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SIMBOLOGIA

A, ,=area de la seccion transversal del conector de corte
A =area para el acero a temperatura

A4= area bruta de la seccion transversal de la viga

A ,=pendiente de la curva a analizar

B= ancho de la losa de hormigon

B.,,=¢el valor de inicial de la carga correspondiente al primer valor registrado del
deslizamiento.

C,=factor constante de alabeo.

c,=distancia entre el centro del conector hasta el borde de la cara de apoyo de la
losa

8,,= deslizamiento ultimo.

0, x=deslizamiento caracteristico

E.=moddulo de elasticidad del hormigdn tedrico
E..=modulo de elasticidad del hormigdon experimental
E.,=moddulo de elasticidad del agregado

e= espesor de la losa de hormigon

E= modulo de elasticidad del Acero

f'.= resistencia a compresion del hormigdn de disefio

f .= resistencia a compresion del hormigon experimental
F,= esfuerzo de fluencia del acero

F,= esfuerzo a traccion del acero tedrica

F.= esfuerzo a traccion del acero experimental

F.= esfuerzo de pandeo elastico

F..= esfuerzo critico

G= mddulo elastico de corte.

h,.= altura del conector

lL,x=momento de inercia para el eje X.

lyy=momento de inercia para el eje Y.
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J= constante para la torsion.

K,= longitud efectiva para pandeo torsional.

K;= rigidez por cada valor de varga registrada

K ,= rigidez inicial por conector

K= rigidez caracteristica

K.= coeficiente para elementos no atiesados

L nin conector=l0Ngitud minima del conector de corte
L=largo de la losa de hormigén

n= numero de probetas (Férmula Zimmerman)

n.= numero de conectores de corte

n,= es el factor de reduccion para las cargas

P,= resistencia a compresion nominal

P..i,= es el minimo valor de todas las capacidades maximas a corte obtenida de las
probetas ensayadas.

Pgp= resistencia de disefo para la comprobacion de la resistencia caracteristica
Q,,=capacidad a corte de los conectores de corte

Q;= capacidad a corte por cada conector de corte
Q,,ax=capacidad maxima a corte del conector
Prk=resistencia caracteristica por conector

Ry = coeficiente de efecto de grupo

R, = coeficiente para considerar el efecto de posicion

r = radio de giro de la seccidn transversal.

Shax= separacion maxima del acero de temperatura

u= factor de ductilidad

Za = valor correspondiente al nivel de confianza asignado
ZB = valor correspondiente al poder estadistico

W= rendimiento minimo esperado
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RESUMEN

El presente trabajo técnico experimental pretende analizar el comportamiento de
los conectores de corte tipo angulo cuando estos estan localizados de diferente
manera a las que se pueden observar en los codigos de disefio. Estos conectores
son empleados en elementos estructurales compuestos, porque ayudan a transmitir
los esfuerzos de corte que hay entre la losa de hormigdn y la viga metalica. Por tal
razon se debe asegurar el comportamiento que presenta este tipo de conectores
mediante el analisis experimental. El conector presenta una altura de 80 mm y con
lados iguales de 40 mm y un espesor de 4 mm, estara soldado al patin de la viga
tipo I y seran colocados en dos posiciones con respecto a su vista en planta, la
posicion de estos sera a 45° y 90°. Se previd utilizar en el disefio de la losa de
hormigdn una resistencia de 24 MPa.

Para lograr este tipo de analisis se establecié que el mejor método es el ensayo
push-out. Se emplearon 6 probetas push-out para analizar cada posicion de los
conectores, con un total de 12 probetas. Lo resultados muestran que la carga
maxima obtenida experimentalmente para el conector a 45° es menor que la carga
obtenida para el conector a 90°. Las curvas carga-deslizamiento para los
conectores a 90° presentan poco decaimiento después de haber alcanzado la carga
maxima, caso contrario del conector a 45°. La degradacion de la rigidez de los
conectores decrece paulatinamente conforme el deslizamiento de estos
incrementa. Los resultados con respecto a la ductilidad muestran que ambos

conectores son ductiles.

Estos resultados ayudaron a determinar el comportamiento para ambos
conectores, se determiné cual es el conector con mejor resistencia y con
propiedades adecuadas para un favorable disefio para una viga compuesta. Los
resultandos también mostraron que las ecuaciones de varios codigos e
investigaciones previas subestiman la resistencia que tienen los conectores tipo

angulo.
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ABSTRAC

This experimental technical work aims to analyze the behavior of angle-type shear
connectors when they are located in a different way than those that can be observed
in the design codes. These connectors are used in composite structural elements,
because they help to transmit the shear stresses between the concrete slab and the
metal beam. For this reason, the behavior presented by this type of connectors must
be ensured through experimental analysis. The connector has a height of 80 mm
and with equal sides of 40 mm and a thickness of 4 mm, it will be welded to the skid
of the type | beam and will be placed in two positions with respect to its plan view,
the position of these will be at 45° and 90°. A resistance of 24 MPa was planned to

be used in the design of the concrete slab.

To achieve this type of analysis, it was established that the best method is the push-
out test. 6 push-out probes were used to analyze each position of the connectors,
with a total of 12 probes. The results show that the maximum load obtained
experimentally for the connector at 45° is less than the load obtained for the
connector at 90°. The load-slip curves for the connectors at 90° show little decay
after reaching the maximum load, otherwise the connector at 45°. The degradation
of the rigidity of the connectors gradually decreases as the slippage of these

increases. The results regarding ductility show that both connectors are ductile.

These results helped to determine the behavior for both connectors, it was
determined which is the connector with the best resistance and with adequate
properties for a favorable design for a composite beam. The results also showed
that the equations of various codes and previous research underestimate the

resistance of angle connectors.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El sector de la construccién ha sufrido grandes cambios debido al crecimiento
econdmico que ha vivido el pais, logrando que los sistemas tradicionales de
construccion vayan cambiando por nuevos métodos constructivos (NEC-SE-AC,
2015). Creando asi la necesidad de que hormigon y acero estructural trabajen en
conjunto, para lograr un incremento importante en su resistencia. Como es el caso
de la viga compuesta, conformada por una viga de acero y la losa de hormigén,
consiguiendo estructuras mas livianas. Para que el hormigon y el acero trabajen en

conjunto, se requiere el uso de conectores especiales (Vizuete Romo, 2007).

El presente proyecto tiene como objetivo el estudio de los conectores de corte en
especifico los de tipo angulo, los cuales son elementos de las vigas compuestas.
Siendo estos, los elementos primordiales entre la union de la viga de acero y las
losas de concreto reforzadas, de modo que actuen como una sola unidad para
resistir las cargas. Los conectores ayudan a la adherencia para conformar la viga
compuesta, teniendo un aumento entre el 33 al 50 %, para soportar la carga
(McCormac & Csernak, 2013).

Se realiza este analisis, debido a que los codigos de construccion ecuatorianos
estan basados en una serie de cddigos extranjeros, en particular los
estadounidenses (NEC-SE-AC, 2015). Siendo, el ANSI/AISC 360-16 el que
especifica los criterios de disefio para elementos en estructuras de acero, el cual
contiene una seccidn de los anclajes de acero, que detalla el disefio de los
conectores de corte tipo perno (Stud) (ANSI/AISC 360-16, 2016). Asi mismo, el
Eurocdédigo 4 estipula como conector de corte el tipo perno (Stud), con diferentes

bases de disefio (UNE-EN-1994, 2013). Debido a la poca informacién que existe



acerca de los conectores tipo angulo en los cdédigos mencionados anteriormente,

se genera una gran incertidumbre referente a su uso.

El estudio de los angulos como conectores de corte se realizaran mediante
cualquier tipo de ensayo push, siguiendo la geometria presentada en el anexo B2
del Eurocodigo4 (UNE-EN-1994, 2013). El ensayo push-out consiste en la carga y
descarga entre un rango especifico, seguido de la aplicacion de una carga
monotdnica para comprobar el comportamiento de los conectores de corte
(Bouchair, Bujnak, Duratna, & Lachal, 2012).

Con los ensayos a realizar, se podra conocer como es el comportamiento de los
conectores de corte, se brindara informacién adecuada para la colocacion de estos
elementos, asi como las pautas para un disefio adaptado a los conectores de corte
tipo angulo en losas macizas de hormigdn armado. Estos estudios serviran de base
para futuras investigaciones, aportando con parametros a la ecuacién en la cual se

basa el diseno de los conectores de corte.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la resistencia a corte que tienen los conectores tipo angulo, mediante la

experimentacion de probetas, usando el método PushOut.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las variables que se podran mejorar en el ensayo, a través de la
revision de practicas semejantes, para relacionar este estudio con otros
similares.

e Predecir teéricamente el comportamiento de los conectores de corte tipo
angulo para poseer una referencia de los resultados a obtenerse en los
ensayos.

e Proponer una configuracion favorable de los conectores de corte, en cuanto a

Su posicién, para su aplicacion en obra.



1.3. ALCANCE

El proyecto esta basado en el ensayo push-out descrito en el Eurocddigo 4, para
analizar dos ubicaciones diferentes del conector de corte, mediante el cual se
determinara su comportamiento. La geometria de los componentes del espécimen
del ensayo push-out, estara basada en la recopilacion de investigaciones previas,
asi como, consideraciones estipuladas en los cdédigos principales de la
investigacion Eurocdédigo 4 y AISC-360. Esta investigacion determinara
propiedades mecanicas de los conectores de corte como la capacidad a corte (Q;),
capacidad de corte ultima (Q,), deslizamiento losa-viga (d), siguiendo los
parametros establecidos en el Eurocégido-4 para el ensayo experimental de
conectores de corte (UNE-EN-1994, 2013).

Con estos resultados se podra realizar el analisis del comportamiento tedrico
respecto con el experimental, comparar valores tedricos determinados en los
cbdigos internacionales e investigaciones (Titoum, Mazoz, Benanane, & Ouinas,
2016). También se basara en el analisis de los modelos analiticos propuestos de
varias investigaciones que tienen por objeto el estudio de conectores de corte bajo

ensayos push-out.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion realiza el estudio de los conectores de corte tipo angulo en las
losas de hormigdn armado, creando un conocimiento referente al uso de los
mismos. Con el fin de crear un respaldo tedrico que valide el uso de este tipo de
conector en todo tipo de obras compuestas, mediante un ensayo de probetas de
hormigoén y acero en conjunto, utilizando el método push-out (Chacén & Poveda,
2012), actualmente en el pais existe el estudio presentado en la tesis de pregrado
de los autores Rogel & Tenorio, ademas, algunas normas de construcciones en el
pais no tratan sobre el tema, como es el caso de la norma NEC-SE-AC Estructuras
de Acero, en donde no detalla la conexion entre la viga de acero y la losas de
hormigéon (NEC-SE-AC, 2015).



1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

De esta investigacion se obtendra resultados de deformaciones y capacidades
ultimas de los conectores de corte tipo angulo, aplicando el método de push-out y
utilizando la metodologia de ensayo indicadas en el Eurocédigo 4 para el ensayo
de conectores de corte (UNE-EN-1994, 2013), siendo el método mas conveniente
porque trabajara hasta el rango inelastico, teniendo resultados mas cercanos a la
realidad. De este ensayo, se podra extraer la grafica esfuerzo-deformacién, con lo
cual se generara los valores de ductilidad y tenacidad, siendo estos los resultados

mas sobresalientes (Hurtado, Molina, & Linero, 2008).

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

El presente trabajo es de gran interés tanto para investigadores y constructores del
sector publico y privado que estan involucrados en el campo de la construccion de
estructuras metalicas y mixtas, que necesiten justificar el uso de los conectores de
corte tipo angulo, ayudando de esta forma a la toma de decisiones, en cuanto al
tipo de conectores que se utilizaran en cualquier clase de proyecto estructural que

con lleve el sistema analizado (Crisafulli, 2018).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. MATERIALES DE CONSTRUCCION

2.1.1. HORMIGON

Es uno de los materiales mas usado en la industria de la construccion, debido a
que puede tomar varias formas. El hormigon es una mezcla de agua, cemento,
agregados (fino y grueso) y opcionalmente algun aditivo para mejorar ciertas
propiedades que esté por si mismo no posee (Luna Hermosa, 2014), tal como se

muestra en la figura 2.1.

Figura No. 2. 1: Casa de la Cultura Quito ecuador
Fuente: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Una de las caracteristicas favorables de este material es la resistencia al fuego y
su larga duracion. Cuando es mezclado de forma correcta llega a soportar
cantidades grandes de carga, siempre que sea a compresion, sin embargo, tiene
una debilidad en su resistencia a traccion, para contrarrestar esta deficiencia se
coloca acero mediante un disefio adecuado, para las solicitaciones que presente la
obra civil (Quiroz & Salamanca, 2006).



2.1.1.1. RESISTENCIA A COMPRESION
El hormigdn cuenta con diferentes propiedades fisicas y mecanicas, destacando su
alta resistencia a la compresion, esta se expresa en Kg/cm? o MPa y se representa

como f'; (Herreria & Villegas, 2008).

Existen muchos factores que pueden influenciar en la resistencia del hormigdn tales
como la granulometria, el tipo de cemento, calidad del agua y sus respectivas
proporciones. Asi mismo otros factores que intervienen son: el contenido de aire, la
humedad, temperatura, tiempo, el proceso de curado, y en algunos casos aditivos
(Rivera L, 2010).

La determinacion de la resistencia a compresion se hace mediante el ensayo de
probetas, en Ecuador las probetas que se usan son cilindros de hormigoén
estandarizados con diametros de 100x200 mm y de 150x300 mm, el tipo de cilindro
gue se va a seleccionar depende del agregado, considerando que el diametro debe
ser al menos tres veces el tamafio maximo nominal de este (NTE INEN 3124, 2017)
y la resistencia del hormigén con la cual se va a trabajar, tomando en cuenta que
para resistencias de 17 a 32 MPa se debe utilizar el cilindro de menor diametro y
para resistencias de 15 a 55 MPa el cilindro de mayor diametro (ASTM C39/C39M
, 2020).

El ensayo consiste en aplicar una carga a una velocidad determinada de 0.25 *
0.05 MPa/s. Los cilindros deben estar sumergidos durante un periodo de 28 dias a
una temperatura de 23° £ 2° (NTE INEN 3124, 2017). En la figura 2.2 se aprecia la
resistencia que puede ganar el hormigébn con un curado correcto, la tabla 2.1
presenta el porcentaje de resistencia que se espera obtener en funcidn del tiempo

transcurrido.
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Figura No. 2. 2: Efecto del secado al aire sobre la resistencia a la compresién del
hormigén curado en humedo.
Fuente: Quiroz & Salamanca (2006)

Tabla No. 2. 1:
Resistencia a compresion (f';) del hormigbn por dias
Fuente: Quiroz & Salamanca (2006)

Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel
RESISTENCIA A
COMPRESION (f.)

Dias % Esperado
3 40
7 65
28 100
90 120
360 135

Los resultados de los ensayos dependen en gran medida de la geometria de los
cilindros y de la velocidad que se le aplique la carga. Para garantizar la resistencia
del hormigdn, se debe emplear una dosificaciéon con una resistencia mayor a la que

se pretende utilizar (McCormac & Brown, 2018).

2.1.1.2. MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad del hormigon (E,) es la relacion entre el esfuerzo normal y
la deformacion unitaria en el rango elastico de la curva esfuerzo-deformacién, para

efectos a compresion o traccion (NEC-SE-HM, 2015). Existen muchos factores que



pueden afectar a la determinacion del médulo de elasticidad tales como la edad del
hormigon, la velocidad en cual se aplica la carga, la composicion de los materiales
que conforman el hormigén, la humedad que tiene la probeta y la manera en que

se va a medir la deformacion (Pereyra, Monfort, Dellepiane, & Villa, 2019).

La determinacién experimental del modulo de elasticidad (E.) se obtiene de la
grafica esfuerzo deformacién del ensayo a compresion de los cilindros de hormigén,
trazando la secante o la tangente en algun punto de la curva, tomando como
nombre modulos secantes o modulos tangentes, respectivamente (Herreria &
Villegas, 2008).

Existen tres tipos de modulos:
e Mddulo tangente inicial: es la pendiente de la tangente que parte desde el
origen de la curva correspondiente al esfuerzo nulo (Pico Ponce, 2019).
e Mddulo tangente: corresponde a la pendiente de la tangente en cualquier
parte de la curva (Pico Ponce, 2019).
e Moddulo secante: es la pendiente de la secante trazada entre dos puntos

cualesquiera en la curva esfuerzo-deformacion (Pico Ponce, 2019).

A MEDULC TANGENTE INICIAL

MODULO TANGENTE

MODULO SECANTE

>
&

Figura No. 2. 3: Tipos de Mddulos tangentes obtenidos en la curva esfuerzo deformacion.
Fuente: Pico Ponce, (2019)
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel



La norma ASTM-C469 especifica que el médulo de elasticidad del hormigon se
determina mediante la relacion entre el esfuerzo y la deformacién por debajo del
limite proporcional o elastico, no obstante, si el material no se adapta a la Ley de
Hooke en todo su rango elastico, el mddulo de elasticidad se puede determinar
obteniendo la pendiente de la tangente o secante trazadas en la curva esfuerzo-
deformacion (ASTM C469, 2014).

Existen codigos como el ACI-318, Eurocddigo y la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC), que contienen férmulas empiricas para calcular el médulo de
elasticidad; sin embargo, debido a que cada férmula fue obtenida para los
materiales y condiciones especificas propias del lugar donde fueron desarrolladas,
se genera una variacion considerable en los resultados de este parametro. En la
tabla 2.2 se presentan las ecuaciones del médulo de elasticidad de cada normativa

y su respectiva unidad.

Tabla No. 2. 2:
Ecuaciones para la determinacion del Modulo de elasticidad tedrico
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

CcODIGO FORMULA UNIDADES
ACI 318-19 E,=4700-/f, MPa
*Eo=1150-YE./f'¢ MPa
NEC-15
E.=4700-,/f MPa
Eurocdédigo 2 E, = 22:[f',/10] 0.30 MPa
*Nota= Para Quito el E;=27.2 GPa, esta ecuacion solo se la usa
para un analisis de cargas gravitacionales y de servicio, no se
puede usar en disefio sismico (NEC-SE-HM, 2015)

2.1.2. ACERO ESTRUCTURAL
2.1.2.1. HISTORIA DEL ACERO
Desde la primera elaboracién del acero estructural con el proceso Bessemer en
1870 se produjeron grandes cantidades de acero estructural al carbono, y por lo
tanto en 1890 el acero fue el principal elemento de construccién de Estados Unidos.

Pero el primer uso de un metal para una construccién grande, fue del puente
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Coalbrookdale en forma de arco con una luz de alrededor de 30.50 metros, se dice
que este puente fue crucial en la construccion debido a que en el curso de la
Revolucién Industrial se comenzé a emplear mas este metal que los sistemas

tradicionales para la época (McCormac & Csernak, 2013).

‘.. L‘{"
Figura No. 2. 4: Puente de Coalbrookdale (Iron Bridge)
Fuente: Fernadez, L. (2004)

En la actualidad la mayor cantidad de perfiles y placas de acero estructural se
obtienen con la fundicion de chatarra de acero. El acero fundido se vierte en moldes
que les da formas finales a los miembros. También existen perfiles que se fabrican
mediante el proceso de recocido, donde el acero es calentado a una temperatura
intermedia entre los 706°C a 760°C y se mantiene durante varias horas a esta
temperatura. Este acero, tiene menor dureza y fragilidad, pero aumenta su
ductilidad. Por lo general, los perfiles laminados en caliente se designan por la
forma de sus secciones transversales, como es el caso de los perfiles en angulos,

tés y placas (McCormac & Csernak, 2013).
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Figura No. 2. 5: Perfiles laminados de acero
Fuente: McCormac & Csernak (2013)

A causa de las excelentes propiedades que posee el acero, ha sido posible llevar
a cabo construcciones de obras civiles desafiantes para el ser humano, logrando
asi satisfacer necesidades ingenieriles y arquitectonicas que con el pasar de los

afos son mas exigentes y ambiciosas.

El uso del acero estructural en Ecuador esta incrementando constantemente,
reemplazando a los sistemas de construccion tradicionales, gracias a las ventajas
que ofrece en cuanto a la capacidad para lograr mayores elevaciones, soportar
grandes pesos con secciones reducidas y buen comportamiento ante cargas
laterales, en ocasiones reforzado mediante nucleos de hormigén (Urban Broténs,
2010).

2.1.2.2. DEFINICION

Es un material resultado de la combinacion de hierro y carbono, al cual se pueden
agregar diferentes elementos quimicos como: silicio, manganeso, niquel, cromo,
aluminio, etc. Las proporciones de estos elementos definen las propiedades que
tendra el acero, de manera que cumpla con las necesidades requeridas segun su
utilidad (Garcia, Diaz, Gonzalez, & Ortegon, 2007). El acero se fabrica bajo un
adecuado control de calidad y cuenta con propiedades que se detallan a

continuacién (Crisafulli, 2018).
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Alta_resistencia: Presenta alta resistencia por unidad de peso, lo que permite

construir estructuras mas livianas, elevadas y con grandes luces (McCormac &
Csernak, 2013).

Uniformidad: A diferencia del hormigdn, sus propiedades no se ven afectadas
significativamente en el transcurso del tiempo (McCormac & Csernak, 2013).

Elasticidad: Tiene un comportamiento mas cercano al tedrico debido a que es un
material practicamente homogéneo y se rige bajo la ley de Hooke, mientras se
encuentra en el rango elastico (McCormac & Csernak, 2013).

Durabilidad: Realizar un mantenimiento periédicamente y de manera adecuada,
permitira que las estructuras tengan una duracién indefinida (McCormac & Csernak,
2013).

Ductilidad: Capacidad que admite grandes deformaciones sin llegar a la falla, al ser
sometido a altos esfuerzos de tension, permitiendo que el material fluya localmente,
evitando fallas prematuras. La ausencia de esta propiedad genera dureza y
fragilidad, lo que ocasionaria una rotura a causa de un impacto subito (McCormac
& Csernak, 2013).

Tenacidad: Posee una gran resistencia y buena ductilidad, es decir, un elemento
de acero podra soportar fuerzas considerables a pesar de presentar grandes
deformaciones. Un material tenaz consigue absorber grandes cantidades de
energia (McCormac & Csernak, 2013).

2.1.2.3. RESISTENCIAS DEL ACERO

Los parametros mas relevantes para determinar en el acero son la resistencia a la
fluencia (F,), que representa la capacidad que este posee para tolerar las
deformaciones plasticas, es decir el punto de transicion entre el rango elastico y
rango plastico y la resistencia a la traccién (F,), la cual indica el esfuerzo que
soporta el material al ser sometido a una fuerza de tension que se aplica gradual y
lentamente hasta provocar su falla (Cabrera & Koller, 2017). Estos datos son
obtenidos mediante la curva esfuerzo deformacion, generada a partir de los
ensayos de laboratorio (Crisafulli, 2018).
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Del ensayo a traccion se obtienen varios tipos de esfuerzos que se definen en la

curva de esfuerzo vs deformacioén unitaria.

OROTURA REAL

OROTURA NOMINAL

P>
&

Figura No. 2. 6: Tipos de esfuerzos de un acero
Fuente: Salazar Truijillo. (2007)
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

e Esfuerzo limite de proporcionalidad (a;p): Es el punto limite de la recta que
representa la relacion directamente proporcional entre el esfuerzo y la
deformacion, es decir, en este punto termina el rango elastico (Salazar
Trujillo, 2007).

e Esfuerzo de fluencia (a,): Punto desde el cual el material empieza a fluir,
llegando a deformarse sin ser necesario un incremento de carga (Salazar
Trujillo, 2007).

e Esfuerzo maximo (o,,4,): Posterior a la fluencia del material, este aumenta
su capacidad para soportar un mayor esfuerzo, lo que genera que la curva
tenga un aumento de pendiente, llegando a su maximo esfuerzo (Salazar
Trujillo, 2007).

e Esfuerzo de rotura nominal (6 rorura NominaL): DeSpués de haber alcanzado
el esfuerzo maximo se produce un estrechamiento en la probeta, generando
la falla. Este esfuerzo se obtiene dividiendo a la carga de rotura para el area

inicial (Salazar Truijillo, 2007).
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e Esfuerzo de rotura real (6rorurarear): ES €l esfuerzo que se determina
mediante la division de la carga final para el area final de la probeta (Salazar
Truijillo, 2007).

2.1.3. REQUISITOS DE LOS MATERIALES

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) basada en las normas
internacionales, establece algunos requisitos que deben cumplir los materiales para
garantizar un buen comportamiento en los diferentes elementos que conforman una

estructura.

e Para el disefio de estructuras, la resistencia a compresion del hormigén (f'.)
no debe ser menor a 21 MPa en hormigones normales, ni mayor de 35 MPa
para hormigones livianos. (NEC-SE-HM, 2015).

e Cassange en el afio 2009 desarrollé un estudio acerca de las propiedades
mecanicas de los aceros, en el cual detalla los valores reales de planchas
de acero distribuidas en la ciudad de Guayaquil, mismos que se pueden
observar en la tabla 2.3. (NEC-SE-AC, 2015).

Tabla No. 2. 3:

Propiedades de planchas de acero

Fuente: (Cassagne Rojas, 2009)

Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Esfuerzo de Fluencia (F,) (MPa) 248.21 324.88 434.37

ASTM A36 i i i
Resistencia a.I’a tension o esfuerzo de 351 63 446.50 579 16
tension (F,) (MPa)

2.2. VIGAS COMPUESTAS

Durante varios afnos se ha venido construyendo losas de hormigdn sobre vigas de
acero, sin embargo, el no considerar la trasmision de esfuerzos de corte entre ellas,
ocasiona que los elementos trabajen por separado, por lo cual, en las ultimas
décadas se han realizado investigaciones para que estos actuen en conjunto, de
tal manera que lleguen a soportar grandes esfuerzos. Las losas de hormigon y las
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vigas de acero que trabajan en conjunto pueden llegar a lograr resistencias
mayores en un 30 a 50% (McCormac & Csernak, 2013).

Este método de construccion no se introdujo hasta 1952, afio en el cual el American
Institute of Steel Construction (AISC) aprobd la utilizacion de elementos
compuestos en edificaciones, especificando que las vigas compuestas con
conectores de corte se utilizaban cuando las vigas no estaban embebidas en
hormigén como se muestra en la figura 2.7 (a), por otra parte, los conectores no
eran incorporados cuando la viga estaba embebida como se puede apreciar en la
figura 2.7 (b) (McCormac & Csernak, 2013).

. I.“:‘\'I '.IL'
Conectores __ ;

de cortante eancrein
/ reforzado
\ ""
] ‘:—'_1
| I ot
- 3 g e concreto
{ | i SR reforzado
- Viga de acero
'~
I ]
3
. Pl-
Plafon a) b)

Figura No. 2. 7: Tipos de vigas compuestas para edificaciones
Fuente: McCormac & Csernak (2013)

2.2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El sistema mixto o compuesto, al ser una combinacion de dos o mas materiales,
aprovecha las propiedades mas relevantes de cada uno de ellos, como la
resistencia a compresion del hormigdn, que permite que las losas trabajen en su
mayor capacidad a compresion, asi mismo, las vigas de acero tiene un mayor
porcentaje de trabajo a tension, como resultado se puede emplear menos tonelaje
de acero para las mismas solicitaciones y los mismos vanos (McCormac &
Csernak, 2013).
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Otra de las ventajas que tienen este tipo de sistemas es que se obtienen losas de
espesor reducido, disminuyendo asi el peso de la estructura, ademas cuando se
trabaja con losas colaborante se puede evitar el uso de apuntalamiento y encofrado.
Si las vigas se encuentran embebidas en el hormigdbn como se aprecia en la figura

2.7 (b), el hormigdn ayuda a protegerlas del fuego (Crisafulli, 2018).

La desventaja para implementar los conectores de corte es que se ocupa
demasiado tiempo en su montaje, o que acarrea un aumento en los costos de

colocaciéon de los mismos (McCormac & Csernak, 2013).

2.3.  CONECTORES DE CORTE

Para asegurar que la losa pueda transmitir los esfuerzos cortantes a la viga, la carga
debe transmitirse mediante conectores mecanicos, ya que la interaccion entre la
losa y la viga son practicamente nulas por la superficie lisa que tiene el acero
estructural (McCormac & Csernak, 2013). Para que estos conectores mecanicos
puedan cumplir con su funcionamiento deben estar conectados en el patin de la
viga (Chacon & Poveda, 2012). Los conectores de corte pueden tener varios tipos
de forma: pernos stud, perfiles angulares, canales (C) y tornillos, como se puede
observar en la figura No. 2.8 (Crisafulli, 2018). En el caso de los pernos stud se
cuenta con un sistema de instalacion con pistolas especiales, facilitando el proceso
de colocacion en obra con un tiempo aproximado de un segundo por perno (Chacon
& Poveda, 2012).

] |

Figura No. 2. 8: Tipos de conectores de cortes
Fuente: Crisafulli, F. (2018)
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La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) establece que los conectores de
corte deben ser disefiados en base a la normativa AISC-360 (NEC-SE-AC, 2015).
También existen disefios de conectores de corte basados en normas europeas

como el Eurocodigo 4.

2.3.1. DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de los conectores de corte se puede basar en varias normas
descritas anteriormente. Para esto, se siguen los siguientes requerimientos
especificados en el ANSI/AISC-360 (McCormac & Csernak, 2013).

Para los anclajes de acero, en este caso los conectores de corte, se deben seguir

las siguientes especificaciones:

e El diametro del conector no tiene que ser mayor a 2.5 veces el espesor en
el cual va a ser soldado directamente, en este caso el patin de la viga |
(ANSI/AISC 360-16, 2016).

e Lalongitud del conector no debe ser menor a 4 veces el diametro del perno,
férmula que se usara en el capitulo 3 (ANSI/AISC 360-16, 2016).

e La resistencia nominal al corte se especificara con la formula que se va a
usar en el capitulo 3.

e La distancia minima entre el centro del anclaje del conector al borde libre en
donde se aplica la direccién de la fuerza de corte debe tener al menos 20 cm
de distancia (ANSI/AISC 360-16, 2016).

e Los espaciamientos de centro a centro entre conectores, debe ser minimo 6
veces el diametro a lo largo del eje longitudinal y 4 veces el diametro en la
direccion transversal (ANSI/AISC 360-16, 2016).

e El espaciamiento entre conectores de centro a centro no debe exceder de 8
veces el espesor de la losa, ni superar los 90cm (ANSI/AISC 360-16, 2016).

e Para asegurar que su funcionamiento sea ductil el conector de corte debe
tener un desplazamiento de al menos 6 mm (UNE-EN-1994, 2013).

e Para comprobar la calidad de la suelda, una manera practica y rapida es
utilizar un martillo para dar golpes al azar a diferentes conectores hasta que

se deformen en un angulo de 25 o 30 grados, luego verificar si el conector
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no presenta fracturas durante este proceso, de ser asi los conectores
quedan doblados al momento de fundir la losa, caso contrario, deberan ser

reemplazados (McCormac & Csernak, 2013).

2.4. TIPOS DE ENSAYO

La falta de informacion para analizar el comportamiento de los conectores de corte
origina que los disefios de estos sean sobreestimados, por ende, se deben realizar
ensayos especificos para el analisis de los conectores que se estén empleando
comunmente en el entorno de la construccion, para su correcta verificacion de
disefio (Garcia & Molina , 2008). Los ensayos que se realizan para analizar las
vigas compuestas y los conectores de corte son: ensayo a corte directo con
conectores en un solo patin, ensayo a corte directo cuando los conectores estan

ubicados en los dos patines y viga de seccion completa (Chacén & Poveda, 2012).

Ensayo a corte directo conectado a un solo patin, es uno de los ensayos mas
complicados en ejecutar debido a la colocacién de las probetas, pese a que la
cantidad de material que se emplea es menor comparado con los otros ensayos.
Ademas, se debe considerar en el disefio experimental la excentricidad que puede
tener el conector, ya que produce una reaccién sobre el apoyo donde esté la
probeta. Este ensayo es limitado debido a que el conector no esta apoyado sobre
una viga real, en la figura 2.9 muestra cdmo se realiza la aplicacién de la carga

sobre la probeta (Chacon & Poveda, 2012).
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Figura No. 2. 9: Ensayo a corte directo con el conector soldado a un patin.
Fuente: Chacén & Poveda, (2012)

El ensayo de la viga compuesta en escala real es el mas preciso para analizar su
comportamiento, analizando todas las acciones que pueden estar presentes en una
viga compuesta (deslizamientos, deflexiones, esfuerzos en los conectores, inercia
real de la viga, etc.) (Garcia & Molina , 2008). Las desventajas para el desarrollo
de este ensayo se deben a su gran tamano, puesto que, se debe emplear una
mayor cantidad de materiales y requiere un gran espacio para la ubicacion de las

vigas en el laboratorio (Chacon & Poveda, 2012).

w

T T TTTTTTTTTTTTT

- X

L/2 ' L2

Figura No. 2. 10: Ensayo de viga simplemente apoyada
Fuente: Nei, J. & Cai, C. (2003)
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Para comprobar como se comporta netamente el conector, se requiere un ensayo
a corte directo, en el cual se sueldan los conectores en los patines de la viga; a este
ensayo se lo conoce como push-out (UNE-EN-1994, 2013), es el mas usado debido
a la cantidad de investigaciones cientificas que se pueden encontrar. Este ensayo
se encuentra normado en el Eurocodigo4, el cual da las pautas para proceder con

el experimento (Bouchair, et al, 2012). En resumen, el ensayo consiste en la
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aplicacion de la carga que puede ser ciclica, como indica el cédigo o monoténica.
La figura 2.11 se muestra el arreglo que debe tener la probeta para el ensayo.

v

Conector de corte
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Figura No. 2. 11: Ensayo a corte directo cuando los conectores estén soldados a dos alas
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

2.5. TIPOS DE FALLAS

Existe una gran variedad de tipo de fallas para conectores de corte, conocidos
también como anclajes. El codigo ACI-318 estipula algunas formas de fallas para
anclajes (Jebara, Ozbolt, & Akanshu, 2019), incluso se puede encontrar el area de
falla a corte mediante calculos que presentan el Eurocodigo 4 (Pallarés, et al, 2020).
Existen investigaciones que presentan fallas tipicas que se dan en los ensayos
push-out, para el caso de vigas compuestas se presentan tres tipos (Pallarés, et al,
2020).

Fallas en el concreto: De acuerdo, con el codigo ACI-318 para anclajes, cuando

existen anclajes soldados a un patin, indica que el anclaje que esta mas cercano
del borde extremo de donde se aplican la carga, es el que recibe la mayor cantidad
de fuerza cortante. Ademas, las condiciones de falla del concreto estan basados en
criterios de modelos de tensioén indirecta, presentando asi fallas conservadoras
para varios tipos de anclajes, la figura 2.12 se aprecia el tipo de falla que presenta
el concreto con un conector a fuerza cortante (ACI-318, 2019).
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Figura No. 2. 12: Area de falla en el concreto de acuerdo al ACI-318
Fuente: ACI-318, 2014
Modificado: Franco Jonathan, Martinez Miguel

1. o mmlw

1.5C41 1.5€,1
‘qnﬂ: & 2“ 5¢ﬂ1}|hil

Figura No. 2. 13: Area de fallas en el concreto de acuerdo al ACI-318 vista isométrica
Fuente: ACI-318, 2019
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

De igual manera, el Eurocédigo 4 presenta las fallas tipicas que se pueden dar por
corte en el concreto, especifica que la superficie de falla a corte esta dado de
acuerdo al tipo de acero que se tiene en la seccion de la viga compuesta y el tipo
de losa con la que se cuenta, que puede ser losa maciza, nervada o deck (UNE-
EN-1994, 2013).
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Figura No. 2. 14: Superficie de falla en el concreto para losa maciza
Fuente: Eurocddigo 4, 2013
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Fallas en el conector.- la falla mas tipica que se encuentra en estos conectores se

dan antes de que el concreto presente fallas (Rivera & Molina, 2012), las cuales

son por corte o por fluencia del conector (Pallarés, et al, 2020).
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Figura No. 2. 15: Falla del conector de acuerdo: a) Eurocddigo 4, b) ASIC 360
Fuente: Pallarés, et al. (2020)
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Fallas tipicas mixtas.- existen fallas tipicas presentadas por investigaciones

recientes en tipos de conectores de corte tipo stud, Jebara, et al proponen una falla
combinada entre el hormigdn y el anclaje, donde obtienen observaciones que al
momento de aplicar la maxima carga de corte presenta grietas del concreto con

respecto a los conectores (Jebara, Ozbolt, & Akanshu, 2019).



23

a) ©b)

Figura No. 2. 16: Falla mixta del conector y el hormigén obtenida por elementos finitos a)
Propuesta b) resultados de elementos finitos
Fuente: Jebara, Ozbolt & Akanshu. (2019)
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

2.6. ESTUDIOS REVISADOS

2.6.1. Comportamiento de vigas de seccion compuesta con perfiles de acero laminado

y losa de concreto empleando conectores de cortante tipo tornillo grado dos.

Esta investigacién fue realizada por los autores Garcia A. & Molina M. en el afio
2008 en Colombia y fue publicada por la revista Ingenieria e Investigacion Vol. 28.
Este estudio tiene como objetivo el analisis de los conectores de corte tipo tornillo
con la implementacién de una formula para comprobar el comportamiento real de
estos conectores. En resumen, realizan un ensayo de conectores de corte indirecto,
con el cual analizan a la viga compuesta en su totalidad, viendo en que afecta la
variacion del diametro de los tornillos, asi como el espaciamiento que tienen entre
estos. Ademas, también realizan comparaciones cuando se cambian las
resistencias del hormigdn entre 21 MPa y 28 MPa esta investigacion se realizé en
36 ensayos. Finalmente, determinaron que las formulas expuestas para los
conectores de corte se pueden aplicar para cualquier tipo de conector (Garcia &
Molina , 2008).
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2.6.2. Comportamiento y Resistencia de los conectores de corte tipo Stud soldados
en vigas compuestas.

Esta investigacion fue realizada por los autores Bonilla, J; Mirambell, E; Larrua, R
& Recarey, C. en el afio 2011 en Cuba y fue publicada por la revista Facultad de
Ingenieria Universidad de Antioquia No. 63. El objetivo de este proyecto es
proponer una nueva ecuacion para la determinaciéon del esfuerzo de los pernos
stud, considerando los espaciamientos que hay entre estos. Recapitulando, se
consideran varios parametros para el modelo, tales como el contacto de todos los
materiales entre si, definiendo las condiciones de borde de las probetas, asi mismo
como el incremento de carga para el analisis push. Esto se realizé para 25 probetas
de las cuales se basaron en los resultados obtenidos en el proyecto de Lam &
Ellobody. Después de la calibracion del modelo y con los resultados, se define que
la mejor ecuacién que se asemeja a la realidad es la que propone el Eurocédigo 4

(Bonilla, Mirambell, Larria, & Recarey, 2011).

2.6.3. Comportamiento de angulares como conectores de cortante en vigas de acero
de seccion compuesta

Esta investigacion es una tesis de grado para la Licenciatura en Ingenieria civil
elaborada en la Universidad de Costa Rica elaborada por Chacon Vega en el afio
2012. Tiene como objetivo el estudio experimental de los angulos como conectores
de corte en una viga compuesta. En resumen, este proyecto propone tener 4 tipos
de angulos de diferentes espesores, cada uno con 3 probetas para el ensayo, y asi
poder calibrar la ecuacion del esfuerzo ultimo que tiene los conectores de corte
dictado por el ANSI-AISC 360 para pernos stud, asi también teniendo como
resultado la forma en como falla y el tipo de desgaste que tienen estos angulos
como conectores de corte, todo esto se hace mediante la obtencion de los
resultados de un ensayo Push Out. Se presentaron inconvenientes al dictaminar el
procedimiento de ensayo debido a que ninguna norma indica como se debe
proceder la velocidad de carga, ademas algunos angulos fallaron por soldadura

debido a la falta de experiencia para el disefio de este (Chacon & Poveda, 2012).
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2.6.4. Comportamiento a la corrosion de conectores de corte tipo Stud bajo cargas.

Este estudio fue realizado por los autores Ju Chen, Ao-Yu Jiang y Wei-Liang Jin en
el ano 2016 en China y fue publicado en la 5tha Conferencia internacional de la
durabilidad en las estructuras de concreto. El principal objetivo de esta investigacion
es determinar los efectos producidos por la corrosion en los conectores de corte
tipo stud mediante un analisis con probetas en un ensayo Push-Out. Resumiendo,
este proyecto propone en buscar los tipos de efectos que se producen en los pernos
stud que no se consideran en la vida, real tales como, la reduccion de la resistencia
por fatiga de los conectores por el efecto de la corrosion, para el disefio de la
probeta, asi como la estimacion de la carga para el ensayo que se basan en las
especificaciones descritas por el Eurocddigo 4. En conclusién, este proyecto tuvo
resultados satisfactorios que determinaron que la corrosion es un factor
fundamental que se evita en el disefio de las estructuras que afecta a su resistencia
durante su vida util (Chen, Jiang, & Jin, 2016).

2.6.5. Ensayo Push-Out para conectores de corte en vigas compuestas de hormigon

reforzado con polimeros de fibra de vidrio (GFRP) en losas deck para puentes.
Esta investigacion fue escrita por los autores Hailin Huang, Lin Chen, Chuijun Zeng
y Mingqgiao Zhu en el afio 2018 y fue publicada por la revista Journal of Advanced
Concrete Technology. Como enfoque principal de este proyecto es el estudio del
polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP) como conectores de corte en una
losa maciza. Basicamente, analizaron las fallas que se presentaron al final de cada
ensayo de las probetas, ubicando las fallas del hormigon, asi como de los
conectores, donde las fallas mas evidentes se presentaron en las losas y los
conectores permanecieron intactos para 6 tipos probetas sin reforzamiento, pero
cuando se tenian las probetas con reforzamiento se evidencian fallas en los
conectores, las cuales se ubican en la base de estos. Se presenta un analisis de la
carga versus desplazamiento, donde indican en que momentos las fallas
comenzaron a producirse y se evidencian desplazamientos considerables para el

ensayo. Como conclusion los conectores de corte van variando su resistencia
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cuando estos se les aumentaron el reforzamiento de los GFRP pero van
disminuyendo la ductilidad de estos (Huang, Li, Chen, Zeng, & Zhu, 2018).

2.6.6. Ensayo Push-Out de pernos stud en vigas compuestas utilizando losa deck —
Efecto de la fuerza de corte sobre la longitud del perno soldado sobre la losa
deck.

Este estudio fue llevado a cabo por los autores Horita Y, Tagawa Y & Asada H. en

el ano 2012 y fue publicada por Curran Associates para la 15ava conferencia de

Ingenieria sismica en Lisboa. El proyecto tiene como objetivo el estudio de los

pernos stud como conectores de corte, su influencia en la resistencia de corte y los

modos de falla mediante un analisis Push-out. Usaron dos tipos de pernos stud los
cuales van variando su longitud para ver el efecto que estos tenia, luego de la cresta
superior de las losas deck. Analizando asi los efectos que se presentan mediante
el ensayo push out monoténico, determinando que las ecuaciones presentadas en
el AISC para los diametros de 19 mm, para las probetas de 25 mm no considera
todos los efectos, demostrando que se debe tener mayor cuidado con los disefios
(Horita, Tagawa, & Asada, 2012).

2.6.7. Simulacion Numérica del comportamiento de conectores de cortante tipo
tornillo en un sistema de seccion compuesta ante solicitacion de corte directo

Este proyecto fue realizado para la obtencion del titulo master en ingenieria de
estructuras por el autor Rivera Jorge como directora del proyecto PhD. Molina
Maritzabel en el afio 2012 publicada en la Universidad Nacional de Colombia. Como
objetivo tiene el analisis de las secciones compuestas mediante una simulacién
numeérica de ensayos experimentales antes ya realizados. Primero realizaron
ensayos Pull-Out para comprobar como se evidencian las fallas en los pernos y en
las losas, sin embargo, no eran tan confiables al momento de modelar. Por eso
optaron por modelar los experimentos encabezados por Molina donde emplearon
el ensayo push-out, por lo tanto, utilizaron todos los ensayos aplicados por Molina
mediante ensayos push-out. Asi mismo, las ecuaciones para la resistencia en el
cual incluyen los espaciamientos de los conectores tienen cierta restriccion para

desplazamientos mayores a 0.14m, de los cuales las resistencias presentadas en
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los modelos superan en un 20% a la obtenida por la ecuaciéon (Rivera & Molina,
2012)

2.6.8. Comportamiento estatico y de fatiga de los conectores de corte en vigas
compuestas.

Deng, W., Xiong, Y., Liu, D. & Zhang, J., publicaron esta investigacion en el afio
2019 en la revista Journal of Constructional Steel Research, tiene como objetivo el
estudio de 3 tipos de conectores de corte, uno de los cuales es el tipo angulo,
mediante el ensayo push-out, para dos aplicaciones diferentes de carga,
monotonico y repetitivo. Para corroborar los resultados obtenidos de los ensayos,
los autores realizan modelos computacionales para el analisis de los mismos, en el
programa computacional ABAQUS. En resumen, los autores analizan la curva
carga-deslizamiento de los ensayos, donde extraen las cargas caracteristicas, asi
como los deslizamientos, que se encuentran en la curva y realizan un breve analisis
de la ductilidad del conector, asi como su capacidad a corte. También, analizan la
rigidez que el sistema tiene, asi como su degradacion paulatina durante el
transcurso del ensayo. Llegando a la conclusién de que las grietas mas relevantes
en el hormigon se dan 20% antes de llegar a la carga ultima, también se evidencia
que no aparecen nuevas fisuras en la losa de hormigon después de que la carga
ultima descendiera en un 30%, determinando asi, que las grietas que aparecieron
hasta la carga ultima son las que afectan al ensayo, el analisis de los 3 conectores
mediante el analisis que emplean, determina que el conector de angulo tiene mejor
capacidad a corte que los conectores T-PBL (se denominan T-PBL o Perfobond
rib, por la forma que toman al momento de unirlos, como se muestra en la figura
2.17), asi mismo como mejor degradacion de rigidez, pero no presentan mejor

comportamiento que los conectores tipo canal (Deng, Xiong, Liu, & Zhang, 2019).
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Figura No. 2. 17: Conector tipo T-PBL
Fuente: Deng et al. (2019)

2.6.9. Estudio experimental y modelacion mediante elementos finitos del ensayo
push-out para un nuevo conector de corte tipo I.

Titoum, M., Mazoz, A., Benanane, A., Ouinas, realizan el estudio de conectores de
corte, en especial los de forma I, ya que mencionan que tiene un comportamiento
mas homogéneo al momento de transferir cargas entre la losa y la viga. Las
probetas para los ensayos push out tienen la forma que indica en el Eurocdédigo 4.
Los autores realizan un analisis para los modos de fallas que se evidencian en las
losas y en los conectores de corte, mediante el ensayo experimental y por medio
de la modelacion computacional comparan las deformaciones que presenta el
conector ante cargas. Realizan un andlisis para la capacidad de carga, donde
toman las formulas para conectores tipo angulo, de diferentes codigos de
construccion. Concluyen que existen dos tipos de fallas tipicas en los ensayos la
cuales son por fractura del concreto y el corte de los conectores, siendo los cortes

de los conectores cuando son de secciones pequenas. Determinan que presentan
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un comportamiento similar con los conectores de corte tipo canal (Titoum et al,
2016).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
3.1. MATERIALES

3.1.1. HORMIGON

Es uno de los materiales mas utilizados en la construccion debido a sus excelentes
propiedades fisicas y mecanicas, que deben ser comprobadas mediante ensayos
de laboratorio; entre los mas importantes se tiene el ensayo a compresion, con el
cual se obtiene su resistencia y modulo de elasticidad; ademas, se puede analizar
el estado del hormigdn mediante ensayos in situ, como es el caso del ensayo de
asentamiento, utilizando el método del cono de Abrams, que consiste en medir la
consistencia que tiene el hormigon fresco, para corroborar su manejabilidad (Pico
Ponce, 2019). Estos ensayos son fundamentales para confirmar que las
consideraciones de resistencia que tuvo el ingeniero civil al diseiar la obra civil se

estan cumpliendo.

La siguiente tabla muestra la resistencia del hormigon con la cual se desarroll6 el
disefio de las losas, y los datos que se debe obtener al realizar el ensayo a

compresion.

Tabla No. 3.1:
Datos y ensayos que se deben obtener del
hormigén a emplearse en las probetas.

Elaborado: Jonathan Franco & Miiuel Martinez.

Re3|s_tep0|a del 24 MPa
hormigon
Ensayos a realizar Compresion
Resistencia (MPa) |7 dias
15 dias
Datos por obtener 28 dias
Moédulo de |50 dias en
elasticidad adelante
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3.1.2. ACERO

Las propiedades mecanicas del acero que se emplean en el proyecto deben cumplir
con las estipulaciones minimas que establece la norma ecuatoriana para
estructuras de acero. Debido a que el proyecto se basa en vigas compuestas, el
acero a emplearse no debe sobrepasar de 345 MPa del esfuerzo de fluencia;
ademas, debe pertenecer a los tipos de aceros que existen en el mercado, como el
A36 y A50.

La siguiente tabla especifica el tipo de resistencia que debe tener cada uno de los

aceros mencionados de acuerdo con la norma ASTM (NEC-SE-AC, 2015).

Tabla No. 3.2:

Propiedades a tension de las planchas de acero de
acuerdo ala ASTM

Fuente: NEC-SE-AC, (2015)

Modificado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

ASTM A36 250 340-550
ASTM A572 Gr50 345 450
ASTM A588 Gr50 345 483

Para corroborar que tipo de acero se esta empleando en el proyecto, se debe
realizar ensayos a traccion de los elementos de la viga y conectores, para el analisis
real con respecto a lo teérico (UNE-EN-1994, 2013).

3.1.3. SECCION DE LOS ELEMENTOS

Como el proyecto se concentra en el analisis de los conectores de corte tipo angulo,
en dos posiciones diferentes, se mantendra la geometria de la probeta estipulada
en la seccion 3.2 que se basa en el Eurocodigo 4 y proyectos experimentales
realizados. Asi mismo, las dimensiones del angulo se basaran en el disefio
estipulado en el capitulo 2 y a la vez se deberd mantener una secciéon constante

para todos los elementos que se vayan a diseiar.
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3.1.4. SELECCION DE VARIABLES

Cuando la investigacion no parte de una poblacion para realizar el estudio, los
investigadores deben recurrir a ecuaciones estadisticas que ayudan a obtener un
numero de sujetos de observacién, convirtiéndose en una de las soluciones que se
pueden aplicar en esta investigacion, puesto que, existe incertidumbre, al no tener
un numero de probetas o de muestras estandarizadas en una norma (Lozano,
2011).

La ecuacion para determinar el niumero de probetas, se obtiene mediante la formula
que presenta Zimmermann en su libro estadistica para investigadores, sin embargo
Lozano modifico esta ecuacién para evitar realizar ensayos innecesarios, reducir el
tiempo y dinero empleado para una investigacion (Lozano, 2011). A continuacion,

se presenta la ecuacion para determinar el numero de probetas.

o= W — WZ'ZB +1.4-Z, Ec (3.1)

w2

Donde:

W = Rendimiento minimo esperado, eficiencia minima esperada o diferencia
minima observable.

N = Numero minimo de muestras, observaciones o réplicas que deben efectuarse
en el estudio.

Za = Valor correspondiente al nivel de confianza asignado (Riesgo de cometer un
error tipo 1). Tabla No.3.3.

ZB = Valor correspondiente al poder estadistico o potencia asignada a la prueba

(Riesgo de cometer un error tipo Il). Tabla No.3.4.
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Tabla No. 3.3:
Diferentes niveles de confianza.
Fuente: Zimmermann, 2004

A % Za
0.050 95.0 1.960
0.025 97.5 2.240
0.010 99.0 2.576

Tabla No. 3.4:

Diferentes niveles del poder estadistico
Fuente: Zimmermann, 2004.

B % Zp3
0.20 80.0 0.842
0.15 85.0 1.036
0.10 90.0 1.282

Para poder emplear esta ecuacion en una investigacion, el autor Lozano
recomienda que se debe usar un poder estadistico de B=80% vy cualquier tipo de
nivel de confianza que el investigador desee optar, pero tipicamente para el poder
estadistico establecido se suele usar el valor de confianza del 95% (Lozano, 2011).
El nivel del rendimiento indica un buen funcionamiento de los materiales y del
ensayo, entre mayor es el rendimiento menor numero de probetas se va a requerir,

por tal motivo, se establece un rendimiento del 97% para los ensayos.

Tabla No. 3.5:
Numero de probetas que se deben ensayar.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

0.97 97%
0.842 80%
1.96 95%
5.9

La tabla 3.5 resume los parametros para determinar el nimero de probetas con el
que se va a trabajar, dando como resultado 6 probetas. Adicionalmente, se utilizara
una probeta para realizar un ensayo monoténico, quedando un total de 7 probetas
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para ensayar. En la tabla 3.6 se especifica: el numero total de probetas, la

resistencia del hormigon y la posicion del conector de corte.

Tabla No. 3.6:
Numero de probetas totales obtenidas mediante estadistica
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

7

24 L 0 L
24 L 45 A\
Total probetas 14

3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS
EXPERIMENTALES

3.2.1. LOSA MACIZA DE HORMIGON

ELEMENTOS

Los criterios de disefios para los elementos estructurales de hormigébn armado

empleados en el Ecuador se rigen con el cédigo ACI-318 y la Norma Ecuatoriana

de Construccion (NEC-15), mismos que establecen los parametros de disefio para

losas macizas, bidireccionales y unidireccionales.

3.2.1.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

Para determinar la forma de la probeta se utiliza el Eurocodigo 4, anexo B.2 “Ensayo

de conectores”, el cual detalla algunos parametros que se deben tomar en cuenta

(UNE-EN-1994, 2013), sin embargo el dimensionamiento de la losa se basara en

investigaciones previas, ya que se quiere analizar 1 conector por lado (2 en total) y

no 4 conectores como lo estipula el Eurocodigo 4.
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Figura No. 3. 1: Probeta de ensayo de conectores de corte [mm]
Fuente: Eurocodigo 4, (2013)
Modificado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

3.2.1.2. ANCHO DE LA PROBETA

Hurtado & Molina emplean en sus probetas de losa maciza un ancho de b=30cm,
donde obtuvieron resultados favorables (Hurtado, Molina, & Linero, 2008). Rogel &
Tenorio emplean el mismo ancho para sus probetas push-out pero estas fueron con
losa deck (Rogel & Tenorio, 2018). En consideracion con lo anterior, la losa tendra

un ancho de 30 cm para su elaboracion.

LOSA MACISA

0.30 -

l T~ VIGA A DETERMINAR

Figura No. 3. 2: Determinacion del ancho de la viga.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez
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3.2.1.3. LONGITUD DE LA PROBETA

Los requerimientos del Eurocodigo 4, indica que, la longitud que debe tener la
probeta esta relacionada con la separacion de los conectores (UNE-EN-1994,
2013). Las probetas realizadas por Hurtado y Molina, presentan un modelo el cual
analiza 1 conector tipo espiga y la longitud del espécimen que usaron para la
probeta fue de 50 cm de largo (Hurtado, Molina, & Linero, 2008), los modelos de
ensayo de Rogel y Tenorio presentan una longitud de 60 cm de largo, obtenidas de
la separacion que tiene la losa deck usada y empleando 2 conectores a cada lado
en este sentido (Rogel & Tenorio, 2018) por otro lado las probetas empleadas por
los autores Shariati et al, tienen probetas de largo de 30 cm para conectores tipo
canal (Shariati, et al, 2014). Para determinar la longitud de la probeta se usé como
referencia los disefios de las investigaciones antes mencionadas, estableciendo
una longitud de 40cm, considerando ademas que se usara un solo conector en cada

lado.

3.2.1.4. ESPESOR DE LA PROBETA

Los autores Pavlovic et al, en su investigacion Bolted shear connectors vs headed
studs behaviour in push-out test presentan un espécimen de prueba con un espesor
de 12 cm para su analisis (Pavlovic, Markovic, Veljkovic, & Budevac, 2013), por
otra parte los autores Shariati et al, en su investigacion del 2014, titulada
Experimental assessment of angle shear connectors under monotonic and fully
reversed cyclic loading in high strength plantean un espécimen con un espesor de
15 cm (Shariati, et al, 2014). Razén que, para la longitud de la probeta a ensayar
se opta por reducir el espesor que presenta Pavlovic et al en su investigaciéon en

menos de 1 cm, quedando un espesor de 11 cm.

3.2.2. UBICACION DE LOS CONECTORES

La ubicacién de los conectores de corte tipo angulo, se basa en la seccion 18-2d,
de la norma ANSI/AISC 360, referente a los conectores tipo stud, sefialando que la
distancia minima del eje central del conector hasta el borde de la cara donde va a
estar apoyada debe ser no menos de 20 cm (ANSI/AISC 360-16, 2016),
correspondiéndose al prototipo de ensayo en caso de 20 cm al ser la mitad de 40
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cm. A continuacion, la figura No.3.3 presenta la relacion que tiene la ubicacion del

conector con respecto a la longitud y ancho de la losa.

%

RELACION ANCHO RELACION LARGO

Figura No. 3. 3: Ubicacion de los conectores.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

3.2.3. CONECTOR TIPO ANGULO
Se determina la capacidad resistente usando las férmulas expuestas a

continuacion:

e El ANSI/AISC 360 para los anclajes de acero expuestos en la seccion 18
subgrupo 22 especifica la resistencia de pernos conectores de corte, donde
expone que la resistencia de los mismos que estan embebidos en una losa
de concreto solido o una placa colaborante de acero se la determina como
(ANSI/AISC 360-16, 2016):

Q,=0.5-Agy’ /f +Ec <Ry Ry A Fy Ec(3.2)

Donde

Ag,= Area de la seccion transversal del stud o perno a corte, mm?
E.= mddulo de elasticidad del concreto
F,= resistencia minima a traccién del conector MPa

Ry = Coeficiente de efecto de grupo
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Ro= Coeficiente para considerar el efecto de posicion

Se considera esta formula debido a los experimentos realizados en el pais y en los
paises extranjeros como es el caso de Costa Rica en la investigacion realizada por
de los autores Chacdn y Poveda que determina el conector de corte a usar
mediante la ecuacion expuesta, afianzando que la férmula sirve para determinar la
resistencia en un perfil tipo angulo (Chacon & Poveda, 2012). Asi mismo como los
multiples ensayos realizados en Colombia donde aplican la ecuacion Ec 3.2 para el
analisis de los conectores, esta férmula debe ser aplicada cuando en el pais no
existen ensayos para dicho conector, asi partiendo desde un analisis de las

normativas existentes (Garcia & Molina , 2008).

Como se indica en la seccion 3.1.3 se opta por trabajar con una seccion constante.
En los ensayos realizados por Rogel & Tenorio, aplicaron un angulo de dimension
de 40x40x4 mm mismo que se analizara en este proyecto (Rogel & Tenorio, 2018).
Este conector presenta un area de 308 mm? de acuerdo con la norma INEN 2224
(NTE INEN 2224, 2013). El proveedor del angulo especifica que, las propiedades

mecanicas son de un acero A36 con un F,=340 MPa.

A continuacién, se realiza el analisis de los requerimientos minimos y maximos

expuestos en la seccidon 2.3.1, para confirmar si esta seccion cumple con estos.

Desarrollo

Para iniciar se requiere el area de la seccion del angulo antes impuesto.
A,;=308 mm?
Como se trabaja en el Ecuador de acuerdo a las normas técnicas de construccion

NEC para el calculo del moédulo de elasticidad del hormigdn de peso normal se

usara la ecuacion expuesta en la seccion 3.3.3 del NEC-SE-HM:



E,=4700-/ f,

Donde
E.= Mddulo de elasticidad del concreto, MPa
f'.= Resistencia a la compresion del Hormigon, MPa

Desarrollo
f.= 24 MPa

E,=4700-V24=23025.2 MPa

Ec (3.3)
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En el ANSI-AISC-360 en la seccion 18.2% presenta los valores de Rg y Rp para

diferentes casos.

Tabla No. 3.7:

Tabla para determinar los valores de los coeficientes Ry y R,

Fuente: ANSI-AISC- 360, (2016)

CONDICION Rg Rp
Sin plancha colaborante de acero 1 0.75
Plancha colaborante orientada paralelamente al perfil de acero
Wr > 15 1 0.75
hy
Y <15 0.85** 0.75
h,
Plancha orientada perpendicularmente al perfil de acero
Numero de conectores ocupando el mismo nervio
1 1 0.6+
2 0.85 0.6+
3 o mas 0.7 0.6+

h,= altura nominal del nervio
w,.= ancho promedio del nervio o0 ménsula de concreto
** para perno individual

+ este valor puede aumentarse a 0.75 cuando e>51mm
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Para resolver la ecuacion Ec. 3.2, se toma de la tabla 3.7 los valores del caso sin

placa colaborante, debido a que las probetas a analizar tienen una losa maciza.

Ry=1
emina—nt = Distancia desde el borde del cuerpo del stud de anclaje al alma

de la placa de acero, mm
R,=0.75

Q,=0.5-308-1/24:23025.2 ? 1:0.75-308-340
Q,=114.48 kN > 78.54 kN

Como se tiene una resistencia mayor en la parte izquierda de la ecuacion se
determina que la falla de la probeta push-out se va a dar por parte del acero y no
por parte del hormigdn. Se toma el menor valor siendo una resistencia de 78.54 kN

para el disefio de los conectores de corte.

ebind

Figura No. 3. 4: Esquema del angulo
Fuente: DIPAC, 2011

Con los requerimientos especificados en capitulo 2 seccion 2.3.1 se usara la norma
extranjera que rige el disefio de estructuras de acero en el pais, ANSI-AISC-360,
con el objetivo de verificar la longitud minima del conector de corte, para realizar
este analisis se debe llevar el area del angulo a un diametro equivalente de perno

(D), mediante la igualacién de areas.
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Desarrollo

Ag,=TT-r?= 308 mm?

308
/ﬁ— ’— 9.9 mm

D=2-r=2-9.9=19.8 mm
I—min conector=4'®c=4' 19.8=79.21 mm

Para determinar el largo del conector de corte y siguiendo los requerimientos que
se exponen en la Norma Ecuatoriana de Construccion, se usara las dimensiones
de los recubrimientos que se debe dejar para colocar el acero, para estimar la altura
del conector, estos recubrimientos son de 25 mm para la sierra y de 35 mm para la
costa (NEC-SE-HM, 2015). Como el ensayo a realizar esta situado en la sierra
ecuatoriana se opta por un recubrimiento minimo de 25 mm. Se determina usar
como longitud del conector 80mm, cumpliéndose con la minima requerida y al ser
el espesor de la losa de 110mm, quedarian 30mm de recubrimiento. Esta es una
de las razones por la cual el espesor de la losa que se eso es de 11 cm, pues de

usarse el tradicional 10cm no cumpliria con las especificaciones anteriores.

Dado a lo calculado anteriormente y determinado el largo del conector, se ve que
la longitud optada es mayor a la longitud minima del conector, en la siguiente figura
se presenta como quedaria el angulo en la probeta.
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100mm
I I o O
| ~}30mm Conector L40x4mm
| | ¢ @
4o0mm | ) | W o = 400mm
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o O
300mm
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Figura No. 3. 5: Ubicacion del conector de corte en la probeta push-out
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

3.24. ACERO DE TEMPERATURA

Todo elemento conformado de hormigdn necesita llevar acero de refuerzo, el cual
ayuda a que el hormigdn mejore sus cualidades, en el caso de las losas debe de
llevar el acero de temperatura, acero que se requiere para minimizar la fisuracion,
efecto producido por la retraccion y temperatura perpendicular al refuerzo principal.
El area de refuerzo de la losa puede distribuirse cerca de la cara superior e inferior
de la losa (ACI-318, 2019).

A=0.0018-b-t Ec(34)

Donde:
b= ancho a analizar, cm
t= espesor de la losa, cm
Para el ancho se asume el valor de 1m, en la seccién 3.2.1.4 se determina el valor
det
A;=0.0018-100-11
A,=1.98 cm? (10 @ 5 mm)
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A= 5 mm @ 10cm

La maxima separacion de varillas es el menor de 5 veces el espesor de la losa o
45cm

Smax=5-11=55 cm

Quedando un espaciamiento maximo por norma de 45cm, y al colocarse 10cm se

cumple con esto.

Debido a que el conector no presenta una cabeza como lo tiene el stud o perno,
que ayuda a evitar el levantamiento entre la losa y la viga, se considero que se debe
soldar la malla electrosoldada al conector para evitar este deslizamiento y suplir asi

las funciones que tiene la cabeza del stud o perno.

200mm
.

350 mm

[

Malla Electrosoldada @5 mm @10x10 cm

Figura No. 3. 6: Vista en 3D de la distribucién del acero en la probeta push-out
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

3.2.5. VIGA METALICA

Para determinar el tipo de viga a usar, se requiere la carga nominal de estudio, para
esta investigacion seria las cargas que soportan los conectores de corte, se utiliza
esta carga debido a que el conector es el principal objeto de estudio. En el disefio
de los conectores de corte, se calcula la primera carga nominal usando la expresion
del ANSI/AISC-360 para el caso del perno resultando un valor de 78.54 kN.
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No obstante, no es 6ptimo realizar un solo calculo de carga nominal, pues la
expresion usada corresponde al perno y en este caso se usara un angulo, por tanto,
se procede a analizar mas casos en los cuales la formula del ANSI/AISC-360 ha

sido modificada por varios autores.

En su ensayo Hurtado utiliza una ecuacion formulada para el disefio de secciones
compuestas, con conectores tipo perno la cual estima la carga maxima por corte,

para hormigon de 24 MPa (Hurtado, Molina, & Linero, 2008), siendo la siguiente:

Z Q,,=0.9-\/E.f';'n. @ Ec (3.5)

Donde

E.= mddulo de elasticidad del concreto, MPa
f'.= resistencia a compresion del concreto, MPa
n.= numero de conectores del sistema a analizar

@= Diametro del conector, m

Desarrollo

Para el caso se analiza un perfil tipo angulo, para asemejar como se comporta este
se lleva el area que se tiene del angulo elegido a un area que tiene un perno, lo
cual seria un diametro equivalente. Ya anteriormente para determinar la altura

minima del conector se determiné el mismo, correspondiendo D = @ = 0.0198m.

Z Q,=0.9-/23025.2-24-1-0.0198

Z Q,=94.14 kN
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Debido a que en este ensayo no se tiene una separacion entre conectores de corte,
se omite la ecuacion analizada en el ensayo de Rogel & Tenorio y propuesta en el

ensayo de Hurtado.

Soty & Shima, en su estudio para la formulacion de la carga a corte de los
conectores de corte tipo L, determina que el angulo critico de falla, la cual esta en
funcién de la altura y del espesor del angulo, esta determinado por la siguiente
ecuacion (Soty & Shima, 2013).

hsc hsc

T

Figura No. 3. 7: Conector ensayos Soty & Shyma
Elaborado: Soty & Shima, 2013.

00=-210  (ts./hge ) + 41(°) Ec(3.6)

Esta formula ayuda a determinar qué tipo de coeficiente k, se puede emplear en la
féormula, la cual determina la capacidad a corte del conector que proponen los
autores Soty & Shima, se basa en los componentes del conector como lo es su
ancho y su altura, también tiene que ver el tipo de hormigdn en el cual va a estar
embebido (Soty & Shima, 2013).

k =36 (t./hse) + 0.66 Si@ <8, Ec (3.7)

k =28 (t/hs) + 0.7 Si6 > 6 Ec (3.8)
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V =k [fs he - bs cos(8) Ec(39)

Donde

k = constante k

tsc= Espesor del angulo (mm)

hg.=Altura del angulo (mm)

bsc.=ancho del angulo (mm)

8= Angulo critico de falla en base a los elementos del conector (°)
6= Angulo en el cual va a estar aplicada la fuerza del ensayo (°).
f’.= Resistencia del hormigén de disefio (MPa).

V= Capacidad a corte del conector (N).
Desarrollo

Para desarrollar las anteriores ecuaciones, se considera los elementos del angulo
ya preseleccionados, ademas, la figura 3.8 muestra los valores de bg..Se procede

a determinar el valor del angulo de falla critica.

’_< Bsc=40 mm —

Bsc=56,57mm

Figura No. 3. 8: Valores de b, conector a 45° y 90°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

8p=-210 - (4/80)+41

8, =30.50°
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Y el angulo que forma la carga con el patin de la viga es de 0°, debido a la forma
del ensayo push-out. Por lo tanto, 6<8, y se emplea la ecuacion 3.7 para
determinar la constante k.

k=36-(4/80)+0.66=2.46
Para el conector a 90° se tiene una base de 40 mm, a continuacion, se determina
la resistencia a corte.

V =2.46 - V24 - 80 - 40 cos(0)

V =38564.76 N = 38.56 kN

Para el conector a 45° se tiene una base de 56.57 mm, a continuacion, se

determina la resistencia a corte.

V =2.46-v24 -80 - 56.57 cos(0)

V =54540.22 N = 54.54 kN

De los resultados antes expuestos en las ecuaciones Ec.3.2, Ec.3.5, Ec.3.9 se elige
la carga maxima de todos los resultados con la cual se disefia el elemento a
compresion, esta carga se multiplica por 2 debido a que existen 2 conectores que

se van a analizar en la probeta quedando la siguiente carga.

Qi =94.14 kN =9.60t
z Q =94.14 kN -2 = 188.28 kN = 19.20 ¢

3.2.5.1. DISENO DEL ELEMENTO A COMPRESION

De acuerdo con el ANSI-AISC-360 los requisitos generales para el analisis y disefio
de estructuras de acero debe aplicarse de acuerdo a los requerimientos expuestos
en el capitulo B seccion B3, donde indica las bases de disefio, como se va a
proceder a ensayar la viga a compresion se utiliza la seccion de “DISENO DE
MIEMBRO A COMPRESION’, con el que se rige el disefio.
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Datos iniciales para el disefio de la viga.

e Carga de disefio 19.20 t

e Longitud de la probeta que se requiere es de 40cm

En la siguiente figura se detalla el tipo de viga “I” que se va a formar, las
dimensiones de la seccidn se basan en la viga ensayada por Rogel & Tenorio con
un simple cambio del espesor en el alma y en el patin (Rogel & Tenorio, 2018), el
cual va a tener espesores semejantes a los encontrados en el mercado

Ecuatoriano.

200mm

8Smm | 400mm

Figura No. 3. 9: Vista lateral de la viga tipo I
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

&mmjjl(lmm

200mm Lemm

8mm

Figura No. 3. 10: Dimensiones de la seccion de la viga tipo I
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez
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3.2.5.2. CLASIFICACION DEL PERFIL I SEGUN PANDEO LOCAL

En el coédigo de ANSI/AISC 360-16 seccion B4.1b se procede al analisis de la viga
escogida por los atributos ya antes especificados, para ver si esta es esbelta o no
esbelta, se aplica la tabla B4.12 del AISC-360 los casos usados se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla No. 3.8:
Determinacion de elementos esbeltos o no esbeltos por razon ancho espesor
Fuente: ANSI/AISC 360, 2016

Razén Razén Limite
Caso Descripcion del Ancho- Ancho-Espesor A; Elemento
elemento Espesor (Esbelto-No
pes Esbelto)
ELEMENTOS NO ATIESADOS (ALA DE LA SECCION)
te
Alas de perfil I soldado y !
planchas o angulos *
2 conectados a secciones bfte 0,64 k"E h
soldadas Fy
A
~b
ELEMENTOS ATIESADOS (ALMA DE LA SECCION)
Almas de secciones I ‘
5 con doble simetria y hit, E g h
secciones canal 1,49 |— ‘
FY
A) Para el ala de la seccién, elemento no atiesado
Razén Ancho- Espesor
b 50mm _6.25
tr 8mm
Razoén Limite Ancho-Espesor A, (Esbelto-No Esbelto)
_ Ko 'E
A=0.64 |:y Ec (3.10)

Donde
o K, = coeficiente para elementos no atiesados
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e E= Moddulo de elasticidad del Acero, MPa.

e F,= Esfuerzo minimo de fluencia especificada para el tipo de acero

empleado, MPa.
Solucion

4
Ke=——=——=0.69  0.35sK.<0.76

0.35<0.69<0.76 OK

A.=0.64 0'69'2'105-1503
e 250

Por lo tanto A, > b/tf

Como en el ala de la seccion a compresion, la razén ancho-espesor no sobrepasa

a A, se determina que el ala es no esbelta.

B) Para el alma de la seccion, elemento atiesado

Razén Ancho- Espesor

h _200mm

- 6mm =33.33

Razoén Limite Ancho-Espesor A, (Esbelto-No Esbelto)

Fy

Donde
e E= Moddulo de elasticidad del Acero, MPa.

e F,= Esfuerzo minimo de fluencia especificada para el tipo de acero

empleado, MPa

Solucidn
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2:10°

=149 |50

=42.14

Por lo tanto Ar> h/t
W

Como en el alma de la seccion a compresion, la razon ancho-espesor no sobrepasa

a A, se determina que el alma es no esbelta.

Por lo tanto, como el ala y el alma son elementos no esbeltos de la viga, la seccion
transversal es no esbelta.

3.2.5.3. DISENO DE MIEMBRO A COMPRESION

El disefio estd basado en la seccion E del ANSI/AISC 360-16, a continuacion, se
presenta la tabla No. 3.9 basada en la tabla E1.1 de la norma, en el cual se

especifica las condiciones que se deben basar para el disefio de la viga.

Tabla No. 3.9:
Determinacion del tipo de analisis para los elementos a compresion
Fuente: ANSI/AISC 360, 2016

APLICACIONES DE LAS SECCIONES DEL CAPITULO E
Sin elementos esbeltos Con elementos esbeltos
Seccidn transversal

Secciones en Estados | Secciones en Estados
Capitulc E Limites Capitulo E Limites

E3 FB E7 LB

— E4 TB FB

— TB

Como se tiene elementos no esbeltos y se quiere analizar los estados limites, se

debe revisar FB “Pandeo por Flexiéon” y TB “Pandeo Torsional”.

3.2.5.4. ANALISIS DE PANDEO POR FLEXION DE LA VIGA I NO ESBELTA

Para comenzar con el analisis de pandeo, se requiere calcular el esfuerzo de

pandeo elastico de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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me-E
Fe= Ec (3.12)

(<

e K= Factor de longitud efectiva

Donde:

e L= Longitud del elemento a compresion, mm
e r=Radio de giro de la seccion transversal, mm
e E= Modulo de elasticidad del acero, MPa

e F.= Esfuerzo de pandeo elastico, MPa

El proceso para la obtencion de los siguientes resultados mostrados en la tabla
No0.3.10 se puede apreciar la parte anexo 1 (Valores de pandeo por flexion).

Tabla No. 3.10:

Resultados para el analisis de
pandeo por flexion
Elaborado: Jonathan Franco
& Miguel Martinez

21314133.33
1336933.334

Calculo del esfuerzo para pandeo flexural

_m*E _m?210°
= .

<K-L>2 (1 -400)2
r 21.85

F.=5889.96 MPa

3.2.5.5. RESISTENCIA DE PANDEO TORSIONAL A COMPRENSION DE
ELEMENTOS NO ESBELTOS
Se debe usar la siguiente ecuacién para determinar el esfuerzo por pandeo

torsional para aquellos elementos que tienen simetria doble:
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m-E-C,

1 Ec (3.13)
i — .
= K02 GJ]

i+ lyy

Donde

E=modulo de elasticidad del acero, MPa
C,=factor constante de alabeo en mm?®.

K,= longitud efectiva para pandeo torsional.
G= mddulo elastico de corte, MPa

J= constante para la torsion mm*.
l,=momento de inercia para el eje X en mm*.

lyy=momento de inercia para el eje Y en mm*.

La determinacion de los anteriores factores se los podra apreciar en el anexo 1
(Valores para pandeo torsional), en la siguiente tabla se presentan los valores de

cada uno de estos factores.

Tabla No. 3.11:
Resultados para el analisis de pandeo
por torsion
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel
Martinez
2:10°
21314133.33
1336933.334
14.460:10°
1
400
77200
48372.9819
_[m?-2:10°-14.460-10° 1
Fe (1-400)2 +77200-48372.9819) " 1o 133 3+1336933.334

F,=8040.57 MPa



54

De los analisis se escoge el menor valor de esfuerzo que se obtiene para torsion y
flexion.

F.=5889.96 MPa (Pandeo Flexural “FB”)

Para obtener el esfuerzo critico por pandeo a flexién se lo determina de la siguiente
manera:

F
F—ys2.25 (Trabajo inelastico)
e
Entonces
Ry Ec (3.14)
Fo= [0.658Fel ‘Fy
Fy
. >2.25 (Trabajo elastico)
e
Entonces Ec (3.15)
Fo=0.877- F¢

Entonces para un F,= 250 MPa se obtiene un factor de

250

5889.96 < 225

0.037 < 2.25 (Trabajo inelastico)
Entonces

F..=[0.658"%%"]-250=245.59 MPa

3.2.5.6. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION NOMINAL

Pn=Fcr'Ag Ec (3.16)

Donde
F.= Esfuerzo critico en MPa.

Ag= Area bruta de la seccién transversal de la viga en mm2.
P,=245.60-2800= 687680 N = 687.68 kN

Resistencia de disefio a compresion
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?-Pn=0.9-687.68=618.912 kN=63.11 t

Se realiza la comprobacion para saber si la viga aguantara la resistencia maxima

que deben tener los conectores de corte a ensayar, este valor es de 19.20 t se

representara como Q, para cumplir con lo anterior se debe comprobar lo siguiente.
Q< o-Pn

Tabla No. 3.12:
Comprobacion para que la viga no falle a compresion
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

TIPO I

(216X100X6X8)mm 63.11 19.20 OK

3.3. UBICACION DE LOS STRAIN GAGES

Para definir el lugar donde ira posicionado los strain gages se usa un programa
computacional que determina los mayores esfuerzos ubicados entre el patin de la
viga y el conector de corte en este caso el angulo, también con el apoyo técnico de
los ingenieros del Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV) de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) se determina cual modelo es el mas 6ptimo y donde se
debe ubicar los strain gages. Los modelos realizados se aplican en un analisis

estatico el cual lleva la carga que soporta cada uno de los conectores.

3.3.1. MODELACION DEL CONECTOR EN LA POSICION DE 90°

3.3.1.1. MODELO 1

El primer modelo simplifica la probeta y solo analiza los elementos de acero, en
este caso seria la union del patin y el conector, de acuerdo con el Eurocédigo 4 y
los ensayos realizados por Hurtado & Molina, la carga para el ensayo push-out es
aplicada en un extremo de la viga y supuestamente este se reparte equitativamente
para los dos lados de las losas donde estan ubicados los conectores (Garcia &
Molina , 2008), de esta manera la carga teodrica que el conector va a soportar es de

9.60 t y esta se reparte en el area donde va a estar soportada la carga, es decir
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para el area de seccién 40x80 mm. La figura No.3.11 muestra el area del conector
donde esta aplicada la fuerza.

Como este es el primer modelo va a ser muy burda la aproximacién de los

resultados, a continuacidn, se muestra el listado para las condiciones de borde:

e Se elige el material ASTM A36 para el conector y para el patin, estos vienen
por defecto en el programa

e Se definen los espesores del patin y del angulo

e Se realiza la conexién a soldadura, con electrodo E60 de diametro de 5mm.

e Empotramiento en los extremos del patin y carga del conector en el sentido
del ensayo

e Se realiza un enmallado para obtener mejores resultados

Se presenta las condiciones de borde que tiene este primer modelo.

Fuerza=9.60

ot

Figura No. 3. 11: Condiciones de borde para el Modelo computacional
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

A continuacion, se demuestra la probeta con el enmallado obtenido por el

programa.
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A 3

Figura No. 3. 12: Malla creada por el software de modelado infinito para acero.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Como se puede observar, la malla que genera el programa no une los nodos entre
los elementos vistos. Por ende, como primer modelo puede estar arrojando

resultados pocos confiables, por el tipo de malla que se tiene.

La figura No.3.13 muestra las deformaciones unitarias y los esfuerzos de von Mises
que presentan el conector, donde la zona con mayor deformacion y esfuerzo se

presenta en la parte inferior izquierda del conector.

ESTRN wor Mises (Mim"3)

4,5250-00 1.276e470
A, 1d%.00 1.170e+10
- 317202 - 1Dedes 0
- SE75er09

- BETIee08

- 3.3960-02

- 302002
- TAddea09

q 360409
L s28es00

- A6Terdd

. 26MeD
“ 22670
L nasiet?
. 1515602
. Eee08
113902
1624203

1 2,135e+09
10720400

18626.09
~ ¥ 81638408

9.976e-05

—p Limite elisbico: 2,500+ 08

Figura No. 3. 13: Deformaciones unitarias y esfuerzos presentadas en el conector.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

La figura No.3.14 muestra la zona ideal para colocar los strain gages de acuerdo a

las mayores deformaciones unitarias presentadas en la figura anterior.
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Figura No. 3. 14: Ubicacion de los mayores esfuerzos presentados en el conector de corte
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

3.3.1.2. MODELO 2

Debido a que el modelo 1 tiene gran similitud en las zona de falla obtenidas en la
investigacién de Chacon & Poveda para los conectores de corte tipo angulo en una
posicion de 70° con respecto a la viga (Chacdon & Poveda, 2012), se opta por
mejorar el modelo presentado anteriormente, colocando la estructura casi completa
para ver cOmo seria su comportamiento en las acciones provocadas por la fuerza
que resiste el conector.

Figura No. 3. 15: Modos de falla del conector de corte tipo angulo.
Fuente: Chacén & Poveda, (2012)

Condiciones de Borde

Este modelo trata las piezas como sdlidos, llevandolo un poco mas a la realidad asi
teniendo una mejor aproximacion del que tenia el modelo anterior. Las condiciones
que se crean mas convenientes para la simulacién de los conectores de corte
deben ser aplicadas de acuerdo a experimentos ya realizados, como es el caso de

la distribucion de la fuerza para ambos conectores, usando el material de acero A36
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para la viga y A36 para el conector, los apoyos se tienen un solo lado de la cara.
En la figura No.3.16 se presentan las condiciones aplicadas a la probeta.

Figura No. 3. 16: Condiciones de Borde del modelo.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

Ademas, se mejora el mallado del modelo anterior, se considera que la union entre
la viga y el conector es una conexion rigida, esto provoca que los nodos del mallado

de la viga se enlacen con los nodos del mallado de los conectores, como muestra
la siguiente figura.

Figura No. 3. 17: Malla de la probeta donde los nodos son conectados.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.
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La convergencia de los nodos ayuda a que las acciones se transmitan
adecuadamente. Esto hace que los resultados tengan una mejor precision para el

analisis. Para proceder a analizar la ubicacion de los strain gages.

La siguiente figura, muestra los resultados de los esfuerzos reducidos con respecto
al otro modelo y el area donde se concentran los esfuerzos mayores se mantiene
con respecto al primer modelo. Para el resto del area del conector se aprecia una
reduccion considerable de los esfuerzos y deformaciones. Se presenta las figuras

de los esfuerzos de Von Mises y deformaciones unitarias de los conectores de corte

a continuacion.

wan Mises (m~2) von Mises (N/m~2)

1.068e+10

l 9,970 +03

_ S064e+09

1.088e+10

l 8.970e+09

- S.084e+09
8.158e+09
. G.155e+03
o T.251e+08
_ T.251e+09
- B.345e+09
- £.345e+09
L 5.439e+09
_ 543%9e+09
_ 4.532e+09
L 4.532e+09
i _ 3.626e+09

. 3.626e+09
_ 2720e+09

1.813e+08
j 2.072e+08
B.727e+05

— Limite elfstico: 2,500e+08

_ 2.320e+09

1813e+00
8.072e+08
8.727e+05

— Limite eldstico: 2.500e+08

Figura No. 3. 18: Esfuerzos de los conectores de corte
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

ESTRN

3.467e-02 ESTRN

[ 3.196e-02

_ 2.906e-02

3.487e-02

. 3.196e-02

- 2.615e-02 - 2.906e-02

3.48?&—02 . 2.325e02

_ 2.034e-02

o 2.615.-02
- 2.328e-02

. 2.034e-02
- 1.744e.02
- 1.744e-02
- 1.453e-02
- 1.453e-02
- 1.183e-02
- 1.163e-02
_ &.720e-03

- 5.814e-03
l 2,908e-03
2,897e-06

Figura No. 3. 19: Deformacion unitaria de los conectores de corte.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

- B.720e-03

5.8142-03
2.908e-03
2.597e-06
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Como resultado las deformaciones unitarias y los esfuerzos maximos se mantienen
en el mismo lugar, exactamente en la parte inferior del angulo tratandose de
desprenderse del patin de la viga. Una vez que se analizaron los dos modelos y
viendo los resultados de los ensayos de Chacén & Poveda, se determina que los
strain gages para los conectores de corte a 90° se colocaran en la posicion indicada
en la siguiente grafica.

| Strain Gages

L

4 A
Strain Gages

CORTE A-A VISTA EN ELEVACION

Figura No. 3. 20: Colocacion de los Strain Gages, en las probetas a 90°.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

3.3.2. MODELACION DEL CONECTOR EN LA POSICION DE 45°

Para el siguiente modelo se mantiene los parametros descritos en la seccion 3.3.1.2
para el modelo 2, con una pequefa variacion en la distribucién de la fuerza debido
a que esta fuerza tocd repartirla como ordenadas y abscisas para las caras del

angulo, como se lo puede apreciar en la siguiente figura.
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F=9.60t F=9.60t

J _i

Fx=Fsen45

DISTRIBUCION DE FUERZA A 45°

Figura No. 3. 21: Distribucién de la fuerza en el angulo para una posicion de 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Una vez realizado la distribucion de la fuerza, se procede a realizar el modelo

considerando las mismas condiciones de borde expuestas en la seccion 3.3.1.2, la

cuales son la siguientes

Se elige el material ASTM A36 para la viga y para el conector, estos vienen
por defecto en el programa

Se definen los espesores del patin y del angulo

Se realiza la conexion tipo rigida para obtener un enmallado correcto.
Empotramiento en el extremo mas cercano al conector

Se distribuye la carga del conector de acuerdo a las cargas de Fy y Fx
mostradas en la figura No. 3.21.

Se realiza un enmallado para obtener mejores resultados

Se grafica los resultados para deformacion unitaria y esfuerzos
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Acero ASTM AS6

Figura No. 3. 22: Condiciones de borde para conector de corte a 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

La siguiente figura muestra los esfuerzos de Von Mises obtenidas por el programa
de acuerdo al modelo presentado en la anterior figura. Dentro del circulo rojo se
puede apreciar que, las mayores deformaciones se dan en las esquinas del

conector teniendo ambas los mismos valores de esfuerzos a tension

o M et
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lu.m-n
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- DAGDY
o R0
17Tt
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— i Ly gid e 5008~

1 M0+

Figura No. 3. 23: Distribucion de los esfuerzos de Von Mises
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez
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Se aprecia, que la misma zona del angulo que se determina en el modelo 2 del

conector a 90°, se obtiene para el conector a 45°.

ESTRN Edll
1.7506.02 1.750e-02
1604600 1604800

- 1458200 - 145802
_ 13t3e00 13130
- 118TeD2 . 1167602
102t 1027602
| 750003 L ersten

poroee iy N 7a%em
- 5.834e.03
. M0
| 4315000

28Te03
1458003
151007

- 4575e-03

287603
1.453e.03
113107

Figura No. 3. 24: Distribucion de las deformaciones unitarias en el conector de corte a 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Con los resultados del modelo para el conector a 45°, se determina que la zona
para la ubicacién de los strain gages. Deben estar ubicado en la zona dentro del

circulo rojo. La colocacién de los strain gages se aprecia en la siguiente figura.

| Jtrain Gages

|
| |
/ A | / /‘A
Strain Gages | v
/ / AN
/- | |
— — | |
I = < ] _l. Lo
CORTE A-A VISTA EN ELEVACION

Figura No. 3. 25: Colocacion de los Strain Gages, en las probetas a 45°.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez
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3.4. INSTRUMENTACION PARA EL ENSAYO PUSH OUT

Al momento de realizar el ensayo es fundamental saber qué tipo de mediciones se
deben tomar, como indica el Eurocédigo 4 la importancia de la medicion del
deslizamiento que hay entre la losa y la viga (UNE-EN-1994, 2013), ademas,
existen investigaciones que mencionan donde y como se debe medir los
desplazamientos de los elementos losa y viga. Como lo presenta Chacon & Poveda
en su estudio experimental de conectores de corte que emplean un deformimetro
digital en la mitad de la viga para medir el deslizamiento real que existe entre la
viga de acero y las losas de hormigon (Chacon & Poveda, 2012), por otro lado se
tiene una ubicacion similar de los dispositivos de medicidén en la parte superior de
las vigas metélicas presentadas en la investigacién de los autores Bamaga et al
(Bamaga et al, 2019). Debido a estas dos investigaciones se determina que la

posicion para medir el desplazamiento de la viga sera colocada en el centro de esta.

La medicién del desplazamiento de las losas se hace para comparar con el
desplazamiento de la viga, Pavlovic et al muestra que la medicion del espécimen
lo realiza de manera longitudinal y transversal para ambas losas, por ende en esta
investigacion solo se toma en cuenta la aplicacion de los transductores de
desplazamiento lineal variable (LVDT) de manera longitudinal (Pavlovic et al, 2013).
De igual manera muestran en los ensayos realizados por los autores la
instrumentacion que se presenta para las probetas de push-out tienen una
combinacion de las ubicaciones antes ya descritas, por ende se tomara como base

esta instrumentacion (Titoum et al, 2016), se puede ver en la siguiente imagen.
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¥

Figura No. 3. 26: Instrumentacion de una probeta para ensayo de push-out.
Fuente: Titoum et al, 2016.

Una vez recopilada toda esta informacion la instrumentacion que se aplica, es la
combinacidon de las 4 investigaciones antes ya mencionadas, quedando de la
siguiente manera: dos dispositivos de medicion para las losas que estaran ubicadas
en la mitad de cada una de estas, un dispositivo para la viga ubicado en la mitad
de la viga, pero en la parte inferior de esta y dos dispositivos que den el
desplazamiento del marco de carga, estas ubicaciones se la hace mediante el
apoyo del personal técnico del laboratorio, en la siguiente imagen se puede

observar la ubicacion de los dispositivos de medicién del ensayo.
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Figura No. 3. 27: Instrumentacion de la probeta para los ensayos de push-out.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

3.5. PROTOCOLO DE ENSAYO

El protocolo se basa en el ensayo ciclico a corte directo llamado push-out con un
intervalo de tiempo esperado en su ultimo ciclo para que cumpla los requerimientos
estipulados en el Eurocddigo (UNE-EN-1994, 2013). El problema que existe en este
tipo de ensayos es que no se norma la velocidad con la cual debe ser aplicada la
carga. Por esta razon al momento de ensayar se puede tener lecturas variables en
los resultados, asi mismo como el tiempo de ensayo total de cada probeta (Chacon
& Poveda, 2012).

Se establece comprobar la resistencia calculada tedricamente de la probeta
mediante un ensayo monotonico y asi ver si el calculo esta realizado correctamente.
Comprobado esto se procede a establecer dos rangos de carga que estan entre el

5% y el 40% durante 25 ciclos, la velocidad de carga a carga estara regido por la
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presion y velocidad con la cual la maquina cargue la fuerza, dato que no se puede
establecer (UNE-EN-1994, 2013).

Al terminar los 25 ciclos se regresa a la carga del 5% donde se vuelve a cargar la
probeta hasta llegar a la carga de falla, este ultimo proceso se debe llevar a cabo
durante un lapso del 15 minutos sin que la probeta no presente ruptura, ademas se
debe esperar en el ensayo que la carga deba descender al menos al 20% de su

valor de falla para obtener el deslizamiento en ese punto (UNE-EN-1994, 2013).

3.6. ENSAMBLE DE LOS MATERIALES

Para elaborar la probeta push-out, se siguen los parametros establecidos por el
Eurocddigo 4, los conectores de corte se encuentran embebidos en una losa de
hormigon, sea esta maciza o con placa colaborante. La seccidén de ensayos para
conectores de corte, cita que se debe fundir las losas de forma horizontal (UNE-
EN-1994, 2013), incrementando el tiempo de construccion de las probetas, debido
a que primero se realiz6 la fundicion de la losa horizontal, para luego desencofrar y

proceder a unirlas, soldando el alma con los patines embebidos en las losas.

Para seguir con los estandares antes mencionados, los elementos de la probeta
push-out se van a ensamblar por partes. El encofrado para verter el hormigén se
elabora de madera triplex de 12mm, en la siguiente grafica se muestran las figuras

geométricas elaboradas para conformar un solo cajon del encofrado.

Tabla No. 3.13:
Comprobacion para que la viga no falle a compresion
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

424X324X12
424X110X12 2
300X110X12 2
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Figura No. 3. 28: Esquema del molde para el encofrado de las losas.
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

La tabla 3.14 muestra la cantidad en total de elementos que se fabricaron para la
elaboracion de los 28 cajones que se requieren para conformar las losas del

ensayo.

Tabla No. 3.14:
Total de elementos para encofrado de 28 losas
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez.

424X324X12
424X110X12 56
300X110X12 56

Para unir el conector con el patin, se realiza la primera etapa de soldadura, se aplicé
el tipo de soldadura MIG, el cual consiste en la aplicacién de gas inerte al arco de

electrodo que se suministra continuamente mediante una pistola (Llano, 2009).

Se presentan problemas de deformaciones por temperatura en la placa de acero
que se usara como patin de la viga de acero, esta deformacion se pudo corregir
con simples golpes en el acero. Por esta razon solo se suelda el conector en dos
de sus aristas y no en las 6 que tiene. En la siguiente grafica se muestra la

soldadura terminada.
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Figura No. 3. 29: Soldadura final de los conectores de corte
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

La colocacion de los strain gages se puede describir en breves pasos, los cuales
son descritos a continuacion. No obstante, se debe tener extremo cuidado y
verificar continuamente si los strain gages mantienen el amperaje que indica el

fabricante.

e Limpiar la superficie donde se va a colocar el strain gages, debe quedar
practicamente clara sin ningun residuo del material oscuro que recubre al
acero, este proceso se realiza con lijas y alcohol grado 90 o mayor.

e Secar la superficie y proceder a colocar el strain gages.

e Para colocar el strain gages se debe tener extremo cuidado y esto se hace
bajo las indicaciones y supervision del personal técnico del CIV, en este
proceso se emplea cinta scotch transparente donde se coloca el strain gages
y se procede a colocar en la superficie limpia. Se coloca la brujita para fijarlo
en la ubicacion final elegida.

e Se comprueba que el strain gages marca el amperaje que registra el
fabricante mediante un voltimetro.

e Sin unir los filamentos que salen del strain gages se procese a soldar con
estafno los cables que ayudaran a obtener las lecturas.

e Se comprueba que el strain gages marca el amperaje que registra el

fabricante mediante un voltimetro.
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Para continuar con el ensamble, se debe verter el hormigon de 24 MPa en los
moldes de las losas con los elementos que se han ensamblado hasta el paso
anterior. Para evitar problemas con la elaboracién del hormigén, se realiza un
pedido de 1m3. Pero, se aplican ensayos en obra para verificar en qué estado llega
el hormigén, el ensayo del cono de Abrams es el que se elige para verificar la
consistencia del hormigon, obteniendo asi un hormigén de consistencia fluida. Para
comprobar la resistencia y su médulo de elasticidad se emplean los ensayos

mencionados en la tabla 3.1.

gL

Figura No. 3. 30: Ensayo del cono de Abrams y cilindros para ensayos a compresion
Elaborado: Jonathan Franco &Miguel Martinez

Figura No. 3. 31: Losas para la conformacion de las probetas push-out
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

El curado de las losas se realiza de como se hace tradicionalmente en el sector de

la construccion ecuatoriana, esparciendo agua en la parte superior. Puesto que esta
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era la unica zona que tenia hormigdn expuesto al aire. Este proceso se realizd
desde el dia 1 hasta el dia 19 antes de comenzar a desencofrar las losas. Los
cilindros de hormigén para el ensayo de la resistencia fueron sumergidos en una

tina de agua, para el proceso de curado.

La etapa final del ensamble de las probetas push-out se da al dia 20 de haber
hormigonado las losas, este proceso consiste en desencofrar las losas, unir los
elementos conformados hasta la etapa anterior mediante soldadura manual entre
la placa que va a ser el alma de la viga y los patines. La soldadura utiliza electrodos
7018, la suelda a aplicar va a ser que en un lado se tiene un cordon continuo y al
lado posterior se tiene un corddn intermitente cada 10 cm este tipo de suelda se

muestra en la siguiente grafica (Llano, 2009).

a) Cordon continuo b) Cordon intermitente

Figura No. 3. 32: Tipos de cordones usados en la union del patin con el alma
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Para evitar cualquier tipo de desnivel en el ensayo, la ultima etapa de ensamble se
realiza en el sitio donde se vaya a ensayar las probetas. La figura 3.33 muestra el
lugar donde se ensambla las probetas push-out.
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Figura No. 3. 33: Conformacién de las probetas push out
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

De esta forma el ensamble de la probeta push-out, tuvo un seguimiento continuo y
técnico en cada uno de sus etapas de ensamble. Se tomaron decisiones a ultimo
momento que fueron de vital importancia para el tiempo y para la elaboracion de
cada una de las etapas antes descritas. En la siguiente imagen se muestran las

probetas push-out listas para ensayar.

Figura No. 3. 34: Probetas push-out ensambladas
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez
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Siguiendo los criterios de la seccion 3.4 se procede a realizar la instrumentacion de
las probetas antes de ser ensayadas, de tal manera que los dispositivos LVDT
queden como muestra la figura 3.27. Por tal razén la instrumentacion en el sitio de

ensayo quedo de la siguiente manera.

|| M

Figura No. 3. 35: Probetas push-out ensambladas
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

El ensayo se realizé a los 28 dias cuando la resistencia del hormigdén alcanza su
valor de 100% tedricamente y no al 70% de la resistencia como indica el Eurocédigo
4, esta resistencia se la obtiene a los 7 dias de edad. Pues los equipamientos que
tiene el CIV hacen que el ensayo tenga entre 4 a 5 dias para ensayar los 14
especimenes. Si se siguiera el Eurocddigo 4 al momento de finalizar los ensayos
seria a los 12 dias de edad y en ese tiempo el hormigdn varia su resistencia por
dia, mientras que a partir de 28 dias la variacién ya no es significativa entre 28 y 32
dia.
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La tabla 4.1 muestra los resultados de los ensayos a compresion del hormigon

(f,ce (Ensayos))-

Tabla No.4. 1:

Resistencia a compresion del hormigon
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Dias

f ce (Ensayos)

(MPa)
7 13.18
14 2278
28 26.52

Para los valores de la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias de edad,

se debe analizar la dispersion que tienen los valores de resistencia experimental

respecto con su media aritmética (UNE-EN-1994, 2013). El valor medio de las

resistencias del concreto se usara en los analisis posteriores. Los valores de

desviacion absoluta se obtienen con la ecuacion 4.1, ademas, el error que tienen

los valores con su media se obtiene con la férmula 4.2. La desviacion estandar se

la obtiene con la ecuacion 4.3 y para corroborar la dispersién de datos con respecto

a su media en porcentaje se lo hace mediante la ecuacion 4.4. Se toma como

porcentaje maximo permisible del 10%.

e(%) =

| X;

_ X

-100%

Ec (4.1)

Ec (4.2)
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Ec (4.3)

DE
CV (%) = < 100% Ec (4.4)

Donde

DA= desviacion absoluta

X;= valor obtenido (pueden ser de carga, deslizamiento, resistencias, modulos de
elasticidad) para cada probeta producto del ensayo que se realiza

X= valor promedio de todas las probetas ensayadas

n= numero de probetas a ensayar

e(%)= Por ciento de error de la muestra con respecto a la media

DE= Desviacion estandar

CV= Coeficiente de variacion

Tabla No.4. 2:
Valores a compresion del ensayo de cilindros a los 28 dias
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

C28-1 28.7 8.20% 2.18 2.35
C28-2 26 1.98% 0.53 0.35
C28-3 26.7 0.66% 0.17 0.35
C28-4 24.7 6.88% 1.83 1.65
Media 26.53 MPa
Mediana 26.35 MPa

T Utilizando la media
T Utilizando la mediana

La tabla 4.2 muestra que los valores de resistencia a compresion .. de los
ensayos no tienen un error superior al 10% con respecto a su media, el maximo
valor de error que presenta es del cilindro C28-1 con un porcentaje de 8.20% el
cual es inferior a 10%. Los 4 valores de la resistencia a compresion tienen un 6.30%
de dispersidon con respecto a su media valor obtenido con la ecuacion 4.4. Por lo
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consiguiente el valor medio de la resistencia que es 26.53 MPa se empleara para

los analisis posteriores.

4.1.2. ENSAYO A COMPRESION DEL HORMIGON PARA EL MODULO DE
ELASTICIDAD (E..)

Se ensayaron 3 probetas a los 55 dias de edad, los valores de los médulos de

elasticidad se los obtiene entre el 0% al 40% de la resistencia a compresion del

hormigon (ASTM C469, 2014). El anexo 2 muestra los resultados de los ensayos.

La tabla 4.3 muestra los valores de los 3 mddulos de elasticidad obtenidos de los
ensayos con su respectivo analisis estadistico. La tabla No.4.4 muestra los valores
tedricos de médulo de elasticidad del hormigén (determinado con la resistencia
experimental a los 28 dias) con respecto al médulo de elasticidad obtenido de la
tabla 4.3. Se realiza esta tabla para corroborar que ecuacién esta gobernando los

disefios y quede como base para futuras investigaciones.

Tabla No.4. 3:
Valores de Modulo de Elasticidad Experimentales
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

C28-1 21.33 0.81% 4.7 5.02
C28-2 21.22 0.29% 4.8 513
C28-3 20.93 1.10% 5.1 5.42
Media 21.16 GPa
Mediana 21.22 GPa

T Utilizando la media
T Utilizando la mediana
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Tabla No.4. 4:
Comparacion del médulo de elasticidad experimental con el tedrico
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

ACI 318-19 24.21 12.59%
17.81 18.79%
NEC-15 21.16
24.21 12.59%
Eurocodigo 2 |29.48 28.22%

La tabla 4.4 indica que, los valores de médulo de elasticidad experimental son altos
a los obtenidos por expresiones de los 3 codigos, esto quiere decir que, la formula
del ACI 318-19 y NEC-15 deben ser aplicadas para los disefios empleados en el
pais, ya que son las que tiene un porcentaje menor con respecto al resto de
ecuaciones de los codigos. Se utiliza el valor experimental para los calculos

siguientes.

4.1.3. ENSAYO A TRACCION DEL ACERO

Los resultados de los ensayos a traccion para determinar el tipo de acero se
expresan en el Anexo 3. Las siguientes tablas muestran los valores experimentales
de resistencia a traccion (F,; ). Para obtener estos valores, se ensayaron 3 probetas

del angulo.

Tabla No.4. 5:
Valores del ensayo a traccion del angulo con espesor de 4 mm
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

C28-1 336.00 0.98% 3.33 0.00
C28-2 351.00 3.44% 11.67 15.00
C28-3 331.00 2.46% 8.33 5.00
Media 339.33 MPa

Mediana 336.00 MPa

Desviacion | 10.41 MPa

estandar

T Utilizando la media
T Utilizando la mediana
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4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1. CURVA CARGA-DESLIZAMIENTO

Bamaga et al, analizan la curva carga-deslizamiento después de los 25 ciclos de
carga y descarga, eliminando el deslizamiento inicial en este tramo de la curva del
ensayo (Bamaga et al, 2019). Deng, et al, presentan las graficas carga vs.
deslizamiento después de la carga ciclica eliminando el deslizamiento previo que
se presenta (Deng et al, 2019). Hallmark, Collin & Hicks, tienen las mismas
consideraciones para analizar las curvas (Hallmark, Collin, & Hicks, 2019). La
eliminacion de los 25 ciclos facilité el andlisis de los datos obtenidos en los ensayo,
razon por la cual las curvas empleadas para el analisis de esta investigacion son

presentadas sin la parte ciclica.

Pavalovic, et al, presentan las curvas fuerza versus deslizamiento por conector,
donde el deslizamiento es la media aritmética de los deslizamientos registrados en
los ensayos (Pavalovic et al, 2013). Bamaga, et al, emplean el promedio de los
deslizamientos registrados entre la losa y la viga para realizar el analisis de los
conectores, ademas, presenta la carga por conector repartida equitativamente
(Bamaga et al, 2019). En las siguientes graficas se presentan las curvas fuerza

versus deslizamiento por conector, con el deslizamiento promedio por conector.

CONECTOR TIPO ANGULO A 45°

180
pzd 45-1

160
< EESRIRBRRIL 45-2
X 140 e Ky 45-3
O % \"!-4!""‘” K
55 120 e X45-4
L A 45-5
% 100 /, 45'6
O 80 AW
xx
8 60 {
zg 40 ;
2 20 &
O 073

0 5 10 15 20

DESLIZAMIENTO (mm)

Figura No.4.1: Curvas de carga versus deslizamiento para conector a 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez
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Figura No.4.2: Curvas de carga versus deslizamiento para conector a 90°

CONECTOR TIPO ANGULO A 90°
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Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel
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La grafica 4.3 muestra que valores de carga se pueden extraer de la curva carga

vs. deslizamiento. La maxima carga por conector registrada durante el ensayo es

(Qmax)- El Eurocodigo 4 en el anexo B2 (Ensayos para los conectores de corte),

indica que la resistencia caracteristica Prk por conector, se obtiene cuando la carga
maxima haya descendido un 90% (UNE-EN-1994, 2013).

Q [kN]‘
Qmax ““““““‘“““““'“‘;_‘;‘_7‘_:;:—‘:”"_*—\_,_\7\
T — i PRKEOO Qe
d
______ oo OT5PRe
e 040Que
Bul -
O [mm]

Figura No.4.3: Cargas que se obtienen de la curva Carga-deslizamiento

Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel
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La tabla 4.6 muestra los 3 valores importantes que se obtienen de la curva fuerza
deslizamiento, se obtiene la capacidad maxima a corte (Q,,.x) Y su valor promedio
(Qnax), la resistencia caracteristica a corte (Prx ) y su valor promedio (Pgk), €l
deslizamiento ultimo (&, ) con su respectivo valor promedio (). El valor de Q.
por conector se obtiene dividiendo la carga de falla del ensayo entre 2, por existir

uno a cada lado.

Tabla No.4. 6:
Valores obtenidos por conector del ensayo push-out
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Conector a 45°
45-1 137.18 123.47 13.27
45-2 140.54 126.49 14.04
45-3 138.86 124 .97 13.37
143.20 128.88 13.11
45-4 154.41 138.97 12.89
45-5 136.02 122.41 12.28
45-6 152.17 136.95 12.81
Conector a 90°
90-1 161.76 155.01 25.62
90-2 142.16 128.37 13.10
90-3 149.64 141.64 17.03
146.13 136.42 16.5
90-4 148.77 136.87 17.08
90-5 141.57 130.03 14.00
90-6 132.90 126.62 11.86

4.3. EVALUACION DEL ENSAYO PUSH-OUT
El Eurocddigo 4 establece el andlisis de la resistencia caracteristica a corte (Pgik)
obtenida en los ensayos. Este valor de (Pgk) se determina cuando la carga maxima
del ensayo desciende en un 90% (UNE-EN-1994, 2013). El analisis consiste en
comprobar el valor de (Prk) respecto a la resistencia que se presenta en la siguiente
inecuacion. Esta inecuaciéon se la emplea cuando la resistencia del conector esta
gobernada por la resistencia del hormigén.

f Pri

= ¢ . < == Ec (4.5)
1.25 - ', Pre < 155

PRD
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Donde

Prp= capacidad de disefo para la comprobacion de la capacidad caracteristica
f'.= resistencia a compresion del hormigon especificada para realizar el ensayo

f' .= resistencia a compresion del hormigon obtenida a los 28 dias mediante ensayo
de las probetas

PLin=€s el minimo valor de todas las capacidades maximas a corte obtenida de las
probetas ensayadas.

Pri= resistencia caracteristica a corte por conector

También se puede determinar el analisis del (Prk), cuando la resistencia del
conector es gobernado por su propio material. Esto quiere decir que la resistencia
del angulo (F,) empleado para los calculos sea menor a la resistencia obtenida a

del ensayo (F ).
Pep = —F“ ) < _PRk Ec (4.6)

Donde

Prp= capacidad de disefo para la comprobacion de la capacidad caracteristica
F,= resistencia a traccion del acero del conector, especificada por el fabricante
F..= resistencia a traccidén del acero del conector obtenida de ensayos a traccion
de probetas del mismo material del conector

Pri= resistencia caracteristica a corte por conector

4.3.1. PENALIDAD PARA LA CAPACIDAD MAXIMA

Se establece una penalidad para la capacidad maxima a corte (Q,,,.x) Y para el valor
del deslizamiento ultimo (d,,) con respecto al valor medio de cada uno de estos
(Qmax) Y (8y), indica que, cada uno de los valores de (Q,,,.;) Y (8,,) no deben exceder
en un 10% a su valor medio respectivamente, si los valores no cumplen con este

porcentaje, deben ser reducidos mediante el Anexo D del Eurocodigo 1990.

Las siguientes graficas muestran el analisis que pide el Eurocddigo 4 para el

conector a 45°, se grafican dos lineas que son los valores limites correspondientes
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110% de la media aritmética de la capacidad maxima a corte y del deslizamiento
ultimo, cuyos valores son de 143.20 kN y 13.11 mm respectivamente, obtenidos de
la tabla 4.6.

ANALISIS DE CAPACIDAD MAXIMA CONECTOR A 45°
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Figura No.4.4: Comprobacion de la capacidad maxima a corte conector a 45°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

ANALISIS DE DESLIZAMIENTO ULTIMO
CONECTOR A 45°
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Figura No.4.5: Comprobacion del deslizamiento caracteristico para conector a 45°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

La figura 4.4 muestra que los valores para la capacidad maxima de cada conector
posicionado a 45°, estan dentro del limite del +10%. Ademas, para la figura 4.5, los
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deslizamientos ultimos que tienen estos conectores, estan dentro del limite del
110%. Los valores de la capacidad maxima a corte y deslizamiento ultimo

registrados en el ensayo son utilizados para el analisis del Prg.

Las siguientes graficas muestran el analisis que pide el Eurocddigo 4 para el
conector a 90°, se grafican dos lineas que son los valores limites correspondientes
110% de la media aritmética de la capacidad maxima a corte y del deslizamiento
ultimo, cuyos valores son de 146.13 kN y 16.45 mm respectivamente, obtenidos de
la tabla 4.6.

ANALISIS DE CAPACIDAD MAXIMA CONECTOR A 902
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Figura No.4.6: Comprobacién de la capacidad maxima a corte para conector a 90°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel
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ANALISIS DE DESLIZAMIENTO ULTIMO CONECTORA 90°
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Figura No.4.7: Comprobacién de deslizamiento caracteristico para conector a 90°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Se tiene un comportamiento atipico para la probeta 1 con respecto al valor del
deslizamiento ultimo en comparacion a las demas probetas, tiene un valor de 25.62
mm para el deslizamiento ultimo, valor que varia en un 50% respecto a los valores
de las probetas 3 y 4. La capacidad maxima a corte de la probeta 1 tiene una
diferencia de 1 kN al limite superior de la penalidad. Los valores de capacidad

maxima a corte deben ser tratados mediante el Anexo D del Eurocodigo 0.

Este conector presenta poco decaimiento para las curvas después de haber
alcanzado la capacidad maxima a corte. Por lo tanto, los deslizamientos ultimos
son tomados mediante una extrapolacion de los dos ultimos valores de los
deslizamientos registrados antes de que fallaran los conectores, criterio que impide

realizar las correcciones para el deslizamiento.

El método a emplearse, es el método (a), especificado en el anexo D8
Determinacion de la Resistencia Mediante Modelos Estadisticos, emplea el
coeficiente de varianza (V) como valor principal para el factor de reduccion (UNE-

EN-1990, 2019), este factor se lo determina de la siguiente manera:
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Qrtz Qé‘z )
: k20502 Ec (4.7)
0 0 ¢

N = exp (—kOo

Donde

n= es el factor de reduccion para las cargas

k,= factor de fragilidad caracteristico

k,=El Eurocédigo 1990 indica que cuando el factor de fragilidad tiende a tener
infinitos ensayos el factor toma un valor de 1.64.

Qre = \/exp(vrtz) +1 Ec (4.8)

Donde

Q= es el factor que emplea el coeficiente de varianza experimental
V.= coeficiente de varianza experimental

Qs = ’exp(V(gz) +1 Ec (4.9)

Donde

Qs= es el factor que emplea el coeficiente de varianza del término de error
V%= coeficiente de varianza del término de error

Q= /exp(vrz) +1 Ec (4.10)

Donde

Qs= es el factor que emplea el coeficiente de varianza de variables basicas
V%= coeficiente de varianza de variables basicas

El Anexo D indica que, se emplea el factor de reduccion para las correcciones de
las resistencias maximas, para discernir los inciertos que se registran en los
ensayos (UNE-EN-1990, 2019). Para desarrollar las ecuaciones antes expuestas

se debe emplear las siguientes formulas:
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Determinar el término de error (4;) de cada valor del ensayo r;:

A; = ln( e ) Ec (4.11)
' Zrei

Donde

A= Término de error
ro;= Valor de la capacidad maxima obtenida en cada ensayo

Con los valores de esta ecuacion se determina la varianza del término del error.

1 Z _
2 __ - L 2 Ec (4.12)
SA n—1 (Al A)

Para determinar el valor del coeficiente de variacion del término de error

Vs = ’exp(SAz) -1 Ec (4.13)

El valor de V,; es el coeficiente de variacion experimental, se determina de acuerdo
a los resultados que tiene cada ensayo, este valor sirve para determinar el siguiente

coeficiente de variacion.
=2 +1) - (VP +1)—1 Ec (4.14)

La tabla 4.7 presenta los valores corregidos para las cargas, mediante el método

(a) del anexo D8.
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Tabla No.4. 7:

Valores de Pk y &8, corregidos de acuerdo al EN-1990 Anexo D, para los
conectores a 90°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

Conector a 90°
137.20 3.41%
142.16 0.09%
149.64 5.35%
148.77 142.04 4.74%
141.57 0.33%
132.90 6.44%

Cuando se comprueba que los valores estan dentro del limite o estos hayan sido
tratados mediante el Anexo D, se procede a realizar un analisis estadistico para los
conectores. Donde se comprueba la dispersion que tienen los valores maximos
registrados, respecto a la media aritmética y mediana, también se determina el valor

de la capacidad caracteristica de cada conector.

Tabla No.4. 8:
Valor de Py conector a 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

45-1 137.18 14.2% 6.01 2.52
45-2 140.54 1.9% 2.65 0.84
45-3 138.86 3.0% 4.34 0.84
45-4 154.41 7.8% 11.21 14.71
45-5 136.02 5.0% 7.18 3.69
45-6 152.17 6.3% 8.97 12.47
P rinimo 136.02 [KN]

Media 143.20 [KN]

Mediana 139.70 [kN]

Desviacion Estandar | 8.00 [kN]

Prk 122.41 [kN]

T Utilizando la media
T Utilizando la mediana
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Capacidad Maxima a Corte[kN] Mediana [kN] = = = Media [kN]

Figura No.4.8: Desviacion absoluta de los seis ensayos de los conectores a 45°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Este conector presenta un comportamiento homogéneo, debido que tiene valores
cercanos a la media y mediana, registrando un valor de desviacion absoluta de la
capacidad maxima a corte con respecto a su media como valor maximo de 11.21
kKN y como minimo de 2.65 kN y cuando se aplica la mediana se tienen valores de
14.71 kN y 0.83 kKN como maximo y minimo. Se tienen valores de desviacion
absoluta de la capacidad maxima a corte inferiores debido a que la mediana
ordena los valores de maximo a minimo. Todos los valores presentan una
dispersion con respecto a la media del 5.59%, porcentaje aceptable para el analisis

de los conectores. Presenta un valor de 122.41 kN para el analisis del Pgg.



Tabla No.4. 9:
Valor de Py conector a 90°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

90

90-1 137,20 4.2% 5,99 2,50

90-2 142,16 0,7% 1,03 2,46

90-3 149,64 4,5% 6,44 9,94

90-4 148,77 3,9% 5,57 9,07

90-5 141,57 1,1% 1,63 1,87

90-6 132,90 7,2% 10,30 6,81

Pinimo 132,90 [kN]

Media 142,04 [kN]

Mediana 141,87 [kN]

Desviacion Estandar | 6,49 [kN]

Prx 119,61 [kN]
T Utilizando la media
* Utilizando la mediana

150
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134
°®
132
® Capacidad Méxima a Corte [kN] ~ ----- Media [kN]  ----- Mediana [kN]

Figura No.4.9: Desviacién absoluta de los seis ensayos de los conectores a 90°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Aunque los valores de la capacidad maxima a corte del conector a 90° estan lejos

de la media y mediana como muestra la figura 4.9, estos no difieren mucho, excepto

el conector 90-6 que tiene valores de desviacidn absoluta utilizando la media de

10.30 kN y un valor de desviacién absoluta de 6.81 kN utilizando la mediana,
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valores de desviacion altos respecto al resto de conectores a 90°. La tabla 4.9

presenta un valor de 119.61 kN para el analisis del Pyg.

43.2. ANALISIS DE LA RESISTENCIA CARACTERISTCA (Pgg) Y
DESLIZAMIENTO CARACTERISTICO &k

La grafica 4.10 muestra valores de Pryk y deslizamiento ultimo 6, para el ensayo

que tuvo menor resistencia para conectores a 45°.

160
140
120 [~ e T e e 1
100

80

40

CARGA POR CONECTOR (kN)

20

1
1
60 !
1
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
DESLIZAMIENTO (mm)

Figura No.4.10: Valores caracteristicos conector a 45°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

La curva presentada tiene un valor de deslizamiento ultimo de 12.28 mm, el cédigo
aplica la reduccién del 10% para determinar el deslizamiento caracteristico Sy,

con un resultado de 11.05 mm.

En el caso de los ensayos realizados el fallo siempre fue por el conector. Entonces
se analiza el valor de Prp cuando la resistencia del conector esta gobernada por

sus propiedades.

Fu PRk
- . < —
Pro 1.25 - Fy, Pre < 155
340 122.41
Pro 122417

~1.25-33933 1.25
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98.12 > 97.93

La figura 4.11 muestra valores de Pry y deslizamiento ultimo §,, para el ensayo que
tuvo menor resistencia, para conectores a 90°.

140
PRK . e
"
105 /
> /
>
<
g 70
X |
5 |
(@]
35 1
i Ou
0 =
0 3 6 9 12 15

DESLIZAMIENTO (mm)

Figura No.4.11: Valores caracteristicos conector a 90°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

La curva presentada tiene un valor de deslizamiento ultimo de 11.86 mm, el cédigo

aplica la reduccion del 10% para determinar el deslizamiento caracteristico &y,

con un resultado de 10.67 mm.

En el caso de los ensayos realizados el fallo siempre fue por el conector. Entonces

se analiza el valor de Pip cuando la resistencia del conector esta gobernada por
sus propiedades.

Fu PRk
- - . < —
Pro 1.25 - Fy, Pre < 155

B 340 119617 119.61
"~ 1.25-339.33 T 1.25

PRD

95.88 > 95.69
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Este analisis comprueba que la resistencia de disefio minorada (Pyp), €s mayor a
la resistencia caracteristica minorada (Pgy/1.25), para ambos conectores de
analisis. En este caso como el esfuerzo ultimo del conector es inferior a la que
proporciona el fabricante, esto quiere decir que predomina la parte derecha de la

inecuacion presentada.

4.4. ANALISIS DE LA CAPACIDAD A CORTE

4.4.1. ENSAYO MONOTONICO VS. ECUACION DE DISENO

En la seccion 3.2.5 de este trabajo técnico experimental, se analiza varias
ecuaciones para la capacidad maxima a corte de diferentes tipos de conectores,
siendo la parte izquierda de la ecuacion 3.2 la que presenta el maximo valor. El
ensayo monoténico muestra valores superiores a la del disefio, por esto, se debe
realizar el analisis con los datos del hormigon registrados en la seccion 4.1. La
siguiente tabla indica el valor de la capacidad maxima a corte obtenida durante los
ensayos monotonico a 45° y 90°, la capacidad maxima a corte tedrico y el error en

porcentaje.

Qaisc360=0.5"Aga . [T o 'Ec Ec (4.15)

Donde:
Ag;=308 mm?
f .=26.53 MPa
E.=21.16 GPa

Qaisc.360=0.5-308 mm-y/26.53 MPa-21160 MPa

QAISC-360=1 15.36 kN



94

Tabla No.4. 10:

Comparacion de carga de rotura de ensayo
monotoénico por conector vs capacidad de corte por
conector

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

PM-45 147.86 28.17%
115.36
PM-90 143.20 24.13%

El porcentaje de error supera en mas del 10% a los valores que se obtienen del
ensayo, por esta razon se debe analizar la capacidad de corte de disefio mediante
ecuaciones que reduzcan el porcentaje de error, se deduce que la ecuacion que
presenta el AISC-360 es valida para pernos. Se basa solo en areas y la capacidad
maxima a corte del conector solo es valido para el rango elastico. Es oportuno hacer
este analisis para descartar la ecuacion y poder tener una ecuacion de disefio que

se asemeje a la realidad de los conectores tipo angulo.

4.4.2. ENSAYO MONOTONICO VS. PUSH-OUT
Se realiza el andlisis debido a que las probetas son expuestas a cargas ciclicas
antes de proceder con la carga formal para comprobar que los ensayos push-out

tienen una capacidad maxima a corte semejante a las del ensayo monoténico.

Las siguientes tablas muestran los valores de la capacidad maxima a corte por

conector, se presenta el porcentaje de error que tienen las capacidades maximas.

Se dispone que los valores usados para la capacidad maxima a corte son los
registrados por los ensayos y no tienen relacion con la correccion que se hace en

la secciéon 4.3.1.



95

Tabla No.4. 11:

Analisis del porcentaje de error para la capacidad a corte por
conector, entre ensayo monotonico y ensayo push-out,
conectores a 90°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

90-1 161.76 12.96%
90-2 142.16 0.72%
90-3 149.64 143.90 4.50%
90-4 148.77 3.89%
90-5 141.57 1.14%
90-6 132.90 7.20%

146.13 Promedio 5.07%

El valor maximo que registra la tabla 4.11 es de 161.76 kN siendo el unico que se
diferencia con el resto, sin embargo, el error promedio que se tiene de los 6

ensayos, en general es de 5.07%.

Tabla No.4. 12:
Analisis del porcentaje de error para capacidad a corte
por conector, entre ensayo monotonico y ensayo push-
out, conectores a 45°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

PO-1-45 137.18 7.22%
PO-2-45 140.54 4.95%
PO-3-45 138.86 147 86 6.08%
PO-4-45 154.41 4.43%
PO-5-45 136.02 8.01%
PO-6-45 152.17 2.92%

143.20 Promedio 5.60%

El valor maximo es de 154.41 kN, no varia con respecto a los demas, no obstante,
el error promedio que se tiene de los 6 ensayos es de 5.60%.
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4.4.3. CAPACIDAD A CORTE DE CODIGOS INTERNACIONALES

Las ecuaciones empiricas utilizadas para el analisis son recopiladas de cuatro
cbédigos que determinan la capacidad de disefio a corte. Los cddigos presentan
ecuaciones para pernos stud asi como para conectores de corte tipo canal, sin

embargo, seran empleadas para el analisis del conector tipo angulo.

La primera ecuacion para determinar la resistencia del conector la presenta el
EUROCODIGO 4 (UNE-EN-1994), utiliza los elementos del conector de corte tipo
stud como el diametro del perno d (mm) y la altura del conector hg. (mm), ademas,
la resistencia a compresion del hormigdn f'; (N/mm?) en el cual va a estar embebido
el conector y el modulo de elasticidad E. (N/mm?). El coeficiente alfa (a) debe ser
el menor valor de la siguiente ecuacion (UNE-EN-1994, 2013). El valor del didametro
se obtuvo en la seccion 3.2.3 mediante la equivalencia de areas, donde se obtuvo
un diametro equivalente de 19.80 mm

h
a=0.2- (f + 1) cuando 3 < hy./d < 4 Ec (4.16)

0=1 cuando hg./d > 4 Ec (4.17)

=0,29'G'd2'w/f’c'Ec Ec (4.18)

EN—-4 15
Desarrollo
Factor alfa.
hse  80mm Y
d 1980mm

La relacion de la altura del conector con respecto a su diametro equivalente da un

valor de 4.04 y como es mayor a 4, se debe emplear un factor a=1

0,29:1-(19.8mm)?:v/26.52 MPa-21159.33 MPa
Qpy_4= 15

-0.001 [kN]
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Qpy_4=56.25 kN

El cédigo Estructuras de Acero de la Republica de China (GB-50017) estipula varias
fébrmulas para determinar la capacidad a corte de los conectores, presenta la
ecuacion para un conector tipo canal, donde el espesor del alma del conector es t,,
(mm), el espesor del patin t; (mm), el ancho del conector es L. (mm) y las
propiedades del hormigdén son E. y f'; (N/mm?) (GB 50017, 2017). La posicion del

conector con la que se determina la ecuacién 4.19, se muestra en la siguiente

imagen.
Vista Isométrica Vista Lateral
N - ,
.
\ ]
Figura No.4.12: Posicion del conector segun GB-50017
Fuente: GB-50017, 2017
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel
QGB-50017=0.26 - (t+0.5 - ty) LoV Ec e Ec (4.19)
Desarrollo

Los valores para el ancho de los conectores a 45° y 90°, se muestran en la siguiente

grafica.
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| Lc=40 mm |

Le=56,57mm

CONECTOR A 45° CONECTOR A 90°

Figura No.4.13: Valores de L; para el angulo 40x4 mm
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Se toman como valores del alma del conector de 4mm y del patin un valor de 4mm.

Para el conector a 45°

Qgp—s0017=0.26 - (1.5 - 4) -56.57 -v21159.33 - 26.52 - 0.001 [kN]

QGB_50017=65.49 kN

Para el conector a 90°

Qep_s0017=0.26 - (1.5 - 4) -40 V21159.33 - 26.52 - 0.001 [kN]

QGB—50017=46-31 kN

La norma AASHTO-LRFD emplea la ecuacién presentada por el AISC-360 para
calcular de la capacidad de corte de los conectores, sin embargo, esta la lleva al

estado limite de resistencia, mediante la aplicacion del factor de reduccion (,.)

cuyo valor es del 0,85 para corte.

Qn=0-5'Asa' /Ec.f'c Ec (4.20)

QaasHTo-LRFD=Ps Q. Ec (4.21)



Desarrollo

QaasHTo.LRFD=0.85- 115.39 kN=98.06 kN

Tabla No.4. 13:

Analisis de la capacidad a corte aplicando normas internacionales para los
conectores de corte posicionados a 90°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

90-1 | 161.76 40.22% | 184.90% |246.05% | 64.96%
00-2 |142.16 23.23% | 150.39% |204.14% | 44.98%
_3 | 149.64 29.72% | 163.56% |220.13% | 52.61%
e 115.20| 56.76 |46.74 | 98.06 2 2 2 2
90-4 | 148.77 28.96% | 162.02% |218.27% | 51.72%
00-5 | 141.57 22.72% | 149.34% |202.86% | 44.37%
90-6 | 132.90 15.20% | 134.06% | 184.31% | 35.53%
146.13 Promedio 26.67% | 157.38% | 212.63% | 49.03%
Tabla No.4. 14:

Analisis de la capacidad a corte aplicando normas internacionales para los
conectores de corte posicionados a 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

45-1 | 137.18 18.92% | 141.62% | 107.52% | 39.90%
45-2 | 140.54 21.83% | 147.54% | 112.60% | 43.33%
45-3 | 138.86 20.37% | 144.57% | 110.05% | 41.61%
115.36 | 56.78 | 66.11 98.06

45-4 | 154.41 33.85% | 171.96% | 133.57% | 57.47%
45-5 | 136.02 17.90% | 139.56% | 105.75% | 38.71%
45-6 | 152.17 31.91% | 168.01% | 130.19% | 55.19%

143.20 Promedio 25.29% | 154.57% | 118.64% | 46.04%

Los valores de capacidad maxima a corte de los codigos con respecto a las

capacidades obtenidas del ensayo push-out, presentan porcentajes de error que
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superan el 100%, para las ecuaciones del Eurocodigo 4 y GB-50017. Respecto al
valor de la capacidad a corte maxima por el codigo GB-50017, presenta un aumento
para el conector a 45° que para el conector a 90°. El cédigo AISC-360, aunque la
ecuacion es para conectores tipo Stud, esta expresion es la que tiene valores mas
cercanos a los obtenidos en los ensayos, lo que se refleja con valores de error en

porcentaje bajos, para ambos conectores.

4.4.4. CAPACIDAD A CORTE DE INVESTIGACIONES PREVIAS

Los autores Bamaga et al, emplean una ecuacion diferente a los cddigos antes
mencionados, esta utiliza la geometria del conector tipo angulo, como su altura hg,
(mm) y el espesor t;. (mm), ademas de la resistencia del hormigon f; (N/mm?).
Esta ecuacion fue propuesta por los autores Oguejiorfor y Hosain, pero puesta a
prueba por Bamaga et al, con resultados favorables. La posicion en como ensayo
este conector se presenta en la siguiente imagen (Bamaga, et al, 2019).

S
&,
F—

T

Figura No.4.14: Posicionamiento del angulo para el ensayo
Fuente: Bamaga, et al, 2019
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Q=45 hg "t g Ec (4.22)

Desarrollo
Q=4.5-80mm - 4 mm-26.52 MPa - 0.001 [kN]

Q=38.19 kN
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Titoum et al, tiene excelentes resultados aplicando la ecuacién dictada por la norma
canadiense para determinar la capacidad maxima a corte de los conectores tipo I,
una ecuacion similar presenta el AISC-360 para conectores tipo canal (Titoum et al,
2016). Se empleara la ecuacién usada por Titoum et al, donde se usara una viga |
con inercias parecidas a la inercia del conector en angulo, la viga que se asemeja
tiene espesor de alma de 4 mm (t; ) y de ala 4 mm (t,,). La posicion en como ensayo

este conector se presenta en la siguiente imagen.

Vista Isométrica Vista Lateral

4
1,

\ ‘ tu

Figura No.4.15: Posicionamiento del angulo para el ensayo
Fuente: Titoum, et al, 2016
Modificado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Q=365 (t+05-t,) " t.-+fe Ec (4.23)

Desarrollo
Los valores del ancho del conector se toman de la grafica 4.13

Para el conector a 90°

Q=36.5-(4mm+0.5-4mm)-40 mm -+/26.52 MPa-0.001 [kN]

Q=45.11 kN
Para el conector a 45°

Q=36.5- (4 mm+0.5-4mm)-56.57 mm - /26.52 MPa-0.001 [kN]
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Q=63.80 kN

Las siguientes tablas presentan el error que tiene la capacidad maxima del ensayo

push-out respecto a las dos ecuaciones presentadas por investigaciones previas.

Tabla No.4. 15:

Analisis de la capacidad a corte por conector, entre investigaciones
previas y los conectores de corte posicionados a 90°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

90-1 161.76 323.57% 258.57%
90-2 142.16 272.27% | 215.14%
90-3 149.64 3819 | 4511 291.85% | 231.71%
90-4 148.77 ' ' 289.57% | 229.78%
90-5 141.57 270.71% | 213.82%
90-6 132.90 247.99% | 194.59%

146.13 Promedio 282.66% | 223.93%

Tabla No.4. 16:

Anélisis de la capacidad a corte por conector de investigaciones
previas para los conectores de corte posicionados a 45°
Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

45-1 137.18 259.22% 115.02%
45-2 140.54 268.02% 120.29%
45-3 138.86 263.61% 117.65%
38.19 | 63.80

45-4 154.41 304.33% 142.02%
45-5 136.02 256.17% 113.19%
45-6 152.17 298.47% 138.52%

143.20 Promedio 274.97% 124.45%

Los resultados presentados en las tablas anteriores muestran que los porcentajes
de errores son mayor al 100%. La ecuacion empleada por Titoum et al, muestra
una reduccion considerable en el porcentaje de error promedio de los conectores a

45° respecto a los conectores a 90°.
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4.5. ANALISIS DE LA RIGIDEZ, DUCTILIDAD Y TENACIDAD

4.5.1. DEGRADACION DE LA RIGIDEZ

Deng, et al, emplean este método para analizar como la rigidez del sistema
compuesto va variando cuando la carga aumenta paulatinamente, lo que se ve
reflejado directamente en el deslizamiento relativo entre la losa de concreto y los
conectores (Deng et al, 2019). Para determinar esta rigidez se calcula con la

siguiente ecuacion.

k=5 Ec (4.24)
l_A ’

i

K;= rigidez para cada valor de la carga registrada
P;=carga registrada en el ensayo

A;= deslizamiento para cada valor de la carga registrada

En las siguientes graficas se puede apreciar como la rigidez del sistema va

reduciendo cuando aumenta el deslizamiento entra la losa y el conector.

DEGRADACION DE RIGIDEZ - CONECTOR A 45°

45-1 x45-2 x45-3 X45-4 x45-5 =456
1000

800
600
400

200

DEGRADACION DE LA RIGIDEZ
(KN/mm)

0 KKK
0 5 10 15 20
DESLIZAMIENTO (mm)

Figura No.4.16: Degradacion de la rigidez para conector a 45°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel
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DEGRADACION DE RIGIDEZ - CONECTOR A 90°
3000
90-1 ©90-2 +90-3 ¢90-4 ©90-5 x90-6
2500 4

®
2000

1500
Y

1000

500

DEGRADACION DE RIGIDEZ (kN/mm

0 L S S
0 5 10 15 20
DESLIZAMIENTO (mm)

Figura No.4.17: Degradacion de la rigidez para conector a 90°
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Las dos graficas muestran que, entre mas se registra un deslizamiento entre la losa
y el conector, la rigidez del sistema va reduciendo considerablemente.
Corroborando lo que indica los autores Deng et al., que la rigidez del sistema se ve

afectado directamente con el aumento de la carga y el deslizamiento.

4.5.2. RIGIDEZ INICIAL

Debido a que el ensayo push-out tiene una parte ciclica, se ve afectada la rigidez
inicial de la grafica carga-deslizamiento para el analisis de los conectores. Deng, et
al, determinan el valor de la rigidez inicial de su investigacion de acuerdo al codigo
The Japan Steel Structure Association, para el valor de la tercera parte de la carga
maxima registrada en los ensayos (Deng et al, 2019). Sin embargo, el Eurocédigo
4 determina la rigidez inicial al 40% de la capacidad maxima a corte de los
conectores (UNE-EN-1994, 2013), se emplea el método del Eurocodigo para el
analisis. Las tablas 4.17 y 4.18 muestran este valor, el cual es determinado con la

siguiente ecuacién.
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o/ .
K _ 40% - Qmax Ec (4.25)

Donde

Q.max= Capacidad maxima a corte de los conectores

6;= deslizamiento registrado cuando el valor es de un tercio de la capacidad maxima

4.5.3. RIGIDEZ CARACTERISTICA

El cédigo estipula el andlisis de la resistencia caracteristica para el 90% de la
capacidad maxima a corte, se requiere analizar la rigidez de los conectores para
dicha carga. Las tablas 4.17 y 4.18 especifican el valor de la rigidez caracteristica.

Utilizando la ecuacién de una rigidez secante, como lo indica la siguiente ecuacion.

K = PLK Ec (4.26)

Pri= capacidad caracteristica a corte de los conectores

6;= deslizamiento registrado cuando el valor es de la capacidad caracteristica

4.5.4. RIGIDEZ CARACTERISTICA REDUCIDA

Hallmark, et al., determinan la rigidez caracteristica de acuerdo con los valores
especificados en el Eurocddigo 4, con la reduccion de la capacidad caracteristica
en un 75% (Hallmark, Collin, & Hicks, 2019; UNE-EN-1994, 2013). Las tablas 4.17
y 4.18 especifican el valor de la rigidez caracteristica reducida. Utilizando la
ecuacion de una rigidez secante, como lo indica la siguiente ecuacion.

Ol 5 * P
K / RK
5; Ec (4.27)

4.5.5. DUCTILIDAD
La curva carga versus deslizamiento, permite obtener los valores de los coeficientes

de la ductilidad de los conectores. Shariati et al., emplean la determinacién del
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factor de la ductilidad o el coeficiente de la ductilidad con la division entre el
deslizamiento caracteristico (6,) y el deslizamiento a fluencia (§,), para cada
conector ensayado (Shariati et al, 2014). De igual forma, Deng, et al., determina
este coeficiente de ductilidad empleando la misma féormula determinada por los
autores Shariati et al (Deng et al, 2019). Con estas pautas, se procede a determinar
el factor de ductilidad con la siguiente féormula empleada en estas investigaciones.
Las tablas 4.17 y 4.18 muestran estos valores de ductilidad para los conectores a
45° y a 90° respectivamente.

Q [kN]

Pac | Puc09Qu

/"‘ : P

o | Ou|

0 [mm]

Figura No.4.18: Valores de deslizamiento para obtener la ductilidad
Fuente: Deng, et al, 2019.

- Ec (4.28)

Donde

u= factor de ductilidad

6,,= deslizamiento caracteristico
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8, = deslizamiento en la carga de fluencia

4.5.6. TENACIDAD

La tenacidad de un sistema es la capacidad que tiene para poder absorber energia
sin que esta llegue a la falla (McCormac & Csernak, 2013). La tenacidad de los
conectores se obtendra en unidades de energia Jules (J), misma que se determina
como el area acumulada debajo de la curva carga-deslizamiento de los conectores
hasta la falla de rotura. Se emplean las siguientes ecuaciones para determinar esta
area, se emplea el método de los trapecios que consiste en multiplicar un intervalo

de deslizamiento A8 con su respectivo intervalo de cargas AP.

P [kN]

Pis+1 -
Pi =T

Oi Oir1

-
O [mm]

Figura No.4.19: Valores de deslizamiento para obtener la ductilidad
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

El intervalo de carga se define con la siguiente ecuacion

_ P+ Piyq
2

AP, Ec (4.29)

El intervalo del deslizamiento se lo obtiene mediante:

ASL- = |51 — 5i+1| Ec (4.30)
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Se obtiene un area por punto igual a:

Ai = APL . ASL Ec (4.31)

Para determinar el area total debajo de la curva se debe aplicar la siguiente

ecuacion

n
Z A=A Ec (4.32)
i=1

Las tablas 4.17 y 4.18 muestran estos valores de tenacidad para los conectores a
45°y a 90° respectivamente.

Tabla No.4. 17:

Analisis de rigidez, ductilidad y tenacidad para los conectores de corte
posicionados a 45°

Elaborado: Jonathan Franco & Miguel Martinez

45-1 13,27 3,86 3,44 1879,74 32,00 67,18 132,75
45-2 14,04 5,05 2,78 2038,42 25,06 76,18 188,06
45-3 13,37 4,86 2,75 1766,90 25,70 63,89 140,72
45-4 12,89 5,01 2,57 1794,82 27,75 68,29 134,37
45-5 12,28 3,98 3,08 1750,47 30,73 96,90 198,93
45-6 12,81 5,12 2,50 1796,00 26,72 68,69 166,10
Media 13,11 4,65 2,85 1837,73 27,99 73,52 160,16
DE 0,60 0,57 0,35 107,94 2,80 12,14 28,67
Tabla No.4. 18:

Analisis de rigidez, ductilidad y tenacidad para los conectores de corte
posicionados a 90°

Elaborado: Jonathan Franco & Miiuel Martinez

90-1 25,62 8,82 2,90 3207,20 16,50 53,87 616,89
90-2 13,10 3,65 3,59 1699,50 35,04 102,65 643,49
90-3 17,03 5,74 2,97 2006,19 23,47 69,20 341,38
90-4 17,08 5,55 3,07 2253,88 24,10 71,58 339,86
90-5 14,00 5,09 2,75 1694,16 25,02 66,73 283,10
90-6 11,86 3,31 3,58 1568,33 36,09 119,47 620,97
Media 16,45 5,36 3,14 2071,54 26,70 80,59 474,28
DE 4,96 1,97 0,36 610,13 7,51 24,96 168,98
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4.6. MODOS DE FALLAS

Antes de presentar los modos de falla, se muestra el resultado de las losas y los
conectores en el sitio de ensayo. La figura 4.20 se observa el desprendimiento de
la losa junto con el conector en la parte izquierda mientras que para la losa del lado
derecho presenta un desprendimiento del hormigdén en la parte inferior, sin

embargo, las dos losas quedaron practicamente intactas.

Figura No.4.20: Esquema general 1 de falla de las probetas push-out
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

La mayoria de las probetas push-out presentaron el desprendimiento de una losa y
la otra quedd unida a la viga. Algunos ensayos presentaron desprendimiento de

ambas losas, como se observa en la siguiente imagen.
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Figura No.4.21: Esquema general 2 de falla de las probetas push-out
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

Estas dos fallas fueron las Unicas que se presentaron cuando la probeta fue

sometida a la carga de rotura.

En general, las 14 probetas ensayadas presentaron el desprendimiento de las losas
con respecto a las vigas, cabe recalcar que los conectores quedaron unidos a las
losas, por lo cual, las fallas de las probetas push-out se dieron por falla del conector
por corte en la zona de union de la losa y la viga. Las losas no presentaron fallas
considerables, solo grietas o fisuras que se detallan en la siguiente seccion.

4.6.1. MODOS DE FALLAS EN LOSAS DE HORMIGON

Se ensayaron 14 probetas, las cuales fueron cargadas hasta la carga de rotura,
generando fallas en el hormigdn que son claramente identificables. Tanto en las
probetas con los conectores de corte tipo angulo a 45° y 90° presentan grietas en
la direccidn que estan las alas del conector, como se muestra en la figura 4.22 la
tipologia encontrada. Las grietas empiezan alrededor de los conectores de corte y

se distribuyen a todas las caras de las probetas de hormigon.

Las probetas para los conectores a 90° presentan grietas mas numerosas (Figura

22-a), mientras que los conectores a 45° son menos notorias (Figura 22-b). Es
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evidente que la posicidon del conector influye en las fisuras que va a tener el
hormigédn, tal es el caso que, para las probetas con el conector a 45° las fallas se
generan en la direccidn de la ubicacién de conector. Mientras que en la posicién de
90° a mas de generarse la falla en un plano de 45°, se tiene fallas en el plano
horizontal o con una leve inclinacion, adyacentes al conector (Hurtado, Molina, &
Linero, 2008)

b) CONECTOR A 90° a) CONECTORA 45°

Figura No.4.22: Fallas tipicas encontradas, losas de hormigén maciza
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

4.7 COMPARACION ENTRE LOS DOS CONECTORES

Se realiza mediante una grafica de barras para realizar un analisis comparativo
entre los conectores. Huang et al., en su investigacion de los conectores de corte,
presentan una grafica de barras donde muestran el deslizamiento ultimo, capacidad
maxima y capacidad caracteristica para comparar los 5 tipos de conectores que
analizaron (Huang, Li, Chen, Zeng, & Zhu, 2018). La siguiente grafica, muestra el
analisis comparativo entre las dos posiciones de los conectores, se aprecia la
capacidad maxima, el deslizamiento caracteristico, la rigidez caracteristica y la
ductilidad.
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CONECTORES CORTE TIPO ANGULO

m Capacidad Maxima (kN) Deslizamiento caracteristico (mm)

m Rigidez caracteristica (kN/mm)  ® Ductilidad

143,20 146,13

27,99 26,70
16,45

2,85 3,14

13,11
Conector a 45 Conector a 90

Figura No.4.23: Analisis comparativo entre los dos conectores de corte
Elaborado: Franco Jonathan & Martinez Miguel

El conector posicionado a 90°, tiene una capacidad a corte de 146.13 (kN), mayor
en un 2% con respecto a conector posicionado a 45°. Para el deslizamiento ultimo
donde el valor del conector a 90° es de 16.45 (mm) el cual supera 25% al
deslizamiento registrado con el conector posicionado a 45°. La ductilidad que
presenta el conecto a 90° es de 5.36 el cual supera en un 13.33% al valor obtenido
para la ductilidad del conector a 45° EI conector a 45° presenta un mejor
comportamiento con respecto a los valores antes mencionados, para la rigidez
caracteristica con 27.99 (kN/mm), que superan en 4.6% valores calculados para el

conector posicionado a 90°.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para el disefio de los conectores de corte tipo
angulo, a pesar de ser desarrollada en base a criterios de disefio para
conectores de corte tipo perno stud, alcanzé un buen desempefio, mismo
que fue comprobado mediante la comparacion de los valores teoricos y
experimentales. Logrando asi, establecer una guia tedrica que se ajusta a

las normas de construccién que rigen actualmente en el Ecuador.

El analisis tedrico de la resistencia a corte de los conectores tipo angulo se
efectu6 mediante tres ecuaciones tomadas de diferentes bibliografias,
expuestas en las secciones 3.2.3 y 3.2.5., la ecuacion que predomino fue la
propuesta en el cédigo AISC-360, los resultados de ésta ecuacion fueron
comparados con los valores experimentales de la resistencia a corte de la
seccién 4.4.3., obteniendo un porcentaje de error de 25.29 % para el
conector de corte a 45° y de 26.67 % para el conector de corte a 90°. En
funcién de lo descrito anteriormente, la ecuacién del cédigo AISC-360 sirve

de base para el disefio y previo analisis de futuras investigaciones.

Para analizar la resistencia a corte de los conectores tipo angulo, se opté por
trabajar con un solo conector de corte en cada patin de la viga, variable que
fue de gran consideracion, puesto que, se obtuvo netamente la capacidad a
corte del mismo. Eliminando la incertidumbre de la distribucion de la carga
en los conectores de corte, cuando estos son dos o mas por patin.
Incertidumbre que se genera debido a la falta de dispositivos para medir la

distribucion de la carga en un ensayo push-out.

Para conocer cual es el deslizamiento que existe entre la losa de hormigén

respecto a la viga y el movimiento que tienen los conectores de corte en
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funcidén de la carga aplicada, la ubicacion de los LVDT en las probetas a
ensayar, es decir la instrumentacion, es de mucha importancia. Para este
estudio técnico-experimental, como se observa en la figura 3.34., el haber
usado esta configuracion de los LVDT, fue de gran ayuda para obtener los
datos que permiten conocer las variables mencionadas anteriormente,

también descritas en el Eurocodigo 4.

Los modos de fallas en la losa de hormigon forman un angulo de 45° entre
las grietas mas evidentes como se muestra en las figuras 4.22. Este
comportamiento se puede apreciar en el codigo ACI-318 seccidn de anclajes
de acero. Las fallas por hormigdn en un conector de corte tipo angulo con
dimensiones de 40x4mm y una altura de 80mm, no se dan cuando estos
estan embebidos en losas macizas con acero de refuerzo, solo generan
grietas que se pueden predecir por analisis tedrico, expuestos en el cédigo
ACI-318.

El conector presentd un buen comportamiento durante el ensayo
experimental, a pesar de que la falla fue en el conector, no hubo un
desprendimiento entre la losa de hormigdn armado y el conector de corte,
esto se debe a que la malla de acero electrosoldada cumplio la funcién como
cabeza del conector de corte, lo cual evitd este efecto entre los dos
elementos. Logrando de esta manera que las fallas vistas en los conectores
se deban a la soldadura que fue utilizada para conectar el conector de corte
con el patin de la viga.

La curva carga vs. deslizamiento que se obtiene de los ensayos presenta un
comportamiento tipico para un elemento compuesto, como se observa en
las graficas 4.1 y 4.2, se puede evidenciar la zona elastica de la inelastica.
La curva que presenta esta ultima zona indica la carga maxima de los
conectores. Lo que facilité la obtencién de datos y el procesamiento de los
mismos para los analisis de los resultados que se realizé en este proyecto

técnico experimental.
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Para la mayoria de las probetas push out, de acuerdo con el deslizamiento
caracteristico de las 14 probetas, no se presentaron valores mayores a los 6
mm, por lo tanto, el comportamiento de los conectores de corte tipo angulo
para las dos posiciones, son considerados como ductiles de acuerdo al euro
codigo 4.

El analisis de la resistencia y otras propiedades mecanicas de los conectores
de corte tipo angulo se muestra en la seccién 4.7. Las propiedades
mecanicas que se entablaron en esta seccion fueron el deslizamiento
caracteristico, la ductilidad y rigidez caracteristica donde los porcentajes de
comparacién favorecen al conector posicionado a 90°, sin embargo este
conector presentd una falla fragil teniendo curvas con poco decaimiento en
la zona inelastica. Ademas, el porcentaje en el que difieren la resistencia
entre ambos conectores es el 2%. Por lo cual el conector a 45° presenta un
comportamiento mas semejante entre lo experimental y lo tedrico, quedando
asi que este conector con dimensiones de 40x4mm y una altura de 80mm

es el mas favorable para emplearlo en el medio laboral de construccion.

RECOMENDACIONES

Al realizar la fundicién de las losas, se sugiere que los encofrados de cada
uno de estos deberian ser nivelados en el sitio donde se va a realizar el
proceso de curado. No obstante, para evitar que se muevan los encofrados
al momento de verter el hormigon y realizar la compactacion del mismo, se
recomienda utilizar un vibrador de concreto para evitar que las losas pierdan

su nivelacion previa.

Existen investigaciones donde realizan la fundicidn de las losas de probetas
push-out de manera vertical y no horizontal, esto lo hacen debido a que
quieren analizar la resistencia de los conectores y no como se comporta la
viga compuesta en conjunto. Se deberia realizar este proceso en futuras
investigaciones para comparar con los resultados de este proyecto y verificar

si no hay una variacién considerable en la resistencia de los conectores, lo
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que facilitaria el proceso del ensamble de la viga compuesta, reduciendo
factores externos que pueden afectar la resistencia de la probeta, cuando

esta es ensamblada por separado.

El proceso de soldadura debe ser realizado bajo condiciones de laboratorio,
para garantizar, que la falla se produzca en el material del conector y no en

la soldadura entre el patin y el conector de corte.

Debido a que el analisis es para un solo tipo de conector, produce una falta
de datos al determinar una ecuacién para el disefio adecuado. Razén por la
cual, se debera extender esta investigacion a dos o mas, donde se varie la
geometria del conector y se mantengan el resto de las variables, para poder
generar una curva con la cual se determine la ecuacién que rija este tipo de

posicion de conectores.

El curado de los cilindros de hormigdn se debe realizar de la misma forma
en que se curan las losas. Al tratarse de una tesis técnica experimental,
estos elementos deberian tratarse igual y no seguir el curado tipico que es

recomendado por las normas ASTM y NEC para cilindros.
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ANEXO N° 1

Disefio de los elementos a compresion para la viga de acero
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VALORES DEL PANDEO POR FLEXION

Primero se determinara el radio de giro de los elementos debido a que la viga a
realizar se debe determinar las inercias debido a que el radio de giro esta en funcion

de la inercia, como explica la siguiente ecuacion:
R= |-
A
El area de la seccion se la determina de la siguiente manera
A=2-(100-8) + (200 6)

A =1600+ 1200
A = 2800 mm?

Determinacion de las inercias en X e Y con eje de simetria en el centro de la viga

CG(50 mm,208mm)

Esquema del perfil de la viga con el centro de

gravedad

Elaborado: Jonathan Franco, Miguel Martinez
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Inercia alrededor del eje Y lyy

Inercia del patin

3

tr-b
f5f
Ipatinl: patin2= 1 + (bf : tf) : (XO - Xl)z

8-1003
Ipatl’nl = 12 + (8-100) - (50 — 50)2

8-100°3 .
Lpatin1 = 1 - 666666.667mm

Inercia del alma

h‘tf3 2
Ipatinz = T‘l' (h- tw) : (XO - Xl)

200 - 63
lpating = —57—+ (200 - 6) - (50 — 50)2

Lyatinz = 3600 mm*

La inercia total seria la sumatoria de inercias de las tres partes

Iyy = Ipatini + Ipatinz + Ialma
I, = 666666.667 + 666666.667 + 3600

I, = 1336933.334 mm*

Inercia alrededor del eje X Ixx

Inercia del patin

bs - t¢3
ff
Ipatinl = 12 + (bf : tf) : (yO - yl)z

100 - 83
Ipatl’nl = 12 + (8-100) - (108 — 4)2
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Lyatin1 = 8657066.667mm*

by - t°
Ipatinz= 12 + (bf : tf) Vo — ¥2)?
100 - 83 )
Ipatin1 = 12 + (8-100) - (104)

Lyatini = 8657066.667 mm*

Inercia del alma

3

tr-h
f
Ipatinz = 12 + (h- tw) : (XO - Xl)z

6-2003
Ipatl'nz = 12 + (200-6) - (108 — 108)2

Lyatinz = 4000000 mm*

La inercia total seria la sumatoria de inercias de las tres partes

Ly = Ipatl'nl + Ipatl'nz + laima

I, = 8657066.667 + 8657066.667 + 4000000

I, = 21314133.33 mm*

De acuerdo a los resultados obtenidos el lado mas débil en lo que se refiere a

inercias, se obtiene el valor de lyy para el analisis.



Para determinar el valor de la longitud efectiva “K” se utiliza la siguiente tabla.

Valores de longitud efectiva (K)

_ [1336933.334
N 2800

r=21.85mm = 2.185cm

Fuente: ANSI/AISC 360, 2016

Tipo de movimiento de
columnas

—»

]

Rotacidn y traslacion libres

Valor teérico de K 0.5 0.7 1 1 2
Valores de k cuando las
condiciones reales son
parecidas a la presentadas 0.65 08 12 1 2 1

% Rotacion y traslacion impedidos

% Rotacién libre y traslacion impedidos
Condiciones de extremo i ~ ‘g ;

Z  Rotaciéon impedida y traslacion libre
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Como el elemento a ensayar esta simplemente apoyado sobre la superficie y

apoyado bajo la prensa hidraulica se estima que tendra traslaciones impedidas pero

podra rotar libremente si el elemento llega a fallar corte directo, por lo tanto se opta

por un factor de longitud efectiva de K=1.

VALORES PARA PANDEO TORSIONAL

Determinacion de la constante de alabeo t,
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H1 es la altura medida desde el centro del patin inferior hasta el centro del patin

superior.

_ 1336933.334 - 2082

w 2 = 14.46027 - 10° mm® = 14460.27 cm®

La constante Kz se mantendra con el valor de 1 optado también en el analisis de

pandeo flexural.

Para determinar el médulo elastico de corte del acero se lo determina mediante

férmulas, para este caso de aplicara la siguiente férmula.

oo E
C2-(1+w

o 21-10°
~2-(1+0.3)

G = 807692.308 kg/cm?

Factor de torsidén o constante torsional, para determinar este factor se debe calcular
varios valores afectan a la ecuacion de la constante como es el de k1, k2, a, S. La

constante torsional se rige bajo la siguiente ecuacion.

J=2-k1+k2+2-a-D*

1 t te4
k1=b, t3-|=—021-(L).[1-—Z
i I3 (b)( 12-bf‘*>l

1 8 g*
k1=100-8%-|Z—021- (—) 1-————| = 16206.51 mm*
lg 100 ( 12 - 1oo4>l i
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_(ht=2-t)-t,® (216-2-8)-6°

k2
3 3

k2 = 14400 mm*
ty 6
a=015-—=0.15-—=0.1125
t 8
2, tw? ., 6%
b 845
t 8

D= =9.125mm

] =2-16206.51 + 14400 + 2 - 0.1125 - 9.125*

] = 48372.9819 mm* = 4.837 cm*
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ANEXO N° 2

Ensayo a compresion del hormigdon (Resistencias y Médulo de elasticidad)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

(QE

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19 - 0304-1 Quito, 16 de diclembre de 2019
Hoja 02 de 02

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Jonathan France, Miguel Martinez
Direccidn: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0978851755

DATOS DEL PROYECTO
ANALISIS DE LA RESISTENCIA A CORTE DE LOS CONECTORES TIPO ANGULO EN LOSAS DE HORMIGON ARMADO

FRec; SOBRE ESTRUCTURA METALICA
Contratante: .-

Contratista:

Fiscalizador:

ELEMENTO: o

NORMA: ASTM C39/C30M - 18

No.| IDENTIFICACION FECHA recn [N R0 AR 'Em:'gm c’::"m RESISTENGA | mirone DEFECTOS®
FABRICACION | ROTURA o, ) oo ks ol P FALLA®

1 38-1-05 2019-11-1 2015-11-28 4 103:00 8332 180 888 119 121 TIPO 1 c

2 38-1-06 2018-11-21 2019-11-28 7 10225 821 2140 100.4 122 1256 TIPO 1 A

3 38407 019121 | 20194128 | 7 10125+ | eos2 2140 1048 [ 130 138 | TPO1 A

4 36108 018121 | 20180128 | 7 10150 | sos 2100 1007 | 125 127 | TiPo1 A

s 38100 20191121 | 2084128 | 7 10250 | 8282 2160 1252 | 182 155 | POt A

TIPO DE FALLA

N R [

TIPO 1

DESCRIPCION DE DEFECTOS: A = NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA

OBSERVACIONES: Todos los datos del item de ensayo (fecha de ion, elemento, son ionadas por el cliente por lo que involucra su
total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente infor unit a los ftems di
La informacién marcada con asterisco (%) a opi e i i por personal técnico autorizado por

LEMSUR conforme a lo especificado en la norma ASTM C39.
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19 - 0304-| Quito, 16 de diciembre de 2019
Hoja 01 de 02

DATOS DEL CLIENTE

Razon social: Jonathan Franco; Miguel Martinez

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia

Teléfono: 0078851755

DATOS DEL PROYECTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A CORTE DE LOS CONECTORES TIPO ANGULO EN LOSAS DE HORMIGON ARMADG

Proyects: SOBRE ESTRUCTURA METALICA
Contratante: -
Contratista: e
Fiscalizador: L
ELEMENTO: i
NORMA: ASTM C39/C38M - 18
EDAD ETRO PESO | CARGA
No.| IDENTIFICACION WOMA, FEOHA b AREA | ecpeciFico| MAX. WEBIETENGIA TIPODE | e o
* FABRICACION |  ROTURA FALLA®
(dias) {mm) (mm?) (kghm’) (ki) (MPa) (kgiem?)
1 38--01 20181118 | 20151205 6 10025 7893 2110 197.7 251 256 TPO 2 A
2 38.1.02 0181119 | 20181208 18 103.50 8413 2100 176.4 210 214 TIPO 2 A
3 38103 20181118 | 20181205 16 10200 8171 2130 1838 225 220 TIPO 2 A
4 38--04 20181119 | 2018-1205 16 10150 8091 2170 1831 26 230 TIPO 3 A
TIPO DE FALLA

@

<t (25 mm]

N AN (] [

TIPO B
DESCRIPCION DE DEFECTOS: A =NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA
OBSERVACIONES: Todos los datos del item de ensayo (fecha de iGaGi lemento, i6n) son p i por el cliente por lo que involucra su
total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe. los tems d
La informacién marcada con asterisco (%) [} P i por personal técnico autorizado por
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

T

u ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
|

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19 - 0327- Quito, 19 de diciembre de 2019
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razon social: Jonathan Franco; Miguel Martinez
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0978851755
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANGULO EN LOSAS DE HORMIGON ARMADO SOBRE ESTRUCTURA METALICA o
Contratante: -
Contratista: e
Fiscalizador: o
ELEMENTO: b
NORMA: ASTM C39/C39M - 18 5
i PESO CARGA
EDAD | DIAMETRO | AREA RESISTENCIA
FECHA FECHA ESPECIFicO| MAX. TIPO DE
No.| IDENTIFICACION |_ oo " con| RoTURA ; —| Fauar DEFECTOS®
(dias) (mm) {mm?) (kg/m®) (kN) (MPa) | (kgicm®)
1 P1 2019-11-21 2019-1219 28 101.50 8091 2050 2324 87 293 TIPQ 1 A
2 P2 2019-11-21 20191219 28 10250 8252 2120 2149 260 265 TIPO 1 A Ee
3 P3 2019-11-21 201912419 28 101.25 8052 2170 2145 287 272 TIPO 1 A
4 P4 2018-11-21 20191219 28 101.75 8131 2140 200.5 247 251 TIPO 1 A
TIPO DE FALLA
f— <in (25 mm)
,,q ’
f |
= Jizie
TIPO 1 PG 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO & TIPO B
DESCRIPCION DE DEFECTOS: A = NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA
OBSERVACIONES: Todos los datos del ltem de ensayo (fecha de i6n, elemento, SON proporci por el cliente por lo que involucra su
total responsabilidad.
Los resultades reportados en el presente informe a a los tems
La informacion marcada con asterisco (%) P a opi [ P por personal técnico autorizado por

LEMSUR conforme a lo especificado en la norma ASTM C39.
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JEFE DEL LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ANEXO N° 3

Ensayo a traccion del angulo 40x4mm



Customer/Informe
Probeta Mo,

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

ILPM CIA LTDA

ILPM 2020-340

1

.Tﬂﬁla
.Slzn[mrn:
Le{mm)
\FmikN)
FaL(kN)

Strass(MPa)
a60.0

a150 -
2800

2450 -

210 u'?' \
1750
1400
105.0
70.00

35.00

0 :
o £.00

2020-09-16 Type

'3.86712.27 | So(mm3)
50 Lugmm)

15.80 |8UTMPa)

'9.?60 [

124

Stress-Strain Curve

18.0 240 0.0 36.0

F

420

Flat
'47.38
69.23
:333

48.0

540 600
Sirain{%)

/)

| 2
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ILPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION
Customer/informe ILPM 2020-340
Probeta Mo 2
| TestDate 2020-08-18 Typa Fal
| Size{mm) A81"12.58 So(mmd) 4a7.97
Lejmm) a0 Lufmm]) BB.62
[FrofkN) 16.85 SUT(MPa) as1
FeL{kMN} 10.20
Stress(MPal Stress-Sirain Curve

400.0

380.0 _ _ Fm;

3200 -

2800 -

2400

g

2000

180.0 -

120.0

B0.00 -

40.00

a | 1 1 i - £ 32— - SR, - i — 4
0 6.00 12.0 18.0 240 300 B0 42,0 480 540 £0.0
Strain[%)



Customar/infarma
Probata Mo,
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70.00

is.00 |

0o ! :
0 B.00

ILPM CIALTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION
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: ILPM 2020-340
K]

| 2020-08-18 Type Fiat
38171250 So(mm? lar97
50 Lutmm) '60.25
[18.90 |SUT(MPa) E%Y
'8.880 = [

Strass-Sirain Curve
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12.0 18.0 240 30.0 380 420

480 540 &0.0
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