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RESUMEN 

La presente investigación 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 creación 

de modelos computacionales que simulan los especímenes ensayados 

experimentalmente en los trabajos de investigación 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 Eurocódigo 4. 

Los modelos construidos en esta investigación 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 patín de la viga, de acuerdo con las 

investigaciones experimentales en las que se basa este trabajo. En el desarrollo de esta 

investigación se describe el proceso para la elaboración de dichos modelos, así como 

también, los parámetros involucrados en la calibración de los modelos numéricos para la 

obtención de resultados análogos a los experimentales. 

Los resultados numérico-computacionales son comparados con los 

experimentales en términos de resistencia a corte y desplazamiento del conector, así 

como el modo de falla observado experimentalmente. Basado en estos resultados se 

determinó la mejor orientación del conector de corte angular que otorgue la mejor 

resistencia y ductilidad al espécimen en conjunto. Con la mejor orientación del conector, 

se realizó un estudio paramétrico a través de la construcción de modelos 

computacionales en los cuales se emplearon la resistencia a compresión del concreto y 

las dimensiones del conector angular como parámetros de variación.  

Empleando los resultados del estudio paramétrico se plantean expresiones que 

permiten el cálculo aproximado de la resistencia a corte de conectores angulares 

embebidos en losas con placa colaborante tipo deck orientados a 90°, en función de las 

dimensiones del conector y de las propiedades mecánicas 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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

Ecuador al estar ubicado en una zona de alta peligrosidad sísmica demanda el 

investigar nuevos sistemas de construcción 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 más livianas. 

Las estructuras compuestas de acero y hormigón permiten otorgar al sistema 

estructural una resistencia adecuada con un peso disminuido en contraste a una típica 

edificación de hormigón 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 construcción debido a las grandes ventajas sobre otros 

sistemas de piso, ya que resultan ser simples, ligeros, económicos y de rápida 

disposición, 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 más 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 

ángulo, canal, Perfobond y sección 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 ángulos. Los conectores 
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tipo ángulo resultan ser los más económicos y presentan un mejor comportamiento en 

términos de capacidad resistente a corte y criterios de ductilidad dados por el 

Eurocódigo 4 (Arévalo et al., 2021). 

Numerosos estudios se han enfocado en el análisis experimental de los 

conectores de corte tipo ángulo (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 cálculo de la capacidad resistente a cortante, propuestas por los códigos, son 

únicamente 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 

Eurocódigo 4. 

Valenzuela & Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022) en colaboración con el 

Centro de Investigación de la Vivienda han dado los primeros pasos en el análisis 

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 económicos para su realización. 

Por tal razón, surge la necesidad de simular los resultados de pruebas 

experimentales de conectores de corte tipo ángulo mediante un análisis 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 

modelación que generalmente están basados en la teoría de elementos finitos.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 GENERAL 

Determinar la capacidad resistente de conectores de corte tipo ángulo en losas 

de concreto con placa colaborante tipo deck sobre estructura metálica generando un 

modelo computacional mediante software basado en elementos finitos haciendo uso 

de resultados experimentales previos. 
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1.2.2 ESPECÍFICOS  

• Comparar los resultados obtenidos en términos de desplazamiento y carga 

última debidos a las cargas cortantes del conector tipo ángulo, entre el análisis 

experimental y el análisis por elementos finitos. 

• Sugerir la disposición del conector tipo ángulo en la viga de acero que ofrezca 

la mayor resistencia a corte. 

• Encontrar la variación en la capacidad a corte de conectores con la misma 

disposición y con el espesor como parámetro variable. 

• Proponer una ecuación que relacione las dimensiones del conector propuesto 

con las propiedades de los materiales del sistema de losa. 

1.3 ALCANCE 

Este trabajo de investigación parte de la recopilación de información sobre 

estudios experimentales y numéricos de conectores de corte tipo ángulo en losas 

compuestas con placa colaborante tipo deck sobre estructura metálica que permita 

sentar las bases para la correcta generación 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 interacción de los distintos materiales en la conexión a corte.  

Los resultados de pruebas experimentales necesarias para la calibración de los 

modelos de elementos finitos generados serán recopilados de los estudios realizados 

bajo el apoyo del Centro de Investigación de la Vivienda en el desarrollo de los trabajos 

de titulación: Análisis de la resistencia a corte de los conectores tipo ángulo de 4 y 3 

milímetros de espesor en losas tipo deck sobre estructura metálica, llevados a cabo 

por Valenzuela & Velasco y Cevallos & Mera respectivamente. 

Como resultado de esta investigación se propone la mejor disposición del 

conector tipo ángulo que en conjunto a una correcta escogencia del espesor del mismo 

ofrezcan la mayor resistencia ante fuerzas cortantes. Además, se propone una 
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ecuación que permita obtener su resistencia última a corte en función de la resistencia 

del hormigón de la losa y las dimensiones del ángulo utilizado en la conexión. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

1.4.1 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

En las normas internacionales, tales como AISC 360-16 y Eurocódigo 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). Históricamente, las normas ecuatorianas de construcción se 

han basado en las normas internacionales para la determinación de las resistencias 

nominales de los distintos componentes de una edificación (MIDUVI & CAMICON, 

2015). 

Para contribuir en el conocimiento teórico sobre los conectores de corte tipo 

ángulo, en el presente estudio numérico se pretende proponer una ecuación para 

determinar la resistencia a corte de los conectores tipo ángulo en losas de concreto 

con placa colaborante tipo deck sobre estructura metálica, mediante la modelación por 

un software que emplee elementos finitos; ABAQUS. Para lo cual se utilizarán los 

resultados obtenidos en los ensayos experimentales conducidos por el Centro de 

Investigación de la Vivienda en conjunto con Valenzuela & Velasco (2021); y Cevallos 

& Mera (2022); para calibrar los modelos computacionales que representarán los 

especímenes ensayados. 

1.4.2 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La modelación mediante elementos finitos de estructuras compuestas puede 

proveer una visión útil de su comportamiento estructural y limitar la necesidad de 

realizar pruebas experimentales a escala real. Los recientes desarrollos informáticos 

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).  
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De acuerdo con Shariati et al., (2016), los ensayos experimentales Push Out, 

propuestos por el Eurocódigo 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 modelación presentan una buena concordancia con los resultados experimentales.  

De manera similar, se ha utilizado el software ANSYS, también basado en 

modelación por elementos finitos, en estudios numéricos comparativos y estudios 

paramétricos de la resistencia a corte de conectores tipo perno con cabeza y canales 

(Maleki & Bagheri, 2008). 

1.4.3 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

Los resultados de esta investigación pretenden ser de ayuda para los 

integrantes del sector de la construcción, quienes podrán basar sus diseños de 

colocación de conectores de corte en losas de concreto con placa colaborante tipo 

deck en una ecuación 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 catálogos la posibilidad de uso de estos perfiles 

como conectores de corte.  

Por otra parte, para la comunidad académica, los resultados de este estudio 

constituirán una disminución en la cantidad requerida de modelos físicos necesarios 

para obtener la capacidad resistente a cortante de los conectores tipo ángulo en losas 

con placa colaborante tipo deck mediante una consistente modelación mediante 

elementos finitos. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

2.1 SISTEMA DE LOSAS COMPUESTAS CON PLACA COLABORANTE 

TIPO DECK 

La construcción con materiales compuestos ha demostrado su eficacia ya que 

combina la eficiencia estructural con la velocidad de construcción, ofreciendo una 

solución económica 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 

construcción 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 López et al. (2007), se entiende por losa compuesta a aquella 

en la que se emplean láminas o placas de acero conformadas en frío como encofrado 

colaborante capaces de soportar el hormigón colocado, la armadura metálica y las 

cargas durante su ejecución. Más adelante, la placa de acero se combina 

estructuralmente con el hormigón endurecido, permitiéndole actuar como una 

armadura a tracción debida a la flexión, comportándose como un solo elemento 

estructural de hormigón y acero con una elevada capacidad para resistir cargas 

actuantes. 

Las láminas metálicas o cubiertas de acero tipo deck se utilizaron por primera 

vez para soportar un piso de hormigón en la década de 1920, proporcionando toda la 

resistencia estructural, mientras que el hormigón fue añadido para proporcionar una 

superficie plana para caminar y resistir al fuego. Las primeras losas compuestas de 

hormigón reforzado por la lámina metálica deck aparecieron en la década de 1950 y 

consistían en una sección de lámina deck trapezoidal con alambres estirados en frío 

soldados transversalmente a través de las nervaduras de la lámina deck. La losa fue 
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analizada como una losa tradicional de hormigón armado y se encontró concordancia 

entre las resistencias previstas y las experimentales.  

A partir de la década de 1960, varios fabricantes producían placas metálicas 

tipo deck validando su capacidad de carga junto con la losa compuesta a través de 

pruebas propias, lo cual impulsó a la creación de una norma de diseño para desarrollar 

una base para los criterios de diseño relacionados con las losas compuestas con placa 

colaborante tipo deck. De esta manera, el primer manual de diseño de cubiertas de 

acero, Steel Deck Institute (SDI), se publicó en 1991. Posteriormente, debido al avance 

tecnológico el SDI inició actividades para desarrollar nuevas normas para losas 

compuestas con placa deck, publicando en 2006 la norma ANSI/SDI C1.0 (Sputo, 

2012). 

Durante los últimos años, el diseño de losas compuestas con placa colaborante 

tipo deck ha evolucionado desde un diseño empírico basado en pruebas hasta 

convertirse en un producto con comportamiento bien entendido y normas de diseño 

reconocidas por los códigos de construcción, lo que lo ha conducido a ser un sistema 

eficiente y rentable (Sputo, 2012). 

2.1.1 DESCRIPCIÓN 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 interacción de 

dos elementos estructurales compuestos: una losa y viga compuesta.  

La losa compuesta está formada por una cubierta de acero perfilada; 

comúnmente conocida como placa colaborante deck; con un revestimiento de 

hormigón armado in situ. La cubierta no sólo actúa como encofrado permanente para 

el hormigón, sino que también provee una unión a cortante suficiente con el hormigón 

para que, cuando este haya adquirido la resistencia requerida los dos materiales 

actúen como uno solo (Rackham et al., 2009). 

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

laminadas en caliente o construidas que actúan de forma compuesta con la losa 
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anteriormente descrita. La interacción entre estos elementos estructurales se consigue 

mediante la fijación de conectores a cortante en el patín superior de la viga de acero. 

Los conectores de corte en su gran mayoría 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 hormigón. Los conectores de corte proporcionan una conexión a cortante 

longitudinal suficiente entre la viga y el hormigón vertido en la losa para que actúen 

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.  

 

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 construcción 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 continuación: 

El uso de la placa colaborante tipo deck acelera el proceso constructivo pues 

se requiere un refuerzo mínimo y se pueden verter rápidamente grandes superficies 
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de piso, permitiendo hormigonar los pisos en rápida sucesión. El uso de hormigón 

reforzado con malla puede reducir el cronograma de construcción, puesto que el 

período de instalación de la armadura se reduce significativamente. 

Al trabajar con losas compuestas, la lámina metálica deck puede actuar como 

encofrado en el proceso constructivo y posteriormente como refuerzo de acero 

permanente en la losa de hormigón. Adicionalmente, debido a que la lámina metálica 

deck trabaja como encofrado se logra un ahorra significativo de la madera por 

concepto de encofrado, lo cual repercute no solo en un ahorro económico sino en la 

disminución al impacto ambiental. 

Este sistema de piso constituye un método de construcción seguro, ya que la 

lámina de acero puede actuar como una plataforma de trabajo segura, protegiendo 

además a los trabajadores que se encuentran debajo de la caída de objetos. 

La construcción con materiales compuestos aporta mayor rigidez y resistencia 

que muchos otros sistemas de piso. El trabajo conjunto del hormigón y la placa deck 

permite reducir los espesores de hormigón en las losas de entrepiso, por lo que el peso 

y tamaño de la estructura primaria se verá reducido. Esto puede dar lugar a mayor 

espacio para alojar los servicios en una zona limitada entre el techo y el piso, o la 

creación de más pisos para la misma altura total. 

Utilizar este sistema de piso representa además un ahorro en el transporte. La 

lámina metálica 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 

número de entregas en comparación con otras formas de construcción. 

El sistema de piso de losa compuesta proporciona también estabilidad 

estructural, puesto que la placa deck puede actuar como una restricción lateral eficaz 

para las vigas. La placa deck también puede diseñarse para que actúe como un gran 

diafragma de piso, siendo capaz de redistribuir las cargas de viento en la fase de 

construcción, y la losa compuesta pueda actuar como un diafragma, una vez finalizada 

la estructura.  
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El uso de losas compuestas ofrece grandes facilidades de construcción y 

montaje de instalaciones de servicios. Las bandejas de cables y tuberías pueden estar 

suspendidas de colgadores que se fijan en la lámina metálica deck, facilitando de esta 

manera la instalación de servicios eléctricos, telefónicos y el cableado de la red 

informática. Los colgadores fijados en la lámina deck permiten además instalar techos 

falsos y equipos de ventilación.  

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 interacción mecánica entre la lámina metálica y el 

hormigón endurecido, estos son: Fallo a flexión, Fallo por cortante vertical y Fallo por 

cortante longitudinal (López et al., 2007). 

Fallo a flexión: De acuerdo con Ferrer (2005) el fallo por flexión en una losa 

compuesta aparece cuando se produce una interacción total entre el acero y el 

hormigón hasta que la sección compuesta alcance su capacidad última a flexión. Esto 

ocurre cuando el esfuerzo cortante es pequeño con respecto a los esfuerzos de flexión, 

es decir, cuando se tienen grandes luces y cantos pequeños 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 pequeños y esfuerzos cortantes considerables. Las losas compuestas deben 

diseñarse de tal manera que se evite este modo de fallo por su carácter frágil (Ferrer, 

2005). 

Fallo por cortante longitudinal: Es el más frecuente de los modos ya 

mencionados. Este modo de fallo se origina cuando la resistencia al deslizamiento es 

superada y se caracteriza por la formación de grietas diagonales en el hormigón de la 

losa, las cuales se localizan próximas a los puntos de aplicación de carga (López 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 continuación 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 sección crítica, aumentando así la 

diferencia de esfuerzos entre la lámina deck y el hormigón. Como consecuencia, 

la lámina deck comienza a desprenderse de la losa perdiendo la efectividad de 

trabajar como un solo elemento. Además, se observan fisuras cada vez 

mayores. 

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

deriva en deslizamientos. 

4. El grado de fisuración es inaceptable hasta este punto. La lámina deck y el 

hormigón 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: (López et al., 2007). Adaptado por Barrionuevo & Castro 

2.2 NORMAS Y CÓDIGOS RELACIONADOS  

En Ecuador el uso de los conectores de corte en las losas compuestas con 

placa colaborante tipo deck no está claramente normado por lo cual se acude a los 

códigos internacionales en búsqueda de guías para el correcto diseño de la conexión 

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 códigos 

internacionales tales como la norma ASTM A653 en donde se encuentran todas las 

especificaciones técnicas para la fabricación de estas. Los códigos nacionales e 

internacionales proponen conectores de corte tales como STUD (Pernos) y canales, 

además en la mayoría de estas normativas se presenta el análisis de éstos en losas 

de concreto sólido.   

A continuación, 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 lámina debe ser 

mayor a 38mm y al menos 75 mm, además el espesor inferior de la misma debe ser 

de mínimo 0.71mm. 

2.2.2 EUROCÓDIGO 4: DISEÑO DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS DE ACERO Y 

CONCRETO  

Con respecto a la placa colaborante deck, European Committee for 

Standardization, (2004b) en la sección 3.5 de su código recomienda que el grosor 

mínimo de esta sea de 0.7 mm. 

En la sección 6.6 donde se habla de la conexión a corte, se establece que en 

esta se ignorará 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 

deformación para justificar la función del comportamiento plástico ideal considerado, 

este requerimiento de ductilidad establece que la capacidad de deslizamiento del 

conector (𝜕𝐾) 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 diámetro nominal de mínimo 

19 mm. 
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Además, se establece que la resistencia de diseño a corte de un conector tipo 

stud con cabeza incrustado en una losa de concreto sólido puede determinarse como 

el menor entre la ecuación (1) y (2):  

𝑃𝑅𝑑 = 0.8𝑓𝑢 · 𝜋 · 𝑑24𝛾𝑉  
( 1 ) 

 𝑃𝑅𝑑 = 0.29 ∝· 𝑑2√𝑓𝑐𝑘 · 𝐸𝑐𝑚𝛾𝑉  ( 2 ) 

 
Con: 
 ∝= 0.2 (ℎ𝑠𝑐𝑑 + 1)   𝑝𝑎𝑟𝑎 3 ≤ ℎ𝑠𝑐𝑑 ≤ 4 ( 3 ) 

 ∝= 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑠𝑐𝑑 > 4 ( 4 ) 

 
Donde  

γV: Factor parcial (Recomendado como 1.25)  

d: Diámetro del vástago del conector entre 16mm y 25mm (mm) 

fu: Resistencia última a tensión del material del stud que no debe ser mayor de 500 

MPa (MPa)  

fck: 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 código propone un factor de reducción 𝑘𝑡, que multiplicado 

por el menor valor de las ecuaciones (1) y (2) permite obtener la resistencia de diseño 

de estos conectores. Para los conectores stud ubicados con la lámina deck colocada 

de manera paralela a la dirección de la viga se debe multiplicar por el factor de 

reducción 𝑘𝑡 dado por: 
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𝑘𝑡 = 0.6  𝑏𝑜ℎ𝑝 (ℎ𝑠𝑐ℎ𝑝 − 1) ≤ 1 ( 5 ) 

 
Donde, ℎ𝑠𝑐 es la altura del stud y no debe ser mayor que ℎ𝑝 + 75 𝑚𝑚. 

 

Figura 3. Especificaciones para la colocación de conectores en sistemas 

compuestos 

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

Mientras que, para los conectores stud ubicados con la lámina deck colocada 

de manera perpendicular a la dirección de la viga se debe tener en cuenta otro factor 

de reducción dado por: 

𝑘𝑡 = 0.7√𝑛𝑟 · 𝑏𝑜ℎ𝑝 (ℎ𝑠𝑐ℎ𝑝 − 1) ( 6 ) 

 
Donde 𝑛𝑟 es el número de conectores en una canaleta de la deck en la 

intersección de la viga, el cual no debe exceder de dos conectores. El factor de 

reducción 𝑘𝑡 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.  

Límites para el factor de reducción 𝑘𝑡 

 

Fuente: (European Committee for Standardization, 2004b) 

El recubrimiento mínimo del conector debe ser 20 mm, además se establece 

que la distancia entre el borde del ala de la viga en donde será soldado el conector y 

el mismo no debe ser menor que 20mm. 

En la sección 6.6.5.8 se establece que la altura nominal del conector debe 

extenderse no menos que dos veces el diámetro del stud hacia arriba de la parte 

superior de la placa deck, tomando como referencia el diámetro mínimo de 19 mm se 

concluye que debe ser de mínimo 38 mm. 

El ancho mínimo de las canaletas de la deck que serán llenadas con concreto 

debe ser de mínimo 50 mm. En la sección 9 de la misma norma se establece que la 

altura de la losa con placa colaborante será de al menos 80 mm y la altura de concreto 

sobre la cresta de la deck debe ser de mínimo 40 mm, en este espacio se debe colocar 

el refuerzo longitudinal y transversal. 

En la sección 6 de esta norma se establece que cuando se utilice un método de 

interconexión, distinto de los conectores de cortante tipo stud, para para transferir el 

esfuerzo cortante entre un elemento de acero y un elemento de hormigón, el 
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comportamiento previsto en el diseño debe basarse en ensayos y apoyarse en un 

modelo conceptual. Los ensayos están descritos en el Anexo B de esta norma en 

donde se establece que el tipo de ensayo debe ser de tipo push out estándar y se 

establecen las medidas de la probeta sugerida.  

2.2.3 AUSTRALIAN STANDARD: ESTRUCTURAS COMPUESTAS AS 2327.1 

En el capítulo 8 de la norma australiana dedicada a estructuras compuestas de 

hormigón 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.  

Además, en el capítulo 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, además 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, además 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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Figura 4. Disposiciones de la norma AS 2327.1 para la colocación de conectores de 

corte 

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

En cuanto a la determinación 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:  

𝑓𝑣𝑠 = 0.63 𝑑𝑏𝑠2 · 𝑓𝑢𝑐 ( 7 ) 

 𝑓𝑣𝑠 = 0.31 𝑑𝑏𝑠2 √𝑓𝑐𝑗′ · 𝐸𝑐 ( 8 ) 

 
Donde  

dbs: Diámetro del conector de corte stud (mm) 

fuc: Resistencia característica a la flexión del material del conector no mayor a 500 MPa 

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

compresión del concreto f’cj (MPa)  

En cuanto al recubrimiento sobre el conector de corte, se presenta una tabla 

con los diferentes estados de exposición y la resistencia a la compresión del concreto 
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de la losa, para un concreto de resistencia 25 MPa y un nivel de exposición A2 se tiene 

un recubrimiento mínimo de 25mm. 

2.2.4 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 diámetro 

de los conectores tipo stud puede ser de 19 mm y 22 mm y estos deben esta 

adecuadamente espaciado máximo 250mm y 100 mm como mínimo.  

2.2.5 ESPECIFICACIÓN PARA CONSTRUCCIONES DE ACERO AISC 360-16 

De acuerdo la sección I3.2c del código AISC 360-16 las vigas compuestas con 

placa colaborante tipo deck deben satisfacer lo siguiente: 

 

Figura 5. Disposiciones de la norma AISC 360-16 para la colocación 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 deberá 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 tomará como valor 

máximo. 
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Los conectores stud, una vez instalados, se extenderán como mínimo 38 mm 

por encima de la cresta de la placa deck y deberá 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 será inferior a 50 mm, además, la placa deck deberá estar anclada a 

todos los elementos de soporte a una distancia no superior a 460 mm. 

De acuerdo con el capítulo I sección 8.2a del código AISC 360-16, la resistencia 

nominal a cortante de un conector tipo stud empotrado en una losa de concreto sólido 

o en una losa compuesta se determina con la ecuación (9), de la siguiente manera: 𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑎√𝑓𝑐′ · 𝐸𝑐  ≤ 𝑅𝑔 · 𝑅𝑝 · 𝐴𝑠𝑎 · 𝐹𝑢 ( 9 ) 
 
Donde: 

Asa: Área de la sección transversal del conector tipo stud con cabeza, in2 (mm2) 

Ec: Módulo de elasticidad del concreto, ksi (MPa) 

Fu: Resistencia a la tracción mínima 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 

orientación de la placa colaborante tipo deck, respectivamente. Estos valores se 

detallan en la sección 8.2a del capítulo I del código AISC 360-16 y se menciona que, 

para un conector de corte ubicado en una posición fuerte en una losa con placa deck 

orientada perpendicular a la viga de acero a los factores Rg y 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 

código BS 5950-3.1 en su capítulo 3.1 sección 5.4.7 se establece que las vigas 

compuestas deben satisfacer lo siguiente: 
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• La altura total de la placa colaborante tipo deck no debe ser inferior a 35 mm ni 

mayor que 80 mm. 

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

mm. 

• La altura de los conectores debe ser al menos 35 mm mayor que la altura total 

de la placa tipo deck. 

En la sección 5.4.7 del código británico se menciona además 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 sólido Qk 

multiplicado por un factor de reducción k, mismo que se expone a continuación: 

• Para un conector stud por canaleta 

𝑘 = 0.85 (𝑏𝑟𝐷𝑝) {( ℎ𝐷𝑝) − 1} ≤ 1 ( 10 ) 

 

• Para dos conectores stud por canaleta 

𝑘 = 0.6 (𝑏𝑟𝐷𝑝) {( ℎ𝐷𝑝) − 1 } ≤ 0.8  ( 11 ) 

 

• Para tres o más conectores stud por canaleta 

𝑘 = 0.5 (𝑏𝑟𝐷𝑝) {( ℎ𝐷𝑝) − 1} ≤ 0.6 ( 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 característica del conector de corte Qk para diferentes diámetros 

y resistencias del concreto se detalla en la sección 5.4 de la norma británica. 

2.2.7 CHINESE CODE: CÓDIGO PARA EL DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

De acuerdo con Ministry of Construction of the People’s Republic of China 

(2003), la sección 11.5 del capítulo 11 del código chino GB 50017-03, los conectores 

de corte instalados en una losa con placa colaborante tipo deck deben satisfacer lo 

siguiente: 

• 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. 

• 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. 

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

conectores deberá ser como mínimo 15 mm. 

El código GB 50017-03 en su capítulo 11 sección 11.3, propone además 

ecuaciones para determinar la capacidad a corte de un conector de corte. Para 

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

𝑁𝑣𝑐 = 0.43𝐴𝑠√𝐸𝑐 · 𝑓𝑐′ ≤ 0.7𝐴𝑠 · 𝛾 · 𝑓 ( 13 ) 

 
Donde: 

Ec: Módulo de elasticidad del concreto (MPa) 

f’c: Resistencia a la compresión del concreto (MPa) 

As: Área de la sección transversal del vástago del conector tipo stud (mm2) 

f: Valor de diseño de la resistencia a la tracción del conector tipo stud 

γ: Relación entre la resistencia mínima a la tracción y el límite elástico del material 
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Mientras que, para conectores de corte soldados tipo canal se sugiere utilizar la 

ecuación (14): 

𝑁𝑣𝑐 = 0.26(𝑡 + 0.5𝑡𝑤)𝑙𝑐√𝐸𝑐 · 𝑓𝑐′ ( 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 sección del código GB 50017-03 se menciona que 

para losas compuestas con placa colaborante tipo deck, el valor de diseño de la 

capacidad a corte de los conectores tipo stud determinado con las ecuaciones 

anteriores debe ser reducido para considerar la orientación de las canaletas de la placa 

deck respecto a la viga. Cuando las canaletas estén orientadas perpendicularmente a 

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

𝛽 = 0.85√𝑛0 · 𝑏𝑤ℎ𝑒 (ℎ𝑑 − ℎ𝑒ℎ𝑒 ) ≤ 1 ( 15 ) 

 
Donde: 

bw: Ancho medio de las canaletas (mm) 

he: Profundidad de las canaletas (mm) 

hd: Altura del conector stud (mm) 

n0: Número de conectores stud en una canaleta de una determinada sección 

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 construcción compuesta juegan un papel muy importante en la respuesta sísmica 

de la estructura. Éstos proveen la conexión a corte necesaria para garantizar la acción 
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compuesta ante efectos de flexión 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 

cíclica reversible (Hawkins & Mitchell, 1984). Estos elementos permiten el desarrollo 

de la acción compuesta entre el perfil de acero y la losa de concreto con placa 

colaborante (Vianna et al., 2008). 

La colocación de conectores de corte entre la losa y las vigas de acero es una 

forma potencialmente económica de reforzar los sistemas de losa creando una acción 

compuesta que permite que el hormigón de la losa, la placa deck y la viga de acero 

trabajen de manera conjunta y más eficiente. Usando conectores de corte la capacidad 

resistente de las vigas podría aumentar en más de un 50% en comparación de las 

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

Antes de fundir la losa de hormigón, 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 más comúnmente usados el de tipo Stud con cabeza. A 

continuación, se exponen varios de los tantos conectores de corte que han sido 

utilizados en la construcción compuesta, mismos que se ilustran en la Figura 6 de esta 

sección. 

 

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 hormigón, el tipo de conector de corte más 

utilizado es el perno o stud con cabeza. Como consecuencia del alto grado de 

automatización en el taller o en la obra, este tipo de conector es de uso común en todo 

el mundo. La raíz del conector stud sirve para transmitir el esfuerzo cortante horizontal 

que actúa en la interfaz acero-hormigón, mientras que la cabeza sirve para evitar el 

levantamiento de la losa. El área de la sección transversal de un conector de espárrago 

es directamente proporcional a su resistencia al corte y está influenciada en gran 

medida por la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad del hormigón. Las 

ventajas de los conectores stud con cabeza pueden resumirse en: soldadura rápida, 

buen anclaje en el hormigón, la producción de tamaño a gran escala es sencilla, la 

cabeza del conector ayuda a la resistencia para el levantamiento de la losa y son 

prácticos 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 hormigón que proporcionan resistencia tanto en dirección vertical como 

en dirección horizontal. Este conector a cortante es una alternativa viable a los 

conectores tipo perno tal y como se comprobó en los estudios experimentales 

realizados en donde se comprueba que presentan mayor ductilidad que los 

tradicionales stud. Este conector no solo asegura la unión 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). 



25 
 

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 comparación 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 rápida caída de la 

capacidad de carga después de alcanzar el límite de su capacidad resistente, el 

rendimiento de este conector en el caso de un hormigón 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. Además, 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 sección de acero en forma 

de T estándar, la cual es soldada a la viga de acero de sección H o en I. La evolución 

de estos conectores se debe a las observaciones que realizó Oguejiofor & Hosain 

(1997) quien dijo que gran parte de la capacidad portante de un conector perfobond 

se debía al apoyo directo del hormigón en el extremo delantero de la banda discontinua 

de este conector. En consecuencia, una sección en T, la cual posee una sección 

transversal mayor que la de una banda única y que además por su forma podría 

impedir la separación vertical entre la sección de acero y el hormigón, sería 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. Además, en el caso de los conectores en T, la resistencia 

del conector es independiente y el hormigón ya no es decisivo, aunque el modo de 

fallo si varía dependiendo de la resistencia del hormigón 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 comparación a un conector stud 
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convencional, lo cual permite reemplazar un número considerable de conectores stud 

por un número reducido de conectores tipo canal. En un estudio realizado por Maleki 

& Bagheri (2008) se determinó que para obtener la resistencia última a cortante por 

parte de los conectores tipo canal, es necesario de ciertos parámetros primordiales 

como la resistencia del hormigón, el espesor del alma y ala del canal y la longitud del 

canal. Adicionalmente, se observó que la resistencia última y la rigidez del conector de 

corte pueden variar dependiendo de la orientación en la que el perfil canal sea soldado.  

Los conectores de corte tipo canal presentan además ciertas ventajas sobre 

otros conectores, por ejemplo, pueden no necesitar procedimientos de inspección 

como en el ensayo a flexión 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 ideó un nuevo 

conector de corte que no requiera de soldadura. Este nuevo conector se fijaría 

mediante pernos al patín de la viga de acero. Estos conectores presentan un 

comportamiento dúctil semejante a los conectores stud con cabeza y siempre que 

estos se coloquen correctamente en la obra, la reducción de su resistencia, causada 

por la presencia de las láminas deck, podrá ser estimada con las mismas ecuaciones 

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

Crisinel (1990) en su investigación menciona que este tipo de conector fue 

desarrollado principalmente para disminuir y redistribuir los esfuerzos transmitidos al 

hormigón y además, para soportar deformaciones no lineales sin provocar grandes 

daños en la conexión hormigón-acero. 

2.3.2 DISPOSICIÓN DÉBIL Y FUERTE DEL CONECTOR  

La mayoría 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 más 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 colocación (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 localización 

en el valle de la deck. Estas posiciones, denominadas posiciones “débil” y “fuerte” se 

ilustran en la figura 7.  

 

Figura 7. Posición “Débil” y “Fuerte” para la colocación de conectores de corte 

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

La posición débil provee menor resistencia al corte que la posición fuerte debido 

a que los conectores en la posición 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 deforma y luego 

se rompe. Además, se concluyó 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 más dúctil (Lyons et al., 1996). 
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Figura 8. Explicación de la posición “Débil” y “Fuerte” en la colocación 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 posición fuerte, el 

conector debe estar cubierto por una capa de concreto de al menos 51 mm como se 

muestra en la figura 9. 

 

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

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

2.3.3 ESTADO DEL ARTE DE ESTUDIOS NUMÉRICOS DE CONECTORES DE 

CORTE 

Las estructuras compuestas de acero y hormigón 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 más 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 sólido, siendo los 

más 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 

Ingeniería Civil de la Universidad de Malaya se abordó la utilización de conectores tipo 

ángulo en forma de V, mediante ensayos push out realizados a 14 especímenes. Los 

parámetros de evaluación fueron el tamaño e inclinación de estos conectores, de lo 

cual se concluyó que este tipo de conector puede ser considerado como parcialmente 

dúctil de acuerdo con lo estipulado en el Eurocódigo 4. En la Figura 10 se ilustran la 

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

 

Figura 10. (a) Modelamiento típico de los especímenes, (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 sólido. En un estudio desarrollado por Maleki & 

Bagheri (2008), mediante una modelación numérica realizada en el programa ANSYS 

se realizó un análisis paramétrico de conectores tipo canal embebidos en losas de 

concreto sólido bajo carga monotónica y cíclica, al variar las dimensiones y orientación 

de éstos. El análisis realizado permitió concluir que, invertir la orientación de los 
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conectores reduce su rigidez y resistencia aproximadamente un 16%. En la Figura 11 

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

 

Figura 11. Representación 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 

sección I, mediante la modelación de éstos en el programa ANSYS. Los resultados de 

este estudio permitieron determinar que los conectores tipo canal y de sección I 

presentan un comportamiento dúctil contrario al comportamiento de los conectores 

stud y perfobond. La modelación del conector tipo canal realizada en ANSYS se 

visualiza en la Figura 12. 

 

Figura 12. Modelación y resultados analíticos en ANSYS del conector tipo canal 

Fuente: Shraddha et al. (2017) 

Desde el año 1988 se ha estudiado el comportamiento de conectores stud en 

losas con placa colaborante mediante ensayos push out, en ese año un estudio llevado 
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a cabo por (Jayas & Hosain, 1988) analizó variaciones en la geometría y orientación 

de las placas deck, el espaciamiento y número 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 colocación de la placa deck de manera perpendicular a la 

viga resultó en un 14% más de resistencia y que las ecuaciones del código canadiense 

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

Unos años más 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 inclusión 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 año, Qureshi & Lam (2020) estudiaron entre otros parámetros, los 

efectos del refuerzo longitudinal en mallas y la colocación de refuerzo en el valle de la 

deck, de lo cual concluyeron que la ubicación de la malla de refuerzo no interviene en 

la resistencia del conector de corte, además las ecuaciones del código AISC 360 16 

sobreestiman la capacidad y el Eurocódigo 4 predice de manera correcta. 

El tipo de conector que guarda mayor similitud al propuesto en esta 

investigación, que ha sido abordado en artículos reconocidos a nivel mundial, es el 

conector tipo ángulo atiesado. Este conector se coloca con una disposición distinta a 

la propuesta para esta investigación, 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 llegó a la conclusión de que la resistencia de estos 

conectores presenta suficiente ductilidad. 
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Figura 13. Disposición de los conectores de corte en los especímenes  

Fuente: (Bamaga et al., 2012) 

El uso cada vez más frecuente de losas compuestas con placa colaborante tipo 

deck, ha hecho que en los estudios numéricos se considere la inclusión de este nuevo 

elemento, por tal razón, 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 inclusión de la placa deck incrementó la resistencia del 

espécimen, ya que la resistencia a la tracción de la placa disminuyó el agrietamiento 

del concreto. En la Figura 14 se muestran los resultados del ensayo y modelación. 

 

Figura 14. Resultados experimentales y numéricos de ensayos push out  

Fuente: Kim et al. (2001) 
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Más tarde Ellobody & Young (2006), mediante un análisis numérico de 

conectores de corte tipo stud utilizando el programa ABAQUS determinaron, en función 

de los valores obtenidos con el programa, que los valores teóricos obtenidos utilizando 

las ecuaciones del Eurocódigo 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 

empleó el programa ABAQUS para la modelación tridimensional de un solo conector, 

como se observa en la Figura 15, asumiendo una distribución uniforme de esfuerzos 

en cada conector, obteniendo una diferencia del 10% entre resultados numéricos y 

experimentales. 

 

Figura 15. Evolución del daño a tensión en el análisis 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 típicos stud en 

sistemas de losas compuestas se ha ido popularizando en los últimos años. Es así 
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como Pashan & Hosain en 2009 llevaron a cabo una investigación experimental 

empleando conectores de corte tipo canal, en la cual se realizaron ensayos push out 

en probetas con losas de concreto sólido y losas compuestas con placa colaborante 

tipo deck. Los parámetros de ensayo incluían la resistencia a la compresión 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 observó un tipo de fallo del plano de corte del concreto antes 

de que falle el conector. Además, los autores mediante un análisis de regresión lineal 

y empleando los resultados de las probetas ensayadas, desarrollaron una ecuación de 

diseño para los sistemas de losas compuestas con placa colaborante tipo deck, la cual 

se expone a continuación. 

𝑞𝑢 = (1.7 · 𝐿 · 𝐻 𝑤𝑑ℎ𝑑 + 275.4 · 𝑤2) √𝑓𝑐′ ( 16 ) 

 
Donde: 

L: Longitud del canal (mm) 

H: Altura del canal (mm) 

wd/hd: Relación entre el ancho y la profundidad del nervio de la placa deck 

w: Espesor del alma del canal (mm) 

f’c: Resistencia a la compresión del concreto (MPa)  

2.4 MATERIALES  

2.4.1 CONCRETO 

En el sistema de construcción compuesta con placa colaborante tipo deck, la 

losa que soportan las vigas se construye con distintos materiales, entre ellos el 

concreto.  

El concreto por sí solo se compone en proporciones determinadas de arena, 

piedra o 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 característica común de los compuestos de materiales pétreos, el 

concreto presenta una excelente resistencia mecánica a la compresión, pero presenta 

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

El peso por unidad de volumen de este material es mayor al compararlo con el 

de los demás materiales empleados en la construcción 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/m3 el cual depende del tipo de 

agregados que se utilicen (González & Robles, 2005).  

Una de las propiedades mecánicas más representativas del hormigón es su 

resistencia a la compresión, este parámetro suele definirse con las siglas f’c y se 

determina mediante el ensayo de compresión de cilindros de hormigón los cuales 

tienen dimensiones normadas y deben permanecer en la cámara de curado por 28 

días bajo condiciones de temperatura y humedad controladas. Las resistencias más 

utilizadas en el ámbito estructural rondan entre los 21 y 32 MPa (McCormac & Brown, 

2011). 

Otra de las propiedades importantes del concreto es denominado módulo de 

elasticidad o módulo de Young simbolizado como Ec, se trata de una propiedad 

mecánica que demuestra la habilidad del concreto para aceptar deformaciones 

elásticas (Pauw, 1960).  

Este parámetro depende de la resistencia a la compresión del hormigón. El valor 

del módulo de elasticidad se determina mediante ensayos de prueba estándar de 

compresión la cual está regida bajo la norma ASTM C469, en esta prueba se preparan 

probetas cilíndricas 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 deformación transversal y 
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longitudinal se relacionan con el coeficiente de Poisson en el rango elástico, el cual 

según el código europeo de diseño de estructuras de concreto Eurocódigo 2 se puede 

tomar como un valor de 0.2 (European Committee for Standardization, 2004a). 

2.4.2 ACERO 

Dentro del área de la construcción el acero es uno de los materiales más 

importantes. Es utilizado con fines estructurales debido a que sus propiedades 

combinan una gran rigidez; expresada con su módulo de elasticidad elevado con 

respecto a otros materiales estructurales; con una alta resistencia, permitiéndole 

resistir cómodamente acciones de tensión y compresión. McCormac & Csernak (2012) 

definen al acero como la combinación de hierro y una cantidad mínima de carbono, 

que generalmente no supera el 1%. Sin embargo, también se compone con 

porcentajes pequeños 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 dúctil que 

ofrece grandes ventajas en el diseño sismo resistente. Al poseer una resistencia 

elevada y presentar ductilidad, los aceros estructurales son considerados tenaces, lo 

cual implica que estos no presentarán fracturas al estar sujetos a grandes 

deformaciones en el proceso de fabricación y montaje, lo cual hace posible cortarlos, 

doblarlos y manipularlos a conveniencia sin algún daño representativo (McCormac & 

Csernak, 2012). 

Por otro lado, cuando el acero sea el material primario en una construcción se 

deben considerar ciertas limitantes, una de ellas es la corrosión. La exposición al aire 

y al agua vuelve el acero susceptible a la corrosión, por lo que se debe pintarlo 

frecuentemente incrementando el costo de su mantenimiento. Además 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 protección 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 frágil en el elemento estructural (McCormac & Csernak, 2012). 

De manera similar al concreto, el código europeo de diseño de estructuras de 

acero Eurocódigo 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 

frío y aceros construidos. Es importante aclarar que no todos los aceros conseguidos 

con los distintos procedimientos mencionados pueden ser utilizados para despeñar un 

mismo rol en la estructura portante de una edificación. 

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 investigación son perfiles obtenidos mediante procesos de 

laminación o rolado en caliente. El proceso de laminado se realiza en altos hornos a 

elevadas temperaturas que permiten la deformación del acero mediante procesos 

térmicos de dilatación sin modificar considerablemente sus propiedades físicas 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 sección transversal en forma 

de I. No obstante, perfiles tipo canal, ángulo y tipo T también se comercializan en el 

mercado. La mayoría de los perfiles laminados en caliente son producidos en países 

tecnológicamente desarrollados como Estados Unidos, por lo que en Ecuador se suele 

recurrir a la construcción de perfiles mediante soldadura de placas de acero laminado 

en caliente ya que resulta mucho más económico al compararlo con los costos a los 

que se incurriría en la importación de perfiles de gran peso como lo son los producidos 

internacionalmente. 
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2.4.2.2 Conformado en frío  

Dentro de la construcción en acero, también existen perfiles de acero 

conformados en frio. Estos por la naturaleza de su producción se conforman de 

láminas de acero delgadas con baja cantidad de carbono de espesores que rondan 

entre 0.5 a 6 mm, a estas láminas se les dobla en prácticamente cualquier sección 

transversal deseada.  

Este tipo de perfiles suelen preferirse por su peso disminuido para la 

construcción liviana de techos, muros y sistemas de piso. Este tipo de perfiles 

presentan una ductilidad reducida en comparación 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 actúan como refuerzo a flexión para la losa y además sirven de 

encofrado permanente para la fundición 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 más profundos son útiles ya que permiten el paso de los conductos de 

instalaciones. Al usar esta placa de acero en la losa y un correcto uso de los conectores 

de corte, las vigas de acero principales se convierten en vigas compuestas 

aprovechando más la capacidad mecánica del acero y el concreto que si actuasen por 

si solos (McCormac & Csernak, 2012). 
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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 conexión y el comportamiento 

carga-deslizamiento del conector de corte (Ellobody & Young, 2006). De acuerdo con 

el Eurocódigo 4, los ensayos para conectores de corte deben ser realizados con lo 

estipulado en la sección B.2 del Anexo B para ensayos estándar. 

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 patín 

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 específicos, el 

deslizamiento producido entre la viga de acero y ambas losas, así 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. Instrumentación 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 conexión a 

cortante puede ser asumida como la carga de fallo dividida por el número de 

conectores. No obstante, para estudiar todos los parámetros 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 información sobre las propiedades de la conexión a cortante, necesarias 

para el diseño de este tipo de sistemas, lo cual resulta una opción costosa y que 

además consume demasiado tiempo. Por esta razón, 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 DESCRIPCIÓN DE PROBETA 

De acuerdo con el Eurocódigo, las dimensiones del espécimen utilizando en un 

ensayo push out estándar para conectores de corte embebidos en una losa maciza, 

así como la sección de acero y varillas de refuerzo deben obedecer a los especificado 

en la Figura B.1 del Anexo B de este código. Sin embargo, en esta investigación al 

tratarse de un sistema de losa compuesta con placa colaborante tipo deck, las 

dimensiones del espécimen serán similares a las propuestas en el Eurocódigo 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 posición horizontal y sean curadas al aire libre, tal como se 

hace en la construcción de vigas compuestas. Para determinar la resistencia a 

compresión del concreto para cada mezcla realizada se deben extraer cuatro probetas 

como mínimo, 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. Además, la 

resistencia a la fluencia y a la tensión 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 DESCRIPCIÓN ENSAYO MONOTÓNICO Y CÍCLICO  

El proceso para el ensayo se describe en el Eurocódigo 4 en donde se establece 

que el ensayo para conectores a corte debe realizarse de manera cíclica. El primer 

ciclo de aplicación 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 Eurocódigo para el ensayo cíclico push out no se 

establecen velocidades de incremento de carga, por lo que se pueden dar variaciones 

en las lecturas de resultados, así 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 

monotónico con probetas idénticas a las que se utilizaran para el ensayo cíclico 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 además estos datos 

se deben tomar hasta que al menos el 20% de la carga máxima haya decaído y a la 

vez se debe medir, tan cerca de los conectores como fuese posible la separación 

transversal entre la sección de acero de la viga y cada losa (European Committee for 

Standardization, 2004b). 

2.6 TEORÍA DE ELEMENTOS FINITOS  

El análisis basado en elementos finitos es utilizado ampliamente en el área de 

la ingeniería hoy en día. Los procedimientos del método de elementos finitos se 

emplean cada vez con mayor frecuencia en el análisis de sólidos, estructuras e incluso 

en la transferencia de calor y fluidos, volviéndolo un método útil en prácticamente todos 

los campos de la ingeniería (Bathe, 2014).  

De acuerdo con Avudaiappan & Sugumar (2016), el método de elementos finitos 

(MEF), es un análisis 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 resolución de problemas prácticos de ingeniería 

inició con la aparición del computador.  

La clave de la solución del método de elementos finitos es que se establece y 

resuelve un conjunto de ecuaciones algebraicas y sólo por medio del computador se 

pudo hacer efectivo dicho proceso y darle una aplicabilidad en diversos campos de la 

ingeniería. 

Moaveni (1999) menciona que, el procedimiento de solución que emplea el 

método de elementos finitos se basa en tres fases importantes: Procesamiento, 

Solución y Post-procesamiento, mismas que se describen a continuación: 
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Preprocesamiento 

1. Esta fase parte de la creación y discretización del dominio de la solución en 

elementos finitos, es decir, dividir el problema en nodos y elementos. 

2. Seguido, se asume una función de forma que mejor represente el 

comportamiento físico de un elemento, es decir, partir de una función continua 

para representar una solución aproximada de un elemento del sistema. Con lo 

cual se da paso al desarrollo de ecuaciones para cada elemento. 

3. A continuación, 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. 

Solución  

5. En esta fase el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no líneas son 

resueltas simultáneamente 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 función de las soluciones primarias, puede obtenerse otra información 

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 análisis de elementos finitos mediante 

un diagrama de flujo desarrollado por Bathe (2014). 



44 
 

 

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de análisis de elementos finitos 

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

2.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 

El análisis por elementos finitos ha cambiado el proceso en el cual se hacían 

descubrimientos, antes era totalmente imprescindible la construcción de modelos 

físicos muchas veces costosos. Con la inclusión de este tipo de análisis solo se 

requiere que el diseñador conozca todos los aspectos del modelo a representar y 

cargue todos los parámetros al software para que se puedan conocer todos los 
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esfuerzos de una pieza incluso aquellas que podrían pasarse por alto en un análisis 

experimental. El uso de elementos finitos aumenta de manera inmediata la precisión 

del estudio de los componentes de un espécimen, mostrando todos sus esfuerzos. El 

MEF asistido por computador puede resolver problemas que serían imposibles de 

resolver manualmente.  

Según Avudaiappan & Sugumar (2016) este método permite modelar con 

facilidad gran variedad de formas geométricas sean complejas o no, permite simular 

todas las condiciones de la realidad que puedan afectar al modelo y determinar porqué 

ocurren los fallos. Esta tecnología puede adaptarse para cumplir altas especificaciones 

de precisión y disminuir la necesidad de realizar modelos físicos ya que permite la 

múltiple iteración del análisis en lugar de construir muchas probetas lo que incurriría 

en grandes costos.  

Con el análisis 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 posición. Finalmente, esta tecnología 

ofrece un poder de visualización que facilita el trabajo y la recopilación de datos 

(Avudaiappan & Sugumar, 2016). 

Las principales limitaciones del uso de este método radican en que la precisión 

de los resultados obtenidos dependerá mucho de la densidad de mallado utilizada, la 

precisión del análisis tiene relación directa al número 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 precisión 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, solución y post-procesamiento. 

Estos procesos muchas veces son separados en el software en módulos que facilitan 

la construcción del modelo y obtención de resultados.  
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 Actualmente, están disponibles decenas de programas computacionales que 

permiten realizar un análisis basado en elementos finitos, entre los más 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 simulación en ingeniería basada en 

el método de los elementos finitos, con una interfaz de trabajo amigable al usuario que 

permite la creación de modelos bidimensionales y tridimensionales, que además 

ofrece una amplia gama de capacidades para la simulación de aplicaciones lineales y 

no lineales (Magomedov & Sebaeva, 2020). 

Este software computacional fue diseñado como una herramienta de simulación 

de propósito general, permitiéndole estudiar mucho más allá de problemas 

estructurales. ABAQUS es capaz de simular problemas de diferentes áreas de la 

ingeniería, tales como la transferencia de calor, la acústica, la mecánica del suelo, la 

difusión de masas, entre otros. Además, permite utilizar varios modelos que 

representen el comportamiento de materiales típicos de ingeniería como metales, 

hormigón 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 implícito, permitiéndole adaptarse mejor 

a la investigación estática y a los eventos dinámicos, en los cuales obtener resultados 

precisos de esfuerzos desarrollados es muy relevantes. Por otro lado, el tipo Explicit 

utiliza un programa explícito en sus procedimientos, el cual es perfecto para estudiar 

sistemas con un comportamiento no lineal que requieren de un elevado número de 

iteraciones para su análisis ante la aplicación 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 está dividido en diferentes etapas, las cuales contemplan la creación 

de la geometría, propiedades del material y también la generación del mallado. En los 

módulos con los cuales trabaja este software, se ejecuten distintas funciones 

necesarias para la creación y análisis de un modelo mediante el MEF. De acuerdo con 

Roman (2013), cada módulo tiene incorporado sus propias tareas, como se describe 

a continuación: 

1. Módulo “Part”: Permite la creación de partes individuales de un modelo, ya sea 

dibujándolas con las herramientas incorporadas en el software o exportando la 

geometría del modelo desde otro software. Con la creación de una de las partes, 

ABAQUS ofrece tres espacios de modelado: 3D, 2D y axialsimétrico. 

Adicionalmente, permite seleccionar el tipo y características base de la parte 

creada. 

2. Módulo “Property”: En esta sección se crean los materiales y las secciones que 

posteriormente serán asignadas a las partes creadas anteriormente, así como 

también definir orientaciones normales y tangentes para las diferentes 

secciones creadas. 

3. Módulo “Assembly”: Este módulo 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 posición relativa, orientación y otras 

características adicionales. 

4. Módulo “Step”: Permite crear y definir los diferentes estados de carga a los 

cuales, así como también las variables involucradas en el comportamiento del 

modelo ante la aplicación de carga. Cada estado de carga aplicado en la 

simulación se lo conoce como “step” o “paso”, los cuales pueden crearse de 

manera secuencial o superponerse. 

5. Módulo “Interaction”: Este módulo permite especificar las interacciones que se 

producen en diferentes regiones del modelo, tales como interacciones de 

contacto, restricciones de cuerpo rígido, inercias, impedimento de la acústica, 

amortiguadores, entre otras.  

6. Módulo “Load”: Esta sección facilita la creación 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 creó 

anteriormente, por lo que al momento de crear estos nuevos elementos se debe 

seleccionar el “paso” asociado. 

7. Módulo “Mesh”: Este módulo permite crear la malla basada en elementos finitos 

en el modelo creado, para lo cual es importante definir el tipo de elemento, el 

tamaño de elemento, el tipo de función de interpolación y la técnica empleada 

en el mallado. 

8. Módulo “Optimization”: En el caso de requerir algún análisis en particular, por 

ejemplo, remover material del modelo para cumplir con un peso máximo sin que 

el volumen disminuyan en más de un cierto porcentaje, se puede recurrir a este 

módulo el cual se encarga de crear y configurar una tarea de optimización.  

9. Módulo “Job”: Es uno de los módulos más importantes pues en este se crean, 

ejecutan y monitorean los diferentes análisis asociados al modelo en el cual se 

trabaja. 

10. Módulo “Visualización”: Permite la visualización de los resultados de la 

simulación del modelo creado, obteniendo diagramas de esfuerzos, 

desplazamientos, acciones o cualquier variable de interés que fue incluida en la 

modelación. 
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2.6.2.2 ANSYS 

Entre tantos de los softwares utilizados para el análisis por elementos finitos, 

uno de los más destacados es el denominado Ansys Mechanical/Multiphysics. Ansys 

Inc. Desarrolla gran variedad de productos de ingeniería asistida por computador, pero 

su producto más destacado es el que trata problemas de elementos finitos. Ansys es 

una herramienta de análisis autónoma que incluye subetapas de preprocesamiento, 

solucionador o procesamiento y post procesamiento. Una de las características más 

destacables de este programa es la característica de que puede ser programado por 

el usuario, el lenguaje de programación tiene miles de comandos que pueden ser 

utilizados para modificar características del modelo como la malla, la geometría, las 

condiciones de contorno, etc. Sin Embargo, existen dos modos, el modo programable 

(batch mode) y el que permite ingresar información por medio de interfaces gráficas y 

entrega resultados interactivos como los de la figura 20 (interactive mode) 

(Magomedov & Sebaeva, 2020). 

 

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

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

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

por elementos finitos: 

1. Definir geometría: Consiste en los pasos necesarios para definir la geometría 

del modelo a analizar, se pueden utilizar las herramientas provistas por el 

programa como la creación y sustracción de áreas y volúmenes. Ansys asignará 

números a las entidades del modelo (puntos, líneas, áreas y volúmenes) en el 

orden de creación. 

2. Definición de tipos de elementos: En esta fase se pueden elegir de la librería de 

tipos de elementos (figura 21) el tipo necesario para definir las características y 

comportamiento de las entidades del modelo. 

 

Figura 21. Librería de tipos de elementos en ANSYS 

Fuente: (Thompson & Thompson, 2017) 

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

modelo consiste en la aplicación de las leyes constitutivas que regirán el 

comportamiento mecánico de los materiales de las entidades, se podrá escoger 

de la librería de comportamientos de material.  

4. Mallado: En este paso, se podrá elegir el tamaño de los elementos resultantes 

de la discretización mediante la herramienta Smart Mesh incluida en Ansys, 

también se podrá refinar la malla y visualizar la división del elemento en sus 

pequeñas partes como se ve en la figura 22. 
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Figura 22. Herramienta Mesh (izquierda), mallas resultantes (derecha) 

Fuente: (Thompson & Thompson, 2017) 

5. Aplicación de condiciones de borde de las restricciones: Se aplican los grados 

de libertad (GDL) de las restricciones del modelo. Los elementos finitos 

tridimensionales podrán 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 solución.  

6. Aplicación de condiciones de borde de las cargas: Las herramientas de 

aplicación de cargas de Ansys le permite al usuario simular las cargas inducidas 

por pernos, las variaciones de temperatura y cargas de presión, fuerzas, 

desplazamientos y aceleraciones.  

7. Resolución del problema: El programa permite mediante la herramienta Solve 

obtener los resultados primarios definidos en las opciones de solución.  

8. Post procesamiento de resultados: Las herramientas de post procesamiento de 

Ansys permiten generar informes, generar datos en forma de gráficos, crear y 

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

METODOLOGÍA 

3.1 INTRODUCCIÓN A ABAQUS/CAE 

ABAQUS/CAE (Complete ABAQUS Environment) es un entorno gráfico 

interactivo empleado para el análisis y solución de problemas ingenieriles basado en 

el método de elementos finitos y la ingeniería 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 

análisis multifísico. ABACUS/CAE está conformado por varios módulos, cada uno 

define un aspecto lógico del proceso de modelación, como es el caso de la definición 

de la geometría, 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 además está interconectado con la mayoría de los 

programas que trabajan con ingeniería asistida por ordenador (CAE), lo cual facilita la 

modelación, ya que se podría importar la geometría de los modelos (R. Lee, 2019). 

A diferencia de otros paquetes de software que trabajan con la teoría de 

elementos finitos donde le es permitido al usuario elegir un sistema de unidades que 

estará 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 

gráfica, se eligirá la manera en que el programa resolverá el problema. 

ABAQUS/Standard es una herramienta de análisis con propósitos generales 

que puede resolver una amplia gama de problemas lineales y no lineales que implican 

la respuesta estática, dinámica, térmica o eléctrica de los componentes. 

ABAQUS/Standard resuelve un sistema de ecuaciones implícitamente en cada paso 

de tiempo en la solución utilizando el algoritmo de Newton-Raphson. Por el contrario, 

ABAQUS/Explicit hace avanzar una solución en el tiempo en pequeños 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 

análisis con propósito más especializado que utiliza una formulación dinámica explícita 

de elementos finitos. Es adecuado para modelar eventos dinámicos breves y 

transitorios, como problemas de impacto y explosión 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 suposición se considera correcta pues este solucionador utiliza 

pasos de tiempo muy pequeños, lo cual es útil pues elimina la necesidad de iteraciones 

para lograr convergencia que puede causar problemas en la resolución de los sistemas 

altamente no lineales (Boulbes, 2020). 

Esto implica que un solucionador de tipo explícito puede ser utilizado para 

problemas estáticos con carácter altamente no lineal que no se puedan resolver con 

un solucionador implícito, 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 tamaño de incremento de 
tiempo produce estabilidad, generalmente 
requiere de menos incrementos de tiempo 
para completar una simulación. 

Los incrementos de tiempo deben ser 
menores que un valor crítico para lograr 
estabilidad, por lo que requiere con 
frecuencia muchos más incrementos de 
tiempo para completar una simulación. 

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

Cada incremento de tiempo necesita 
de un menor tiempo computacional pues no 
se requiere la solución de ecuaciones 
simultáneas. El gasto computacional está 
asociado a los cálculos de los elementos. 

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

No existen problemas de no 
convergencia. 

Ideal para problemas en los que el 
período de respuesta de interés es largo en 
comparación con la frecuencia de vibración 
del modelo. 

Ideal en simulaciones dinámicas de 
alta velocidad que necesitan de incrementos 
de tiempo muy pequeños. 

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

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 análisis implícito ofrecido por ABAQUS/Standard, la solución de cada paso 

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

equilibrio dentro de una cierta tolerancia, mientras que el análisis explícito 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 

inversión de matrices es una operación costosa a nivel computacional especialmente 

en modelos grandes. El análisis explícito no requiere este paso (Boulbes, 2020). 
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3.1.2 TIPOS DE ANÁLISIS  

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

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

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

resultados de salida deseados. En su versión más sencilla un step puede ser un 

análisis estático de aplicación de cargas en ABAQUS/Standard.  

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

están listados en el diagrama de la figura 24. Un solo procedimiento de análisis es 

permitido por “step”, cualquier combinación de análisis está permitida siempre y 

cuando no se combinen procedimientos de ABAQUS/Standard y ABAQUS/Explicit 

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

 

Figura 24. Tipos de análisis disponibles en ABAQUS 

Fuente: (ABAQUS Inc., 2006). Adaptado por Barrionuevo & Castro 
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Aunque el programa ofrece muchos tipos de análisis, el ensayo push out puede 

ser analizado mediante procedimientos estáticos implícitos no lineales tradicionales o 

procedimientos dinámicos explícitos con aplicación 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 estáticos incluyen el análisis estático general y el análisis estático de 

Riks y la carga se aplica por incrementos, en contraste, el análisis push out se realiza 

aplicando un desplazamiento uniforme a la superficie de cara de la viga en todos los 

análisis dinámicos ya sea implícito o explicito (Lam & Qureshi, 2010). 

A continuación, se presenta una descripción de estos procedimientos 

recopilado del trabajo de ABAQUS Inc. (2006), con el fin de determinar cuál será el 

adecuado para la modelación: 

Análisis estático general: Un análisis estático general puede ser usado 

cuando los efectos de la inercia pueden ser despreciados, este análisis 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 hiperelásticos. Se realiza mediante 

el solucionador ABAQUS/Standard. 

Análisis estático Riks: El método estático 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 incógnita adicional y resuelve simultáneamente las cargas y 

los desplazamientos. En ABAQUS/Standard el análisis se inicia especificando el 

incremento de la longitud de arco inicial que es un parámetro del método. Este 

incremento se ajusta si la solución no converge. 

Análisis dinámico implícito: Un análisis implícito usa la integración temporal 

implícita para calcular la respuesta dinámica transitoria de un sistema. Este sistema 

debe ser usado cuando la respuesta no lineal dinámica está 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. 

Análisis dinámico explícito: Este tipo de análisis es útil cuando se necesita 

gran eficiencia computacional para el análisis de modelos grandes con tiempos de 

respuesta dinámica relativamente muy cortos y es de gran utilidad para eventos o 

procesos extremadamente discontinuos. Este análisis utiliza teoría coherente de 

grandes deformaciones. Puede utilizarse para realizar análisis en donde se espera que 

la disipación inelástica genere calor en el material y puede utilizarse para realizar 

análisis cuasi estáticos 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 representación de objetos físicos dentro de la modelación. Su 

extensa biblioteca de elementos proporciona un poderoso conjunto de herramientas 

para la resolución de problemas de diferentes áreas de la ingeniería. Los elementos 

presentes en ABAQUS/Explicit constituyen un subconjunto de los presentes en 

ABAQUS/Standard, y cada uno está caracterizado por cinco aspectos fundamentales 

que influyen en su comportamiento, los cuales son: Familia, Grados de libertad, 

Número de nodos, Formulación e Integración, los cuales se profundizan más adelante. 

Familia 

Este aspecto alude al tipo de elemento que puede ser empleado en la 

modelación, haciendo énfasis en su geometría 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, rígidos, 

membranas, infinitos, resortes, amortiguadores y barras. Cada uno diferenciado no 

únicamente por su forma sino también por la capacidad de reaccionar ante acciones 

externas. 
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Figura 25. Familia de elementos comúnmente usados en ABAQUS  

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

Grados de libertad 

Los grados de libertad hacen referencia al número de desplazamientos o 

movimientos posibles que cada nodo que compone un elemento posee. Este aspecto 

está ligado a cada familia de elementos y constituye la variable fundamental calculada 

durante el análisis. De tal manera que, para cada tipo de elemento y dimensión de 

análisis; pudiendo ser unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensional (3D), 

entre otras; se tiene presente cierto número y tipo de grados de libertad, como se 

observa en la Figura 26. ABAQUS trabaja con los siguientes grados de libertad: 

traslación, rotación, alabeo, presión acústica, potencial eléctrico y temperatura; 

manteniendo la convención de numeración en el orden descrito.  

 

Figura 26. Grados de libertad por familia de elementos 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 



59 
 

Número de nodos 

Los nodos de un elemento están 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 interpolación a partir de la 

variable fundamental, los desplazamientos nodales. Generalmente, el orden de 

interpolación se determina por el número de nodos empleados en un elemento. Los 

elementos con nodos únicamente en las esquinas, como el elemento de 8 nodos de la 

Figura 27, utiliza interpolación 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 interpolación cuadrática y se los conoce como elementos 

cuadráticos o de segundo orden. También están presentes los elementos triangulares 

o tetraédricos modificados con nodos interiores, como el tetraedro de 10 nodos de la 

Figura 27, el cual usa una interpolación 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 

cuadráticos, sin embargo, ABAQUS/Explicit ofrece únicamente elementos lineales, 

con la excepción de elementos triangulares y la viga cuadrática.  

 

Figura 27. Tipos de elementos de acuerdo con el número y posición de nodos  

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

Este aspecto hace referencia a la teoría matemática empleada para definir el 

comportamiento de los elementos utilizados en la modelación. ABAQUS trabaja con 

dos métodos para generar las distintas formulaciones: la descripción Lagrangiana y la 

descripción alternativa Euleriana. La descripción Lagrangiana supone que el material 

asociado a un elemento permanece asociado a este durante todo el análisis, y el 

material no puede fluir a través de los límites 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 último método es utilizado 

frecuentemente en simulaciones de mecánica de fluidos. ABAQUS/Standard ofrece en 

algunas familias de elementos formulaciones estándar, así como también algunas 

formulaciones alternativas.  

Aquellos elementos con formulaciones alternativas resaltan por presentar un 

carácter adicional, tal es el caso de los elementos continuos, vigas y barras, los cuales 

incluyen miembros con una formulación híbrida donde la presión y fuerzas axiales, por 

ejemplo, se tratan como incógnitas adicionales. Por lo que, en el nombre del elemento 

se debe especificar dicho carácter adicional, en este caso al tratarse de una 

formulación híbrida se adicionará la letra “H” al final del elemento. 

 

Figura 28. Discretización espacial basada en los métodos Lagrangiano y Euleriano  

Fuente: (Yerro, 2015). Adaptado por Barrionuevo & Castro 
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Integración 

La integración en ABAQUS se realiza basándose 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 integración 

completa y una reducida, lo cual influye directamente en la precisión del elemento para 

un problema determinado. Trabajar con una integración reducida puede disminuir la 

precisión en el análisis, pero requiere menos recursos computacionales durante la 

simulación, por lo que la elección del tipo de integración debe ser analizada en función 

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 integración 

reducida, de no poseer esta nomenclatura se entiende que el elemento trabaja con 

una integración 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 más comunes asociadas a cada uno de los aspectos que caracterizan 

a los elementos que ofrece el software. 

 

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 DEL MATERIAL 

Los especímenes 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 elección de modelos matemáticos que representen adecuadamente el 

comportamiento de estos materiales ante la aplicación de cargas es fundamental para 

obtener resultados acertados en la simulación.  

3.2.1 ACERO 

De acuerdo con Lam & Qureshi (2010) el comportamiento esfuerzo deformación 

del conector de corte, placa colaborante tipo deck, viga de acero y malla electrosoldada 

es similar. Estos se comportan como materiales linealmente elásticos hasta la fluencia 

seguidos de un comportamiento plástico.  

El acero estructural tiene el mismo comportamiento al someterlo a compresión 

o a tensión, y presenta una relación elásticamente lineal hasta alcanzar el esfuerzo de 

fluencia el cual es seguido por el endurecimiento por deformación antes del fallo. El 

modelo constitutivo más aplicado en el estudio por elementos finitos del 

comportamiento del acero es la representación bilineal, la cual simplifica el 

comportamiento de una probeta de acero analizada en un ensayo a tracción, 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 características lineales del acero al 

estar sometido a compresión o tensión, en la cual Ɛsy representa la deformación de 

fluencia del acero, Ɛsu denota la deformación última del acero, fsy es el límite elástico y 

fsu representa la resistencia última del acero.  
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Figura 30. (a) Diagrama esfuerzo-deformación unitaria para un acero estructural 

común en tensión. (b) Modelo constitutivo de representación bilineal utilizado en la 

modelación 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 está determinado por la falla del 

concreto, el modelo constitutivo que represente el comportamiento del concreto es el 

más importante en la construcción del modelo para la simulación del ensayo. Existen 

distintos modelos presentados en la bibliografía existente que deben ser estudiados 

para la elección del más adecuado. 

Todos los modelos existentes necesitan de parámetros relacionados a las 

propiedades elásticas del concreto las cuales serán extraídas del concreto utilizado 

por Valenzuela & Velasco y Cevallos & Mera para la realización de los modelos físicos 

de los ensayos.  

3.2.2.1 Modelo elastoplástico  

El modelo elastoplástico incluye parámetros de elasticidad y plasticidad tal 

como lo indica su nombre. La elasticidad del concreto está definida por su módulo de 

elasticidad, mientras que la teoría de la plasticidad gobierna los parámetros del 

comportamiento plástico del material. Esta teoría fue originalmente concebida para 

tener en cuenta la ductilidad de los metales.  
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Los modelos de plasticidad estándar consisten en tres condiciones esenciales: 

una superficie de fluencia, una regla de fluencia y una regla de endurecimiento. La 

superficie de fluencia encierra la región elástica del comportamiento del material. 

Todos los esfuerzos dentro de esta superficie son elásticos, y los esfuerzos que 

alcanzan esta superficie se convierten en plásticos. La superficie de fluencia define el 

momento en que comienza la deformación plástica. La regla de fluencia define la 

dirección de la deformación plástica que puede ser asociada. La regla de 

endurecimiento define cómo evolucionará la superficie de fluencia con la deformación 

plástica (Lam & Qureshi, 2010). 

El modelo clásico de plasticidad en ABAQUS utiliza la superficie de fluencia de 

Von Mises con flujo plástico asociado, y plasticidad perfecta o comportamiento de 

endurecimiento isotrópico. El modelo puede utilizarse en ABAQUS/Standard y 

ABAQUS/Explicit. La primera parte de la curva de esfuerzo-deformación que va hasta 

el 40% de la resistencia a la compresión del cilindro f’c es lineal y la respuesta del 

material puede especificarse mediante el módulo de elasticidad. La segunda parte de 

la curva es no lineal y oscila entre 0,4 f’c y f’c. La deformación correspondiente a la 

máxima resistencia a la compresión se ha calculado según 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 está disponible en ABAQUS tanto para 

solucionadores Standard como Explicit, y es apropiado para materiales cuya 

resistencia a compresión es superior a su resistencia a tensión. Este modelo 

constitutivo es utilizado frecuentemente para representar el comportamiento del 

hormigón, suelo o materiales granulares dentro de la modelación (Lam & Qureshi, 

2010). El modelo emplea la superficie de fluencia de Drucker-Prager y es utilizado en 

el campo ingenieril principalmente para representar al hormigón, donde el fallo en la 

simulación 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 elásticas lineales, las cuales se establecen a través del módulo de 
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elasticidad de Young del hormigón. En segundo lugar, se encuentra la parte no lineal 

de la curva esfuerzo-deformación del hormigón, la cual se define mediante el 

endurecimiento del modelo de Drucker-Prager. El hormigón presenta una respuesta 

elástica hasta alcanzar 0.4 f’c, seguida del endurecimiento del material con una 

resistencia máxima a la compresión de f’c y finalmente, se define la respuesta de 

ablandamiento (Lam & Qureshi, 2010).  

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

De acuerdo con Lam & Qureshi (2010), el modelo de agrietamiento de concreto 

o CSC, por sus siglas en inglés, está concebido principalmente para estructuras de 

hormigón armado, sin embargo, puede ser utilizado para representar el 

comportamiento del hormigón simple. Este modelo está asociado a ABAQUS/Standard 

y fue ideado para aplicaciones en las que el hormigón esté sometido a un esfuerzo 

netamente monótono, y a su vez, que el material experimente agrietamiento por 

tensión y aplastamiento por compresión. 

La característica más 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 detección de grietas”. La principal limitación de este modelo 

es que las grietas producidas son irrecuperables y no pueden presentarse más de tres 

grietas en un mismo punto. Los valores de esfuerzo a compresión y deformación 

plástica se calculan del mismo modo que en el modelo elástico-plástico. En este 

modelo la rigidez a la tensión se define empleando un criterio de energía de fractura, 

suponiendo una distribución lineal del esfuerzo de tensión hasta el valor de esfuerzo 

igual a cero, a un desplazamiento de 1.2 mm. Además, en este modelo se puede 

utilizar la pérdida lineal de resistencia únicamente después de la fisuración (Lam & 

Qureshi, 2010). 

3.2.2.4 Modelo de plasticidad dañada del hormigón (Concrete Damaged Plasticity-CDP) 

Según Lam & Qureshi (2010), el modelo de plasticidad dañada del hormigón 

(CDP) en ABAQUS/Standard y ABAQUS/Explicit es capaz de modelar el hormigón y 

otros materiales un tanto frágiles en una variedad de estructuras.  
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Este modelo utiliza los conceptos de elasticidad isotrópica dañada junto con la 

plasticidad isotrópica de tracción y compresión para modelar el comportamiento 

inelástico del hormigón. Está pensado para aplicaciones en las que el hormigón se 

somete a condiciones de carga arbitrarias, incluidas las cargas cíclicas.  

El modelo tiene en cuenta la degradación de la rigidez elástica inducida por la 

deformación plástica tanto en tensión como en compresión. También tiene en cuenta 

los efectos de recuperación de la rigidez bajo cargas cíclicas. El modelo de plasticidad 

del hormigón dañado se basa en dos mecanismos principales de fallo, el agrietamiento 

por tracción y el aplastamiento por compresión del hormigón (Lam & Qureshi, 2010).  

Como se muestra en la Figura 31, la respuesta sin carga del hormigón parece 

debilitarse porque la rigidez elástica del material parece estar dañada o degradada. La 

degradación de la rigidez elástica en la curva esfuerzo-deformación se caracteriza por 

dos variables de daño, dt y dc, que pueden tomar valores de cero a uno. Cero (0) 

representa el material no dañado donde uno (1) representa la pérdida total de la 

resistencia (ABAQUS Inc., 2006).  

 

Figura 31. (a) Comportamiento del concreto en el modelo CDP ante carga axial de 

compresión, (b) tensión  

Fuente: (Sümer & Aktaş, 2015). Adaptado por Barrionuevo & Castro 
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El daño por compresión (dc) y el daño por tensión (dt) pueden determinarse 

utilizando las ecuaciones (17) y (18): 

𝑑𝑐 = 1 − 𝜎𝑐𝑓𝑐′ ( 17 ) 

 𝑑𝑡 = 1 − 𝜎𝑡𝑓𝑡  ( 18 ) 

 
E0 es la rigidez elástica inicial (no dañada) del material y 𝜀𝑐~𝑝𝑙, 𝜀𝑡~𝑝𝑙 son la 

deformación plástica de compresión y la deformación plástica de tensión, 

respectivamente. Por otro lado, 𝜀0𝑐~el y 𝜀0𝑡~el representan la deformación elástica a 

compresión y a tensión, y pueden determinarse empleando la ecuación (19). Mientras 

que, 𝜀𝑐~𝑖𝑛 y 𝜀𝑡~ck denotan la deformación inelástica de compresión y de tensión, 

respectivamente, que se pueden calcular utilizando la ecuación (20), combinando 

correctamente las variables de compresión y tensión. 

𝜀𝑒𝑙 = 𝜎𝐸 ( 19 ) 

 𝜀𝑖𝑛,𝑐𝑘 = 𝜀 − 𝜀𝑒𝑙 ( 20 ) 

 
Las relaciones esfuerzo-deformación bajo tensión y compresión uniaxial se 

tienen en cuenta en las ecuaciones (21) y (22) (Sümer & Aktaş, 2015). 

𝜎𝑡 = (1 − ⅆ𝑡) ⋅ 𝐸0 ⋅ (𝜀𝑡 − 𝜀𝑡~𝑝𝑙) ( 21 ) 

 𝜎𝑐 = (1 − ⅆ𝑐) ⋅ 𝐸0 ⋅ (𝜀𝑐 − 𝜀𝑐~𝑝𝑙) ( 22 ) 

 
Parámetros de plasticidad del modelo CDP 

La ventaja incuestionable del modelo CDP es el hecho de que se basa en 

parámetros que tienen una interpretación física explícita. La función exacta de estos 

parámetros y los métodos matemáticos utilizados para describir el desarrollo de la 

superficie límite en el espacio tridimensional de los esfuerzos del hormigón se explican 

en el manual de usuario de ABAQUS.  
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Los parámetros que ayudarán a representar el comportamiento del hormigón 

en este modelo y que deberán ser calibrados posteriormente son: Ángulo de dilatación, 

Excentricidad, fbo/fco , kc y Parámetro de viscosidad (Kmiecik & Kamiński, 2011).  

El parámetro denominado kc modifica la superficie en el plano desviador, la 

teoría desarrollada por J. Lee & Fenves (1998) sugiere que la sección transversal de 

este plano no debe ser circular como se puede ver en la Figura 32. Se propone el factor 

kc que se interpreta físicamente como una relación de las distancias entre el eje 

hidrostático y, respectivamente el meridiano de compresión y el meridiano de tensión 

en la sección transversal del plano desviador. Esta relación es siempre superior a 0,5 

y cuando asume el valor de 1, la sección transversal del plano desviador de la 

superficie de fallo se convierte en un círculo (Kmiecik & Kamiński, 2011). 

 

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

modelo CDP.  

Fuente:(Kmiecik & Kamiński, 2011). 

El modelo CDP recomienda asumir Kc = 2/3. Esta forma es similar al criterio de 

resistencia formulado por Willam & Warnke (1974) que trata de un criterio teórico-

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 

parámetro de excentricidad (excentricidad del potencial plástico). Este parámetro 

puede ser calculado como una relación entre el esfuerzo de tensión y el esfuerzo de 

compresión (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 líneas rectas (Kmiecik & Kamiński, 

2011). 

Otro parámetro que describe el estado del material es el punto en el que el 

concreto falla bajo compresión biaxial, fbo/fco es la relación 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 fbo/fco = 1,16. 

 

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

Fuente:(Kmiecik & Kamiński, 2011). 

El último parámetro que caracteriza el comportamiento del hormigón bajo 

tensión compuesta es el ángulo de dilatación, es decir, el ángulo de inclinación de la 

superficie de rotura hacia el eje hidrostático. Físicamente, el ángulo de dilatación es 
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interpretado como el ángulo de fricción interna del concreto (Kmiecik & Kamiński, 

2011). 

Los parámetros de plasticidad que ABAQUS recomienda utilizar en una primera 

simulación se presentan en la Tabla 2. ABAQUS Inc. (2006) proporciona valores por 

defecto para los parámetros de excentricidad, fbo/fco, kc y viscosidad; sin embargo, no 

menciona un valor por asignar para el ángulo de dilatación. El valor presentado en la 

Tabla 2 para el ángulo de dilatación corresponde a la recomendación propuesta por 

Kmiecik & Kamiński (2011), quienes mencionan que para una primera simulación el 

valor de este parámetro puede asumirse como 𝜓=36° o 𝜓=40°. 

Tabla 2.  

Parámetros de plasticidad por defecto en ABAQUS 

Parámetro  Nomenclatura Valor 
Ángulo de dilatación 𝜓 36 

Excentricidad ɛ 0.1 
fbo/fco - 1.16 

kc - 2/3 
Viscosidad 𝜇 0 

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

Como se especificó anteriormente, cada parámetro de plasticidad cumple un rol 

importante para la correcta simulación del comportamiento del concreto, por lo que son 

decisivos en la obtención 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 parámetros descritos en esta sección, específicamente 

del ángulo de dilatación (𝜓) y la viscosidad (𝜇). Estos dos parámetros cargan con el 

mayor peso en la correcta calibración del modelo para la obtención de resultados 

acertados, permitiendo mantener los valores de excentricidad, fbo/fco y kc constantes, 

mientras los parámetros de dilatancia y viscosidad son modificados (Malm, 2006; 

Michał & Andrzej, 2015; Wahid et al., 2019).  
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De acuerdo con Malm (2006), la variación del ángulo de dilatación, como 

parámetro de plasticidad en el modelo CDP, proporciona un comportamiento frágil o 

dúctil al concreto. Para valores pequeños del ángulo de dilatación el comportamiento 

es muy frágil, mientras que para valores altos o cercanos al ángulo de fricción del 

material el comportamiento es dúctil.  

Por otro lado, el parámetro de viscosidad sirve para la regularización 

viscoplástica de las ecuaciones constitutivas del concreto, lo cual ayuda a superar las 

dificultades de convergencia (Dassault Systems, 2008). Los valores más pequeños de 

viscosidad implican una menor regularización y permitirían obtener resultados más 

precisos; sin embargo, mientras más pequeños sean los valores el tiempo de análisis 

aumentará significativamente y los problemas de convergencia serán más propensos.  

Por lo tanto, con la escogencia de un valor óptimo del parámetro de viscosidad 

el objetivo de producir buenos resultados dentro de un tiempo razonable de análisis 

puede ser alcanzado, convirtiéndolo en un parámetro de solución en lugar de tener 

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

Comportamiento a compresión 

En contraste con el acero, el hormigón tiene una respuesta diferente al 

someterlo a fuerzas de compresión y tensión, por lo que es necesario definir dos 

modelos constitutivos diferentes para considerar el comportamiento del hormigón en 

la modelación. Existen varios modelos de comportamiento a compresión para 

determinar la relación esfuerzo-deformación del hormigón, como los presentados en 

la Figura 34, los cuales se profundizan más adelante. 



72 
 

 

Figura 34. Modelos constitutivos del hormigón a compresión  

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 investigación proponen una curva para representar 

la relación esfuerzo-deformación del hormigón simple en compresión. Los parámetros 

que definen la relación son físicamente significativos y pueden ser estimados de 

manera empírica u obtenerse experimentalmente.  

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

se construye utilizando la ecuación (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-deformación en compresión. A continuación, se 

presenta la ecuación propuesta para construir el modelo constitutivo del hormigón en 

compresión: 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐′ · 𝛽 ( 𝜀𝑐𝜀′𝑐)𝛽 − 1 + ( 𝜀𝑐𝜀′𝑐)𝛽 ( 23 ) 

 
En la cual: 

σc: Esfuerzo a compresión (MPa) 

f’c: Resistencia a compresión del cilindro de hormigón (MPa) 
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Ɛc: Deformación a compresión del hormigón  

Ɛ’c: Deformación del hormigón correspondiente a f’c   

β: Parámetro del material que depende de la forma del diagrama esfuerzo-

deformación, y en conocimiento de f’c puede determinarse utilizando la ecuación (24): 

𝛽 = ( 𝑓𝑐′32.4)3 + 1.55  ( 24 ) 

 
Donde, el valor f’c de debe ser ingresado en MPa. 
 

Modelo de Hognestad 

El modelo propuesto por Hognestad et al. (1955) que describe el 

comportamiento esfuerzo-deformación del hormigón en compresión, 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 parabólico 

que inicia en cero y culmina cuando el hormigón alcanza su máxima resistencia a 

compresión f’c, cuando esto ocurre la parábola se torna tangente a la horizontal.  

En el segundo tramo, a partir de f’c, los esfuerzos del hormigón disminuyen de 

manera lineal a medida que las deformaciones aumentan, hasta llegar al fallo. La zona 

parabólica del modelo de Hognestad está representado por la ecuación (25), la cual 

se detalla a continuación: 

𝜎𝑐 = [2 𝜀𝑐 𝜀𝑜 − (𝜀𝑐 𝜀𝑜 )2] 𝑓𝑐′      𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑜  ( 25 ) 

 
En la cual: 

σc: Esfuerzo a compresión (MPa) 

Ɛc: Deformación a compresión del hormigón  

f’c: Resistencia a compresión del cilindro de hormigón (MPa) 

Ɛo: Deformación del hormigón correspondiente a f’c, calculada con la ecuación (26): 
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𝜀𝑜 = 1.8 𝑓𝑐′𝐸𝑐    ( 26 ) 

Donde: 

Ec: Módulo de elasticidad del hormigón (MPa) 

El tramo lineal del modelo de Hognestad puede ser evaluado a partir de la 

ecuación de la recta determinada con la información proporcionada en la Figura 34 (b). 

Modelo propuesto por Eurocódigo 2 

El comportamiento no lineal material del hormigón propuesto por el Eurocódigo 

2 se presenta como una curva equivalente de esfuerzo-deformación uniaxial del 

hormigón, como se observa en la Figura 34 (c). La relación entre σc y Ɛ que se presenta 

en dicha figura, para una carga uniaxial de corta duración se describe mediante la 

ecuación (27), la cual se presenta a continuación: 

𝜎𝑐 = 𝑘 · 𝜂 − 𝜂21 + (𝑘 − 2) 𝜂 𝑓𝑐𝑚   ( 27 ) 

 
En la cual: 

σc: Esfuerzo a compresión (MPa) 

fcm: Valor medio de la resistencia a la compresión del cilindro de hormigón (MPa) 

k y η: Parámetros de proporción que deben ser calculados con las ecuaciones (28) y 

(29), respectivamente: 

𝜂 = 𝜀𝐶 𝜀𝐶1   ( 28 ) 

  𝑘 = 1.05 𝐸𝑐𝑚 |𝜀𝐶1|𝑓𝑐𝑚  ( 29 ) 

 
Donde: 

ƐC: Deformación a compresión del hormigón 
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Ɛcu1: Deformación última del hormigón 

Ecm: Módulo de elasticidad secante del hormigón (MPa)  

fcu: Esfuerzo de compresión del hormigón correspondiente a Ɛcu1 (MPa), fcu = 0.85 fcm 

ƐC1: Deformación del hormigón correspondiente a fcm, la cual se calcula con la ecuación 

(30): 

εc1(‰) = 0.7(𝑓𝑐𝑚)0.31 ≤ 2.8 ( 30 ) 

 
Es importante mencionar que la ecuación (27) es válida únicamente en el 

siguiente rango 0<| ƐC |<| Ɛcu1 |. 

Comportamiento a tensión 

El manual de ABAQUS recomienda el uso de una estrategia de rigidización de 

la tensión para problemas sin o con poco refuerzo en las regiones significativas del 

modelo. Para problemas de hormigón no reforzado o ligeramente reforzado es 

apropiado expresar el comportamiento frágil del hormigón en términos de energía de 

fractura en lugar de especificar una relación esfuerzo-deformación en tensión. Según 

Hillerborg et al. (2008), la energía de fractura Gf, puede ser definida como la energía 

necesaria para desarrollar un área unitaria de grieta, libre de tensiones. El área bajo la 

parte de descarga de la curva de apertura de grietas representa la energía de fractura 

de un hormigón. 

La respuesta de ablandamiento del hormigón utilizando el concepto de energía 

de fractura puede definirse de varias maneras. El enfoque más conveniente es definir 

la fisuración por tracción utilizando una aproximación lineal, en la que la pérdida lineal 

de resistencia tiene lugar después de la fisuración, como se muestra en la Figura 33 

(a).  

El comportamiento de ablandamiento del hormigón en tensión puede 

especificarse con más detalle utilizando la función bilineal, derivada por Hillerborg 

(1985) que se presenta en la figura 35 (b). Un método más realista para definir el 
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ablandamiento en tensión es utilizar la expresión exponencial derivada 

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

 

Figura 35. Modelos para determinar la energía de fractura del hormigón  

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

Castro 

Donde: 

Gf: Energía de fractura del hormigón  

ft: Resistencia a la tracción axial del hormigón 

La resistencia a la tracción axial del hormigón se calcula utilizando los estudios 

realizados por Raphael (1984), en donde mediante ensayos de tracción a probetas de 

concreto se llegó a la conclusión de que la resistencia característica del hormigón ante 

este efecto puede determinarse en función de su resistencia a la compresión. La 

expresión mostrada en la ecuación (31) representa la resistencia a tracción del 

hormigón bajo cargas aproximadamente estáticas. El esfuerzo de tracción y el 

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

𝑓𝑡 = 1.7 ⋅ 𝑓𝑐2 3⁄    ( 31 ) 

 𝜎𝑡𝑓𝑡 = 𝑓(𝑤) − 𝑤𝑤𝑐 ⋅ 𝑓(𝑤𝑐)   ( 32 ) 

 
En la cual: 

𝑓(𝑤) = [1 + (𝑐1 · 𝑤𝑤𝑐 )3] exp (− 𝑐2 · 𝑤𝑤𝑐 )   ( 33 ) 
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Donde: 

ft: Resistencia a la tracción axial del hormigón 

fc: Resistencia a la compresión del hormigón 

w: desplazamiento de la fisura 

wc: desplazamiento de la abertura en el cual el esfuerzo ya no puede ser 

transferido=(5.14Gf)/ft   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 energía de fractura Gf se determina a partir de la ecuación (34) (CEB-FIP, 1993). 

𝐺𝑓 = 𝐺𝑓𝑜 ( 𝑓𝑐𝑚𝑓𝑐𝑚𝑜)0.7
 ( 34 ) 

 
Donde: 

fcmo: Resistencia media a la compresión de referencia, es igual a 10 MPa 

fcm: Resistencia media a la compresión del concreto 

Gfo: Valor base de la energía de fractura que depende del tamaño máximo del 

agregado como se puede ver en la Tabla 3. 

Tabla 3.  

Coeficientes para la determinación de la energía de fractura 

  
dmax   

  
8 16 32 mm 

Energía de fractura Gfo 25 30 58 J/m2 

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

3.3.1 PROBETAS EXPERIMENTALES  

3.3.1.1 Descripción 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 únicas diferencias reportadas fueron aquellas 

inducidas con motivo de estudio de la resistencia del conector a corte angular, estas 

variaciones son: resistencia del hormigón de la losa y espesor del conector de corte 

tipo ángulo.  

Valenzuela & Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022) trabajaron con 

conectores de corte tipo ángulo con espesores de 4 mm y 3 mm respectivamente, 

dispuestos a 90° y 45° y después de analizar los resultados en términos de carga 

máxima resistida a corte y ductilidad concluyeron que la mejor disposición del conector 

para resistir este tipo de cargas corresponde al ensamble a 90°. Por esta razón, los 

estudios numéricos se enfocan a la mejor orientación del conector a la par que se 

validan los resultados de los especímenes a 45° de Valenzuela & Velasco (2021) a 

manera de ejemplo. 

Los especímenes 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) 

 

 

 



79 
 

Tabla 4.  

Dimensiones de los componentes de las probetas experimentales 

 
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 configuración mostrada en la Tabla 4 e 

Imágenes 36 y 37. En esta investigación se trabajó con una resistencia del hormigón 

especificada de 24 MPa sin embargo, los ensayos experimentales realizados a 

probetas cilíndricas reflejaron una resistencia promedio de 22.2 MPa por lo que este 

valor será adoptado para la caracterización constitutiva del concreto en los modelos 

computacionales.Los ensayos para determinar el módulo 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 ángulo de espesor 

4mm las cuales se dividen en dos grupos principales: 7 especímenes con el conector 

de corte colocado a 90° (Figura 36) y los 7 restantes con la colocación del conector a 

45° (Figura 37). De la misma manera, dentro de cada subgrupo de probetas, 1 fue 

destinada para la realización del ensayo monotónico mientras que los 6 restantes se 

sometieron al ensayo cíclico. Para propósitos identificativos, a las probetas se les 

asigna una nomenclatura característica para la elaboración de los modelos 

computacionales, la cual se muestra en la Tabla 5.  

Tabla 5.  

Nomenclatura probetas Valenzuela & Velasco  

Nomenclatura Orientación 
conector 

f'c 
Hormigón 

losa  

Ec Hormigón 
losa 

Fy Acero 
conector  

VV-90 90° 
22.2 MPa 19130.67 MPa 388 MPa 

VV-45 45° 
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 configuración mostrada 

en la Tabla 4 e Imágenes 36 y 37. En este caso se trabajó con una resistencia del 
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hormigón especificada de 35 MPa sin embargo, los ensayos experimentales realizados 

reflejaron una resistencia promedio de 37.3 MPa por lo que este valor será adoptado 

para la caracterización constitutiva del concreto en los modelos computacionales. Los 

ensayos para determinar el módulo 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 ángulo de espesor 

3mm las cuales se dividen en dos grupos principales: 7 especímenes con el conector 

de corte colocado a 90° (Figura 36) y los 7 restantes con la colocación del conector a 

45°, estos últimos no serán sujetos al estudio numérico pues el enfoque del trabajo 

corresponde a las probetas a 90°. De la misma manera, se utilizó 1 probeta para el 

ensayo monotónico mientras que los 6 restantes para el ensayo cíclico. Para 

propósitos identificativos, a las probetas se les asigna una nomenclatura característica 

para la elaboración de los modelos computacionales, la cual se muestra en la Tabla 6.  

Tabla 6.  

Nomenclatura probetas Cevallos & Mera  

Nomenclatura Orientación 
conector 

f'c 
Hormigón 

losa  

Ec Hormigón 
losa 

Fy Acero 
conector  

CM-90 90° 37.3 MPa 26157.33 MPa 354 MPa 
Fuente: (Cevallos & Mera, 2022). Elaborado por Barrionuevo & Castro 

3.3.2 MODELACIÓN DE MATERIALES 

3.3.2.1 Valenzuela & Velasco (2021) 

Acero 

En el proyecto de investigación de Valenzuela & Velasco (2021) se realizaron 

ensayos experimentales de tracción a probetas del acero que conforman solamente 

los conectores de corte. Por esta razón, en la Tabla 7 se presentan los valores 

necesarios para la construcción 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 

información necesaria fue extraída de las normas INEN 1511 e INEN 2397 en donde 

se especifican los valores característicos para el acero corrugado de refuerzo Grado 

50 y la placa deck respectivamente. Por otro lado, el comportamiento a la tracción del 

acero de la viga fueron tomados de los ensayos realizados por Cevallos & Mera (2022) 

debido a que este componente es común en ambas investigaciones.  

Tabla 7.  

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

Componente Es [MPa] Fy [MPa] Fu [MPa] Ɛy  Ɛu  
Acero de refuerzo 

200000 

490 540.0000 0.0025 0.0500 
Viga 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 subcapítulo 3.2.2, la correcta elección de un modelo 

constitutivo que represente de buena manera el comportamiento del concreto es clave 

pues los ensayos push out generalmente están gobernados por la falla del hormigón. 

En esta sección se exponen las curvas del comportamiento esfuerzo deformación para 

el comportamiento del hormigón que serán utilizadas para posterior calibración del 

modelo.   

Compresión  

Las propiedades del concreto utilizado por Valenzuela & Velasco (2021) se 

exponen en la Tabla 5, estos datos junto a las ecuaciones presentadas en el 

subcapítulo 3.2.2 correspondientes a los distintos modelos constitutivos del concreto a 

compresión y el modelo de comportamiento CDP producen las Tablas 8, 9 y 10. En 

estas tablas y las figuras 38 y 39 se muestra el comportamiento esfuerzo deformación 

del concreto sujeto a esfuerzos de compresión y el daño del material propuesto por 

distintos autores.  
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Tabla 8.  

Comportamiento y daño a compresión del concreto por Eurocódigo 2 (Valenzuela & Velasco) 

fcm [MPa] 22.20  
Ecm [MPa] 19130.67  

Ɛc1  0.00183  
k 1.66  

   

0.4fcm [MPa] 8.88   
fcm [MPa] 22.20   

0.85fcm [MPa] 18.87   
 

Modelo constitutivo Concreto a compresión: Eurocódigo 2 
Ɛc  η σc [MPa] dc Ɛ0c,el  Ɛc,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 daño a compresión del concreto por Carreira & Chu (Valenzuela & 

Velasco) 

fcm [MPa] 22.20  
Ecm [MPa] 19130.67  

Ɛ'c 0.00200  
β 1.872  

   

0.4fcm [MPa] 8.88   

fcm [MPa] 22.20   

0.85fcm [MPa] 18.87   
 

Modelo constitutivo Concreto a compresión: Carreira & Chu 
Ɛc  σc [MPa] dc Ɛ0c,el  Ɛc,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 daño a compresión del concreto por Hognestad (Valenzuela & Velasco) 

fcm [MPa] 22.20  
Ecm [MPa] 19130.67  

Ɛo 0.00  

   

0.4fcm [MPa] 8.88   

fcm [MPa] 22.20   

0.85fcm [MPa] 18.87   
 

Modelo constitutivo Concreto a compresión: Hognestad 
Ɛc  σc [MPa] dc Ɛ0c,el  Ɛc,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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Figura 38. Modelos constitutivos del concreto a compresión (Valenzuela & Velasco) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 39. Modelos de daño del concreto a compresión (Valenzuela & Velasco) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tensión  

El comportamiento a tensión y el nivel de daño del hormigón ante esta acción 

fue determinado con lo expuesto en el subcapítulo 3.2.2.4 siguiendo la teoría del 

modelo CDP y la aproximación exponencial a la energía de fractura propuesta por 

Cornelissen et al. (1985). Debido a la falta de ensayos para determinar la capacidad 

resistente a tensión del hormigón, se determinó con la ecuación (30). La Tabla 11 y las 

Figuras 40 y 41 resumen la información del comportamiento a tensión del concreto 

Tabla 11.  

Comportamiento y daño a tensión del concreto por Cornelissen et al.  (Valenzuela & Velasco) 

   

 Modelo constitutivo Concreto a tensión: 
Cornelissen et al. 

   
w [mm] f(w) σt [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 

c1 3.00  0.080 0.173 0.44 0.827 
c2 6.93  0.090 0.156 0.40 0.844 

f(wc) 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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Figura 40. Modelo constitutivo del concreto a Tensión (Valenzuela & Velasco) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 41. Modelo de daño del concreto a tensión (Valenzuela & Velasco) 

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

Acero 

En el proyecto de investigación de  Cevallos & Mera (2022) se realizaron 

ensayos experimentales de tracción 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 construcción 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 extraídos de las normas INEN 1511 

e INEN 2397 en donde se especifican los valores característicos para el acero 

corrugado de refuerzo Grado 50 y la placa deck respectivamente.  

Tabla 12.  

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

Componente Es [MPa] Fy [MPa] Fu [MPa] Ɛy  Ɛy  
Acero de refuerzo 

200000 

490 540.0000 0.0025 0.0500 
Viga 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 

sección se muestran las curvas del comportamiento esfuerzo deformación para el 

comportamiento del hormigón que serán utilizadas para posterior calibración del 

modelo.   

Compresión  

Las propiedades del concreto utilizado por Cevallos & Mera (2022), se exponen 

en la Tabla 6, estos datos junto a las ecuaciones presentadas en el subcapítulo 3.2.2 

correspondientes a los distintos modelos constitutivos del concreto a compresión 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 deformación del concreto sujeto 

a esfuerzos de compresión y el daño del material propuesto por distintos autores.  

Tabla 13.  

Comportamiento y daño a compresión del concreto por Eurocódigo 2 (Cevallos & Mera) 

fcm [MPa] 37.30  
Ecm [MPa] 26157.33  

Ɛc1  0.00215  
k 1.58  

0.4fcm [MPa] 14.92   
fcm [MPa] 37.30   

0.85fcm [MPa] 31.705   
 

Modelo constitutivo Concreto a compresión: EUROCÓDIGO 2 
Ɛc  η σc [MPa] dc Ɛ0c,el  Ɛc,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 daño a compresión del concreto por Carreira & Chu (Cevallos & Mera) 

fcm [MPa] 37.30  
Ecm [MPa] 26157.33  

Ɛ'c 0.00200  
β 3.076  

0.4fcm [MPa] 14.92   

fcm [MPa] 37.30   

0.85fcm [MPa] 31.705   
 

Modelo constitutivo Concreto a compresión: Carreira & Chu 
Ɛc  σc [MPa] dc Ɛ0c,el  Ɛc,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 



94 
 

Tabla 15.  

Comportamiento y daño a compresión del concreto por Hognestad (Cevallos & Mera) 

fcm [MPa] 37.30  
Ecm [MPa] 26157.33  

Ɛo 0.00  

   

0.4fcm [MPa] 14.92   

fcm [MPa] 37.30   

0.85fcm [MPa] 31.705   
 

Modelo constitutivo Concreto a compresión: Hognestad 
Ɛc  σc [MPa] dc Ɛ0c,el  Ɛc,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 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Figura 42. Modelos constitutivos del concreto a compresión (Cevallos & Mera) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 43. Modelos de daño del concreto a compresión (Cevallos & Mera) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tensión  

El comportamiento a tensión y el nivel de daño del hormigón ante esta acción 

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 cálculos y muestran el 

modelo del comportamiento a tensión que se adopta en la modelación.  

Tabla 16.  

Comportamiento y daño a tensión del concreto por Cornelissen et al.  (Cevallos & Mera) 

   

 Modelo constitutivo Concreto a tensión: 
Cornelissen et al. 

   
w [mm] f(w) σt [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 

c1 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 Tensión (Cevallos & Mera) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 45. Modelo de daño del concreto a tensión (Cevallos & Mera) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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3.4 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO NUMÉRICO 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 ángulo en cada una, los cuales se sueldan a los patines de 

una viga de sección I. Para exponer el proceso de modelación se utilizaron las 

dimensiones del espécimen VV-90 ensayado por  Valenzuela & Velasco (2021), 

correspondiente a la ubicación del conector a 90°. Debido a la simetría sólo se modeló 

la mitad del espécimen como se muestra en la Figura 46. La principal ventaja de este 

procedimiento es la reducción de las operaciones de procesamiento, acelerando de 

esta manera el proceso de análisis (Arezoomand & Ebrahimnejad, 2020). 

 

Figura 46. Dimensiones del modelo VV-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Los modelos restantes fueron realizados de manera análoga a lo expuesto en 

este procedimiento con ligeras variaciones en las dimensiones del conector y su 

posición. Como se mencionó en la sección 3.1, ABAQUS no tiene incorporado en su 

interfaz la elección de un sistema de unidades de trabajo por lo cual toda la información 

de entrada debe ser ingresada en unidades consistentes y la convención adoptada 

deberá ser respetada hasta la visualización de resultados. 
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El manual de usuario de ABAQUS expone algunos de los sistemas de unidades 

consistentes más comunes, estos se muestran en la Tabla 17. Para el desarrollo de la 

modelación, se trabajó con las unidades del sistema internacional en milímetros (SI, 

(mm)).  

Tabla 17.  

Sistemas de unidades consistentes en ABAQUS 

 

Fuente: (ABAQUS Inc., 2006) 

El procedimiento de modelado es desarrollado en concordancia a los módulos 

de trabajo integrados en ABAQUS los cuales son descritos más adelante. 

3.4.1 MÓDULO PART 

En este módulo se provee la información de la geometría de las secciones que 

componen el modelo. Se utilizaron elementos solidos deformables en 3D para modelar 

la losa de hormigón, viga de acero y conector angular de corte. Mientras que para la 

placa colaborante tipo deck debido a que la relación 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 trabajó con elementos tipo wire (cable).  

3.4.1.1 Elementos sólidos  

Los elementos sólidos en ABAQUS pueden ser usados tanto para análisis 

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 sólidos.  
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Figura 47. (a)  Creación de elementos sólidos (b) Losa de concreto, (c) Conector de 
corte tipo ángulo, (d) Viga de acero 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

3.4.1.2 Elementos shell  

Los elementos shell son desarrollados con base a la teoría de elementos 

tridimensionales delgados, es decir, su espesor es pequeño comparado a sus 

dimensiones laterales, usando una formulación bidimensional (ABAQUS Inc., 2006). 

En la Figura 48 se ilustra la representación de la placa colaborante tipo deck como un 

elemento tipo shell. Los rigidizadores no fueron modelados debido a su tamaño 

despreciable; a su aporte predominantemente a flexión en la losa, acción que no 

soporta el conector; y a la dificultad del posterior mallado, mostrado en la sección 3.4.7. 

 

Figura 48. (a)  Creación 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 línea en ABAQUS 

y se utiliza para idealizar un sólido en el que tanto su espesor como su profundidad se 

consideren pequeños en comparación con su longitud (ABAQUS Inc., 2006). 

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

tipo wire. 

 

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

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Durante la construcción de las probetas para los ensayos experimentales, se 

encontró que la disposición del acero de refuerzo provocaba la intersección entre dos 

barras corrugadas con las alas del conector de corte tipo ángulo, como se muestra en 

la Figura 50.  

Por tal razón se realizaron cortes en estos elementos con el fin de encajar el 

conector en estos espacios y posteriormente aplicar la condición que simula la 

soldadura aplicada. 
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Figura 50. a) Intersección conector-malla de refuerzo probeta experimental. b) 

Modificación de la malla de refuerzo para simular la intersección. 

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

3.4.2 MÓDULO PROPERTY 

Las propiedades de los materiales y las secciones asociadas a cada una de las 

partes creadas se definen en este módulo.  

3.4.2.1 Definición de materiales 

En el subcapítulo 3.2.1 se estableció que las propiedades de elasticidad y 

plasticidad del acero se representarán mediante el modelo constitutivo simplificado 

bilineal, el cual se ilustra en la Figura 30 (b).  

Los parámetros necesarios para definir este modelo de comportamiento de 

material fueron extraídos del subcapítulo 3.3.2.1. La ejemplificación del proceso de 

definición del material se ilustra en la Figura 51, para lo cual se utilizaron los datos 

asociados al espécimen VV-90. 

El comportamiento elástico y plástico del acero fue definido para cada uno de 

los elementos que se componen de este material como son la viga de sección I, la 

placa colaborante tipo deck, el conector de corte angular y la malla de refuerzo. 
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Figura 51. Definición del comportamiento (a) elástico y (b) plástico del acero 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

De manera similar, para el concreto se definieron sus propiedades mecánicas 

elásticas y plásticas. La definición de las propiedades elásticas se ilustra en la Figura 

52.  

 

Figura 52. Definición del comportamiento elástico del concreto 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Para el comportamiento plástico se utilizó el modelo CDP descrito en el 

subcapítulo 3.2.2.4, al cual se le debe proveer de parámetros de plasticidad, 

comportamiento a compresión y tensión. En cuanto a los parámetros de plasticidad, 

para esta primera modelación se intentó 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 análisis ejecutado con estos datos incurrió en gran tiempo 

computacional debido a una convergencia lenta, por esta razón estos parámetros 

fueron modificados para acelerar el proceso, como se observa en la Figura 53. 

Posteriormente, en el capítulo IV se hace un estudio de la variación de estos 

parámetros con la finalidad de calibrar el modelo y conseguir resultados análogos a 

los obtenidos en los ensayos experimentales.  

 

Figura 53. Parámetros de plasticidad utilizados en el modelo CDP 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Por otro lado, los datos de entrada para el comportamiento y daño a 

compresión; obtenidos con el modelo propuesto por el Eurocódigo 2; así como también 

para el comportamiento y daño a tensión; determinados mediante la propuesta de 

Cornelissen et al. (1985); son extraídos del subcapítulo 3.3.2.2. El modelo propuesto 

por el Eurocódigo 2 para representar el comportamiento a compresión del concreto es 

empleado para una primera simulación. Sin embargo, en el capítulo IV los tres modelos 

para el comportamiento a compresión descritos en la sección 3.2.2.4 serán evaluados 
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mediante la calibración del modelo, para determinar aquél que mejor represente el 

comportamiento del concreto.  

La definición del comportamiento a compresión y tensión del concreto en 

ABAQUS se presentan en las Figuras 54 y 55 respectivamente. 

  

Figura 54. Definición del comportamiento a compresión del concreto 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

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

Dentro de este mismo módulo se deben definir secciones a las cuales se les 

asignará alguna de las propiedades de material ya ingresadas, para luego vincularlas 

con cada una de las partes creadas según corresponda. La Figura 56 muestra las 

secciones creadas para cada componente del modelo. 

 

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

3.4.3 MÓDULO ASSEMBLY 

Para ensamblar las partes creadas es preciso definir Instances las cuales se 

utilizan en ABAQUS para mostrar un símbolo gráfico que indica el origen y orientación 

de las partes creadas en el sistema de coordenadas globales. En este mismo módulo 

se presentan las herramientas para colocar los componentes del modelo en la posición 

correcta conforme a las especificaciones de la probeta experimental. En la Figura 57 

se presentan las partes ensambladas. 

 

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

ABAQUS establece un step o paso inicial especial al comienzo del análisis y lo 

nombra Inicial. Este no puede cambiar de nombre, copiarse, reemplazarse o 

eliminarse. En este paso Inicial se definen las condiciones de borde y posibles 

interacciones que se aplican al inicio del problema. El step Inicial es seguido por uno 

o más pasos de análisis, cada uno de ellos asociado a un procedimiento determinado 

el cual establece el tipo de análisis que se desarrollará en cada paso.  

Como se mencionó en el subcapítulo 3.1.2 existen distintos tipos de análisis 

para llevar a cabo la simulación del ensayo push out. Debido a que la velocidad de 

aplicación 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 estático en donde el único 

factor influyente es la rigidez del sistema.  

De esta manera, el ensayo push out puede ser analizado mediante un 

procedimiento estático implícito tradicional con aplicación de carga lenta el cual en el 

programa ABAQUS se realiza mediante el solucionador ABAQUS/Standard.  

La consideración de la no linealidad geométrica fue definida en este módulo, la 

cual controla la inclusión de los efectos no lineales de grandes desplazamientos y 

afecta a los pasos siguientes dentro de la modelación. 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 estabilización automática de problemas estáticos no lineales 

que ofrece el software. Según ABAQUS Inc. (2006) la mejor manera de abordar no 

linealidades geométricas tales como el pandeo de algunos elementos, es mediante la 

inclusión de un factor constante de amortiguamiento. Este método permite que el 

solucionador disipe energía del modelo adecuadamente, bajo ciertas consideraciones, 

para resistir cualquier divergencia y aumentar las posibilidades de obtener una 

solución convergente. Cabe recalcar que mientras más alto sea este valor, se 

obtendrán resultados de rápida convergencia, pero erróneos.  
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ABAQUS propone un valor de factor de amortiguamiento por defecto de 0.0002, 

sin embargo,  la obtención de un valor óptimo de este factor es resultado de un proceso 

manual que requiere prueba y error hasta que se obtenga una solución convergente. 

Para todas las simulaciones llevadas a cabo en esta investigación 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 

más realistas. Por otro lado, la serie de ensayos experimentales realizados en el 

laboratorio consisten en ensayos monotónicos y cíclicos como fue descrito en el 

subcapítulo 2.5.2. Para abordar la simulación de estos dos tipos de ensayos se deben 

crear distintos steps o pasos de análisis considerando las características específicas 

de aplicación de carga de cada uno. 

3.4.4.1 Ensayo monotónico  

Debido a la naturaleza de aplicación de carga cuya velocidad de incremento es 

desconocida por ser de valor pequeño y controlada por el operador del ensayo, se 

abordó 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 razón se crea un solo paso de tipo estático general denominado Desplazamiento 

como se observa en la Figura 58, el cual es vinculado posteriormente a la aplicación 

del desplazamiento en el módulo Load. 

 

Figura 58.  Definición del paso “Desplazamiento” para el ensayo monotónico 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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3.4.4.2 Ensayo cíclico  

De acuerdo con lo expuesto en la sección 2.5.2 el ensayo cíclico se compone 

de dos estados de aplicación de carga para los cuales es necesario definir dos pasos 

de análisis como se observa en la Figura 59.  

En el primer paso denominado Cíclico, se vincularán en el módulo Load 25 

ciclos de carga de presión uniforme en la cara superior de la viga la cual varía entre 

5% y 40% de la carga máxima obtenida en el paso monotónico.  

El segundo paso actúa una vez finalizados los ciclos del paso anterior y 

corresponde a la misma descripción del paso Desplazamiento.  

 

 

Figura 59. Definición de los pasos para el ensayo cíclico 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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3.4.5 MÓDULO 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 formulación de pares de contacto basada 

en un algoritmo de superficies denominadas máster (master) y esclava (slave). Según 

ABAQUS Inc. (2006), los nodos de la superficie esclava, no pueden penetrar los 

segmentos que componen la superficie máster, este algoritmo no impone restricciones 

a la superficie máster, esta puede penetrar la superficie esclava entre sus nodos.  

Adicionalmente, ABAQUS Inc. (2006) emite algunas recomendaciones simples 

para definir de manera correcta la superficie máster y esclava tales como: la superficie 

esclava debe tener un mallado más fino que la máster y si esta llegase a ser similar, 

la superficie esclava debe ser la constituida por el material menos rígido.  

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 intrusión 

de la superficie esclava en la máster (ABAQUS Inc., 2006). 

El contacto tangencial entre la losa de concreto y la placa colaborante tipo deck, 

así como el conector de corte tipo ángulo y losa de hormigón, fue considerado bajo 

una formulación friccional de penalidad (penalty) empleando un coeficiente de fricción 

de 0.5 en ambos casos. En varios estudios numéricos previos se ha utilizado un 

coeficiente de fricción en este tipo de ensambles para ensayo push out que varía 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 fricción en el 

comportamiento tangencial tiene influencia despreciable en el comportamiento de la 

conexión 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 colocación del parámetro de 

fricción por penalidad.  

 

Figura 60. Definición 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 fricción debido a que estas no interactúan entre 

ellas durante el ensayo (Qureshi et al., 2011). En la Figura 61 se muestran las 

interacciones de contacto creadas. 

 

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 

restricción que simula la soldadura que ata el conector a la placa colaborante, esta 

restricción es denominada por el programa como Tie Constraint. La aplicación de esta 

condición de restricción implica que no existirá desplazamiento relativo entre la base 

del conector y zona de soldadura de la placa deck lo cual representa de manera 

adecuada las condiciones de construcción de la probeta. La asignación de esta 

restricción se puede ver en la Figura 62.  

  

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

De la misma manera, una restricción 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 patín de la viga tendrán el mismo desplazamiento pues el 

ensayo se basa en la suposición de que la suelda entre estos se realizó de manera 

correcta y no fallará. La definición de esta restricción se ilustra en la Figura 63. 
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Figura 63. Definición de restricción tipo Tie Conector-Viga de acero 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Para solucionar el problema de la intersección de la malla de refuerzo y el 

conector tipo ángulo, Cevallos & Mera (2022) y Valenzuela & Velasco (2021) aplicaron 

puntos de suelda entre estos elementos. Para simular esta condición, se pretendió 

hacer uso de la restricción tipo Tie, mostrada en la Figura 64.  

 

Figura 64. Definición de restricción tipo Tie Conector-Malla electrosoldada 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Sin embargo, es recomendable definir esta interacción con un tipo de contacto 

General Contact en ABAQUS ya que la malla de refuerzo se modeló mediante un 

elemento tipo wire, esto hace difícil para el software definir una superficie en donde se 

dé el contacto, en este caso en la sección transversal de las varillas de la malla. 

Otro tipo de restricción debe ser definida cuando se quiere abordar el 

comportamiento del acero de refuerzo dentro de la losa de concreto. La restricción 

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 restricción de los grados de libertad rotacionales del elemento 

embebido (ABAQUS Inc., 2006). 

 

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

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Para un mejor entendimiento de lo realizado en el módulo 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 

descripción de las propiedades de interacción 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 restricción 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 

Nombre  

Tipo de superficie 

Tipo de 
contacto 

Propiedades de interacción 

Máster Esclava 

Comportamiento 
tangencial: 

Coeficiente de 
fricción 

Comportamiento 
Normal 

Conector 
ángulo- 
Losa de 
concreto 

Conector 
ángulo 

Losa de 
Concreto Interacción 0.5 Hard contact 

Losa de 
concreto-
Placa deck 

Losa de 
concreto 

Placa 
deck Interacción 0.5 Hard contact 

Viga-Placa 
deck Viga Placa 

deck Interacción Sin fricción  Hard contact 

Viga-
Conector 
ángulo 

Viga Conector 
ángulo Tie - - 

Conector 
ángulo-
Placa deck 

Conector 
ángulo 

Placa 
deck Tie - - 

Conector 
ángulo-
Acero de 
refuerzo 

Conector 
ángulo 

Acero de 
refuerzo  Tie - - 

  Host  
Región 

embebida 
Tipo de 

contacto 
  

Losa de 
concreto-
Acero de 
refuerzo 

Losa de 
concreto 

Acero de 
refuerzo  Embedded - - 

Fuente: Elaborado Barrionuevo & Castro 

Debido a que la modelación del ensayo será llevada a cabo mediante la 

aplicación de desplazamiento controlado es necesario incluir un punto de referencia 

que permita agrupar las acciones a las que está 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 tendrían en cuenta las acciones internas a las que está sometida 

la misma.  

Por esta razón, dichos nodos se agrupan en un solo punto mediante la 

restricción de acoplamiento (Coupling constraint) que ofrece ABAQUS. En la Figura 66 

se muestra la aplicación del acoplamiento cinemático a la base de la probeta.  
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Figura 66. Definición de acoplamiento cinemático en la base de la probeta 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

3.4.6 MÓDULO LOAD 

Las condiciones de borde y los esquemas de aplicación de carga para cada tipo 

de ensayo se definen en este módulo. Los estados de carga aplicados deben estar 

asociados a los pasos de sus respectivos ensayos definidos en el módulo 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 rotación de la base de la losa en todas las direcciones. 

Por tal razón, se asignó una condición de borde de tipo Encastre en el nodo de 

referencia que agrupa los elementos de la base, el cual limita la traslación y rotación 

en los tres ejes, como se observa en la Figura 67. 
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Figura 67. Definición de restricción 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 realizó la 

división. Esta cara está restringida de movimiento en el eje X asegurando la simetría, 

como se presenta en la Figura 68. 

 

Figura 68. Definición de restricción de movimiento en el eje X para asegurar la 

simetría 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Para que la simulación del ensayo esté completa se asignaron restricciones que 

impidan la traslación en el eje Z en la cara superior de la sección de viga donde se 

aplica la carga, con la finalidad de representar la restricción de movimiento que 

proporciona la colocación de la placa de distribución de carga. Dicha restricción se 

observa en la Figura 69. 

 

Figura 69. Definición de restricción para la simulación de la placa de distribución de 

carga 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

3.4.6.2 Esquemas de aplicación de carga 

Como se describió en la sección 3.4.4.1, se optó por aplicar un desplazamiento 

controlado que represente el ensayo monotónico. Para lo cual, se definió un 

desplazamiento de aplicación uniforme de 15 mm en la cara superior de la sección de 

viga en la dirección de la aplicación de la carga del ensayo experimental (dirección 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 ningún espécimen ensayado supera dicho desplazamiento. 
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Figura 70. Definición de desplazamiento controlado para simular ensayo monotónico 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Por otro lado, para representar el ensayo cíclico se definieron dos estados de 

aplicación de carga, como se mencionó en el subcapítulo 3.4.4.2. El primer esquema 

de carga simulado como una función de amplitud constante representa el ensayo 

cíclico, en donde se aplicaron 25 ciclos de carga de presión uniforme en la cara 

superior de la viga la cual varía entre 5% y 40% de la carga máxima obtenida en el 

paso monotónico. 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 monotónico, 

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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Figura 71. Simulación de ensayo (a) cíclico y (b) desplazamiento hasta el fallo 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

3.4.7 MÓDULO MESH 

En el módulo Mesh están disponibles una serie de niveles de automatización y 

control que permiten crear el tipo de malla que satisfaga las necesidades del análisis 

computacional (ABAQUS Inc., 2006). El mallado utilizado en esta investigación 

obedece a un análisis de interpolación 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 precisión 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 asignación de la malla en la parte creada, así como también realizar las 

simplificaciones necesarias al modelo para obtener elementos hexaédricos simétricos, 

tal es el caso de la no modelación 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.  

(a) (b) 
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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 integración 

lineal reducida (C3D8R). Mientras que, para el acero de refuerzo y la placa colaborante 

tipo deck se trabajó con un elemento tridimensional de celosía (tipo truss) de dos nodos 

(T3D2) y un elemento tipo shell de cuatro nodos con integración reducida (S4R), 

respectivamente.  

Adicionalmente, se consideró el tamaño de la malla que se asignará a cada 

parte. La escogencia de una malla gruesa puede derivar en un corto tiempo 

computacional necesario para desarrollar el análisis, pero se obtendrán resultados 

poco precisos. Por otro lado, escoger una malla fina aumentaría la precisión de los 

resultados, pero requeriría un mayor trabajo computacional para analizar el modelo.  

El tamaño de la malla para cada parte creada fue definido en base a estudios 

previos similares, en los cuales se establecen tamaños 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). 



122 
 

En la Figura 73 se especifica el tamaño de malla recomendado para cada uno de los 

componentes del modelo, así como el tipo de elemento empleado. 

 

Figura 73. Tamaño de malla recomendado y tipo de elemento de los componentes 
del modelo 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Debido al enfoque que tiene la primera simulación, en donde se buscan obtener 

resultados preliminares no necesariamente precisos durante las primeras fases del 

estudio, el tamaño de la malla para la discretización 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 subcapítulo 4.2.2.  

Tabla 19.  

Tamaño de mallado para la simulación de ensayos monotónicos y cíclicos 

Parte 
Malla de 
refuerzo 

Losa de 
concreto 

Placa 
deck 

Conector de 
corte 

Viga de 
acero 

Tamaño 
[mm] 

25 25 25 10 25 

Fuente: Elaborado Barrionuevo & Castro 
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3.4.8 MÓDULO 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. El aporte de los recursos 

computacionales en la simulación del modelo puede ser controlado en este módulo, 

generalmente para disminuir el tiempo computacional requerido en el análisis. Sin 

embargo, el tiempo empleado en la simulación dependerá principalmente de los 

recursos que ofrece el computador.  

Como se puede observar en la Figura 74, para la simulación del modelo en la 

definición del Trabajo se utilizó el 100% de aporte del procesador y memoria del 

computador, para agilizar el análisis.  

 

Figura 74. Definición de “Trabajo” para dar paso a la simulación 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Además, en la Tabla 20 se muestran las características más influyentes en el 

rendimiento de los dos equipos con los cuales se trabajó.  

Tabla 20.  

Características de los equipos utilizados para la modelación 

 Equipo 1 Equipo 2 

Procesador Intel Core i5 9th Gen Intel Core i7 7th Gen 

Memoria RAM 8 GB 16 GB 

Tarjeta gráfica 
NVIDIA GeForce GTX 

1050 3GB 
NVIDIA GeForce GTX 

1050 Ti 4GB 
Fuente: Elaborado Barrionuevo & Castro 
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3.4.9 MÓDULO VISUALIZATION 

Los resultados de la modelación pueden ser observados y tratados en el módulo 

Visualization. El programa otorga resultados en términos de desplazamiento, 

esfuerzos, acciones, daño, energía, entre otros. La interfaz principal se ilustra en la 

Figura 75, en la cual se puede observar la descripción del Trabajo, el tipo de 

solucionador empleado y la fecha en la cual se generaron los datos de salida. 

Adicionalmente, muestra la información asociada al o los pasos (steps) utilizados, tal 

como nombre, descripción, incrementos y tiempo.   

 

Figura 75. Interfaz principal de resultados de ABAQUS 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Además, como se observa en la Figura 76, estos pueden ser combinados 

dependiendo del resultado de interés del usuario. Por ejemplo, una gráfica 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 presentó en la Tabla 17. 

 



125 
 

 

Figura 76. Combinación de resultados para la obtención de una gráfica Fuerza-

Desplazamiento de un punto de estudio cualquiera  

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La discusión de resultados obtenidos con la variación de ciertos parámetros 

seleccionados para la calibración del modelo, con el fin de obtener resultados análogos 

a los experimentales se aborda en este capítulo. Posteriormente, los parámetros 

calibrados son aplicados a los demás modelos para determinar una expresión que 

permita calcular la resistencia a corte del conector tipo ángulo. 

4.1 TIPO DE ENSAYO 

En primera instancia se necesita decidir cuál es la influencia de realizar cada 

uno de los tipos de ensayo, monotónico y cíclico. El Eurocódigo 4 establece que para 

determinar la resistencia de los conectores a corte en sistemas compuestos se deben 

realizar ensayos cíclicos con un ensayo monotónico como apoyo para determinar la 

carga máxima que soporta el conector. Sin embargo, la gran diferencia de tiempo 

computacional entre estos dos tipos de ensayo impulsa a validar el ensayo monotónico 

como la mejor alternativa para obtener la resistencia a corte del conector dentro de un 

modelo computacional. 

Por lo tanto, se simularon los especímenes ensayados por Valenzuela & 

Velasco (2021) (VV-90 y VV-45). Los parámetros de plasticidad, así como los modelos 

constitutivos de los materiales empleados en esta simulación son los mismos que se 

especificaron en el subcapítulo 3.4.2.1. El tamaño 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 monotónico y cíclico para el conector de corte tipo ángulo 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 

máxima 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 

simulación en ABAQUS.  

 

Figura 77. Comportamiento del modelo VV-90 ante ensayo monotónico y cíclico 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 78. Comportamiento del modelo VV-45 ante ensayo monotónico y cíclico 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tabla 21.  

Comparación de resultados entre análisis monotónico y cíclico para los modelos VV-90 y VV-

45 

Modelo Análisis 
Carga Máx. 

[kN] 
Desplazamiento 

[mm]  
Tiempo  
[hh:mm] 

VV-90 
Monotónico 92.1 2.336 0:57 
Cíclico  92.4 2.354 1:51 
Variación 0.3% 0.8% 94.7% 

VV-45 
Monotónico 98.4 2.178 2:44 
Cíclico  97.1 2.151 5:24 
Variación 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 cíclico y monotónico son muy similares en el caso del 

espécimen VV-90. Mientras que para el modelo VV-45 se puede observar una 

disyunción notable entre las curvas a partir del desplazamiento del conector 

correspondiente a 3mm, sin embargo, esto ocurre después que el conector ha 

alcanzado su máxima carga. 

Es notable que el conector presenta una buena elasticidad durante la aplicación 

de los ciclos de carga por lo que, al terminar esta fase del ensayo cíclico, su 

comportamiento lineal no se ve afectado considerablemente hasta alcanzar su carga 

máxima. Esta es una de las características que permite concluir que el ensayo 

monotónico es una buena alternativa para reemplazar computacionalmente al ensayo 

cíclico.  

Por otro lado, en la Tabla 21 se brindan más argumentos que sustentan esta 

hipótesis. Las variaciones de carga máxima y desplazamiento entre análisis de los 

modelos VV-90 y VV-45 no superan el valor de 1.5%. Además, el tiempo 

computacional empleado en el ensayo cíclico es aproximadamente el doble que el 

requerido para el monotónico, por lo tanto, para la calibración de los modelos con los 

resultados experimentales se trabajó con el ensayo monotónico en la simulación 

computacional. 
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4.2 VARIACIÓN DE PARÁMETROS PARA LA CALIBRACIÓN DEL 

MODELO 

Para el proceso de calibración se utilizaron las características del modelo VV-

90 correspondiente a las probetas con conector de 4 mm de espesor colocado a 90°, 

ensayado por Valenzuela & Velasco (2021). Los parámetros de variación considerados 

son: tamaño de mallado, modelos constitutivos de comportamiento y daño del 

concreto, parámetros 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 calibración de los modelos en adelante se utilizó la curva Exp 1 por ser 

la que mejor representa a la resistencia máxima del conector en los ensayos la cual 

corresponde a un valor de 63.49 kN con un desplazamiento de 2.74 mm. 

 

Figura 79. Comportamiento del modelo VV-90 ante ensayo monotónico y cíclico 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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4.2.1 INFLUENCIA DEL ESQUEMA DE APLICACIÓN DE CARGA 

En la sección 4.1 se estableció que para la calibración de los modelos 

computacionales con los resultados experimentales se simuló el ensayo monotónico, 

para lo cual es necesario aplicar un desplazamiento controlado que permita la 

simulación de este tipo de ensayo, como se describió en la sección 3.4.6.2. En esta 

sección se aborda la influencia que tiene la definición de distintos valores de 

desplazamiento de aplicación uniforme. Para esto se emplearon valores de 

desplazamiento de 6.5 mm, 8 mm y 15 mm, con la finalidad de determinar si existe 

algún cambio notorio en el comportamiento de la curva carga-desplazamiento que 

pueda afectar en la correcta calibración del modelo computacional. 

Los parámetros de plasticidad y los modelos constitutivos empleados en esta 

simulación son los mismos empleados en la elección del tipo de ensayo en la sección 

anterior, que a su vez fueron descritos en el subcapítulo 3.4.2.1. Para los parámetros 

de plasticidad se trabajaron con los siguientes valores: 𝜓=20°, ɛ=0.1, fbo/fco=1.16, 

kc=0.667 y 𝜇=0.001. En cuanto a los modelos constitutivos del concreto, se empleó el 

modelo propuesto por el Eurocódigo 2 para el comportamiento a compresión y el 

modelo de Cornelissen et al. (1985) para el comportamiento a tensión. El tamaño de 

mallado con el cual se trabajó en esta simulación es el descrito en la Tabla 9 de la 

sección 3.4.7. 

En la Figura 80 se presentan los resultados en términos de carga y 

desplazamiento, donde se hace evidente que la definición de valores diferentes de 

desplazamiento de aplicación 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 

próximo al desplazamiento máximo que soporta el conector obtenido 

experimentalmente.  

Aplicar valores de desplazamiento inferiores al desplazamiento máximo 

obtenido experimentalmente subestima los resultados en términos de carga y 



131 
 

desplazamiento, mientras que aplicar desplazamientos excesivos sobrestima dichos 

resultados. Por tal razón, a partir de esta sección 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. 

 

Figura 80. Comportamiento del modelo VV-90 ante la aplicación de diferentes 

valores de desplazamiento 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

4.2.2 INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE LA MALLA 

El tamaño de los elementos hexaédricos del mallado empleado en la 

discretización en los componentes del modelo es estudiado en esta sección. Para tal 

efecto, se proponen cinco tipos de mallado con el propósito de determinar el tamaño 

de malla que permita obtener resultados próximos a los obtenidos experimentalmente 

en un tiempo razonable. Para todas las simulaciones los parámetros de plasticidad y 

modelos constitutivos utilizados en este apartado se mantuvieron constantes, siendo 

los descritos en el subcapítulo 3.4.2.1. Los distintos tamaños de mallado empleados 

para la calibración del modelo se presentan en la Tabla 22.  
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Tabla 22.  

Tamaños de mallado propuestos para la calibración del modelo VV-90 

               Partes 
 
Tipo de  
Malla 

Conector 
de corte  

Losa de 
Concreto  

Placa 
Deck  

Malla de 
refuerzo 

Viga de 
acero 

Tamaño [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 tamaño de mallado Malla A fue utilizado en la construcción del modelo 

numérico descrito en el capítulo 3.4, mientras que el tamaño de los elementos de la 

Malla B corresponde al tamaño recomendado de acuerdo con estudios previos 

similares descrito en el subcapítulo 3.4.7. En cuanto a la Malla C, Malla D y Malla E, 

corresponden a tamaños de mallado propuestas por los autores de esta investigación. 

El tamaño de la Malla C incorpora elementos de distintas dimensiones, enfocando los 

elementos de menor tamaño en los componentes del modelo que tienen mayor 

influencia en la aproximación de los resultados computacionales con los 

experimentales, como es el caso del conector tipo ángulo, cuya resistencia a corte es 

objeto de estudio en esta investigación. 

Los resultados en términos de carga y desplazamiento de los tamaños de malla 

descritos en la Tabla 22 se ilustran en la Figura 81. Adicionalmente, en la Tabla 23 se 

resumen los valores de carga máxima resistida por el conector con el desplazamiento 

asociado a dicha carga, así como también el tiempo requerido para cada simulación 

conforme al tipo de mallado empleado. 

Como se puede ver en la Tabla 83 y como era previsible, el aumento del número 

de elementos en el modelo tiene una directa relación con el incremento del tiempo 

computacional requerido para completar el análisis. La malla D la cual tiene 17 veces 

más elementos que la malla A, presenta una marcada diferencia de aproximadamente 

19 horas de análisis. La malla C, la cual posee los elementos de menor tamaño en las 
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partes del modelo con mayor influencia que son el conector y la losa de concreto, 

ofrece la resolución 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 característica otorgada por la malla C es útil en el futuro para acercarse 

al desplazamiento experimental del conector. En comparación con la malla B, la cual 

es recomendada por la bibliografía, se puede ver una disminución considerable del 

tiempo computacional alcanzando una carga máxima y tendencia de la curva similar. 

Por estas razones, en adelante se utiliza el mallado tipo C para las simulaciones. 

 

Figura 81. Comportamiento del modelo VV-90 con distintos tamaños de mallado. 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Tabla 23.  

Resultados computacionales con distintos tamaños de mallado: VV-90 

Tipo de 
Malla 

Número de 
elementos 

Carga 
máxima 

[kN] 

Desplazamiento 
[mm] 

Tiempo 
computacional 

[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 ANÁLISIS DE COMPATIBILIDAD DE FALLAS NUMÉRICO-EXPERIMENTAL 

Uno de los parámetros más 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 sección 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 deformación 

general de los componentes, las deformaciones inelásticas alcanzadas en cada paso 

de la simulación y el nivel de daño 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 así como la deformación 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.  

 

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 deformación de la probeta 

en el ensayo experimental y en el ensayo numérico la cual por objetivos de 

visualización se reflejó en su eje vertical de simetría. En la Figura 83 a) es notable que 

la losa de concreto se encuentra fracturada en el plano de transición entre el valle y la 

cresta de la placa colaborante tipo deck, en esta zona existe una reducción de la 

sección transversal de la losa que junto con el momento flector creado por la fuerza de 

corte inducida al conector producen este efecto. Esta característica 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.  

Así mismo, en la Figura 83 c) se muestra el desprendimiento de la placa 

colaborante tipo deck ocurrido en algunos de los especímenes del ensayo 

experimental. Este comportamiento fue simulado de manera exitosa como se exhibe 

en la Figura 83 b).  

 

Figura 83. Comparación de deformación de la probeta en ensayo numérico y 

experimental. 

Fuente: (Valenzuela & Velasco, 2021). Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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En la Figura 84 se presenta la rotación de los conectores con respecto a la viga 

reportado en los ensayos experimentales concordando con el modelo numérico que 

además denota la concentración de esfuerzos en la unión del conector y la viga.  

 

Figura 84. Deformación 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 cuál es el mecanismo de falla de la probeta en la simulación 

computacional se analizan parámetros como el daño del concreto a compresión y a 

tensión, así como las deformaciones inelásticas del conector de corte tipo ángulo y la 

losa de concreto. Estos datos pueden ser extraídos 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 inelásticas de rotura a tensión correspondiente al rango de 0.010-0.012 

cuando el análisis ha alcanzado del 10%-15% de completitud. Físicamente, este 

resultado indica la aparición de fisuras a tracción en la zona trasera de la probeta. 

Debido a que el concreto pierde por completo su capacidad resistente a tensión 

cuando se ha fisurado, se puede prever que la falla del concreto gobierna el 

comportamiento del modelo. 
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Figura 85. Deformación Inelástica del concreto al 13% de la simulación  
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 86. Evolución de la deformación inelástica del concreto en el tiempo 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Ejecutando un análisis similar para el conector de corte tipo ángulo, 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 deformación inelástica última 

correspondiente al valor de 0.27 cuando el análisis presenta un 60% de completitud 

aproximadamente.  

 

Figura 87. Evolución de la deformación inelástica del conector en el tiempo 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

  

Figura 88. Deformación Inelástica del conector al 60% de la simulación  
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Mientras que al tiempo en que se generan las fisuras por tensión en la parte 

posterior de la losa (13% del análisis) como fue mostrado en las Figuras 85 y 86, el 

máximo 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.   

 

Figura 89. Evolución de esfuerzo máximo del conector en el tiempo 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Por lo tanto, debido a que las fisuras por tensión del hormigón aparecen en un 

estado temprano del análisis mucho antes de que el acero del conector de corte tipo 

ángulo alcance su carga de falla, se puede concluir que la falla de la probeta está 

gobernada por la falla del concreto a tensión. Esta falla es generada por la distorsión 

en la geometría de la losa producida por el pandeo en la sección de transición del valle 

y la cresta de la losa moldeada por la placa colaborante tipo deck mostrada en la Figura 

85. 

Además, en la Figura 90 se puede ver claramente que tanto a compresión 

(Figura 88(a)) como a tensión (Figura 88(b)) el plano de falla se empieza a formar 

desde aproximadamente el 18% del análisis.  
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Figura 90. Formación del plano de falla en el modelo numérico (Corte transversal). a) 
Compresión b) Tensión 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Al revisar las variables de daño a tensión (DAMAGET) representada en la 

Figura 91 se puede ver que el daño a tensión se concentra en la zona de falla de la 

probeta y esta alcanza un valor superior al 99% de daño lo que indica claramente la 

rotura del concreto a tensión.  

Mientras que el daño a compresión (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 daño a compresión alcanzan valores de 15% ya que este valor es el 

correspondiente con la deformación inelástica de falla del concreto a compresión 

mostrado en la Tabla 8 del subcapítulo 3.3.2.1 correspondiente a un valor de 0.0013.  

Este mismo valor de deformación inelástica se puede observar en algunas 

zonas de la Figura 90 a) en donde el aplastamiento del concreto aporta a la formación 

del plano de falla.  
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Figura 91. Daño a tensión en la zona de falla 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 92. Daño a compresión 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 describió en el subcapítulo 3.3.2, para la representación del 

comportamiento del acero se trabajó con modelos bilineales que fueron construidos a 

partir de la recopilación de las propiedades mecánicas de los distintos componentes 

de acero. Ya que esta investigación se centra en la resistencia a corte de los 

conectores tipo ángulo, las propiedades mecánicas asociadas al conector tendrán un 

mayor peso al momento de calibrar los modelos computacionales.  

Valenzuela & Velasco (2021) llevaron a cabo ensayos de tracción a probetas 

de acero de 4 mm de espesor cuyos resultados se presentan en la Tabla 7 de la 

sección 3.3.2.1, y que han sido utilizados en la calibración 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 ángulo de 4 mm de espesor en losas macizas, se presentan los resultados de 

ensayos de tracción a probetas de acero de 4mm de espesor, los cuales fueron 

realizados en el Centro de Investigación de la Vivienda de la Escuela Politécnica 

Nacional y se muestran en la Tabla 24.  

Tabla 24.  

Propiedades mecánicas del acero del conector angular de 4 mm de espesor 

Componente Es [MPa] fsy [MPa] fsu [MPa] Ɛsy  Ɛsu  

Conector angular 
(e=4 mm) 200000 206 339 0.00103 0.39 

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 tracción de las probetas de acero, para la 

simulación desarrollada en esta sección 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 propósito de obtener el 
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comportamiento de la curva carga-desplazamiento que resulte más próximo a la curva 

experimental seleccionada para la calibración del modelo.  

Los parámetros de plasticidad empleados en esta simulación se mantienen 

constantes al igual que en secciones anteriores, siendo los siguientes valores: 𝜓=20°, 

ɛ=0.1, fbo/fco=1.16, kc=0.667 y 𝜇=0.001. Para las modelos constitutivos se continúan 

utilizando los modelos del Eurocódigo 2 y Cornelissen et al. (1985) et al para 

representar el comportamiento a compresión y tensión del concreto, respectivamente. 

En cuanto al mallado se trabajó con la Malla C cuyo tamaño se detalla en la Tabla 22, 

la cual resulta ser la mejor opción de acuerdo con la sección 4.2.2. 

Los resultados de esta simulación 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 tracción en las probetas de acero realizados por Valenzuela 

& Velasco (2021) y Arévalo et al. (2021). 

 

Figura 93. Comportamiento del modelo VV-90 empleando propiedades mecánicas 

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 

máxima resistida por el conector, así como el desplazamiento asociado a dicha carga 

se tornan más próximos 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 

razón, de acuerdo con la evidencia presentada, se utilizaron los datos propuestos por 

Arévalo et al. (2021) para la calibración del modelo VV-90 a partir de esta sección, 

puesto que se obtiene una tendencia de la curva carga-desplazamiento más próxima 

a la obtenida experimentalmente. 

4.2.4.2 Concreto 

En el subcapítulo 3.3.2.1 se presentaron los datos asociados a los tres modelos 

constitutivos que permiten la representación del comportamiento a compresión del 

concreto dentro del modelo computacional. En el subcapítulo 3.4 en el desarrollo del 

modelo numérico se trabajó con el modelo propuesto por el Eurocódigo 2 para obtener 

resultados preliminares y corroborar la correcta modelación de la probeta experimental 

desarrollada por Valenzuela & Velasco (2021).  

Para la escogencia del mejor modelo constitutivo que otorgue resultados más 

próximos a los obtenidos experimentalmente, en esta sección se evaluaron los tres 

modelos del comportamiento a compresión del concreto presentados en esta 

investigación. Los datos asociados a cada uno de los modelos constitutivos 

presentados en el subcapítulo 3.3.2.1 para el modelo VV-90 fueron ingresados en el 

programa tal como se describió en la sección 3.4.2.1. Los parámetros de plasticidad y 

el tamaño del mallado empleado en esta simulación corresponden a los mismos 

valores que fueron utilizados en la simulación de la influencia del modelo constitutivo 

del acero.  

En la Figura 94 se exponen los resultados de esta simulación, 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, Eurocódigo 2 y 
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Hognestad otorgan el mismo comportamiento a la curva carga-desplazamiento, para 

una resistencia a compresión media de 22.20 MPa.  

 

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

comportamiento a compresión del concreto 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

A pesar de obtener resultados similares con los tres modelos constitutivos se 

optó por trabajar con el modelo propuesto por el Eurocódigo 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 específicos. 
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4.2.5 INFLUENCIA DE LOS PARÁMETROS DE PLASTICIDAD DEL MODELO CDP 

Como se expuso en el subcapítulo 3.2.2.4, cada parámetro de plasticidad del 

modelo CDP cumple una función importante en la simulación del comportamiento del 

concreto, por lo que son decisivos en la obtención 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 investigación mencionados en la 

sección 3.2.2.4, se ha observado que en la concordancia de los resultados numéricos 

con los experimentales el ángulo de dilatación (𝜓) y la viscosidad (𝜇) son los parámetros 

que mayor influencia tienen, permitiendo mantener los valores de excentricidad, fbo/fco 

y kc constantes.  

4.2.5.1 Ángulo de dilatación  

Para la calibración del modelo VV-90 se utilizaron ángulos de dilatación 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 ángulos de dilatación mientras 

se mantiene una viscosidad de 0.001.  

 

Figura 95. Influencia del ángulo de dilatación en el modelo VV-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Como es evidente en la Figura 95 el incremento del ángulo de dilatación del 

concreto genera un aumento tanto en la carga máxima resistida por el conector como 

en el desplazamiento vinculado a dicha carga. 

Tabla 25.  

Resistencia máxima y desplazamiento asociado con distintos ángulos de dilatación 

Dilatancia Resistencia Máx [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 parámetro, se puede observar que el incremento del ángulo de 

dilatación 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 

disminución de este.  

Se puede evidenciar que los valores obtenidos con los ángulos de dilatación de 

15° y 20° otorgan el mayor desplazamiento mientras se mantienen en un valor de carga 

medio. Por tal razón, estos dos valores serán combinados con otros parámetros de 

calibración 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 ángulo de dilatación 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 variación de valores de viscosidad 

son muy pequeñas cuando se comparan los grupos de curvas con los ángulos de 

dilatación seleccionados. El incremento de la viscosidad genera el aumento de la 

resistencia máxima del conector y del desplazamiento asociado. No considerar la 

viscosidad (𝜐=0) en el análisis otorga una tendencia de la curva errada. 



148 
 

 

Figura 96. Influencia de la viscosidad con dilatación 15° en el modelo VV-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 97. Influencia de la viscosidad con dilatación 15° en el modelo VV-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tabla 26.  

Resistencia máxima y desplazamiento asociado con distintos valores de viscosidad 

  Resistencia Máxima  Desplazamiento 

Ψ Viscosidad 
Numérico 

[kN] 
Experimental 

[kN] 
Error [%] 

Numérico 
[mm] 

Experimental 
[mm] 

Error [%] 

15° 

0 54.34 

62.98 

13.7% 1.27 

2.74 

53.6% 

0.0005 61.14 2.9% 1.96 28.4% 

0.001 65.33 3.7% 2.53 7.4% 

0.002 71.64 13.8% 3.13 14.4% 

20° 

0 55.91 11.2% 1.32 51.7% 

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 ángulo de dilatación de 15° mientras que los 

valores desplazamientos se mantienen similares empleando cualesquiera de los dos 

valores de dilatación seleccionados. De todas las simulaciones realizadas, los valores 

que se ajustan de mejor manera a los resultados experimentales corresponden a la 

curva con Ψ=15° y 𝜐=0.001 obteniendo una resistencia máxima de 65.33 kN y un 

desplazamiento de 2.53 mm con errores de 3.7% y 7.4% respectivamente.  

4.2.6 PARÁMETROS FINALES DE CALIBRACIÓN DE LA PROBETA VV-90 

La Tabla 27 muestra los parámetros finales de calibración de la probeta VV-90. 

Tabla 27.  

Parámetros finales de calibración de la probeta VV-90 

Parámetros de plasticidad del 
concreto  Mallado: Malla C Parámetros de interacción  

Ángulo de dilatación 15 Conector  5 Coeficiente de 
fricción  0.5 

Excentricidad 0.1 Losa de concreto 10 

fbo/fco 1.16 Placa Deck 25     

kc  2/3 Acero de refuerzo 25 Estabilización 
automática para 

problemas no 
lineales  

0.0001 
Viscosidad 0.001 Viga de acero 25 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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4.3 RESULTADOS DE LA MODELACIÓN  

En esta sección se recopilan los resultados de la serie de simulaciones 

computacionales llevadas a cabo en esta investigación en términos de carga máxima 

resistida por el conector tipo ángulo, 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 parámetros de calibración empleados en este modelo fueron descritos en 

el subcapítulo 4.2.6 y los resultados aquí presentados son actualizados acorde a los 

mismos. En la Figura 98 se presentan los resultados de la curva carga desplazamiento 

obtenida en la simulación en contraste con los resultados experimentales. Así mismo, 

en la Tabla 28 se resumen los valores de carga máxima y desplazamiento asociado a 

la modelación en comparación a los resultados experimentales.  

 

Figura 98. Curva carga-desplazamiento del modelo VV-90 en comparación con 
ensayos experimentales. 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tabla 28.  

Comparación de resultados numéricos y experimentales del modelo VV-90 

 
Modelo VV-90 

 

Numérico 
[kN] 

Experimental 
[kN] 

Error [%] 

Resistencia 
Máxima [kN] 

65.33 62.98 3.74% 

Desplazamiento 
[mm] 

2.53 2.73 7.37% 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Según los resultados de la Figura 98 es evidente que la curva resultado de la 

modelación mediante elementos finitos no se apega de manera adecuada a la curva 

carga desplazamiento experimental en la porción de comportamiento lineal ni la fase 

de descarga, sin embargo, en la Tabla 28 se puede ver que el error existente en la 

resistencia máxima es menor a 4% además, el desplazamiento asociado al mismo 

presenta un error de 7.4%. 

 

Figura 99. Daño a compresión (DAMAGEC), daño a tensión (DAMAGET) del modelo 

VV-90. 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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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 daño a compresión (DAMAGEC) y el daño a tensión 

(DAMAGET) que el modo de falla es el mismo presentado en la sección 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 análisis, debido a que las deformaciones inelásticas de 

falla a tensión y a compresión expuestas en la sección 4.2.3 han sido alcanzadas. 

Además, en el mismo porcentaje de avance del análisis se puede visualizar en la 

Figura 102 que el esfuerzo máximo 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 último de fallo en ningún instante del análisis. 



153 
 

 

Figura 101. Deformación inelástica a tensión (PEEQT), deformación inelástica a 

compresión (PEEQ) del modelo VV-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 102. Evolución del esfuerzo máximo del conector tipo ángulo del modelo VV-

90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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4.3.1.1 Conector a 45° (VV-45) 

Los parámetros de calibración del modelo VV-45 se muestran en la Tabla 29. 

Tabla 29.  

Parámetros finales de calibración de la probeta VV-45 

Parámetros de plasticidad del 
concreto  

Mallado: Malla C Parámetros de interacción  

Ángulo de dilatación 10  Conector  5 Coeficiente de 
fricción  0.5 

Excentricidad 0.1 Losa de concreto 10 

fbo/fco 1.16 Placa Deck 25     

kc  2/3 Acero de refuerzo 25 Estabilización 
automática para 

problemas no 
lineales  

0.0001 
Viscosidad  0.001 Viga de acero 25 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

En la Figura 103 y Tabla 30 se presenta la comparación de resultados 

numéricos y experimentales del modelo VV-45, a partir de valores de carga y 

desplazamiento. 

 

Figura 103. Curva carga-desplazamiento del modelo VV-45 en comparación con 
ensayos experimentales. 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tabla 30.  

Comparación de resultados numéricos y experimentales del modelo VV-45 

 
Modelo VV-45 

 

Numérico 
[kN] 

Experimental 
[kN] 

Error [%] 

Resistencia 
Máxima [kN] 

63.54 61.34 7.01% 

Desplazamiento 
[mm] 

2.52 2.35 7.66% 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

En relación a los resultados de la Figura 103, la curva resultado de la 

modelación mediante elementos finitos no se apega de manera adecuada a la curva 

carga desplazamiento experimental en la porción de comportamiento lineal ni la fase 

de descarga como ha sucedido en los anteriores especímenes, sin embargo, en la 

Tabla 30 se puede ver que el error existente en la resistencia máxima es de 7% 

además, el desplazamiento asociado al mismo presenta un error de 7.66% lo que es 

aceptable. 

 

Figura 104. Daño a compresión (DAMAGEC), daño a tensión (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 daño a compresión (DAMAGEC) y el daño a tensión (DAMAGET) se 

presentan en la Figura 104, en la cual se aprecia que el fallo continúa produciéndose 

en el concreto. La losa de concreto falla por pandeo en la zona de transición del valle 

y la cresta de la placa deck. También se puede observar que la zona inferior al conector 

sufre daño a compresión y en este caso, en donde el conector está colocado en una 

orientación de 45°, se observa daño a tensión 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 tensión en la zona posterior del conector.  

Se puede corroborar que la falla de la probeta será 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 análisis se encuentra en 

un 27% de avance debido a que las deformaciones inelásticas de falla a tensión y a 

compresión expuestas en la sección 4.2.3 han sido alcanzadas. Además, en esta 

misma etapa del análisis se puede ver en la Figura 107 que el esfuerzo máximo 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 ningún momento del 

análisis.  
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Figura 106. Deformación inelástica a tensión (PEEQT), deformación inelástica a 

compresión (PEEQ) del modelo VV-45 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 107. Evolución del esfuerzo máximo del conector tipo ángulo 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 parámetros de calibración del modelo CM-90 se presentan en la Tabla 31. 

Tabla 31.  

Parámetros finales de calibración de la probeta CM-90 

Parámetros de plasticidad del 
concreto  

Mallado: Malla C Parámetros de interacción  

Ángulo de dilatación  15° Conector  5 Coeficiente de 
fricción  

0.5 
Excentricidad 0.1 Losa de concreto 10 

fbo/fco 1.16 Placa Deck 25     

kc  2/3 Acero de refuerzo 25 Estabilización 
automática para 

problemas no 
lineales  

0.0001 
Viscosidad  0.001 Viga de acero 25 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

En la Figura 108 y Tabla 32 se expone la comparación de resultados numéricos 

y experimentales del modelo CM-90, a partir de valores de carga y desplazamiento. 

 

Figura 108. Curva carga-desplazamiento del modelo CM-90 en comparación con 
ensayos experimentales. 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Tabla 32.  

Comparación de resultados numéricos y experimentales del modelo CM-90 

 Modelo CM-90 

 

Numérico 
[kN] 

Experimental 
[kN] 

Error [%] 

Resistencia 
Máxima [kN] 

73.45 70.66 3.96% 

Desplazamiento 
[mm] 

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 simulación no guarda similitud en el rango lineal respecto a la curva 

experimental, sin embargo, si tienen parentesco en el rango plástico. A su vez, la 

resistencia máxima 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. 

 

Figura 109. Daño a compresión (DAMAGEC), daño a tensión (DAMAGET) del 

modelo CM-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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Figura 110. Modo de falla experimental del modelo CM-90 

Fuente: Cevallos & Mera (2022) 

El daño del concreto a compresión (DAMAGEC) y tensión (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 

transición 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 

análisis se encuentra en un 52% de avance debido a que las deformaciones inelásticas 

de falla a tensión y a compresión expuestas en la sección 4.2.3 han sido alcanzadas y 

en algunos casos superadas. Por otro lado, en esta misma etapa del análisis se puede 

apreciar en la Figura 112 que el esfuerzo máximo 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 ningún momento del análisis.  
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Figura 111. Deformación inelástica a tensión (PEEQT), deformación inelástica a 

compresión (PEEQ) del modelo CM-90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 112. Evolución del esfuerzo máximo del conector tipo ángulo del modelo CM-

90 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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4.4 FORMULACIÓN DE EXPRESIÓN PARA EL CÁLCULO 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 análisis de regresión 

para el desarrollo de una nueva ecuación que permita estimar la resistencia nominal 

del conector tipo ángulo. La elección de la orientación del conector fue basada en los 

resultados presentados en el subcapítulo 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 disposición 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 modelación, el fallo en la losa de concreto 

se produce con mayor rapidez en aquellos especímenes cuyo conector está orientado 

a 45°. Pues se observa que las deformaciones inelásticas del concreto en el plano de 

falla son alcanzadas en etapas más tempranas de la simulación.  

Para el caso de Valenzuela & Velasco (2021) las deformaciones inelásticas de 

rotura del concreto en el plano de falla en los especímenes cuyos conectores 

angulares presentan una orientación de 45° y 90° son alcanzadas cuando el porcentaje 

de avance del análisis corresponde a 28% y 35% respectivamente evidenciando que 

la disposición 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 sísmicas. En los 

ensayos push out la carga es aplicada sobre el espécimen únicamente en sentido 

vertical, permitiendo que el conector reaccione exclusivamente en la dirección de la 

aplicación de la carga. Mientras que, en un movimiento telúrico las fuerzas 

ocasionadas por el sismo azotarían a la estructura en diferentes direcciones.  
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En función de los ensayos realizados, las probetas con el conector posicionado 

a 45° no reflejarían de una manera acertada la resistencia que el conector ofrece ante 

la excitación sísmica. 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 análisis (X y Y) debido a su simetría, como se observa en la Figura 113. 

 

 

Figura 113. Parámetros de modelación para la generación de la ecuación propuesta 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

En la Figura 114 se muestran los parámetros de modelado que fueron 

empleados en las distintas simulaciones generadoras de los datos base de la ecuación 

propuesta, los mismos que coinciden con los utilizados en los modelos VV-90 y CM-

90 que corresponden a especímenes con el conector angular colocado a 90°.  
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Figura 114. Parámetros de modelación para la generación de la ecuación propuesta 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

4.4.1 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE PARÁMETROS 

En esta sección se presenta el estudio de la influencia de distintos parámetros 

del modelo con el fin de determinar la factibilidad de su inclusión en la ecuación 

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 mm y 1 mm.  

Como es evidente, la variación 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 variación deriva en la no inclusión de este 

parámetro en la determinación de la ecuación para el cálculo de la resistencia a corte 

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

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

4.4.1.2 Influencia del diámetro de la malla de acero de refuerzo 

De manera similar se varían los diámetros de las barras de la malla de refuerzo 

empleada en la losa compuesta. Los diámetros 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 diámetros 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 diámetro de las barras de refuerzo otorga resistencias 

similares entre sí con valores de 65.33 kN, 65.34 kN, 65.63 kN y 66.14 kN. 

Por lo tanto, este parámetro no tiene incidencia directa en la determinación de 

la resistencia a corte del conector, por ende, no es incluido en la determinación de la 

ecuación. 
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Figura 116. Influencia del diámetro de la malla de refuerzo de la losa de concreto 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

4.4.1.3 Influencia de la resistencia a compresión del concreto de la losa 

En esta sección se muestra el efecto que presenta la variación de la resistencia 

del concreto de la losa en la resistencia a corte del conector para este efecto, se varía 

este parámetro en la probeta que contiene el conector tipo ángulo de dimensiones 

40mmx40mmx4mm y los parámetros de comportamiento del modelo ya especificados. 

El cambio de la resistencia del concreto en el software implica la modificación 

de los modelos constitutivos de comportamiento a compresión y a tensión del material 

para lo cual es necesario determinar valores del módulo de elasticidad relacionados 

con esta resistencia. Para tal efecto, en las normas existentes se proponen distintas 

expresiones tal es el caso de la sección 3.3.5 la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

(NEC 15) la cual establece que en los modelos elásticos de estructuras que se diseñan 

para acciones sísmicas el módulo de elasticidad se puede calcular con la ecuación 35:  𝐸𝑐 [𝑀𝑃𝑎] = 4700 ∙ √𝑓′𝑐 ( 35 ) 

La ecuación 35 coincide también con lo expuesto por la norma ACI 318 (2019) 

en su capítulo 19. La norma europea Eurocódigo 2 presenta la expresión descrita en 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
C

ar
ga

 [k
N

]
Desplazamiento [mm]

Curvas Carga-Desplazamiento

4 mm 5 mm 6 mm 8 mm



167 
 

la ecuación 36 en la cual de la misma manera se relaciona el módulo de elasticidad 

con la resistencia del concreto. 

𝐸𝑐 [𝑀𝑃𝑎] = 22000 ∙ (𝑓′𝑐10)0.3
 ( 36 ) 

La expresión que se utiliza para determinar el módulo de elasticidad de las diferentes 

resistencias del concreto es aquella que presenta el menor error comparado con los 

resultados experimentales presentados en el subcapítulo 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.  

Comparación de ecuaciones para determinar el módulo de elasticidad del concreto 

 (Cevallos & Mera, 2022) (Valenzuela & Velasco, 2021) 

Expresión  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 

 

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 parámetro en la generación 

de la ecuación presentada en la sección 4.4.2. 

4.4.1.4 Influencia de las dimensiones del conector  

En esta sección 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 parámetros son lo suficientemente 

relevantes como para considerarlos en la expresión que determina su resistencia a 

corte. 

Las dimensiones del conector a corte angular analizadas en esta sección 

corresponden a perfiles estructurales de ángulos importados, descritos en el catálogo 

de Dipac bajo el mismo nombre. 

Espesor del conector 

Para el estudio del espesor del conector angular se trabajó con una resistencia 

a la compresión 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.  

En la Figura 118 se presenta el comportamiento a corte a partir de curvas carga-

desplazamiento de los conectores empleados, cuyos espesores varían entre 3 mm, 4 

mm y 6 mm. En función 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 

parámetro indispensable en la determinación de su capacidad. 



169 
 

 

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 utilizó una resistencia 

a la compresión del concreto de 21 MPa, mientras que para las dimensiones del 

conector se trabajó con un espesor y altura invariables de 4 mm y 95 mm, 

respectivamente. 

Con respecto a la longitud de las alas del conector, se trabajó con valores de 

30 mm, 40 mm y 50 mm, siendo este último la dimensión máxima 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 disposición fuerte, 

como se observa en la Figura 119. 
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Figura 119. Conector de corte angular con diferentes dimensiones de su longitud 

colocado en una posición 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 variación de este parámetro. 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 parámetro importante que debe ser 

considerado dentro de la ecuación para el cálculo de su capacidad a corte. 

 

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 variación de este parámetro 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 

mínima sobre la cresta de la deck en todos los casos, sin embargo, el recubrimiento 

mínimo sobre el conector se incumple al compararlo con algunas normas. Esto 

imposibilita variar con libertad la altura del conector, por lo que este parámetro no será 

sujeto a un análisis de variación, pero si será considerado en la expresión que ayude 

a determinar la resistencia a corte del conector. 

 

Figura 121. Altura mínima sobra la cresta y espesor mínimo 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 máxima de las 

38 simulaciones computacionales junto con los parámetros de variación utilizados en 

cada una.  
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Tabla 34.  

Resumen de resultados del estudio paramétrico del conector de corte a 90° 

  Conector de corte Concreto Modelación 

N° Probeta w [mm] b [mm] H [mm] f'c [MPa] Ec [MPa] 
Resistencia máxima 

 [kN] 
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 máximas a corte en función de la 

variación de la resistencia a compresión del concreto y la sección transversal del 

conector tipo ángulo. 

 

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

máxima del conector 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

4.4.2 EXPRESIÓN PARA LA DETERMINACIÓN 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 ángulo en losas con placa colaborante tipo deck 

fueron sometidos a un análisis de regresión no lineal mediante las herramientas de 

Estadística y Aprendizaje Automatizado (Statistics & Machine Learning) dentro del 

entorno de desarrollo integrado de programación MATLAB para la creación de una 

expresión para el cálculo de la resistencia a corte del conector objetivo de estudio.  
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Se desarrollaron dos expresiones para la determinación de la resistencia a 

corte, mismas que se presentan en las ecuaciones (37) y (38). La ecuación (37) otorga 

resultados con un margen de error bastante bajo respecto a los obtenidos en las 

simulaciones computacionales, mientras que la ecuación (38) es una simplificación de 

la anterior cuyos resultados arrojan un porcentaje mayor de error. 

𝑞90° = [0.2 · 𝑏1.1 · 𝐻0.4 · 𝑤𝑑0.4ℎ𝑑1.9 + 0.7 · 𝑤0.3] · (𝑓′𝑐 · 𝐸𝑐)0.3 − 1.1 ( 37 ) 

 

𝑞90° = [(𝑏 ∗ 𝐻)0.210 √𝑤𝑑ℎ𝑑 + 𝑤0.65 ] · (𝑓′𝑐 · 𝐸𝑐)0.3 − 1.5 ( 38 ) 

 
Donde: 

b: Longitud del ala del conector (mm) 

H: Altura del conector  (mm) 

wd/hd: Relación entre el ancho y la profundidad del nervio de la placa deck 

w: Espesor del conector (mm) 

f’c: Resistencia a la compresión del concreto (MPa)  

Ec: Módulo de elasticidad del concreto (MPa) 

En la Tabla 34 se presentaron las características de las probetas utilizadas en 

las simulaciones, mientras que la Tabla 35 expone la comparación de los resultados 

obtenidos en la modelación con los resultados predichos por las ecuaciones 

generadas. Se observa que la expresión (37) presenta un error promedio de 0.85% 

respecto a los resultados numérico-computacionales, mientras que la expresión (38) 

arroja resultados con un error promedio de 1.25%, siendo ligeramente menos exacta 

que la expresión anterior. 
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Tabla 35.  

Resumen de resultados empleando las ecuaciones propuestas para conectores de corte a 90° 

  Deck Concreto Modelo  
Ecuación 

(37) 
Error 

Ecuación 
(38) 

Error 

N° Probeta 
wd 

[mm] 
hd 

[mm] 
f'c [MPa] 

Resistencia máxima 
 [kN] 

1 L 30x4 (21) 

153 55 

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) 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 L 40x3 (21) 

153 55 

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) 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) 

153 55 

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) 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) 

153 55 

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) 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) 

153 55 

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) 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) 

153 55 

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) 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 precisión que 

otorgan las ecuaciones (37) y (38) respectivamente, respecto a los resultados de las 

modelaciones. 

 

Figura 123. Precisión de resultados de la ecuación (37) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

 

Figura 124. Precisión de resultados de la ecuación (38) 

Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 
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4.4.3 COMPARACIÓN CON ECUACIONES DE NORMAS Y ESTUDIOS SIMILARES 

En esta sección se presenta el cálculo de la resistencia del conector angular 

mediante las expresiones expuestas en los subcapítulos 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 ecuación para la determinación de este mismo parámetro en conectores tipo 

canal. 

En la mayoría 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 ángulo, 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 mayoría de las expresiones fueron desarrolladas para 

conectores tipo perno, se incluye el parámetro de diámetro del conector, por lo que el 

área de la sección transversal de los conectores angulares es utilizada para obtener 

un equivalente. El ejemplo de cálculo se muestra con los datos de la probeta 

experimental estudiada por Valenzuela & Velasco (2021) con el conector angular a 

90°. 

Diámetro equivalente Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑤 · (2𝑏 − 𝑤) = 4 𝑚𝑚(2 · 40 𝑚𝑚 − 4 𝑚𝑚) = 304 𝑚𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝜋 · 𝑑24 → 𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = √4 ∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝜋 = 19.67 𝑚𝑚 

Pashan & Hosain (2009) 

𝑞𝑢 = (1.7 · 𝐿 · 𝐻 𝑤𝑑ℎ𝑑 + 275.4 · 𝑤2) √𝑓𝑐′ 
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𝑞𝑢 = (1.7 · 40 𝑚𝑚 · 95 𝑚𝑚 · 153.2 𝑚𝑚55 𝑚𝑚 + 275.4 · (4 𝑚𝑚)2) √22.2 𝑀𝑃𝑎 

𝑞𝑢 = 105543.86 𝑁 = 105.54 𝑘𝑁 

Eurocódigo 4 

 𝑃𝑅𝑑 = 0.29 ∝· 𝑑2√𝑓𝑐𝑘 · 𝐸𝑐𝑚𝛾𝑉 · 𝑘𝑡 
𝑃𝑅𝑑 = 0.29 · 1 · (19.67 𝑚𝑚)2√22.2 𝑀𝑃𝑎 · 19130.67 𝑀𝑃𝑎1.25 · 𝑘𝑡 = 58521.21 · 𝑘𝑡   𝑁 

𝑘𝑡 = 0.7√𝑛𝑟 · 𝑏𝑜ℎ𝑝 (ℎ𝑠𝑐ℎ𝑝 − 1) < 0.85 

𝑘𝑡 = 0.7√1 · 153.2 𝑚𝑚55 𝑚𝑚 (95 𝑚𝑚55 𝑚𝑚 − 1) = 1.42 > 0.85 ∴ 𝑘𝑡 = 0.85 

𝑃𝑅𝑑 = (58521.21 · 0.85) 𝑁 = 49743.02 𝑁 = 49.74 𝑘𝑁 

Código australiano 

𝑓𝑣𝑠 = 0.31 𝑑𝑏𝑠2 √𝑓𝑐𝑗′ · 𝐸𝑐 

𝑓𝑣𝑠 = 0.31 · (19.67 𝑚𝑚)2√22.2 𝑀𝑃𝑎 · 19130.67 𝑀𝑃𝑎 = 78196.44 𝑁 = 78.20 𝑘𝑁 

AISC 360-16 𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑎√𝑓𝑐′ · 𝐸𝑐 𝑄𝑛 = 0.5 ∗ (304 𝑚𝑚2)√22.2 𝑀𝑃𝑎 · 19130.67 𝑀𝑃𝑎 = 99057.00 𝑁 = 99.06 𝑘𝑁 

Código chino 𝑁𝑣𝑐 = 0.43𝐴𝑠√𝐸𝑐 · 𝑓𝑐′ · 𝛽 𝑄𝑛 = 0.43 ∗ (304 𝑚𝑚2)√22.2 𝑀𝑃𝑎 · 19130.67 𝑀𝑃𝑎 = 85189.02 · 𝛽  𝑁 
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𝛽 = 0.85√𝑛0 · 𝑏𝑤ℎ𝑒 (ℎ𝑑 − ℎ𝑒ℎ𝑒 ) ≤ 1 

𝛽 = 0.85√1 · 153.2 𝑚𝑚55 𝑚𝑚 (95 𝑚𝑚 − 55 𝑚𝑚55 𝑚𝑚 ) = 1.72 > 1 ∴ 𝛽 = 1 

𝑄𝑛 = (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 subcapítulo 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 teóricas 

  Valenzuela & Velasco (2021) Cevallos & Mera (2022) 

Conector Expresión 
Resistencia a corte 

[kN] 
Error 
[%] 

Resistencia a corte 
[kN] 

Error 
[%] 

Ángulo a 90° Experimental 62.98 - 70.66 - 
Ángulo a 90° Ecuación (37) 63.57 0.9% 76.40 8.1% 
Ángulo a 90° Ecuación (38) 63.27 0.5% 77.06 9.1% 

Canal 
Pashan & 

Hosain (2009) 
105.54 67.6% 125.03 76.9% 

Stud Eurocódigo 4 49.74 21.0% 57.29 18.9% 

Stud 
Código 

australiano 
78.2 24.2% 90.06 27.5% 

Stud AISC 360-16 99.06 57.3% 114.09 61.5% 
Stud Código chino 85.19 35.3% 98.11 38.8% 

 
Fuente: Elaborado por Barrionuevo & Castro 

Se observa que las ecuaciones propuestas en esta investigación predicen la 

resistencia a corte del conector angular con un margen aceptable de error menor al 

10%, mientras que las demás ecuaciones recopiladas de normas e investigaciones 

sobrestiman y subestiman la resistencia del conector tipo ángulo, sin embargo, se debe 

considerar que dichas ecuaciones fueron propuestas inicialmente para conectores tipo 

stud o perno. 

 



180 
 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• De acuerdo con los resultados numéricos obtenidos se corroboró que la mayor 

resistencia a corte se obtiene con el conector a corte angular orientado a 90° sobre el 

patín de la viga. Los resultados obtenidos del análisis 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.  

• 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 sísmico. Por otro lado, la resistencia que el conector orientado 

a 90° aporta al sistema durante el sismo se asemeja más 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 análisis (X y Y) debido a su simetría. 

• Mediante la construcción de 38 modelos computacionales realizados en el 

software ABAQUS, considerando la mejor orientación del conector, se determinaron 

dos expresiones para el cálculo aproximado de la resistencia a corte del conector 

angular. Las ecuaciones propuestas incorporan las dimensiones del conector angular 

y placa colaborante tipo deck, así como también las propiedades mecánicas del 

concreto empleado en la losa. Dichos componentes fueron descritos en la sección 

4.4.2 de esta investigación. La primera expresión otorga resultados más próximos a 

los obtenidos en el conjunto de modelaciones realizadas, mientras que la segunda 

expresión es una simplificación de la anterior que entrega resistencias con un 

porcentaje de error ligeramente superior. 
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𝑞90° = [0.2 · 𝑏1.1 · 𝐻0.4 · 𝑤𝑑0.4ℎ𝑑1.9 + 0.7 · 𝑤0.3] · (𝑓′𝑐 · 𝐸𝑐)0.3 − 1.1 

𝑞90° = [(𝑏 ∗ 𝐻)0.210 √𝑤𝑑ℎ𝑑 + 𝑤0.65 ] · (𝑓′𝑐 · 𝐸𝑐)0.3 − 1.5 

• Los resultados obtenidos con las ecuaciones propuestas en esta investigación 

para el cálculo 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 

ecuación propuesta (37) arrojó valores con un error de 0.9% y 8.1% para Valenzuela 

& Velasco (2021) y Cevallos & Mera (2022), respectivamente. Mientras que la ecuación 

simplificada (38) presentó un porcentaje de error en sus resultados de 0.5% y 9.1% 

para los mismos casos. Por otro lado, la expresión (37) otorga resultados con un error 

promedio del 0.85% respecto a los obtenidos en los modelos numéricos, mientras que, 

la expresión (38) arroja valores con un porcentaje medio de error de 1.25%, lo cual 

avala el buen funcionamiento de dichas ecuaciones. 

• 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 ecuación 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 códigos australiano, chino, Eurocódigo 

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 Eurocódigo 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 ángulo.  

• Los modelos numérico-computacionales construidos en el software ABAQUS 

entregan resultados análogos a los obtenidos experimentalmente, luego de ser 

calibrados correctamente. Para el caso de Valenzuela y Velasco (2021), la resistencia 

máxima soportada por el conector a 90° y 45° resultó en 65.33 kN y 63.54 kN 

respectivamente, en relación 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° alcanzó una resistencia máxima 

de 73.45 kN en el modelo numérico y 70.66 kN en el ensayo experimental, resultando 

en una diferencia del 3.96%.  

• La ductilidad obtenida en los conectores orientados a 90° y 45° resultó ser muy 

similar entre estos. En el caso de Valenzuela & Velasco (2021) el desplazamiento 

asociado a la carga máxima resistida por el conector resultó en 2.53 mm y 2.52 mm 

para los conectores a 90° y 45° respectivamente, en relación con los obtenidos 

experimental de 2.73 mm y 2.35 mm, de lo cual se obtuvieron errores de 7.37% y 

7.66%, para cada caso. Por otro lado, para Cevallos & Mera (2022) el conector 

orientado a 90° alcanzó desplazamiento de 3.23 mm en el modelo numérico y 3.48 

mm en el ensayo experimental, resultando en un error del 7.47%.  

• 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 plástico hasta alcanzar su carga máxima. 

Se observó además una notoria diferencia en la zona de descarga o decaimiento de 

la curva, sin embargo, los resultados numéricos obtenidos en términos de carga 

máxima y desplazamiento asociado guardan relación con los experimentales, por lo 

que el software computacional ABAQUS es una herramienta viable para extraer la 

información necesaria para la generación de ecuaciones. 

• El ensayo cíclico al cual fueron sometidas las probetas en los ensayos 

experimentales pudo ser reemplazado por un ensayo monotónico dentro del análisis 

computacional. Se comprobó dentro del estudio numérico que, someter a los modelos 

computacionales a ensayos cíclicos de carga y descarga otorga resultados similares 

que un ensayo monotónico de aplicación uniforme de carga. La tendencia de las 

curvas entre ambos ensayos fue muy similar y la carga máxima 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 especímenes modelados 

trabajando con un esquema de aplicación de carga acorde al ensayo monotónico.  
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• Resulta adecuado considerar la aplicación del desplazamiento controlado sobre 

la sección de la viga para la simulación del ensayo monotónico como un análisis 

estático 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 estático. 

• Dentro de la definición del esquema de carga para la simulación del ensayo 

push out mediante la aplicación 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.  

• El aumento del número de elementos en los que sea dividido el modelo tiene 

relación directa con el acrecentamiento del tiempo y recursos computacionales que se 

necesitan para finalizar la simulación. El tipo de mallado más 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 tamaños de elementos en las 

partes del modelo enfocando elementos de menor tamaño en el conector, 

garantizando un buen equilibrio entre tiempo computacional y precisión de resultados.  

• La obtención de la resistencia a corte y desplazamiento del conector mediante 

una simulación computacional permite reducir el tiempo y el costo a los que se debe 

incurrir al realizar ensayos experimentales. Según datos de Cevallos & Mera (2022) el 

costo promedio de la realización de una probeta para el ensayo experimental, supera 

los 100 dólares requiriendo de al menos 1 mes para su completa elaboración y 

realización 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 creación 

de modelos numéricos que en lo posterior puedan simplificar este proceso. 
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• Durante los ensayos experimentales y computacionales se pudo evidenciar el 

fallo del concreto de la losa en el plano de transición entre el valle y la cresta de la 

placa colaborante tipo deck, en esta zona existe una reducción de la sección 

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 aparición de fisuras a tensión 

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 simulación computacional. Esta afirmación fue corroborada 

en la sección 4.4.1.1 en donde se estudió la influencia en la variación del espesor de 

la placa deck. Por estas razones se concluye que esta placa actúa solamente a manera 

de encofrado para la construcción de las probetas.  

• El modelo de plasticidad dañada del concreto (CDP) es capaz de modelar de 

manera adecuada el comportamiento del concreto tanto a tensión como a compresión 

y estas acciones combinadas. Permite incluir parámetros de daño en función de las 

deformaciones inelásticas del material ante estas acciones lo que resulta útil para la 

identificación del tipo de falla en el ensayo experimental. A la vez, resulta beneficioso 

pues se basa en parámetros que tienen una interpretación física explícita y han sido 

ampliamente estudiados.  

• El modelo constitutivo elegido para representar el comportamiento a la 

compresión del concreto fue el propuesto por el Eurocódigo 2 debido a que las 

diferencias del comportamiento del modelo al someterlo al análisis comparativo de los 

distintos modelos constitutivos propuestos por varios autores expuestos en la sección 

3.3.2.1 fueron mínimas. Además, este modelo ha sido utilizado exitosamente en 

numerosos estudios similares al de esta investigación y es aprobado por una norma 

técnica. 
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• Los parámetros de plasticidad del modelo CDP para el comportamiento del 

concreto juegan parte fundamental en la construcción del modelo. Entre estos, el 

ángulo de dilatación (𝜓) y la viscosidad (𝜇) son los parámetros que mayor influencia 

tienen, permitiendo mantener los valores de excentricidad, fbo/fco y kc 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 ángulo de dilatación 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 

• La calidad y formalidad en la construcción de los especímenes a ensayar debe 

ser óptima para la obtención de resultados acertados que permitan la correcta 

calibración de los modelos computacionales. Así también, se debe respetar a 

cabalidad el procedimiento de ensayo que rijan los códigos y normas en los cuales 

esté especificado, ensayando un número adecuado de probetas para asegurar una 

base experimental sólida que facilite el proceso de calibración y permita dar paso a un 

estudio paramétrico certero para obtener una o más expresiones para el cálculo de la 

resistencia a corte en los conectores. 

• Es recomendable trabajar con un conector de corte angular con una longitud 

máxima de sus alas de 50 mm en placa colaborante deck Novalosa 55, la cual presenta 

una dimensión de valle y cresta de 145 mm, esto permite que el conector no quede 

soldado demasiado cerca o sobre el rigidizador longitudinal de la lámina deck. Sin 

embargo, existen láminas 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 tamaños y formas de placas 

colaborantes tipo deck. 

• Se recomienda tener en cuenta el desplazamiento máximo alcanzado por el 

conector angular de corte en los ensayos experimentales durante la definición del 

desplazamiento controlado que representa el ensayo monotónico 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 obtendrán resultados erróneos.  

• La variación de ciertos parámetros puede aumentar o disminuir el tiempo 

computacional requerido en el análisis, uno de los más influyentes es la viscosidad 

dentro de los parámetros de plasticidad en la definición del material. Trabajar con 

valores de viscosidad demasiado pequeños aumenta considerablemente el tiempo 

computacional, por lo que es aconsejable trabajar con valores próximos 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. 

• El tamaño de la malla empleado en la discretización de los elementos también 

juega un rol importante en el tiempo empleado en la simulación y en la obtención de 

resultados adecuados, por lo que se debe proveer de una malla más fina a aquellos 

elementos en los cuales está enfocado el estudio. El presente estudio se centra en el 

conector de corte y la interacción que tiene con la losa de concreto, por lo que se debe 

dar prioridad a estos elementos aplicando un tamaño de mallado más fino respecto a 

los elementos restantes los cuales pueden estar discretizados en elementos más 

grandes, esto permitirá obtener resultados acertados en un menor tiempo. 

• La simulación de problemas estáticos no lineales en los que intervienen 

problemas de inestabilidad tales como el pandeo flexural observado en este caso, 

suelen conllevar a la aparición de errores de convergencia. El parámetro de 

estabilización automática para problemas no lineales que ofrece ABAQUS es una 

buena herramienta para tratar estos inconvenientes. No obstante, un abuso de este 

parámetro traerá resultados erróneos sacrificando realismo por convergencia, por lo 

que se sugiere utilizar valores cercanos al 0.0001 utilizado en esta investigación 

logrando resultados realistas y con mínimos problemas de convergencia del análisis.  

• Debido al tipo de falla observado en la simulación y en los ensayos 

experimentales se recomienda la inclusión 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 recomendación se hace bajo la premisa que, en la 

aplicación constructiva de estos conectores de corte, la naturaleza gravitacional de 

aplicación de cargas muertas y vivas no permitiría que la falla por pandeo flexural se 

pueda dar en la losa.  

• Sin lugar a duda el tiempo computacional empleado en el análisis 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 

gráfica si se desea optimizar el tiempo requerido para las simulaciones. 
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