del modelo VV-90 hasta el
momento. Por otro lado, en un estudio realizado por Arévalo et al. (2021) donde se
llevaron a cabo ensayos push out para determinar la resistencia a corte de conectores
tipo angulo de 4 mm de espesor en losas macizas, se presentan los resultados de
ensayos de traccién a probetas de acero de 4mm de espesor, los cuales fueron
realizados en el Centro de Investigacién de la Vivienda de la Escuela Politécnica
Nacional y se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24.

Propiedades mecdnicas del acero del conector angular de 4 mm de espesor

Componente Es [MPa] fsy [MPa] fsu [MPa] Esy Esu
Conector angular | 5444 206 339 0.00103 0.39
(e=4 mm)

Fuente: (Arévalo et al., 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro

Debido a la incertidumbre de la procedencia del acero y a los errores que
pueden suscitarse durante el ensayo a traccion de las probetas de acero, para la
simulacion desarrollada en esta seccion se utilizaron los resultados de los ensayos
realizados al acero empleado en los conectores de corte tanto de Valenzuela &
Velasco (2021) como de Arévalo et al. (2021), con el propdsito de obtener el
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comportamiento de la curva carga-desplazamiento que resulte mas proximo a la curva

experimental seleccionada para la calibracion del modelo.

Los parametros de plasticidad empleados en esta simulacién se mantienen
constantes al igual que en secciones anteriores, siendo los siguientes valores: 1=20°,
€=0.1, fbo/fco=1.16, kc=0.667 y u=0.001. Para las modelos constitutivos se contintan
utilizando los modelos del Eurocédigo 2 y Cornelissen et al. (1985) et al para
representar el comportamiento a compresidn y tension del concreto, respectivamente.
En cuanto al mallado se trabaj6é con la Malla C cuyo tamano se detalla en la Tabla 22,

la cual resulta ser la mejor opcién de acuerdo con la seccién 4.2.2.

Los resultados de esta simulacién se ilustran en la Figura 93, donde se observa
que la curva carga-desplazamiento tiene una notable diferencia al utilizar los diferentes
resultados del ensayo a traccién en las probetas de acero realizados por Valenzuela
& Velasco (2021) y Arévalo et al. (2021).

Curvas Carga-Desplazamiento: VV-90

Desplazamiento [mm]
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Figura 93. Comportamiento del modelo VV-90 empleando propiedades mecéanicas
del acero del conector de diferentes fuentes.

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Se hace evidente que, al utilizar los datos de Arévalo et al. (2021) la carga
maxima resistida por el conector, asi como el desplazamiento asociado a dicha carga
se tornan mas préximos a los resultados que otorga la curva experimental
seleccionada. Mientras que los datos recopilados de Valenzuela & Velasco (2021)
otorgan una pendiente pronunciada en el rango lineal a la curva carga-desplazamiento,
obteniendo un comportamiento de la curva muy alejado a la experimental. Por tal
razén, de acuerdo con la evidencia presentada, se utilizaron los datos propuestos por
Arévalo et al. (2021) para la calibracién del modelo VV-90 a partir de esta seccion,
puesto que se obtiene una tendencia de la curva carga-desplazamiento mas préxima

a la obtenida experimentalmente.
4.2.4.2 Concreto

En el subcapitulo 3.3.2.1 se presentaron los datos asociados a los tres modelos
constitutivos que permiten la representacion del comportamiento a compresion del
concreto dentro del modelo computacional. En el subcapitulo 3.4 en el desarrollo del
modelo numérico se trabajé con el modelo propuesto por el Eurocodigo 2 para obtener
resultados preliminares y corroborar la correcta modelacion de la probeta experimental
desarrollada por Valenzuela & Velasco (2021).

Para la escogencia del mejor modelo constitutivo que otorgue resultados mas
proximos a los obtenidos experimentalmente, en esta seccion se evaluaron los tres
modelos del comportamiento a compresién del concreto presentados en esta
investigacion. Los datos asociados a cada uno de los modelos constitutivos
presentados en el subcapitulo 3.3.2.1 para el modelo VV-90 fueron ingresados en el
programa tal como se describi6 en la seccién 3.4.2.1. Los parametros de plasticidad y
el tamafno del mallado empleado en esta simulacion corresponden a los mismos
valores que fueron utilizados en la simulacién de la influencia del modelo constitutivo

del acero.

En la Figura 94 se exponen los resultados de esta simulacion, en la cual se
puede observar una similitud en la tendencia de las curvas carga-desplazamiento del
conector de corte, denotando que los modelos de Carreira & Chu, Eurocodigo 2 y
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Hognestad otorgan el mismo comportamiento a la curva carga-desplazamiento, para
una resistencia a compresion media de 22.20 MPa.

Curvas Carga-Desplazamiento: VV-90

Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

—e—Exp1 Carreira & Chu —e—Hognestad Eurocédigo 2

Figura 94. Comportamiento del modelo VV-90 empleando diferentes modelos del

comportamiento a compresion del concreto

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

A pesar de obtener resultados similares con los tres modelos constitutivos se
opt6 por trabajar con el modelo propuesto por el Eurocddigo 2, debido a que es un
modelo aprobado por una norma técnica, mientras que los modelos restantes son

propuestas de autores basados en ensayos experimentales especificos.
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4.2.5 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE PLASTICIDAD DEL MODELO CDP

Como se expuso en el subcapitulo 3.2.2.4, cada parametro de plasticidad del
modelo CDP cumple una funcién importante en la simulacién del comportamiento del
concreto, por lo que son decisivos en la obtencidén de resultados adecuados debido a
que el modo de falla que gobierna el ensayo es la del concreto. Sin embargo, en
distintos estudios numéricos similares al de esta investigacidn mencionados en la
seccién 3.2.2.4, se ha observado que en la concordancia de los resultados numéricos
con los experimentales el angulo de dilatacion (v) y la viscosidad (1) son los parametros
que mayor influencia tienen, permitiendo mantener los valores de excentricidad, fro/fco

y Kc constantes.
4.2.5.1 Angulo de dilatacién

Para la calibracién del modelo VV-90 se utilizaron angulos de dilatacién de 10°,
15°, 20°, 25° y 30° para determinar aquel que ofrezca los mejores resultados respecto
a la curva experimental. En la Figura 95 se exponen los resultados de las curvas carga-
desplazamiento del modelo computacional con distintos angulos de dilatacién mientras
se mantiene una viscosidad de 0.001.

Curvas Carga-Desplazamiento VV-90

Desplazamiento [mm]
0 1 2 3 4 5 6

(o]
o

~
o

D
o

Carga [kN]
(@]
o

I
o

30

20

10

—10° ——15° 20° ——25° ——30° ——Exp

Figura 95. Influencia del angulo de dilatacién en el modelo VV-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Como es evidente en la Figura 95 el incremento del angulo de dilatacién del
concreto genera un aumento tanto en la carga maxima resistida por el conector como

en el desplazamiento vinculado a dicha carga.

Tabla 25.

Resistencia mdxima y desplazamiento asociado con distintos dngulos de dilatacion

Dilatancia | Resistencia Max [kN] | Desplazamiento [mm)]
10° 64.00 2.43
15° 65.33 2.53
20° 66.59 2.53
25° 67.58 2.50
30° 68.73 2.42

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En la Tabla 25 se resumen los valores de carga y desplazamiento resultantes
del estudio de este parametro, se puede observar que el incremento del angulo de
dilatacidén produjo el aumento progresivo del desplazamiento hasta llegar a un valor
pico de 2.53 mm correspondiente a 20°, después de este valor se aprecia una

disminucién de este.

Se puede evidenciar que los valores obtenidos con los angulos de dilatacion de
15°y 20° otorgan el mayor desplazamiento mientras se mantienen en un valor de carga
medio. Por tal razén, estos dos valores seran combinados con otros parametros de

calibracién para seleccionar aquel que arroje los mejores resultados.
4.2.5.2 Viscosidad

En la Figura 96 y 97 se muestran los resultados de las curvas carga-
desplazamiento con un angulo de dilatacién de 15°y 20° respectivamente mientras los
valores de viscosidad son variados entre 0, 0.0005, 0.001 y 0.002.

Se logra distinguir que las diferencias entre la variacion de valores de viscosidad
son muy pequefnas cuando se comparan los grupos de curvas con los angulos de
dilatacién seleccionados. El incremento de la viscosidad genera el aumento de la
resistencia maxima del conector y del desplazamiento asociado. No considerar la

viscosidad (v=0) en el analisis otorga una tendencia de la curva errada.
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Curvas Carga-Desplazamiento W=15° VV-90

Desplazamiento [mm
P 2 [mm] A

0 1 5 6

Carga [kN]
w B (&) (2] ~ (@]
o o o o o o

N
o

—_
o

0 —Exp 0 ——0.0005 0.001 0.002

Figura 96. Influencia de la viscosidad con dilatacion 15° en el modelo VV-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Curvas Carga-Desplazamiento W=20° VV-90
Desplazamiento [mm]

0 1 2 3 4 5 6
80

70

60

/

N
o

Carga [kN]

30
20
10

0 —Exp 0 ——0.0005 0.001 0.002

Figura 97. Influencia de la viscosidad con dilatacién 15° en el modelo VV-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 26.

Resistencia mdxima y desplazamiento asociado con distintos valores de viscosidad

Resistencia Maxima Desplazamiento

W | Viscosidad N“H‘(ﬁ]‘” EXP‘*[:('m]e"‘a' Error [%] N“[m‘:;” EXP‘[*m‘]*“'a' Error [%]
0 54.34 13.7% 1.27 53.6%

150 0.0005 61.14 2.9% 1.96 28.4%
0.001 65.33 3.7% 2.53 7.4%

0.002 71.64 62.98 13.8% 3.13 574 14.4%

0 55.91 11.2% 1.32 51.7%

00° 0.0005 62.22 1.2% 1.97 28.1%
0.001 66.59 5.7% 2.53 7.4%

0.002 73.34 16.5% 3.22 17.7%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 26 se obtienen

resistencias inferiores al trabajar con un angulo de dilatacién de 15° mientras que los

valores desplazamientos se mantienen similares empleando cualesquiera de los dos

valores de dilatacion seleccionados. De todas las simulaciones realizadas, los valores

que se ajustan de mejor manera a los resultados experimentales corresponden a la

curva con W=15° y v=0.001 obteniendo una resistencia maxima de 65.33 kN y un

desplazamiento de 2.53 mm con errores de 3.7% y 7.4% respectivamente.

4.2.6 PARAMETROS FINALES DE CALIBRACION DE LA PROBETA VV-90

La Tabla 27 muestra los parametros finales de calibracion de la probeta VV-90.

Tabla 27.

Pardametros finales de calibracion de la probeta VV-90

Parametros de plasticidad del

Mallado: Malla C

Parametros de interaccion

concreto
Angulo de dilatacion 15 Conector 5 Coeficiente de 05
Excentricidad 0.1 Losa de concreto 10 friccion '
fbo/fco 1.16 Placa Deck 25
ke 2/3 Acero de refuerzo 25 Estabilizacion
automética para 0.0001
Viscosidad 0.001 Viga de acero 25 problemas no
lineales

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.3 RESULTADOS DE LA MODELACION

En esta seccion se recopilan los resultados de la serie de simulaciones
computacionales llevadas a cabo en esta investigacion en términos de carga maxima
resistida por el conector tipo angulo, tendencia de la curva carga-desplazamiento y
modo de falla de las probetas en sus distintas orientaciones y dimensiones, propuestas
por Cevallos & Mera (2022) y Valenzuela & Velasco (2021).

4.3.1 VALENZUELA & VELASCO
4.3.1.1 Conector a 90° (VV-90)

Los parametros de calibracién empleados en este modelo fueron descritos en
el subcapitulo 4.2.6 y los resultados aqui presentados son actualizados acorde a los
mismos. En la Figura 98 se presentan los resultados de la curva carga desplazamiento
obtenida en la simulacién en contraste con los resultados experimentales. Asi mismo,
en la Tabla 28 se resumen los valores de carga maxima y desplazamiento asociado a

la modelacion en comparacién a los resultados experimentales.

Curvas Carga-Desplazamiento: VV-90
Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

70 (2.53mm,65.33kN)

55 (2.73mm,62.98kN)

= 45

—e—Experimental —@—Modelo numérico

Figura 98. Curva carga-desplazamiento del modelo VV-90 en comparacién con

ensayos experimentales.
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 28.

Comparacion de resultados numéricos y experimentales del modelo VV-90

Modelo VV-90
Nu|[1|1(ﬁ|iico Expe[::w]ental Error [%]
n?:i:rs\::';ﬁ;f] 65.33 62.98 3.74%
Despl[an:;r?iemo 2.53 2.73 7.37%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Segun los resultados de la Figura 98 es evidente que la curva resultado de la

modelacién mediante elementos finitos no se apega de manera adecuada a la curva

carga desplazamiento experimental en la porcion de comportamiento lineal ni la fase

de descarga, sin embargo, en la Tabla 28 se puede ver que el error existente en la

resistencia maxima es menor a 4% ademas, el desplazamiento asociado al mismo

presenta un error de 7.4%.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+1.500e-01
+1.375e-01
+1.250e-01
+1.125e-01
+1.000e-01
+8.750e-02
+7.500e-02
+6.250e-02
+5.000e-02
+3.750e-02
+2.500e-02
+1.250e-02
+0.000e+00

Y

To

Step: Despl nto
Increment 533: Step Time =

Primary Var: DAMAGEC

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4,950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

1.000

X
Z

Step: Desplazamiento
Increment

533: Step Time =
Primary Var: DAMAGET

1.000

Figura 99. Dario a compresion (DAMAGEC), dafio a tensién (DAMAGET) del modelo
VV-90.

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

151



Figura 100. Modo de falla experimental del modelo VV-90

Fuente: Valenzuela & Velasco (2021)

En cuanto a los resultados que permiten determinar la concordancia del modo
de falla del modelo computacional y el ensayo experimental, se puede ver en la Figura
99 en donde se presenta el dafo a compresion (DAMAGEC) y el dafo a tension
(DAMAGET) que el modo de falla es el mismo presentado en la seccién 4.2.3. La losa
de concreto falla por pandeo en la zona de menor espesor, lo cual coincide con los
resultados experimentales mostrados en la Figura 100.

En la Figura 101 se observa que el plano de falla comienza a formarse cuando
se ha avanzado el 35% del analisis, debido a que las deformaciones inelasticas de
falla a tension y a compresion expuestas en la seccion 4.2.3 han sido alcanzadas.
Ademas, en el mismo porcentaje de avance del andlisis se puede visualizar en la
Figura 102 que el esfuerzo maximo del conector de corte corresponde a un valor de
247.91 MPa lo cual denota que el conector ha superado su esfuerzo de fluencia, sin

embargo, este no alcanza su esfuerzo ultimo de fallo en ningun instante del analisis.
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PEEQT PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.247e-02 +2.280e-03
+1.143e-02 +2.090e-03
+1.03%e-02 +1.900e-03
+9.351e-03 +1.710e-03
+8.312e-03 +1.520e-03
+7.273e-03 +1.330e-03
+6.234e-03 ¢ +1.140e-03

+9.499%e-04
+7.599%e-04
+5.700e-04
+3.800e-04
+1.900e-04
+0.000e+00

+5.195e-03 [
+4.156e-03
+3.117e-03
+2.078e-03
+1.039-03
+0.000e+00

Y
Step: Desplazamiento }"’X Step: Desplazamien
Increment 56: Step Time = 0.3510 Z Increment  56: Step Time = 0.3510

Y
ZJ‘X Primary Var: PEEQT Primary Var: PEEQ
Figura 101. Deformacion inelastica a tension (PEEQT), deformacién inelastica a
compresién (PEEQ) del modelo VV-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Esfuerzo maximo del conector-Tiempo VV-90

Tiempo de simulacion [%]
0 0.050.10.150.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
300
247.906 MPa

250

200

150

Esfuerzo MPa

100

50

0

Figura 102. Evolucién del esfuerzo maximo del conector tipo angulo del modelo VV-
90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.3.1.1 Conector a 45° (VV-45)

Los parametros de calibracion del modelo VV-45 se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29.

Pardmetros finales de calibracion de la probeta VV-45

FARIEES ¢ [P LRk Ee G Mallado: Malla C Parametros de interaccion
concreto
Angulo de dilatacién 10 Conector 5 Coeficiente de 05
Excentricidad 0.1 Losa de concreto 10 friccion '
fbo/fco 1.16 Placa Deck 25
ke 2/3 | Acero de refuerzo 25 Estabilizacion
automatica para 0.0001
Viscosidad 0.001 Viga de acero 25 problemas no
lineales

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En la Figura 103 y Tabla 30 se presenta la comparacién de resultados
numéricos y experimentales del modelo VV-45, a partir de valores de carga y
desplazamiento.

Curvas Carga-Desplazamiento: VV-45

Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

(2.52 mm, 63.54 kN)

(2.35 mm, 61.34 kN)

—@— Experimental —&— Modelo numérico

Figura 103. Curva carga-desplazamiento del modelo VV-45 en comparacién con

ensayos experimentales.
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 30.

Comparacion de resultados numéricos y experimentales del modelo VV-45

Modelo VV-45
Nu'[}:ﬁr]ico ExPe[m]e"ta' Error [%]
l\?:i:rs\:ae?l((:;:] 63.54 61.34 7.01%
Despl[an:;r?iento 052 535 7 66%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En relacidon a los resultados de la Figura 103, la curva resultado de la
modelacién mediante elementos finitos no se apega de manera adecuada a la curva
carga desplazamiento experimental en la porcidon de comportamiento lineal ni la fase
de descarga como ha sucedido en los anteriores especimenes, sin embargo, en la
Tabla 30 se puede ver que el error existente en la resistencia maxima es de 7%
ademas, el desplazamiento asociado al mismo presenta un error de 7.66% lo que es

aceptable.
DAMAGEC DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.500e-01 +9.900e-01
+1.375e-01 +9.075e-01
+1.250e-01 +8.250e-01
+1.125e-01 +7.425e-01
+1.000e-01 +6.600e-01
+8.750e-02 +5.775e-01
+7.500e-02 +4.950e-01
+6.250e-02 +4.125e-01
+5.000e-02 +3.300e-01
+3.750e-02 +2.475e-01
+2.500e-02 +1.650e-01
+1.250e-02 +8.250e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Y X
7 ’I‘X Step: De nto t‘)ﬁ Step: Desplazamiento
Increment 546: Step Time = 0.9415 Increment 546: Step Time = 0.9415
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGET

Figura 104. Dano a compresion (DAMAGEC), dafo a tensién (DAMAGET) del
modelo VV-45
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Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Figura 105. Modo de falla experimental del modelo VV-45

Fuente: Valenzuela & Velasco (2021)

El dafno a compresion (DAMAGEC) y el dafo a tension (DAMAGET) se
presentan en la Figura 104, en la cual se aprecia que el fallo continda produciéndose
en el concreto. La losa de concreto falla por pandeo en la zona de transicion del valle
y la cresta de la placa deck. También se puede observar que la zona inferior al conector
sufre dafno a compresion y en este caso, en donde el conector esta colocado en una
orientacion de 45°, se observa dafio a tension también en la zona posterior del
conector lo que concuerda con los resultados experimentales mostrados en la Figura

105 en donde se aprecian grietas a tension en la zona posterior del conector.

Se puede corroborar que la falla de la probeta serd predominantemente debido
al pandeo de la losa que genera la falla del concreto, ya que como se muestra en la
Figura 106 el plano de falla se empieza a formar cuando el andlisis se encuentra en
un 27% de avance debido a que las deformaciones inelasticas de falla a tensién y a
compresion expuestas en la seccion 4.2.3 han sido alcanzadas. Ademas, en esta
misma etapa del andlisis se puede ver en la Figura 107 que el esfuerzo maximo del
conector de corte corresponde a un valor de 235.09 MPa lo que indica que ha superado
su esfuerzo de fluencia, pero no alcanza su esfuerzo de falla en ningin momento del

analisis.
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+1.084e-02
+9.850e-03
+8.865e-03

+4.925e-03

+1.970e-03
+9.850e-04

PEEQT PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.182e-02 +1.771e-03

+7.880e-03 +1.181e-03
+6.895e-03 +1.033e-03
+5.910e-03 +8.855e-04
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+2.955¢-03 W

+0.000e+00

¥

+1.623e-03
+1.476e-03
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+5.904e-04
+4.428e-04
+2.952e-04
+1.476e-04
+0.000e+00

Step: Desplazamiento
Increment  51: Step Time = 0.2774

}_, x Step: Desplazamiento }_, X
Increment 51: Step Time = 0.2774 z
Primary Var: PEEQ

< Primary Var: PEEQT
Figura 106. Deformacion inelastica a tension (PEEQT), deformacién inelastica a
compresién (PEEQ) del modelo VV-45

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Esfuerzo maximo del conector-Tiempo VV-45

Tiempo de simulacion [%]
0 0.050.10.150.20.250.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
300

235.09 MPa
250

200

Esfuerzo MPa
) o
o o
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Figura 107. Evolucién del esfuerzo maximo del conector tipo angulo del modelo VV-
45

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.3.2 CEVALLOS & MERA
4.3.2.1 Conector a 90° (CM-90)

Los parametros de calibracion del modelo CM-90 se presentan en la Tabla 31.
Tabla 31.

Pardmetros finales de calibracion de la probeta CM-90

FEIRTI IS C el ke € Mallado: Malla C Parametros de interaccion
concreto
Angulo de dilatacién 15° Conector 5 Coeficiente de 0.5
Excentricidad 0.1 Losa de concreto 10 friccion '
fbo/fco 1.16 Placa Deck 25
ke 2/3  |Aceroderefuerzo| 25 Estabilizacion
automatica para 0.0001
Viscosidad 0.001 Viga de acero 25 problemas no
lineales

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En la Figura 108 y Tabla 32 se expone la comparacion de resultados numéricos
y experimentales del modelo CM-90, a partir de valores de carga y desplazamiento.

Curvas Carga-Desplazamiento: CM-90
Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

80 (3.23mm), 73.45kN)

(3.48mm, 70.66k

=50

—e—Experimental —@—Modelo numérico

Figura 108. Curva carga-desplazamiento del modelo CM-90 en comparacion con

ensayos experimentales.
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Tabla 32.

Comparacion de resultados numéricos y experimentales del modelo CM-90

Modelo CM-90
Nuﬂ:ﬁ:iico Expe[ll':w]ental Error [%]
nfl‘:i:s::'h‘("bj‘] 73.45 70.66 3.96%
DeSP'[an:;"]“e“m 3.23 3.48 7.47%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En la Figura 108 se observa que la tendencia de la curva carga-desplazamiento
obtenida de la simulacién no guarda similitud en el rango lineal respecto a la curva
experimental, sin embargo, si tienen parentesco en el rango plastico. A su vez, la
resistencia maxima y desplazamiento obtenidos del modelo numérico se asemejan a

los valores experimentales presentados en la Tabla 32, con errores del 3.96%y 7.47%

respectivamente.

DAMAGEC DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.500e-01 +9.960e-01
+1.375e-01 +9.130e-01
+1.250e-01 +8.300e-01
+1.125e-01 +7.470e-01
+1.000e-01 +6.640e-01
+8.750e-02 +5.810e-01
+7.500e-02 +4.980e-01
+6.250e-02 +4.150e-01
+5.000e-02 +3.320e-01
+3.750e-02 +2.490e-01
+2.500e-02 +1.660e-01
+1.250e-02 +8.300e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Y Y

L)f Step: Prueba
Increment 470: Step Time =
Primary Var: DAMAGET

2 e,

Step: Prue
Increment 470: Step Time =
Primary Var: DAMAGEC

1.000 1.000

Figura 109. Dario a compresiéon (DAMAGEC), dafo a tensién (DAMAGET) del
modelo CM-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Probeté‘ L2 Probeta L3

Figura 110. Modo de falla experimental del modelo CM-90
Fuente: Cevallos & Mera (2022)

El dafo del concreto a compresiéon (DAMAGEC) y tensién (DAMAGET) se
ilustra en la Figura 109, donde se puede identificar una similitud en el modo de falla
respecto al modelo VV-90. La losa de concreto falla por pandeo en la zona de
transicion del valle y la cresta de la placa deck, lo cual a su vez concuerda con los
resultados experimentales mostrados en la Figura 110.

En la Figura 111 se observa que el plano de falla se ha formado cuando el
analisis se encuentra en un 52% de avance debido a que las deformaciones inelasticas
de falla a tension y a compresidn expuestas en la seccion 4.2.3 han sido alcanzadas y
en algunos casos superadas. Por otro lado, en esta misma etapa del analisis se puede
apreciar en la Figura 112 que el esfuerzo maximo del conector de corte corresponde
a un valor de 312.75 MPa lo cual evidencia que el conector ha rebasado su esfuerzo
de fluencia, pero no alcanza su esfuerzo de falla en ningiin momento del analisis.
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}\‘ Step: Prueba }‘ Step: Prueba
X Increment 109: Step Time = 0.5197 7 X Increment 109: Step Time = 0.5197
Primary Var: PEEQT Primary Var: PEEQ

Figura 111. Deformacion ineléstica a tension (PEEQT), deformacién inelastica a
compresién (PEEQ) del modelo CM-90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Esfuerzo maximo del conector-Tiempo CM-90

Tiempo de simulacion [%]
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Figura 112. Evolucién del esfuerzo méximo del conector tipo &ngulo del modelo CM-
90

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.4 FORMULACION DE EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA
RESISTENCIA NOMINAL DEL CONECTOR ANGULAR A 90°

Los resultados numéricos de modelos computacionales de probetas con
conectores angulares colocados a 90° en losas compuestas con placa colaborante tipo
deck mediante elementos finitos fueron utilizados para realizar un analisis de regresion
para el desarrollo de una nueva ecuacion que permita estimar la resistencia nominal
del conector tipo angulo. La eleccion de la orientaciéon del conector fue basada en los
resultados presentados en el subcapitulo 4.3 en donde se hace evidente que la
resistencia a corte que ofrece el conector angular dispuesto a 90° en ambos grupos de
ensayos experimentales es mayor que aquella ofrecida por la disposicion a 45°.

De la misma manera, aunque los valores de desplazamiento asociado a estas
resistencias son similares entre los dos grupos de disposiciones del conector, de
acuerdo con los resultados obtenidos de la modelacién, el fallo en la losa de concreto
se produce con mayor rapidez en aquellos especimenes cuyo conector esta orientado
a 45°. Pues se observa que las deformaciones inelasticas del concreto en el plano de

falla son alcanzadas en etapas mas tempranas de la simulacién.

Para el caso de Valenzuela & Velasco (2021) las deformaciones inelasticas de
rotura del concreto en el plano de falla en los especimenes cuyos conectores
angulares presentan una orientacion de 45° y 90° son alcanzadas cuando el porcentaje
de avance del analisis corresponde a 28% y 35% respectivamente evidenciando que
la disposicion a 90° permite mayor desarrollo de la capacidad del conector.

Adicionalmente, existe una clara diferencia en el comportamiento de los
conectores al estar sometidos a ensayos de empuje y a las fuerzas sismicas. En los
ensayos push out la carga es aplicada sobre el espécimen Unicamente en sentido
vertical, permitiendo que el conector reaccione exclusivamente en la direccién de la
aplicacion de la carga. Mientras que, en un movimiento teldrico las fuerzas

ocasionadas por el sismo azotarian a la estructura en diferentes direcciones.
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En funcion de los ensayos realizados, las probetas con el conector posicionado
a 45° no reflejarian de una manera acertada la resistencia que el conector ofrece ante
la excitacién sismica. Sin embargo, la resistencia que el conector posicionado a 90°
entrega durante el sismo puede asemejarse a la obtenida en los ensayos push out,
puesto que se puede suponer que la resistencia de éste es la misma en ambos planos
de andlisis (X y Y) debido a su simetria, como se observa en la Figura 113.

Py Py

Sy Sy

Sx Sx

Sy

Figura 113. Parametros de modelacion para la generacion de la ecuacion propuesta

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En la Figura 114 se muestran los pardmetros de modelado que fueron
empleados en las distintas simulaciones generadoras de los datos base de la ecuacion
propuesta, los mismos que coinciden con los utilizados en los modelos VV-90 y CM-
90 que corresponden a especimenes con el conector angular colocado a 90°.
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/ Parametros de plasticidad del concreto

e Angulo de dilatacién: 15°
e Excentricidad: 0.1

e fboffco: 1.16

o kc:.2/3

e Viscosidad: 0.001

Mallado: Malla C

e Conector: 5 mm

e Losa de concreto: 10 mm
e Placa deck: 25 mm

e Acero de refuerzo: 25 mm
e Viga de acero: 25 mm

Parametros de interaccioén

e Coeficiente de friccion: 0.5

o Estabilizacién automatica: 0.0001
\ para problemas no lineales

Figura 114. Parametros de modelacion para la generacion de la ecuacion propuesta

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.4.1 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE PARAMETROS

En esta seccidn se presenta el estudio de la influencia de distintos parametros
del modelo con el fin de determinar la factibilidad de su inclusién en la ecuacion
propuesta.

4.4.1.1 Influencia del espesor de la placa colaborante tipo deck

En la Figura 115 se muestran las distintas curvas carga-desplazamiento del
conector angular para diferentes espesores comerciales de la placa tipo deck
correspondientes a 0.65 mm, 0.76 mmy 1 mm.

Como es evidente, la variacion del espesor de la placa colaborante tipo deck
tiene poca o nula influencia en la resistencia a corte del conector pues se obtienen
resistencias de 65.3 kN, 66.1 kN y 67.6 kN propios de los espesores antes listados
correspondientemente. Esta insignificante variacién deriva en la no inclusién de este
parametro en la determinacién de la ecuacion para el célculo de la resistencia a corte

del conector.
164



Curvas Carga-Desplazamiento

Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

gSS

—e—(0.65 mm 0.76 mm —e—1 mm

Figura 115. Influencia del espesor de la placa colaborante tipo deck

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.4.1.2 Influencia del diametro de la malla de acero de refuerzo

De manera similar se varian los diametros de las barras de la malla de refuerzo
empleada en la losa compuesta. Los diametros fueron variados de acuerdo con la
disponibilidad comercial de mallas de refuerzo con espaciamiento de 10 cm en ambas

direcciones.

En la Figura 116 se exponen los resultados en términos de carga y
desplazamiento del conector con distintos didmetros de barra de la malla de refuerzo
correspondientes a 4 mm, 5 mm, 6 mm y 8 mm. Como se observa en la imagen
mencionada, el aumento del diametro de las barras de refuerzo otorga resistencias
similares entre si con valores de 65.33 kN, 65.34 kN, 65.63 kN y 66.14 kN.

Por lo tanto, este parametro no tiene incidencia directa en la determinacién de
la resistencia a corte del conector, por ende, no es incluido en la determinacién de la
ecuacion.
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Curvas Carga-Desplazamiento

Desplazamiento [mm
Z.E 3 S.LB ]4

0 0.5 1 1.5 2 4.5 5 5.5 6 6.5

[ 4

4 mm —e—5mm 6 mm 8 mm

Figura 116. Influencia del diametro de la malla de refuerzo de la losa de concreto

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.4.1.3 Influencia de la resistencia a compresion del concreto de la losa

En esta seccidn se muestra el efecto que presenta la variacidén de la resistencia
del concreto de la losa en la resistencia a corte del conector para este efecto, se varia
este parametro en la probeta que contiene el conector tipo angulo de dimensiones
40mmx40mmx4mm y los parametros de comportamiento del modelo ya especificados.

El cambio de la resistencia del concreto en el software implica la modificacion
de los modelos constitutivos de comportamiento a compresion y a tensiéon del material
para lo cual es necesario determinar valores del médulo de elasticidad relacionados
con esta resistencia. Para tal efecto, en las normas existentes se proponen distintas
expresiones tal es el caso de la seccidn 3.3.5 la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 15) la cual establece que en los modelos elasticos de estructuras que se disefan
para acciones sismicas el mddulo de elasticidad se puede calcular con la ecuacion 35:

Ec [MPa] = 4700 - \/f'c (35)

La ecuacién 35 coincide también con lo expuesto por la norma ACI 318 (2019)

en su capitulo 19. La norma europea Eurocédigo 2 presenta la expresidén descrita en
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la ecuacion 36 en la cual de la misma manera se relaciona el mdédulo de elasticidad
con la resistencia del concreto.

f’c 0.3
Ec [MPa] = 22000 - <E> (36)

La expresion que se utiliza para determinar el médulo de elasticidad de las diferentes
resistencias del concreto es aquella que presenta el menor error comparado con los
resultados experimentales presentados en el subcapitulo 3.3.2 correspondientes a
Cevallos & Mera (2022) y Valenzuela & Velasco (2021) el cual se presenta en la Tabla
33 la cual corresponde a la propuesta por la norma NEC.

Tabla 33.

Comparacion de ecuaciones para determinar el modulo de elasticidad del concreto

(Cevallos & Mera, 2022) | (Valenzuela & Velasco, 2021)

Expresion Ec [MPa] | Error [%] Ec [MPa] Error [%]

ACI/NEC 28704.651 9.7% 22144.9317 15.76%
EUROCODIGO | 32653.920 24.8% 27946.5739 46.08%
Experimental 26157.33 19130.67

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Curvas Carga-Desplazamiento: L40x40x4 mm
Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

L g SRRl
o O o o o

o

—e—21 Mpa 24 Mpa —e—28 Mpa —+—32Mpa -—e—35Mpa -—=—38 Mpa

Figura 117. Influencia de la resistencia del concreto de la losa en el conector
L40x40x4

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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La Figura 117 muestra que la resistencia del concreto tiene influencia en la
resistencia a corte del conector por lo que se incluye como parametro en la generacién

de la ecuacion presentada en la seccién 4.4.2.
4.4.1.4 Influencia de las dimensiones del conector

En esta seccion se estudia la influencia que tienen las dimensiones del conector
en la resistencia a corte del mismo. Para tal efecto, el espesor y longitud del lado del
conector fueron variados para determinar si dichos parametros son lo suficientemente
relevantes como para considerarlos en la expresion que determina su resistencia a

corte.

Las dimensiones del conector a corte angular analizadas en esta seccion
corresponden a perfiles estructurales de angulos importados, descritos en el catalogo
de Dipac bajo el mismo nombre.

Espesor del conector

Para el estudio del espesor del conector angular se trabaj6é con una resistencia
a la compresion del concreto constante de 21 MPa. Respecto a las dimensiones fijas
del conector, se utilizaron valores de 40 mm y 95 mm para las alas y altura del

conector, respectivamente.

Enla Figura 118 se presenta el comportamiento a corte a partir de curvas carga-
desplazamiento de los conectores empleados, cuyos espesores varian entre 3 mm, 4
mmy 6 mm. En funcién de los resultados obtenidos es evidente que alterar el espesor
del conector angular afecta en la resistencia a corte del mismo, por lo que es un

parametro indispensable en la determinacidén de su capacidad.
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Curvas Carga-Desplazamiento: L 40xw, f'c=21MPa

Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

S 30

3mm —e—4mm —e—6mm

Figura 118. Comportamiento a corte del conector angular empleando distintos
espesores

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

Longitud de alas del conector

De manera similar al estudio del espesor del conector, se utiliz6 una resistencia
a la compresién del concreto de 21 MPa, mientras que para las dimensiones del
conector se trabajé con un espesor y altura invariables de 4 mm y 95 mm,

respectivamente.

Con respecto a la longitud de las alas del conector, se trabaj6é con valores de
30 mm, 40 mm y 50 mm, siendo este Ultimo la dimensidbn maxima aceptada para que
el conector de corte no se encuentre soldado demasiado cerca o sobre el rigidizador
longitudinal de la placa colaborante deck y pueda trabajar en su disposicion fuerte,
como se observa en la Figura 119.
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Fuerza de la losa /L40X40X4 m

-

! L50x50x4 mm
110 mm g5 / |

55 mm

145 mm

Figura 119. Conector de corte angular con diferentes dimensiones de su longitud
colocado en una posicion fuerte sobre la placa colaborante deck Novalosa 55

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

En la Figura 120 se expone el comportamiento del conector a partir de curvas
carga-desplazamiento como resultado de la variacion de este parametro. Es claro que
aumentar o disminuir la longitud de las alas del conector angular influye directamente
en su resistencia a corte, por lo que es un pardmetro importante que debe ser
considerado dentro de la ecuacion para el calculo de su capacidad a corte.

Curvas Carga-Desplazamiento: L bx4, f'c=21 MPa

Desplazamiento [mm]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

= 45

8 30

30mm —e—40mm —e—50 mm

Figura 120. Comportamiento a corte del conector angular empleando distintas
longitudes de alas

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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Altura del conector

Para definir si es conveniente la variacion de este parametro para determinar
su influencia en la resistencia del conector, se acude en primera instancia a las
normativas vigentes que traten conectores de corte, cuyas especificaciones se
resumen en la Figura 126. De acuerdo con lo presentado en la Figura 121, el conector
utilizado por Cevallos & Mera, 2022 y Valenzuela & Velasco (2021) cumple con la altura
minima sobre la cresta de la deck en todos los casos, sin embargo, el recubrimiento
minimo sobre el conector se incumple al compararlo con algunas normas. Esto
imposibilita variar con libertad la altura del conector, por lo que este parametro no sera
sujeto a un analisis de variacién, pero si sera considerado en la expresién que ayude

a determinar la resistencia a corte del conector.

15 mm 20 mm 25 mm
ki
T am
J _d
95 mm H
Valenzuela & Velasco (2021) Eurocédigo 4 Cadigo Australiano

Cevallos & Mera (2022)

13 mm 15 mm
_ 1
H
AISC 360-16 Cadigo Britanico

Figura 121. Altura minima sobra la cresta y espesor minimo sobre el conector en
losas con placa colaborante tipo deck

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.4.1.5 Resumen de resultados del estudio paramétrico

En la Tabla 34 se presentan los resultados de resistencia a corte maxima de las
38 simulaciones computacionales junto con los parametros de variacion utilizados en
cada una.

171



Tabla 34.

Resumen de resultados del estudio paramétrico del conector de corte a 90°

Conector de corte Concreto Modelacion
N° | Probeta |w[mm]|b[mm]|H[mm] | fc[MPa] | Ec[MPa] Res'S‘e“[f('ﬁlmax'ma
1 L 30x4 (21) 4 30 95 21 21538.11 60.62
2 L 30x4 (24) 4 30 95 24 23025.20 64.68
3 L 30x4 (28) 4 30 95 28 24870.06 70.23
4 L 30x4 (32) 4 30 95 32 26587.21 74.42
5 L 30x4 (35) 4 30 95 35 27805.57 77.41
6 L 30x4 (38) 4 30 95 38 28972.75 79.80
7 L 40x3 (21) 3 40 95 21 21538.11 60.78
8 L 40x3 (24) 3 40 95 24 23025.20 64.98
9 L 40x3(28) 3 40 95 28 24870.06 69.94
10 L 40x3 (32) 3 40 95 32 26587.21 73.67
11 L 40x3 (35) 3 40 95 35 27805.57 76.46
12 L 40x3 (37.3) 3 40 95 37.3 26157.33 73.46
13 L 40x3 (38) 3 40 95 38 28972.75 78.60
14 L 40x4 (21) 4 40 95 21 21538.11 63.95
15 L 40x4 (22.2) 4 40 95 22.2 19130.67 65.33
16 L 40x4 (24) 4 40 95 24 23025.20 68.02
17 L 40x4 (28) 4 40 95 28 24870.06 73.80
18 L 40x4 (32) 4 40 95 32 26587.21 78.56
19 L 40x4 (35) 4 40 95 35 27805.57 82.41
20 L 40x4 (38) 4 40 95 38 28972.75 84.89
21 L 40x6 (21) 6 40 95 21 21538.11 70.98
22 L 40x6 (24) 6 40 95 24 23025.20 75.48
23 L 40x6 (28) 6 40 95 28 24870.06 81.10
24 L 40x6 (32) 6 40 95 32 26587.21 85.81
25 L 40x6 (35) 6 40 95 35 27805.57 89.20
26 L 40x6 (38) 6 40 95 38 28972.75 92.73
27 L 50x3 (21) 3 50 95 21 21538.11 63.23
28 L 50x3 (24) 3 50 95 24 23025.20 66.76
29 L 50x3(28) 3 50 95 28 24870.06 72.54
30 L 50x3(32) 3 50 95 32 26587.21 77.45
31 L 50x3(35) 3 50 95 35 27805.57 80.87
32 L 50x3(38) 3 50 95 38 28972.75 83.60
33 L 50x4 (21) 4 50 95 21 21538.11 68.09
34 L 50x4 (24) 4 50 95 24 23025.20 72.47
35 L 50x4 (28) 4 50 95 28 24870.06 77.29
36 L 50x4 (32) 4 50 95 32 26587.21 82.52
37 L 50x4 (35) 4 50 95 35 27805.57 86.17
38 L 50x4 (38) 4 50 95 38 28972.75 89.66

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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En la Figura 122 se resumen las resistencias maximas a corte en funcion de la
variacion de la resistencia a compresion del concreto y la seccidén transversal del
conector tipo angulo.

Resistencia a corte maxima del conector

Resistencia a la compresion del concreto, f'c [MPa]

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
95

93

]

88
85
83
80
78
75
73
70
68
65
63
60

Resistencia a corte maxima [kN

L 30x4 L 40x3 —e—L 40x4 —e—L 40x6 —@—L 50x3 L 50x4

Figura 122. Resultados del estudio pardmetro en términos de resistencia a corte

maxima del conector

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro

4.4.2 EXPRESION PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A CORTE
DEL CONECTOR ANGULAR A 90°

Los resultados de 38 simulaciones computacionales del ensayo push out en
probetas con conectores de corte tipo angulo en losas con placa colaborante tipo deck
fueron sometidos a un andlisis de regresion no lineal mediante las herramientas de
Estadistica y Aprendizaje Automatizado (Statistics & Machine Learning) dentro del
entorno de desarrollo integrado de programaciéon MATLAB para la creacion de una
expresion para el calculo de la resistencia a corte del conector objetivo de estudio.
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Se desarrollaron dos expresiones para la determinacién de la resistencia a
corte, mismas que se presentan en las ecuaciones (37) y (38). La ecuacion (37) otorga
resultados con un margen de error bastante bajo respecto a los obtenidos en las
simulaciones computacionales, mientras que la ecuacién (38) es una simplificacién de

la anterior cuyos resultados arrojan un porcentaje mayor de error.

0.4
Qoo = lo.z-bl'l-H°'4-%+0.7-w°'3l-(f’c-Ec)°'3—1.1 (37)
d
(b*H)O.Z Wy W0.6 03
o= |24 | (fc- 31, 38
do0 10 » + c (f'c-Ec) 1.5 (38)
Donde:

b: Longitud del ala del conector (mm)

H: Altura del conector (mm)

wd/hd: Relaciéon entre el ancho y la profundidad del nervio de la placa deck
w: Espesor del conector (mm)

f'c: Resistencia a la compresion del concreto (MPa)

Ec: Médulo de elasticidad del concreto (MPa)

En la Tabla 34 se presentaron las caracteristicas de las probetas utilizadas en
las simulaciones, mientras que la Tabla 35 expone la comparacién de los resultados
obtenidos en la modelacién con los resultados predichos por las ecuaciones
generadas. Se observa que la expresién (37) presenta un error promedio de 0.85%
respecto a los resultados numérico-computacionales, mientras que la expresion (38)
arroja resultados con un error promedio de 1.25%, siendo ligeramente menos exacta

que la expresién anterior.
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Tabla 35.

Resumen de resultados empleando las ecuaciones propuestas para conectores de corte a 90°

Deck Concreto | Modelo Ect(;;;:)lon Error Em(:gg)lon Error
Ne Probeta : r‘:rvr(:\ ] [mh; ] f'c [MPa] Re5|sten[c|:(|£]maxma
1 L 30x4 (21) 21 60.62 61.24 1.01% 62.09 2.42%
2 L 30x4 (24) 24 64.68 65.10 0.65% 66.03 2.09%
3 L 30x4 (28) 153 55 28 70.23 69.85 0.54% 70.88 0.92%
4 L 30x4 (32) 32 74.42 74.25 0.23% 75.36 1.27%
5 L 30x4 (35) 35 77.41 77.35 0.09% 78.53 1.44%
6 L 30x4 (38) 38 79.80 80.30 0.63% 81.54 2.18%
7  L40x3 (21) 21 60.78 60.44 0.56% 60.88 0.17%
8 L 40x3 (24) 24 64.98 64.25 1.12% 64.75 0.35%
9 L 40x3(28) 28 69.94 68.94 1.43% 69.50 0.63%
10 L 40x3 (32) 153 55 32 73.67 73.28 0.54% 73.90 0.31%
11 L 40x3 (35) 35 76.46 76.34 0.16% 77.01 0.72%
12 L 40x3 (37.3) 37.3 73.46 76.40 4.00% 77.06 4.90%
13 L 40x3 (38) 38 78.60 79.26 0.83% 79.96 1.72%
14 L 40x4 (21) 21 63.95 64.80 1.33% 64.51 0.88%
15 L 40x4 (22.2) 22.2 65.33 63.57 2.70% 63.27 3.15%
16 L 40x4 (24) 24 68.02 68.88 1.27% 68.59 0.84%
17 L 40x4 (28) 153 55 28 73.80 73.91 0.14% 73.63 0.23%
18 L 40x4 (32) 32 78.56 78.55 0.01% 78.28 0.35%
19 L 40x4 (35) 35 82.41 81.83 0.70% 81.56 1.03%
20 L 40x4 (38) 38 84.89 84.96 0.08% 84.70 0.22%
21 L 40x6 (21) 21 70.98 71.62 0.92% 70.80 0.25%
22 L 40x6 (24) 24 75.48 76.13 0.86% 75.28 0.26%
23 L 40x6 (28) 153 55 28 81.10 81.68 0.71% 80.79 0.38%
24 L 40x6 (32) 32 85.81 86.80 1.16% 85.89 0.09%
25 L 40x6 (35) 35 89.20 90.42 1.36% 89.48 0.31%
26 L 40x6 (38) 38 92.73 93.87 1.23% 92.91 0.19%
27 L 50x3 (21) 21 63.23 64.09 1.36% 62.85 0.60%
28 L 50x3 (24) 24 66.76 68.13 2.04% 66.84 0.11%
29 L 50x3(28) 153 55 28 72.54 73.10 0.77% 71.75 1.09%
30 L 50x3(32) 32 77.45 77.70 0.32% 76.28 1.51%
31 L 50x3 (35) 35 80.87 80.94 0.09% 79.48 1.72%
32 L 50x3(38) 38 83.60 84.03 0.52% 82.54 1.27%
33 L 50x4 (21) 21 68.09 68.45 0.54% 66.48 2.36%
34 L 50x4 (24) 24 72.47 72.76 0.40% 70.68 2.47%
35 L 50x4 (28) 153 55 28 77.29 78.07 1.00% 75.87 1.84%
36 L 50x4 (32) 32 82.52 82.97 0.55% 80.66 2.25%
37 L 50x4 (35) 35 86.17 86.43 0.30% 84.04 2.47%
38 L 50x4 (38) 38 89.66 89.73 0.08% 87.27 2.66%

| Error promedio 0.85% 1.25%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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En las Figuras 123 y 124 se presenta a manera de puntos la precisidon que

otorgan las ecuaciones (37) y (38) respectivamente, respecto a los resultados de las

modelaciones.

Precisidn resultados ecuacion vs modelos computacionales
Ecuacion (37)
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Figura 123. Precision de resultados de la ecuacién (37)
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
Precision resultados ecuacion vs modelos computacionales
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Figura 124. Precision de resultados de la ecuacion (38)

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
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4.4.3 COMPARACION CON ECUACIONES DE NORMAS Y ESTUDIOS SIMILARES

En esta seccién se presenta el calculo de la resistencia del conector angular
mediante las expresiones expuestas en los subcapitulos 2.2 correspondiente a normas
internacionales que estudian el comportamiento de los conectores tipo perno (Stud) en
losas con placas colaborantes y 2.3.3 en donde Pashan & Hosain (2009) presentan
una ecuacién para la determinacién de este mismo parametro en conectores tipo

canal.

En la mayoria de las ecuaciones propuestas en las normas y estudios vigentes
se tiene en cuenta la posible falla de la probeta debido al fallo del concreto o del
conector, sin embargo, en los ensayos experimentales y numéricos se ha demostrado
que en este tipo de losas con un conector de tipo angulo, la falla se produce de modo
que la losa de concreto alcanza su rotura primero. Por lo tanto, se realizan
comparaciones con respecto a las expresiones que tienen en cuenta este

comportamiento y se descartan aquellas que prevén la falla del conector.

Debido a que la mayoria de las expresiones fueron desarrolladas para
conectores tipo perno, se incluye el parametro de diametro del conector, por lo que el
area de la seccion transversal de los conectores angulares es utilizada para obtener
un equivalente. El ejemplo de calculo se muestra con los datos de la probeta
experimental estudiada por Valenzuela & Velasco (2021) con el conector angular a
90°.

Diametro equivalente

Area pnector = W+ (2b —w) = 4 mm(2 - 40 mm — 4 mm) = 304 mm?

=19.67 mm

Areaconector = T

m - d? N . 4 x Aredconector
4 equiv —

Pashan & Hosain (2009)

w
Qu = (1.7-L-Hh—d+275.4-w2>\/ﬁ
d
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153.2 mm

qu=(1.7-40mm-95mm- TS

+ 2754 - (4 mm)2> V22.2 MPa

qu = 105543.86 N = 105.54 kN

Eurocédigo 4

029 - d?\[fog  Eem

= -k
Rd Vo t

0.29 - 1-(19.67 mm)?v/22.2 MPa - 19130.67 MPa
Rd = 1.25

-k, = 58521.21 -k, N

L = 0.7 153.2mm (95 mm
V1 55mm

Prg = (58521.21- 0.85) N = 49743.02 N = 49.74 kN

Caddigo australiano

fos = 0.31 dlzns ’fc,] - Ec

fos = 0.31 - (19.67 mm)?v22.2 MPa - 19130.67 MPa = 78196.44 N = 78.20 kN

AISC 360-16

Qn = 0.544, fcl - E.

Qn = 0.5 * (304 mm?)v22.2 MPa - 19130.67 MPa = 99057.00 N = 99.06 kN

Caddigo chino

NE = 0.434.JE, - [, - B

Q,, = 0.43 = (304 mm?)V22.2 MPa - 19130.67 MPa = 85189.02- 8 N
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0.85 by, (hy — h,
085w ha=he)
v/ Mo he he

_ 0.85 153.2mm (95 mm — 55 mm
~ J1 55mm

e >=1.72>1 “p=1

Q,, = (85189.02 - 1)N = 85189.02 N = 85.19 kN

En la Tabla 36 se exponen los errores de las distintas ecuaciones nombradas
en este subcapitulo respecto a los resultados experimentales obtenidos en las
investigaciones de Valenzuela & Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022).

Tabla 36.

Porcentajes de error de la resistencia a corte obtenida con ecuaciones tedricas

Valenzuela & Velasco (2021) Cevallos & Mera (2022)
iy Resistencia a corte | Error Resistencia a corte | Error
Conector Expresion [kN] %] [kN] %]
Angulo a90° | Experimental 62.98 - 70.66 -
Angulo a 90° Ecuacion (37) 63.57 0.9% 76.40 8.1%
Angulo a 90° Ecuacion (38) 63.27 0.5% 77.06 9.1%
Pashan & o o
Canal Hosain (2009) 105.54 67.6% 125.03 76.9%
Stud Eurocaddigo 4 49.74 21.0% 57.29 18.9%
Codigo
Stud australiano 78.2 24.2% 90.06 27.5%
Stud AISC 360-16 99.06 57.3% 114.09 61.5%
Stud Caodigo chino 85.19 35.3% 98.11 38.8%

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro
Se observa que las ecuaciones propuestas en esta investigacion predicen la
resistencia a corte del conector angular con un margen aceptable de error menor al
10%, mientras que las demas ecuaciones recopiladas de normas e investigaciones
sobrestiman y subestiman la resistencia del conector tipo angulo, sin embargo, se debe
considerar que dichas ecuaciones fueron propuestas inicialmente para conectores tipo

stud o perno.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o De acuerdo con los resultados numeéricos obtenidos se corrobor6 que la mayor
resistencia a corte se obtiene con el conector a corte angular orientado a 90° sobre el
patin de la viga. Los resultados obtenidos del analisis computacional permitieron
observar que, para el caso de Valenzuela & Velasco (2021), el conector orientado a
90° obtuvo una resistencia 3% mayor respecto al conector a 45°. En cuanto a la
ductilidad del conector, en ambos casos se obtuvieron valores de desplazamientos

similares.

o Las pruebas de empuje a las que fueron sometidas las probetas tanto
numéricas como experimentales cuyo conector se orientaba a 45°, no reflejan de
manera acertada la resistencia a corte que el conector provee al sistema de losa
compuesta en un evento sismico. Por otro lado, la resistencia que el conector orientado
a 90° aporta al sistema durante el sismo se asemeja mas a la obtenida en los ensayos
push out, puesto que se puede suponer que la resistencia a corte del conector es la
misma en ambos planos de andlisis (X y Y) debido a su simetria.

o Mediante la construccion de 38 modelos computacionales realizados en el
software ABAQUS, considerando la mejor orientacion del conector, se determinaron
dos expresiones para el célculo aproximado de la resistencia a corte del conector
angular. Las ecuaciones propuestas incorporan las dimensiones del conector angular
y placa colaborante tipo deck, asi como también las propiedades mecanicas del
concreto empleado en la losa. Dichos componentes fueron descritos en la seccion
4.4.2 de esta investigacidn. La primera expresidén otorga resultados mas préximos a
los obtenidos en el conjunto de modelaciones realizadas, mientras que la segunda
expresién es una simplificacion de la anterior que entrega resistencias con un
porcentaje de error ligeramente superior.
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o Los resultados obtenidos con las ecuaciones propuestas en esta investigacion

para el célculo de la resistencia a corte del conector angular se encuentran por debajo
del 10% de error, respecto a los valores obtenidos en los ensayos experimentales. La
ecuacion propuesta (37) arrojé valores con un error de 0.9% y 8.1% para Valenzuela
& Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022), respectivamente. Mientras que la ecuacion
simplificada (38) presentd un porcentaje de error en sus resultados de 0.5% y 9.1%
para los mismos casos. Por otro lado, la expresion (37) otorga resultados con un error
promedio del 0.85% respecto a los obtenidos en los modelos numéricos, mientras que,
la expresidn (38) arroja valores con un porcentaje medio de error de 1.25%, lo cual

avala el buen funcionamiento de dichas ecuaciones.

o Las ecuaciones propuestas por la normativa vigente e investigaciones
realizadas a conectores de corte tienen su enfoque en los conectores de corte tipo stud
o canal, por lo que no predicen de manera acertada la resistencia del conector de corte
angular. La resistencia a corte determinada con la ecuacién de Pashan & Hosain
(2009) para un conector canal presenta valores con un error que va de 67.9% a 76.9%.
En cuanto a las ecuaciones presentadas en los codigos australiano, chino, Eurocodigo
4 y normas como la AISC 360-16 se obtienen porcentajes de error que van de 18.9%
a 61.5%, siendo las ecuaciones del Eurocddigo 4 de las cuales se obtuvo el menor
error en sus resultados, mismo que se encuentra entre 18.9% y 21%. Ante lo expuesto
se concluyen que estas ecuaciones no deben ser empleadas para estimar la

resistencia de conectores tipo angulo.

o Los modelos numérico-computacionales construidos en el software ABAQUS
entregan resultados andlogos a los obtenidos experimentalmente, luego de ser
calibrados correctamente. Para el caso de Valenzuela y Velasco (2021), la resistencia
maxima soportada por el conector a 90° y 45° resultd6 en 65.33 kN y 63.54 kN
respectivamente, en relacién con los resultados experimentales de 62.98 kN y 61.34
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kN, obteniendo un error de 3.74% y 7.01% para cada caso. Mientras que, para
Cevallos & Mera (2022) el conector orientado a 90° alcanzd una resistencia maxima
de 73.45 kN en el modelo numérico y 70.66 kN en el ensayo experimental, resultando

en una diferencia del 3.96%.

o La ductilidad obtenida en los conectores orientados a 90° y 45° resultdé ser muy
similar entre estos. En el caso de Valenzuela & Velasco (2021) el desplazamiento
asociado a la carga maxima resistida por el conector resulté en 2.53 mm y 2.52 mm
para los conectores a 90° y 45° respectivamente, en relacién con los obtenidos
experimental de 2.73 mm y 2.35 mm, de lo cual se obtuvieron errores de 7.37% vy
7.66%, para cada caso. Por otro lado, para Cevallos & Mera (2022) el conector
orientado a 90° alcanz6 desplazamiento de 3.23 mm en el modelo numérico y 3.48

mm en el ensayo experimental, resultando en un error del 7.47%.

o La tendencia de las curvas carga-desplazamiento producto de las simulaciones
no guarda similitud en el rango lineal respecto a las curvas experimentales, no
obstante, si tienen parentesco en el rango plastico hasta alcanzar su carga maxima.
Se observd ademas una notoria diferencia en la zona de descarga o decaimiento de
la curva, sin embargo, los resultados numéricos obtenidos en términos de carga
maxima y desplazamiento asociado guardan relacién con los experimentales, por lo
que el software computacional ABAQUS es una herramienta viable para extraer la

informacion necesaria para la generacién de ecuaciones.

o El ensayo ciclico al cual fueron sometidas las probetas en los ensayos
experimentales pudo ser reemplazado por un ensayo monotonico dentro del analisis
computacional. Se comprobé dentro del estudio numérico que, someter a los modelos
computacionales a ensayos ciclicos de carga y descarga otorga resultados similares
que un ensayo monotonico de aplicacién uniforme de carga. La tendencia de las
curvas entre ambos ensayos fue muy similar y la carga maxima resistida por el
conector y el desplazamiento asociado a dicha carga fueron casi idénticos, por lo que
resulta factible analizar el comportamiento a corte de los especimenes modelados

trabajando con un esquema de aplicacién de carga acorde al ensayo monotédnico.
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o Resulta adecuado considerar la aplicacién del desplazamiento controlado sobre
la seccién de la viga para la simulaciéon del ensayo monoténico como un analisis
estatico dentro del estudio numérico, pues la velocidad con la que se aplica la carga
en los ensayos experimentales es aproximadamente constante y de valor despreciable
dentro de un amplio intervalo de tiempo, lo cual permite despreciar los efectos de

fuerzas inerciales, pudiendo simplificar el problema como estético.

o Dentro de la definicion del esquema de carga para la simulaciéon del ensayo
push out mediante la aplicacién de un desplazamiento controlado, la magnitud del
desplazamiento definido en el software tiene influencia en la resistencia y
desplazamiento del conector. Aplicar desplazamientos mucho mayores a los
esperados experimentalmente conlleva a sobreestimar los resultados, por el contrario,
los valores de desplazamiento menores que el esperado experimentalmente derivan

en resistencias y desplazamientos subestimados.

o El aumento del numero de elementos en los que sea dividido el modelo tiene
relacion directa con el acrecentamiento del tiempo y recursos computacionales que se
necesitan para finalizar la simulacién. El tipo de mallado mas adecuado para este
modelo de elementos finitos fue el nombrado como Malla C con 14 058 elementos,
descrito en la Tabla 22. Este mallado combina distintos tamarnos de elementos en las
partes del modelo enfocando elementos de menor tamafio en el conector,

garantizando un buen equilibrio entre tiempo computacional y precision de resultados.

o La obtencion de la resistencia a corte y desplazamiento del conector mediante
una simulacién computacional permite reducir el tiempo y el costo a los que se debe
incurrir al realizar ensayos experimentales. Segun datos de Cevallos & Mera (2022) el
costo promedio de la realizacién de una probeta para el ensayo experimental, supera
los 100 ddlares requiriendo de al menos 1 mes para su completa elaboracion y
realizacion de ensayos relacionados. Mientras que el modelo numérico requiere de
alrededor de 3 horas y media para arrojar resultados. Sin embargo, se recalca la
importancia de realizar modelos experimentales que sirvan de base para la creacién

de modelos numéricos que en lo posterior puedan simplificar este proceso.
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o Durante los ensayos experimentales y computacionales se pudo evidenciar el
fallo del concreto de la losa en el plano de transicion entre el valle y la cresta de la
placa colaborante tipo deck, en esta zona existe una reduccién de la seccidon
transversal de la losa que junto con el momento flector creado por la fuerza de corte
inducida al conector producen pandeo flexural que causa la falla del concreto. Este
efecto hace prematura la falla de la probeta debido a la aparicion de fisuras a tensién
del concreto antes de que el conector pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.

. Para efectos de la resistencia a corte del conector angular, la placa colaborante
tipo deck no tiene influencia alguna debido a que en etapas iniciales del ensayo push
out se evidencia su desprendimiento de la losa de concreto tanto en el ensayo
experimental como en la simulacion computacional. Esta afirmacion fue corroborada
en la seccion 4.4.1.1 en donde se estudi6 la influencia en la variacién del espesor de
la placa deck. Por estas razones se concluye que esta placa actua solamente a manera
de encofrado para la construccién de las probetas.

o El modelo de plasticidad dafiada del concreto (CDP) es capaz de modelar de
manera adecuada el comportamiento del concreto tanto a tensién como a compresién
y estas acciones combinadas. Permite incluir parametros de dafo en funcién de las
deformaciones inelasticas del material ante estas acciones lo que resulta util para la
identificacion del tipo de falla en el ensayo experimental. A la vez, resulta beneficioso
pues se basa en parametros que tienen una interpretacion fisica explicita y han sido
ampliamente estudiados.

o El modelo constitutivo elegido para representar el comportamiento a la
compresién del concreto fue el propuesto por el Eurocédigo 2 debido a que las
diferencias del comportamiento del modelo al someterlo al analisis comparativo de los
distintos modelos constitutivos propuestos por varios autores expuestos en la seccion
3.3.2.1 fueron minimas. Ademas, este modelo ha sido utilizado exitosamente en
numerosos estudios similares al de esta investigacion y es aprobado por una norma

técnica.
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o Los parametros de plasticidad del modelo CDP para el comportamiento del
concreto juegan parte fundamental en la construccion del modelo. Entre estos, el
angulo de dilatacion (y) y la viscosidad (u) son los parametros que mayor influencia
tienen, permitiendo mantener los valores de excentricidad, foo/fco Y ke cOnstantes con
los valores recomendados por el manual de usuario de ABAQUS que corresponden a
0.1, 1.16 y 2/3 respectivamente. El incremento del &ngulo de dilatacion y la viscosidad
aumenta la resistencia del conector a corte siendo elegidos los valores de 15° y 0.001

respectivamente para los modelos finales cuyo conector se orienta a 90°.
5.2 RECOMENDACIONES

o La calidad y formalidad en la construccion de los especimenes a ensayar debe
ser Optima para la obtencién de resultados acertados que permitan la correcta
calibracién de los modelos computacionales. Asi también, se debe respetar a
cabalidad el procedimiento de ensayo que rijan los cédigos y normas en los cuales
esté especificado, ensayando un numero adecuado de probetas para asegurar una
base experimental sélida que facilite el proceso de calibracidén y permita dar paso a un
estudio paramétrico certero para obtener una o mas expresiones para el calculo de la

resistencia a corte en los conectores.

o Es recomendable trabajar con un conector de corte angular con una longitud
maxima de sus alas de 50 mm en placa colaborante deck Novalosa 55, la cual presenta
una dimension de valle y cresta de 145 mm, esto permite que el conector no quede
soldado demasiado cerca o sobre el rigidizador longitudinal de la lamina deck. Sin
embargo, existen laminas deck con dimensiones inferiores en su valle y cresta
comparadas con la placa deck Novalosa 55, por lo que el conector con una longitud
de alas de 40 mm es el que mejor se acopla a los distintos tamafos y formas de placas
colaborantes tipo deck.

J Se recomienda tener en cuenta el desplazamiento maximo alcanzado por el
conector angular de corte en los ensayos experimentales durante la definicion del
desplazamiento controlado que representa el ensayo monoténico push out en el
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software. El valor de desplazamiento a colocar debe responder directamente con el

valor experimental, de lo contrario se obtendran resultados erroneos.

o La variacion de ciertos parametros puede aumentar o disminuir el tiempo
computacional requerido en el analisis, uno de los mas influyentes es la viscosidad
dentro de los parametros de plasticidad en la definicion del material. Trabajar con
valores de viscosidad demasiado pequefios aumenta considerablemente el tiempo
computacional, por lo que es aconsejable trabajar con valores proximos a 0.001 para
simulaciones de ensayos push out con losas compuestas con placa colaborante tipo
deck, buscando un equilibrio entre resultados acertados y menor tiempo

computacional.

o El tamafo de la malla empleado en la discretizacion de los elementos también
juega un rol importante en el tiempo empleado en la simulacion y en la obtencion de
resultados adecuados, por lo que se debe proveer de una malla mas fina a aquellos
elementos en los cuales esta enfocado el estudio. El presente estudio se centra en el
conector de corte y la interaccion que tiene con la losa de concreto, por lo que se debe
dar prioridad a estos elementos aplicando un tamafo de mallado mas fino respecto a
los elementos restantes los cuales pueden estar discretizados en elementos mas

grandes, esto permitird obtener resultados acertados en un menor tiempo.

o La simulacién de problemas estaticos no lineales en los que intervienen
problemas de inestabilidad tales como el pandeo flexural observado en este caso,
suelen conllevar a la aparicion de errores de convergencia. El parametro de
estabilizacion automatica para problemas no lineales que ofrece ABAQUS es una
buena herramienta para tratar estos inconvenientes. No obstante, un abuso de este
parametro traera resultados erroneos sacrificando realismo por convergencia, por lo
que se sugiere utilizar valores cercanos al 0.0001 utilizado en esta investigacion

logrando resultados realistas y con minimos problemas de convergencia del analisis.

o Debido al tipo de falla observado en la simulacibn y en los ensayos
experimentales se recomienda la inclusion de arriostramiento lateral a las probetas con

el fin de evitar la falla por pandeo flexural en la losa y lograr un mayor desarrollo de la
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resistencia del conector. Esta recomendacion se hace bajo la premisa que, en la
aplicacion constructiva de estos conectores de corte, la naturaleza gravitacional de
aplicacién de cargas muertas y vivas no permitiria que la falla por pandeo flexural se

pueda dar en la losa.

o Sin lugar a duda el tiempo computacional empleado en el andlisis depende
principalmente de los recursos computacionales que ofrezca el equipo con el cual se
trabaje, por lo que se debe contar con un excelente procesador, memoria RAM y tarjeta

gréfica si se desea optimizar el tiempo requerido para las simulaciones.
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