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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion técnico experimental tuvo como
finalidad el estudio de la capacidad a corte de conectores de acero en la union entre
la losa de hormigdén armado y la viga de acero. Este sistema permite optimizar la
utilizacion de la resistencia a compresion del hormigon y la capacidad a tensién del
acero, reduciendo las deformaciones y soportando las cargas externas de manera

eficaz.

Para el efecto, se procedié a la fabricacion de 16 probetas ubicando al
conector en dos posiciones: Tipo 1y Tipo 2, los cuales tienen como espesor 4 y 6

milimetros.

Se detalla el proceso constructivo con respecto al uso y manejo del
hormigon, el acero estructural y soldadura. La construccion de las probetas Push
Out se rige con los lineamientos de normas constructivas nacionales e
internacionales, ademas de investigaciones previas realizadas sobre el tema. Se
siguid un protocolo de ensayo, el cual consistid en una prueba a carga monoténica
para establecer una resistencia maxima en las probetas, y ensayos de carga ciclica

para evaluar los efectos de fatiga sobre los conectores.
Para el andlisis de datos, se analizé la curva Carga — Deslizamiento para

determinar el comportamiento mecanico de los conectores. Adicionalmente, se

realizaron analisis de ductilidad, tenacidad y rigidez del sistema estructural.
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ABSTRACT

The purpose of this experimental technical research project aimed to study
the shear capacity of steel connectors at the join between reinforced concrete slab
and the steel beam. This system allows optimizing the use of the compressive
strength of concrete and the tensile capacity of steel, reducing deformations, and

supporting external loads effectively.

For this purpose, we proceeded to manufacture 16 test specimens, placing
the connector in two positions: Type 1 and Type 2, which have a thickness of 4 and

6 millimeters.

The construction process is detailed regarding the use and handling of
concrete, structural steel and welding. The manufactured of Push Out test
specimens was governed by the guidelines of national and international construction
standards, in addition to previous research carried out on the subject. A test protocol
was followed, which consisted of monotonic load tests to establish maximum
resistance of Push Out specimens, and cyclic load tests to evaluate the effects of

fatigue on the connectors.
For data analysis, the Load - Slip curve was analyzed to determine the

mechanical behavior of the connectors. Moreover, ductility, sturdiness and stiffness

analysis of the structural system was performed.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, en el Ecuador va en auge la tendencia de construir
estructuras compuestas de acero y hormigon debido a la necesidad de brindar
estructuras mas livianas, econémicas y eficientes, tomando especial atencion en
el disefo y calculo de cada elemento estructural debido a la ubicacién geografica,

donde el riesgo sismico es muy alto (Cambronero, 2017).

La presente investigacion analiza el estudio de losas de hormigdon armado
apoyado en vigas metdlicas comunmente utilizadas en el Ecuador. El tema
implica en experimentar en laboratorio 16 probetas, en donde se analizara la
influencia del conector de acero con losas de hormigdn armado y vigas
metalicas, obteniendo como resultado el comportamiento de estos conectores
frente a un estimulo exterior. Los resultados obtenidos en laboratorio ayudaran
a afianzar una base técnica que explique las variables que influyeron en el
ensayo Yy sobre todo el comportamiento de los conectores de corte como medio
de unién en el sistema, aparte de, lograr un respaldo cientifico que apoyara al

constructor que emplee este tipo de conector.

Los conectores, como se plantea anteriormente, son los encargados de
garantizar el trabajo conjunto entre los dos materiales y asegurar la transmisién
de esfuerzos entre ellos. Este permite afianzar firmemente ambos elementos e
impedir el deslizamiento y separacion de los mismos ante la accidn de las cargas
(Bonilla, 2006).

Por lo tanto, se sugiere el uso de conectores angulares los cuales no son
usados frecuentemente debido a la falta de normativas o investigaciones que
examine el comportamiento de los mismos en estructuras mixtas. De esta
manera, se puede ofrecer seguridad en los disefios estructurales que lo adopten

en sus entrepisos con vigas metalicas.



1.2. ANTECEDENTES

Existen trabajos de titulacién realizados en la Escuela Politécnica
Nacional donde analizaron diversos aspectos de los sistemas de entrepisos. Por
ejemplo, (Rogel & Tenorio, 2018) detalla el comportamiento de las losas en
prototipos ensamblados con distintas posiciones de conectores de corte tipo
angulo. Por otra parte, (Galan & Jaramillo, 2012) analizé un sistema de entrepiso
de seccion compuesta utilizando losas tipo deck. Sin embargo, hasta la presente
linea de investigacion a nivel nacional, no se han realizado investigaciones

tomando en cuenta losas de hormigon armado y vigas de acero.

En Costa Rica se han presentado lineas de investigacién, en las cuales,
las primeras tres estudiaron el comportamiento de angulos como conectores de
corte, continuando con el trabajo de titulacion de (Cambronero, 2017) donde, se
estudia el comportamiento de tubos cuadrados de acero laminados en frio como

conector de corte.

En la Pontificia Universidad de Chile se ha llevado a cabo un estudio
tedrico aplicando las herramientas en programacién de inteligencia artificial,
donde se describen diferentes variantes del ensayo “push out” utilizando
conectores tipo perno con cabeza (stud). Esta investigacion es presentada en el
articulo: “Application of the Artificial Intelligence to the Prediction of the Ultimate
Resistant Capacity of Connections in Steel Concrete Composite Structures”
(Larrua & Olivera, 2009).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la resistencia a corte que tienen los conectores tipo angulo,

mediante la experimentacion de probetas, usando el método Push Out.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer las variables que se podran mejorar en el ensayo, a través de
la revisidon de practicas semejantes, para relacionar este estudio con otros

similares.

- Predecir te6ricamente el comportamiento de los conectores de corte tipo

angulo para poseer una referencia de los resultados a obtenerse en los ensayos.

- Proponer una configuracién favorable de los conectores de corte, en

cuanto a su posicion, para su aplicacion en obra.

1.4. JUSTIFICACION

El caso especifico por analizar reside entre las vigas metalicas ubicadas
en el entrepiso, y que estan conectadas a la losa por medio de conectores de
corte tipo angulo. Este tipo de sistema permite optimizar la utilizacion de ambos
materiales: la resistencia a compresion del hormigon y la capacidad a tensién del
acero. De esta manera es posible cubrir luces de mayor longitud y reducir el
tamano de las vigas de acero utilizadas. Estas ventajas también se pueden
traducir en una disminucion del peso de la estructura entre el 20% y 30%, asi

como la posibilidad de construir edificios mas altos (Chacon, 2012).

La estructura de acero y losas de hormigdn armado vinculado de modo
apropiado mediante conectores de corte permite que los dos materiales trabajen
en conjunto para reducir las deformaciones y resistir de manera eficaz las cargas

externas que se imponen al sistema (Huertas, 2013).

El conector tipo angulo, objeto de estudio de la presente investigacion,
puede ser fabricado con facilidad a partir de perfiles encontrados
comercialmente, y puede ser unido a la viga de acero por medio de soldadura

convencional.



Los conectores de corte comprenden un papel fundamental en la
conformacion de secciones compuestas, transfiriendo los esfuerzos entre el
hormigdn y el acero, el conector se suelda en la viga metalica y queda embebido
en la losa de hormigdén armado generando un vinculo entre los dos materiales
(Barrantes, 2013). Las funciones principales de la conexion es garantizar la
transmision de las fuerzas horizontales en la superficie de contacto entre el acero
y el hormigon, ademas de oponerse a la tendencia de separacion vertical entre

la viga de acero y la losa de hormigén armado (Barroso, 2016).

Dado el desconocimiento existente sobre el comportamiento de este tipo
de conectores, y el uso de los mismos en construcciones nacionales, se podrian
estar construyendo estructuras con importantes vulnerabilidades y patologias

estructurales (Barrantes, 2013).

La presente investigacion tiene como propdsito generar una base técnica
sobre conectores tipo angulo a nivel nacional. Los resultados obtenidos de la
misma, en conjunto con los resultados obtenidos en investigaciones previas,

pueden ser utilizados como método de disefio en una norma técnica oficial.

1.5. ALCANCE

Se utilizaron dos tipos de perfiles tipo angulo como conectores y 4
configuraciones. Se realizaron 4 ensayos para cada tipo de configuracion,
manteniendo siempre la viga de acero propuesta, de modo que se fabricaron 16
probetas. En la Tabla 1, se presenta las configuraciones de los conectores y el

nombre del espécimen.



Tabla 1.

Clasificacion de especimenes.
Elaborado por: D. Ayala & C. Chicaiza

Perfil Angulo Espécimen
800x400x4 mm A
800x400x6 mm B

Se verifico la resistencia del hormigdn igual o mayor a f/=210 kg/cm?,

mediante la fabricacién de probetas cilindricas de la misma.

Se realizaron ensayos de soldadura entre el patin de la viga y los dos
conectores propuestos, de acuerdo con la norma (AWS D1.1/D1.1M, 2015),
verificando el tipo de soldadura que se acople mejor a las solicitaciones

requeridas.

Se fabricaron probetas para cada tipo de conector tipo angulo, y se
ensayaran a traccién segun la norma (ASTM A370, 2019), de tal manera que se

puedan obtener los valores de esfuerzo maximo y de fluencia.

Los especimenes se sometieron a una carga axial aplicada en la
superficie extrema superior de la viga de acero, logrando llegar a la falla de estas.
Durante el ensayo se midieron los esfuerzos y deformaciones presentadas

durante el ensayo (Eurocode 4, 2013).

1.6. LIMITACIONES

La seleccion del conector tipo angulo se basdé en tres limitantes: la
disponibilidad comercial a nivel nacional, la facilidad en la manipulacién de los

perfiles tipo angulo y las especificaciones (ASTM A36, 2008).



Para la viga propuesta se ensambl6 a base de secciones rectangulares
de acero (ASTM A36, 2008), con su respectiva geometria para alma y patin. El
numero de strain gauges por probeta y la ubicacion en la misma fue establecido

a base de un modelo de elementos finitos realizado en ANSYS, Inc.

Se evalué unicamente la capacidad a cortante de los conectores
propuestos, por lo que los especimenes no simulan el comportamiento a flexion

de la viga de acero, que es lo que realmente esta sometido un entrepiso.

El numero de probetas se estima con el método planteado en estadistica
para investigadores de (Zimmermann, 2004). Los requerimientos especificos
requeridos para los ensayos tipo “push — out” se basaron en la norma (Eurocode
4, 2013).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. ESTRUCTURAS COMPUESTAS

Con la importancia que tomaba el acero estructural en la construccion
entre los afios 1850 a 1900, se comenzd a analizar la interaccion entre el
concreto y el acero con el objetivo de aprovechar los beneficios de ambos
materiales. Aparecieron varias patentes las cuales mostraban elementos de
acero embebidos en hormigdén que formaban una base a la que llamaban piso
flotante. (Pelke & Kurrer, 2015)

a): Vista frontal de la

distribucion de
elementos de la base
flotante.

P: tumbado de yeso.
G: vigas I de acero.
f: correas de madera. .
j: vigueta de soporte
para el suelo.
b: Sistema de piso
entablado comun de la
época.

b): Corte lateral de la
base flotante.

Figura 1. Esquema de una base flotante.
FUENTE: (Heritage, 2011)

Sin embargo, se notd que las estructuras configuradas de ese modo
presentaban nulo comportamiento ante solicitaciones por corte. Esto sucedia
debido a que el hormigdén y el acero no trabajaban monoliticamente y los efectos
de compresion presentes en el hormigon no se correlacionaban adecuadamente

con los efectos presentes en las secciones de acero. (Pelke & Kurrer, 2015)



Las dificultades de optar por estructuras compuestas radicaban en la
unidén entre la viga de acero y la losa de hormigon. No existia una manera
adecuada para incorporar conectores debido a que la soldadura en esos afos
era muy limitada y no existia una aplicacion real dentro de la construccion. Sin
embargo, en Europa, el estudio y aplicacion de estructuras compuestas tomaba
relevancia debido a los acontecimientos socio — politicos de la Primera y
Segunda Guerra Mundial donde cada nacién buscaba comunicar la mayor
cantidad de puntos estratégicos dentro del territorio levantando estructuras como
puentes o autovias. Los disefiadores buscaban distintas configuraciones de
estructuras compuestas que resulten como por ejemplo la configuracion
estructural del puente Acheregg Bridge sobre el lago Lucerna — Suiza, donde se
buscd someter al patin superior de la viga a esfuerzos de tensién generados por
la losa y que, a la vez, la viga y la losa se conecten en un sistema de viga
T/columna. Los efectos de corte serian controlados por vigas diagonales. (Pelke
& Kurrer, 2015)
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Figura 2. Corte transversal del puente Acheregg Bridge sobre el lago Lucerna — Suiza.

FUENTE: (Pelke & Kurrer, 2015)



Los alemanes por su parte en el aiio 1936 incorporarian por primera vez
conectores de corte independientes entre la unidn de la viga y embebidos en la
losa. Se trataban de barras soldadas sobre el patin superior de la viga colocadas
de tal forma que garantizaban un buen anclaje y un éptimo comportamiento a
solicitaciones por corte (Pelke & Kurrer, 2015). La tendencia de la ingenieria
alemana que enfatizaba la construccion de estructuras livianas en un tiempo
reducido resaltaba los beneficios de las estructuras compuestas y la importancia

de los conectores de corte que hoy en dia se usan.
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Figura 3. Corte transversal del puente Willerzell Viaduct en Lake Sihl.

FUENTE: (Pelke & Kurrer, 2015)

2.1.1. ACCIONES EN ESTRUCTURAS COMPUESTAS

Histéricamente las estructuras compuestas se han disefiado asumiendo
que el hormigon y el acero actuan independientemente al ser sometidos a
cargas. Sin embargo, los conectores de corte al estar soldados a la viga
provocan una interaccion conjunta entre los dos elementos. (Salmon & Johnson,
2009)

(Popov, 2000) explica las acciones presentes en secciones compuestas
acopladas con conectores. Para ello asume dos “tablones” de seccidn

rectangular con un diferencial de longitud dL conectados por un perno. Al
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someter a los extremos de la viga a momentos flexionantes, se desarrollan
esfuerzos de flexion normales a la seccién que varian respecto al eje neutro
siendo cero justo en ese punto. Al aislar el tablon superior, las fibras inferiores
del tablén cercanas al eje neutro ubicada a una distancia y+ representan un area
de accidn d, donde el esfuerzo flexionante se distribuye. Al multiplicar el esfuerzo
por el area, se puede determinar la fuerza resultante F4y Fgque actuan sobre el

conector perpendicularmente al tablén.

Eje neutro

Figura 4. Distribucion de acciones en una seccion compuesta.

FUENTE: (Popov, 2000)

Al ser secciones de dimensiones iguales, la fuerza Fay Fg son iguales y

se determinan por la ecuacion:

Mg Mg Mg - Q
Fa=Fp _Lrea_T_ I Areay dg = - I

Q= Lreay "dy = Aredcgrq y

(2)

(Popov, 2000)
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Segun (Salmon & Johnson, 2009) las acciones conjuntas en estructuras
compuestas se deben analizar considerado un comportamiento monolitico entre
la losa y la viga. Un caso tipico donde se puede apreciar este comportamiento
es en la deflexion de vigas compuestas. Al colocar carga sobre la losa, las fibras
interiores de esta se encuentran en traccion a la vez que las fibras superiores de
la viga se encuentran en compresion. Si existe una interacciéon nula en la
estructura, la distribucién de esfuerzos es variable e independiente para cada
elemento. Mientras que, al existir una interaccion completa, la distribucion de

esfuerzos es uniforme y una sola para todos los elementos.

M{losa) ( M{losa) ( . M(losa) (

Miviga) ( Mviga) T Miviga) (

deformacion deformacion

-_———___ _ &, FHenesolsa _ __ __ i../ _________ ; _______ —

Sin interaccion. Interaccion parcial Intaraccion complata

Figura 5. Diagramas de esfuerzos en una seccion compuesta.

FUENTE: (Salmon & Johnson, 2009)

Segun (McCormac & Csernak, 2012), para calcular la fuerza cortante en una
seccion compuesta se debe identificar las zonas de tensién y compresién
respecto al eje neutro plastico. La ecuacién (3) calcula la fuerza horizontal

maxima si el eje neutro plastico se encuentra en la losa; mientras que la ecuacion
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(4) calcula la fuerza horizontal maxima si el eje neutro plastico se encuentra en

la viga.

V=A;f

V'=085-A."f¢
(4)
Donde:
A, : Area de la seccion de acero.
fy : Esfuerzo de fluencia del acero.

A, : Area efectiva del hormigén.

f; : Resistencia a la compresion del hormigén.

c

V :Fluencia a tensién de la seccién de acero.

V' : Aplastamiento del hormigén.

(McCormac & Csernak, 2012)

0857

Eje neutro plastico i

e

:

Cortante en la unién entre
laviga y la losa = AsF,

0851

Cortante en la union entre la
vigaylalosa =085 As

Eje neutro plastico

Fy

Figura 6. Zonas de compresion y tension.

FUENTE: (McCormac & Csernak, 2012)
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2.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS

Las ventajas de las estructuras compuestas radican esencialmente en el
aumento de la resistencia de la estructura. Por un lado, la losa no solo se limita
a trasmitir cargas, si no también actua como una placa que cubre al patin
superior de la viga aumentando considerablemente su resistencia. Una
particularidad del entrepiso compuesto es valer la alta resistencia del hormigon
para hacer que toda la losa trabaje a compresion a la vez provocando que gran
parte del acero trabaje a compresion resultando en menor cantidad de acero
requerido para las mismas cargas y luces. También, las secciones compuestas
presentan mayor rigidez y menor tendencia a la deformacion a comparaciéon de
las estructuras simples (alrededor de un 20 a 30 % menos). Las ventajas en
temas de serviciabilidad también son notables en estructuras compuestas ya que
permiten reducir los espesores de pisos y los peraltes de las vigas lo que resulta
en un ahorro de rubros como plomeria, mamposteria o recubrimiento contra

incendios. (McCormac & Csernak, 2012)

Las desventajas que presentan no son tan notorias. La mayor seria la
instalacion en campo de los conectores de corte. Se requiere elementos
especializados y personal calificado en tema de soldadura para garantizar un
correcto acople de los conectores con la viga. Ademas, en una disposicion
continua de estas estructuras, la zona de momento negativo puede presentar
una variacion de rigidez porque la losa de hormigdén ante solicitaciones de
tensién se esperaria que se fracture, pero en realidad no participa. Esto puede
ser aceptable siempre que se considere una inercia constante de la losa, tanto

para la zona positiva como negativa. (Salmon & Johnson, 2009)
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2.2. CONECTORES DE CORTE

Un conector de corte es un componente de acero ubicado en la parte
superior de la viga, encargado de proporcionar la transferencia de esfuerzos
cortantes necesarios entre la viga de acero y la losa compuesta, permitiendo una

accioén compuesta en el sistema (Barroso, 2016).

Conectofes de cortants Placa de concreta

Perfil metalico

Figura 7. Conectores de corte.
FUENTE: (Hurtado, Molina, & Linero, 2008)

Entre las ventajas obtenidas al utilizar conectores de corte sobresale el
aprovechamiento de las alturas de edificacion, ademas de que este proporciona
poca obstruccién en el refuerzo de losa y asegura una igual resistencia a corte

en todas las direcciones (Galan & Jaramillo, 2012).

2.2.1. TIPOS DE CONECTORES DE CORTE

Los conectores usados pueden tener diferentes formas como: canales,
espigas lisas de cabeza redonda, varillas corrugadas, espirales, angulares y

tornillos. En la especificacion (Galan & Jaramillo, 2012).

Con respecto ala geometria de los conectores se ha analizado el conector
de perno con cabeza (stud), que ha obtenido gran aceptacion en Estados Unidos
debido a la facilidad de conseguir equipos para la soldadura de este tipo de

elementos, ademas de la mano de obra requerida (Huertas, 2013). Debido a este
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tipo de limitantes, en el pais se esta optando por el uso de otro tipo de
conectores. Para esta geometria especifica, existen investigaciones que han
demostrado que se debe tomar especial enfoque en la separacién entre
conectores, lo que ha demostrado que se debe utilizar gran cantidad de este tipo
(Barroso, 2016).

Figura 8. Conectores de perno con cabeza
FUENTE: (Larrta & Olivera, 2009)

Por otro lado, se tiene los conectores tipo varilla, donde su forma de
corrugacion aporta a una minima concentracién de esfuerzos en el momento en
que la fatiga actua, debido a la carga estas caracteristicas hacen aptas para el
uso como conectores de cortante para demostrar la capacidad de transferir

cortante de la losa a la viga de hormigoén (Barroso, 2016).

Figura 9. Conector tipo varilla
FUENTE: (Galan & Jaramillo, 2012)
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Por ultimo, se tiene el conector tipo angulo, el cual presenta una mayor
capacidad de carga que los conectores de cortante tipo esparrago o espigo y
conectores de cortante tipo tornillo, lo que representa un menor numero de
conectores requeridos, realizando el mismo trabajo que una mayor cantidad de

conectores de los demas tipos nombrados atras (Huertas, 2013).

2.3. ENSAYO DE CORTE DIRECTO “PUSH-OUT”

El ensayo Push-Out se ha utilizado a partir del ano 1956, con las
aportaciones de (Viest , 1956) sobre conexiones de corte. Este desarrolla una
metodologia para evaluar la capacidad de carga, ductilidad y comportamiento
final del conector. Es una de las pruebas mas usadas debido a la obtencion de
resultados confiables y a un procedimiento experimental mas facil y econémico.
(Jee Sang, 2013)

El método Push-Out propone un ciclo de cargas axiales que se aplican en
incrementos hasta el 40% de la carga de falla esperada, seguido por un intervalo
de carga entre 5% y 40% de la carga de falla calculada. Los incrementos de
carga posteriores se establecen de modo que la falla no se produzca en menos

de 15 minutos.

El deslizamiento longitudinal entre cada losa de concreto y la seccion de
acero se analiza de manera continua hasta que la carga ha caido hasta un 20%

por debajo de la carga maxima. (Eurocode 4, 2013)

Al aplicar este tipo de carga se genera una transmision de esfuerzos al
conector, lo que le permite trabajar a corte directo como se muestra en la Figura
10. Se produce una distribucion de la carga axial aplicada entre los conectores y

la losa de hormigon.
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Figura 10. Distribucion de carga entre conectores y losa.

FUENTE: (Hurtado, Molina, & Linero, 2008)

2.3.1. EVALUACION DEL ENSAYO

El (Eurocode 4, 2013) propone varias alternativas de comprobaciéon

descritas a continuacion:
- Si se realizan tres probetas idénticas y la desviacion estandar del

resultado individual de cada ensayo no excede el 10%, la resistencia de calculo

de debera calcular con la ecuacion (5).

E P P
Pp = <_u> . (L") < <Lk>
Fyt 12 Yo

Donde:

E, : Resistencia ultima minima especificada del material el conector;
F,; : Resistencia ultima real del material del conector en la probeta;

¥, . Debe tomarse como 1.25.



18

- La resistencia promedio de las tres probetas excede el 10%, se debe
realizar minimo tres ensayos mas del mismo tipo o determinar un coeficiente de
correccion descrito en el (Eurocode 0, 2010).

- La capacidad de deslizamiento de una probeta debe tomarse como el
maximo desplazamiento medido en el nivel de carga caracteristica como se

muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Determinacion de la capacidad de deslizamiento.

FUENTE: (Norma espaiiola, 1995)

2.3.2. TIPOS DE ENSAYO EN LOSAS MIXTAS

2.3.2.1. Ensayos paramétricos

Es una serie de procedimientos a escala natural que permite determinar
la resistencia de célculo a tension rasante, a base de la densidad y la clase de
hormigon, el espesor de la losa, el tipo de acero y el tipo de chapa de acero. Este
tipo de rotura se analiza mediante el movimiento relativo entre la chapa de
hormigon y los extremos de la losa. (Eurocode 4, 2013)
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Los ensayos se llevan a cabo en losas simplemente apoyadas, la
ausencia de deslizamiento extremo indica una conexion total, lo que forma una
rétula por flexion. En la Figura 12, se muestran los posibles modos de rotura del

sistema. (Larrua & Olivera, 2009)
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Figura 12. Posibles modos de rotura.
FUENTE: (Norma espaiiola, 1995)
2.3.2.2. Ensayos especificos

Serie de ensayos a tamafo natural de un sistema construido in situ, donde
se usa una carga real o una muy aproximada. Este método es en particular para
losas mixtas con Steel deck. El objetivo del ensayo es proporcionar informacion

especifica para el proyecto en construccion. (Eurocode 4, 2013)

El ensayo pretende simular una carga aplicada durante un periodo de
tiempo. El ensayo comprende de dos fases, en donde se somete la losa a una

carga ciclica, donde se aumenta progresivamente hasta alcanzar la rotura.
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Figura 13. Detalles del ensayo especifico.

FUENTE: (Norma espafiola, 1995)

2.4. FALLASEN EL SISTEMA

El mecanismo observado frecuentemente en este tipo de sistemas
basicamente tiene dos tipos de fallas; El primero es la falla del conector, y el

segundo es la divisién y trituracion del hormigon de losa. (Khorramian, 2015)

Las fallas producidas en la losa de hormigon se evidencian en las fisuras
producidas por corte en su superficie, siendo estas las mas evidentes ubicadas

principalmente en los apoyos y en la zona del conector.

24.1. TIPOS DE FALLA EN CONECTORES

Para los conectores de corte es mas comun el modo de falla por fractura
tanto para cargas de fatiga monotoénicas, como de bajo ciclo. Aunque la falla en
pruebas de bajo ciclo es menos ductil en comparacién con la carga monotonica.
(Shariati M. , 2012)

Los conectores que fallan a cortante tienen desplazamientos
considerables, siendo muy ductiles y generando una histéresis estable, lo que le

permite absorber la energia producida.
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Los conectores también pueden fallar por el desprendimiento de la losa
de hormigén debido a esfuerzos de traccion producidos por deformaciones
grandes. Esta respuesta representa un comportamiento fragil y poca histéresis
(Bonilla, 2006). En la Figura 14 se presenta los modos posibles de rotura del

conector en el sistema.
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ENCIMA DEL CORDON DE SOLDADURA
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FALLA POR FISURA DEL NERVIO O ROTURA POR TENSION TANGENCIAL
e) ' | CAUSADAS POR DEFORMACIONES GRANDES DEL CONECTOR POR
FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS

Figura 14. Modos de rotura posibles.

FUENTE: (Eurocode 4, 2013)

2.5. NORMATIVA CONSTRUCTIVA Y DE DISENO PARA
CONECTORES DE CORTE.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 en su seccion “NEC-SE-
HM estructuras de hormigén armado” seccion 3.4.5. “Conectores para resistir
fuerzas de corte” cita la norma ASTM A 1044M “Standard Specification for Steel
Stud Assemblies for Shear Reinforcement of Concrete” para el montaje de
conectores de corte tipo Stud en estructuras compuestas. Sin embargo, la NEC-
15 no cita ni propone alguna normativa propia o de terceros con parametros de

disefo para conectores de acero.
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En vista de la inexistencia de parametros de disefo de interés para
conectores que sean utiles para el estudio como son la resistencia nominal y
colocacion y espaciamiento de conectores, se recurre a investigar diferentes
normativas constructivas de paises de la regién especialmente Peru, Colombia
y México al ser paises pioneros en innovacién e investigacion de la construccion;
y por su ubicacién geografica, proximidad al Ecuador y semejanzas en los

meétodos y materiales constructivos.

También se debe resaltar la importancia en la investigacion sobre
conectores de corte realizada en la region europea. Distintos parametros de
disefio y el ensayo estandar para el comportamiento de conectores de acero
“Push out” que se usa muy frecuentemente son propuestos en el (Eurocode 4,
2013).

2.5.1. NORMATIVA CONSTRUCTIVA DE TERCEROS SOBRE
CONECTORES DE CORTE EN ESTRUCTURAS COMPUESTAS.

2.5.1.1. Normativa vigente en Latinoamérica.

La normativa constructiva mexicana “Normas técnicas complementarias
para disefio y construccion de estructuras de acero”. Secciéon 9.3.7.4
“Resistencia de conectores de canal’ (SMIE, 2018); la normativa constructiva
peruana E.090 “Estructuras metalicas”. Seccion 9.5.4 “Resistencia de los
Conectores de Corte Tipo Canal” (SENCICO, 2006); el reglamento colombiano
de construccion sismo resistente NSR-10 “Tipo F - Estructuras metalicas”.
Seccion F.2.9.8.2.3 “Resistencia de los conectores de acero tipo canal’ (NSR-
10, 2010); citan la ecuacion (6) para el calculo de la resistencia nominal a corte

en conectores tipo canal:
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Qn=03(t; +05-t,) L. f - E

Donde:
Q,,: Resistencia nominal para secciones tipo canal.

tr: Espesor del ala del conector tipo canal.

t,: Espesor del alma del conector tipo canal.
L.: Longitud del canal.

f. : Resistencia a la compresion del hormigén

E. : Modulo de elasticidad del hormigdn

La ecuacion (6) hace referencia a la expresion propuesta por el
ANSI/AISC 360-16 seccion 18 — 2b “Strength of Steel Channel Anchors” para
conectores de secciones tipo canal, al igual que las consideraciones para la
colocacién y numero de conectores necesarios en funcion de la solicitacion por

momentos maximos.

Las normativas constructivas de los paises mencionados toman por
completo las consideraciones propuestas por el ANSI/AISC 360-16 para el
disefio de conectores de corte tipo canal. Sin embargo, no existe
especificamente consideraciones de disefio para conectores de acero tipo
angulo. Segun (AISC 360-16, 2016) si se requiere efectuar calculos siguiendo
los parametros propuestos para otro tipo de perfil distinto a los especificados en
la norma, se debe emplear las ecuaciones con criterio; ademas de realizar las

consideraciones y estudios suficientes para obtener resultados aproximados.
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2.5.1.2. Normativa europea.

La normativa constructiva en Europa para estructuras compuestas donde
se detalla parametros técnicos para el disefio de conectores de acero tipo angulo
soldados a vigas estan listadas en el Eurocddigo 4: “Design of composite steel
and concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings”
(Eurocode 4, 2004) aprobado por la unién europea. Sin embargo, la version en

inglés no contempla parametros para conectores de acero tipo angulo.

La norma espafola de construccion se basa gran parte en el Eurocodigo
4 en lo que respecta al disefo de estructuras compuestas, pero adiciona ciertos
subcapitulos de interés sobre la resistencia de conectores de acero tipo angulo
soldados a vigas metdlicas. En la seccion 6.3.7 “Conectadores angulares en
losas macizas” (Norma espanola, 1995) la normativa propone algunos
parametros y consideraciones de disefio para conectores de acero tipo angulo.

- Para el calculo del esfuerzo cortante ultimo para un conector de acero

tipo angulo como muestra la Figura 15. Se propone la ecuacion (7):

Posicion recomendada de
=3¢ P los angulares respecto al
' h sentido del rasante

Armadura de didmetro &

V.
_—

Figura 15. Conector de acero tipo angulo.

FUENTE: (Norma espaifiola, 1995)
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3 2
_10-b-0a -3

(7)

Donde:

Prq4: Esfuerzo rasante ultimo (Newtons).

b: Longitud del angulo (mm).

h: Altura del angulo (mm).

Yy : Coeficiente de seguridad parcial con un valor de 1.25

f.: Resistencia a la compresion del hormigén (N/mm?)

(Norma espanola, 1995)

- La excentricidad en las soldaduras que unen al conector con la viga debe

calcularse como e = h/4

- Las soldaduras se calculan en base a la seccion 6.6 del EC3 para una

cargaigual a 1.2 - Pg,

- El area de acero de refuerzo requerido por la losa se determina con la

ecuacion (8):

As'fsk/Ys = 0.1 Ppy

(8)

Donde:
A,: Area del acero de refuerzo (mm).
Y,: Coeficiente de seguridad parcial con un valor de 1.15

fsk: Limite elastico caracteristico del acero de refuerzo
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2.6. ESTADO DEL ARTE

2.6.1. REVISION DE LITERATURA DE INVESTIGACIONES PREVIAS
SOBRE CONECTORES DE CORTE

(Choi , 2008) et al realizé una investigacion en dos especimenes sobre el
esfuerzo de fatiga en los conectores de corte tipo angulo y placas de acero
laminados en caliente embebidos en losas de concreto de alta resistencia
empleando un hormigdn con una resistencia a la compresion de 35 MPa;
resistencia a la fluencia del conector y la placa de acero de 420 MPa 452 MPa

respectivamente como muestra la Figura 16.
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Figura 16. Configuracion y dimensiones del espécimen.

FUENTE: (Choi , 2008)

Los resultados obtenidos acerca del estado ultimo de fatiga fue que, la
carga minima para que los efectos mecanicos sobre los elementos sometidos a
carga sean considerables fue de 10kN en ambos especimenes; mientras la carga
maxima para el espécimen con la placa de acero fue 120 kN y 160kN para el
espécimen con el angulo de acero. La falla caracteristica que presentaron los
conectores de acero fue una rotura por cizallamiento por encima del cordon de

soldadura que une el conector con la viga metalica como muestra la Figura 17.
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Figura 17. Falla por fatiga en los conectores.

FUENTE: (Choi , 2008)

(Raguvaran & Baskar, 2016) realizé una investigacion del comportamiento
de los conectores de acero tipo angulo en estructuras compuestas elaborando 4
probetas en base a los lineamientos propuestos por el (Eurocode 4, 2013) para
la configuracion del ensayo Push Out como muestra la Figura 18. Empled un
hormigdn de alta resistencia con un f. de 31.74 MPa y angulos de acero con un
fy de 332 MPa.

2
1 1 ; " ] ] ]
= © [ / 5 Nos of 10 mm Dia bar
\ 1 o /,— HEB 260 (260 x 260 x 17.5x 10)
1 A
g | | J— 4Nos of 12 mm Dia bar
i I | ]
3 py m—— q p 8 l“.
g |
11—y 1=y l 0 T T T

A—150——— 260 ———150—r 150-—165 —4+— 170 —<¢— 165 —50-

Figura 18. Dimensiones de las probetas.

FUENTE: (Raguvaran & Baskar, 2016)
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El mecanismo de falla que evidenciaron las probetas al ser sometidos a
cargas estaticas fueron deformaciones y fallas en los conectores y fisuras del
hormigon en la zona entre la losa y la viga metdlica. La Figura 19, muestra que
la capacidad de carga en todos los especimenes decrece rapidamente cuando
se acercan a la carga ultima. También se pudo observar una relacion con la
ductilidad y la altura de los conectores. Para los angulos con una altura de 90
mm se observo una mayor ductilidad comparado a los angulos de altura 50 mm.
Sin embargo, los angulos de 50 mm de altura presentaron mayor carga ultima
(137.5 kN) comparado a los angulos de 90 mm (122.5kN). La Tabla 2 muestra
un resumen de los resultados obtenidos aplicando la ecuacién (7) propuesta por

(Norma espanola, 1995) con un factor de seguridad y,, de 1.25
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Figura 19. Curva carga - deformacion.

FUENTE: (Raguvaran & Baskar, 2016)

Tabla 2.
Comparacion de resultados obtenidos de cortante ultimo.

FUENTE: (Raguvaran & Baskar, 2016)

Design
Max Shear Design Resistance
Specimen resistance resistance Eurocode
designation (Qu) (Qud) design formula
(kN (kN (Qud)
(kN
A9050 137.5 110 107.32

AS090 122.5 98 107.32




29

(Shariati, Mahdi, 2015) et al realizé una investigacion sobre el
comportamiento de conectores de acero tipo angulo a diferentes inclinaciones.
Se configuraron probetas en base a los lineamientos del (Eurocode 4, 2013) para
el método Push out, a diferentes angulos de inclinacion como muestra la Figura
20.
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Figura 20. Probetas con conectores inclinados.

FUENTE: (Shariati, Mahdi, 2015)

Se registro 2 modos de falla correspondientes a la fractura del hormigdén
y a la ruptura de los conectores. El fallo del angulo se generé por fluencia del ala
del conector soldada a la viga metalica debido a los esfuerzos de corte y
momentos de excentricidad. A su vez, los conectores con angulo de inclinacion
de 135° presentaron un comportamiento mas rigido y no ductil (Figura 21)
teniendo un modo de fallo abrupto en comparacién con otro tipo de conectores
como el tornillo debido a que la resistencia maxima alcanzada en la mayoria de
los conectores a esa inclinacidon alcanz6 una deformacion por debajo de 2 mm
solamente. Sin embargo, los conectores con angulo de inclinacion a 112.5°
registraron mayor ductilidad en contraste con los anteriores nombrados al tener

un comportamiento ductil con una deformaciéon de 5 mm aproximadamente.
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También se notd una relacién con la altura del conector y el esfuerzo
ultimo similar a la investigacion de (Raguvaran & Baskar, 2016). Los conectores
a una inclinacién de 112.5° con 60 mm de altura registraron un incremento del
55% en su esfuerzo ultimo al modificar su altura a 100 mm. Por otro lado, los
conectores a una inclinacion de 135° y teniendo la misma modificacion de altura
que el anterior nombrado, presentaron un incremento solo del 16 % en el
esfuerzo de corte por tanto la altura en este tipo de conector no es critica a

comparacion del conector a 112.5°.
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Figura 21. Curva carga — desplazamiento con conectores a diferentes angulos.

FUENTE: (Shariati, Mahdi, 2015)

(Shariati M. , 2012) en otra investigacion compard el comportamiento
entre los conectores de acero tipo canal y tipo angulo embebidos en hormigon
simple de 38.2 MPa, efectuando 16 probetas (8 para cada conector) en base a
los lineamientos del (Eurocode 4, 2013) para el ensayo Push Out. Los resultados
que obtuvo fue un mayor comportamiento ductil en conectores tipo canal
comparado a conectores tipo angulo. Sin embargo, los conectores tipo angulo
evidenciaron un buen comportamiento en la capacidad de esfuerzo ultimo por
corte. A pesar de registrar similares tipos de falla como (Raguvaran & Baskar,
2016), los conectores tipo canal provocaron mas fisuras en las losas a

comparacion de los conectores tipo canal.
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El autor pudo realizar un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos experimentalmente y dos ecuaciones empiricas para predecir la carga
ultima y el cortante ultimo. La primera ecuacion fue propuesta por (Kiyomiya,
1986) et al y (Yamada & Kiyomiya, 1986). Predice la capacidad de carga en

conectores de corte embebidos en hormigdn; incluidos conectores tipo angulo:

P =65ty L. \f!

Donde:

P: Capacidad de carga del conector (kgf).
t,,: Espesor del alma del conector (cm)
L.: Longitud del conector (cm)

f!: Resistencia a la compresion del hormigon (kgf/cm?)

La segunda ecuacion, propuesta por (Soty & Shima, 2012) predice el
cortante ultimo en conectores de corte tipo angulo en funcion tanto de la falla del

conector o la fractura del concreto:

t
V,=k-Jf'c-L.'h k=63-(7‘”)+1.60

(10)
Donde:

I}, : Cortante ultimo en el modo de falla por corte o fractura del concreto (N).
ty : Espesor del conector (mm)

L. : Longitud del conector (mm)

h : Altura del conector (mm)

f + Resistencia a la compresion del hormigdon (MPa)
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La ecuacién recomendada por (Kiyomiya, 1986) et al para estimar la
fuerza cortante arrojé resultados no conservadores mientras los resultados
obtenidos de la ecuacién recomendada por (Soty & Shima, 2012) arroja

resultados mas conservadores.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para la construccién de las probetas requeridas por el (Eurocode 4, 2013)
para el ensayo Push Out, se seguirdn las normativas nacionales e
internacionales vigentes dentro del Ecuador que describen los parametros y
requisitos de los materiales para su correcta implementacion en sitio. El
hormigdn y acero estructural seran los materiales principales que se usaran para

la construccién de especimenes Push Out.

3.1. MATERIALES

3.1.1. HORMIGON

El hormigdn sera el material base para la construccion de losas. Para esta
investigacion se empleara un hormigébn de 35 MPa, mezclado en planta y
transportado en un vehiculo tipo mixer. Para justificar la resistencia mencionada
anteriormente, se cita a los resultados obtenidos en las investigaciones
realizadas por (An & Cerderwall, 1996) y (Shariati M, 2013) donde empleando
losas de hormigon con resistencias a la compresion entre 32 a 40 MPa, se
garantizé la falla del conector hasta la rotura; asi minimizando la falla por

agrietamiento del hormigon.

3.1.1.1. Parametros de resistencia y materiales para la elaboracion de

hormigon.

Para lograr la resistencia en promedio de 35 MPa, se optara por el uso de
cemento Holcim Premium HE de alta resistencia inicial, el cual cumple y excede
los estandares de la norma (NTE INEN 2380, 2011) “Cemento hidraulico.
Requisitos de desempefio para cementos hidraulicos” y (ASTM C1157, 2017)

“Standard Performance Specification for Hydraulic Cement”
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Figura 22. Tabla comparativa de resistencia del hormigén a diferentes edades.
FUENTE: (Holcim Ecuador S.A, 2015)

A su vez, los agregados gruesos y finos para la mezcla cumplen con los
parametros indicados en la norma (NTE INEN 872, 2011) “Aridos para hormigén.

Requisitos”.

Con respecto al transporte y entrega en obra, se remitira a la norma (NTE
INEN 1855-1, 2016) “Hormigones. Hormigbén premezclado. Requisitos”, que
describe diferentes condiciones de disefio y manejo de la muestra como la
incorporacion de aditivos al hormigon y requisitos que la planta debe cumplir con
respecto al transporte y entrega en obra del conglomerado, Sera necesario el
uso de aditivos modificadores del tiempo de fraguado que cumplan con los
requerimientos de la ASTM C494M para favorecer la trabajabilidad en el proceso

de hormigonado de las losas.

3.1.1.2. Dosificacion del hormigon

La dosificacion del hormigon y el tamafio maximo de agradado se muestra
en la Tabla 3:



Tabla 3.

Dosificaciéon de hormigén.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Material Agregado | Agregado Cemento | Agua Aditivo
grueso fino
Holcim
. . Sikament | Sikament
1 A kkkk
Origen/marca | Pintag Mulalé | Premium 500 - N 200 - R
HE
Peso (kg) 859 944 300 162 1 1

Tamafio maximo nominal del agregado

3/4 - 1 pulgada

La justificacion para el uso de los aditivos listados en la dosificacion del

hormigon son las que se describen a continuacion:

e Sikament — 500 N Superplastificante

Favorece a mantener el asentamiento de la mezcla. Por ende, mejora

notablemente la trabajabilidad y vertido del hormigén en sitio.

Se emplea como reductor de agua para hormigones que emplean
cementos de alta resistencia temprana como el Holcim Premium HE.
Por lo tanto, el aditivo favorece al correcto funcionamiento del

cemento.

El concreto requiere menor vibrado, lo que favorece al cuidado de los
strain gauges que se emplearan para el analisis del comportamiento

en los conectores de acero.

El aditivo afecta a la resistencia del hormigén; siendo favorable por el

aumento en la resistencia final del mismo.

(SIKA 500 - N, 2018)



36

o Sikament — 200 R Superplastificante de efecto prolongado

- Requerido principalmente para retardar el fraguado de la mezcla

durante el transporte desde la planta hasta el sitio.

- Favorece al proceso de vertido lento de la mezcla en sitio manteniendo
la consistencia del hormigdn homogénea durante un periodo

prolongado de tiempo.

(SIKA 200 - R, 2018)

3.1.1.3. Preparacion de muestras de cilindros de hormigon en sitio

3.1.1.3.1. Muestreo

El muestreo se realizara siguiendo lo requerido en el (ACI-318S, 2014)
“Seccion 26.12.1.1 Requisitos de construccion a cumplir’; donde se indica que la
resistencia final sera el promedio de la resistencia de 2 o 3 probetas de una

misma mezcla determinada a los 28 dias.

3.1.1.3.2. Moldes normalizados para cilindros de hormigon

Los moldes por emplearse para la fabricacién de las muestras de
hormigdn siguen los requisitos de la (INEN NTE 1576, 2011) “Hormigon de
cemento hidraulico. Elaboracion y curado en obra de especimenes para ensayo”
y (ASTM C31M-17, 2017) “Standard Practice for Making and Curing Concrete

Test Specimens in the Field”

Las dimensiones estandar del diametro de moldes para cilindros de

hormigon se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Diametros estandar de los moldes para cilindros de hormigén.
FUENTE: (INEN NTE 1576, 2011)

Medidas de cilindros
normalizados

Diametro:

100 mm
150 mm
225 mm

Segun la (INEN NTE 1576, 2011), se debe elegir el diametro de los
cilindros en funcién del tamafio maximo nominal del agregado. Se especifica que
el diametro del molde debe ser al menos 3 veces el tamafio maximo nominal del

agregado; y la altura del molde sera 2 veces el diametro.

En base a la dosificacion del hormigon presentado en el apartado 3.1.1.2,
el diametro maximo nominal presente en la mezcla es de 1 pulgada o 25.4

milimetros:

diametro molde = 254 mm * 3 = 76.2 mm

altura del molde = 100 mm x 2 = 200 mm

(12)
Por lo tanto, el didametro y la altura sugerida para el molde sera 100 mm x
200 milimetros

3.1.1.3.3. Determinacion del asentamiento en la mezcla

Respecto el ensayo de asentamiento, se remite a la norma (INEN NTE
1578, 2010) donde se detalla la instrumentacién y el procedimiento a seguir para

determinar el asentamiento de la mezcla en obra. Sobre la instrumentacién, se
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requiere de un cono de metal, con dimensiones estandarizadas como muestra la

Figura 23.

735 mm

i
80 mm —-i
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VISTA EN PLANTA
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Espesor = 2 mm
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j——— 300 mm £ 3 mm —————————¥|

Liimm
=

-

@ = 200 mm + 3 mm

Espesor = 2 mm

Figura 23. Dimensiones estandar del cono.
FUENTE: (INEN NTE 1578, 2010)

Con relacion a la varilla de compactaciéon, esta debe cumplir con los

siguientes requisitos:
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Tabla 5.
Dimensiones normalizadas de la varilla de compactacién para cono.
FUENTE: (INEN NTE 1578, 2010)

Caracteristicas de la . er
. Descripcion
varilla

Material Acero
Geometria Recta, lisa y de seccion circular
Longitud 600 mm
Diametro 16 mm
Extremos Punta semiesférica de @16 mm

Segun (INEN NTE 1578, 2010), el procedimiento a seguir para determinar

el asentamiento de la mezcla de hormigdn es el siguiente:

¢ Se humedece el cono y se coloca sobre una superficie plana, rigida y no

absorbente.
¢ Sellena el cono por 3 capas equivalente a 1/3 del volumen total del cono.

e Por cada capa, se realiza la compactacion con la varilla dando 25 golpes

por la seccion transversal

e En la ultima capa, se llena el molde con un exceso de hormigon.
Posteriormente, se enrasa la superficie girando la varilla de compactacion

por todo el borde superior del cono.

e Se levanta el cono cuidadosamente hacia arriba. Se debe tener en cuenta

levantar el cono su altura total de 300 mm en 5 segundos * 2 segundos.

¢ Se mide el asentamiento registrando la diferencia de altura entre la mezcla

y el cono.

(INEN NTE 1578, 2010)
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3.1.1.34. Construccion de cilindros de hormigon

Para la construccion de los cilindros de hormigon, se seguira lo requerido
en la (INEN NTE 1576, 2011) y (ASTM C31M-17, 2017).

Segun la (INEN NTE 1576, 2011), el procedimiento a seguir para la

elaboracion de cilindros de hormigon es el siguiente:

o Se selecciona el método de compactacion en funcidén del asentamiento
que presente la mezcla tomando como referencia los valores mostrados

en la Tabla 6.

Tabla 6.

Requisitos para método de compactacion
FUENTE: (INEN NTE 1576, 2011)

Requisitos para determinar el método de

compactacion
Asentamient , .
semtamiento Método de compactacion
(mm)
>25 Varillado o vibracion
<25 Vibraciéon

e Se identifica el tipo de compactacién requerido en funcion del tipo de

compactador y del diametro del molde:

- Si la compactacion se realizara por varillado, se define el numero
de capas y los golpes de compactacion para eliminar el contenido
de aire en la mezcla. En la siguiente tabla se describen los

requerimientos para compactaciéon por varillado:
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Tabla 7.
Capas y numero de golpes en compactacion por varillado.
FUENTE: (INEN NTE 1576, 2011)

Cilindros
Tipo de espécimen y Numero de capas de Numero de golpes
tamaiio aproximadamente igual con la varilla por
altura capas
Diametro (mm):
100 2 25
150 3 25
225 4 50

e Para moldes de 100 a 150 mm de diametro, se realiza la compactacion
dando 25 golpes distribuidos uniformemente por toda la seccidn
transversal del molde. En la primera capa, procurar que la varilla penetre
completamente hasta la base del molde. En las consiguientes, procurar

que la penetracion no exceda los 25 milimetros.

o Posterior a la compactacién de la capa, se golpea con el mazo de 10 a 15
veces por todo el exterior del molde. Y en la ultima capa, se coloca un
excedente de hormigén. Después de terminar la compactacion, se realiza

el enrasamiento girando la varilla por toda el area superior del molde.

(INEN NTE 1576, 2011)
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Tanto la varilla como el mazo deben cumplir con los siguientes

requerimientos:

Tabla 8.
Dimensiones de la varilla de compactacion para moldes de cilindros.
FUENTE: (INEN NTE 1576, 2011)

Caracteristicas de la varilla Descripcion
Material Acero
Geometria Recta, lisa y de seccion circular
Longitud 300 mm + 4 mm

Diametro
Diametro del cilindro (mm) Diametro de la varilla (mm)
<150 10+£2
> 150 16 £2
Mazo
Caracteristicas Descripcion
Cabeza Caucho o cuero no tratado
Masa (kg) 0.6+0.2
3.1.1.3.5. Almacenamiento y curado

El almacenamiento y curado de las probetas de hormigdn se realizara en
base a los requerimientos de la (INEN NTE 1576, 2011) y (ASTM C31M-17,
2017). Los puntos mas importantes en el proceso y curado que se abordaran

son:

e Garantizar que los moldes se encuentren en un area cerrada, nivelada

y con una temperatura ambiente promedio de 16 a 27 ° C

e La extraccidon de los cilindros de los moldes se realizara 24 horas

posterior a la toma de muestras.

e Garantizar el adecuado transporte desde el sitio hacia el laboratorio;
procurando no alterar las muestras de hormigén con golpes

innecesarios o variaciones significativas en la humedad de estas.
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e El almacenamiento y proceso de curado de las probetas se realizara

en las camaras de curado dentro del LEMSUR.
(INEN NTE 1576, 2011)

3.1.14. Ensayo de las probetas de hormigon

Los ensayos requeridos en la investigacion son:

e Ensayos de la resistencia a compresion en cilindros de hormigoén
siguiendo los requerimientos de la norma (INEN NTE 1573, 2010)
y (ASTM C39M-17b).

Respecto al ensayo de la resistencia a compresion, se
espera ejecutarlo a los 7, 14, y 28 dias. Sin embargo, es necesario
ensayar los dias que se efectuen las pruebas monotdnicos y

ciclicos en las probetas Push Out. (Eurocode 4, 2013)

e Ensayos del médulo de elasticidad en cilindros de hormigén
siguiendo los requerimientos de la norma (ASTM C469M-14, 2014)

Respecto al ensayo de modulo de elasticidad, se espera
ejecutarlo a una edad del hormigon ente 40 a 50 dias, cumpliendo
con la seccion 5.1 “Molded Cylindrical Specimens” de la (ASTM
C469M-14, 2014)

Los ensayos de resistencia a compresion y modulo de elasticidad en
cilindros de hormigén se realizaran en el laboratorio de ensayo de materiales

suelos y rocas LEMSUR de la Escuela Politécnica Nacional.
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3.1.2. ACERO

El acero que se empleara como material base tanto para conectores y
construccion de la viga sera acero estructural laminado en caliente. Las
especificaciones técnicas del material se basan en los requerimientos descritos
en la (ASTM A36, 2008)

En base a la configuracion estructural de las probetas Push Out, se
requerira una viga de seccion armada con conectores de acero acoplados

mediante soldadura a los patines mostrados a continuacion:

Vista frontal Vista Isométrica
Viga de acero Conector de
i corte acoplado al
patin por soldadura

- ’- o d \\I

Conector de i
corte ———__|.

Viga de acero

Losa de hormigén
armado

Figura 24. Configuracién estructural con conector en sentido L (Tipo 1)
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Vista frontal Vista Isométrica

Conector de
corte acoplado al
L patin por soldadura

Viga de acero

Conector de al 4 e
corte — | 5 . P

Viga de acero

Losa de hormigon
armado

Figura 25. Configuracion estructural con conector en sentido C (Tipo 2)
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Las especificaciones técnicas del proveedor de acero tanto para los
conectores como las placas se ilustran en la Figura 26 y Figura 27

respectivamente.

» PERFILES LAMINADOS

Caracteristicas Generales:
MNorma - NTE INEN 2215 -99

NTE INEN 2222

NTE INEN 2224

NTE INEN 2234

Limite de fluencia (minime) fy = 2400 kg/cm?

Longitud de : & metros, otras longitudes bajo pedido
Entrega

Figura 26. Especificaciones técnicas conectores de acero
FUENTE: (NOVACERO, 2018)

Calidad Estructural

Narma Composicion Quimica Propledades Mecanicas
Fluencia| Esfuerzo |Alarga-| Doblada Morma
% C ‘%MN (Mpa) | Méximo Equivalente
(Mpa) | %
|
A3B 025|080 (004 | 005 |04 |020 250 | 400 min | 20
02912 | max | max | max | max min | 550 max | min
Figura 27. Especificaciones técnicas de placas de acero
FUENTE: (DIPAC EC, 2017)
3.1.2.1. Ensayos en acero

Acorde a los requerimientos descritos en el (Eurocode 4, 2013), el ensayo
en los conectores de acero es de traccion; donde requiere se determinen los

siguientes valores:



Limite elastico

Esfuerzo de fluencia

Alargamiento de rotura.

Resistencia a la tracciéon
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(Eurocode 4, 2013)

Estos valores se aprecian en la curva tipica de esfuerzo vs deformacién

del acero:

Esfuerzo
ultimo —

Esfuerzo

de fluencia l, .

Limite de
proporcionalidad

Fractura

0

o3

Regidn
lineal

Flasticidad
perfecta o
fluencia

Endurecimient

Eal

0 Eztriccion

por deformacion

Figura 28. Curva esfuerzo — deformacion de un material ductil

FUENTE: (Acevedo, 2019)
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Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.) Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gauge length (Note 1 and Note 2) 200002 50.0 £ 0.1 25001
[8.00 £ 0.01] [2.000 + 0.005] (1.000 £ 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 400£20 125102 60101
[1.500 + 0.125, -0.250] [0.500 + 0.010] [0.250 £ 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6) 2501] 12,5 [0.500] 6 [0.250]
L—Qverall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8) 100 [4]
A—Length of reduced parallel section, min 225 (9] 57 [2.25] 32 [1.28)
B—Length of grip section, min (Note 9) 75(9) 50(2) 30 [1.25)
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50(2) 20[0.750] 10 [0.375)

Figura 29. Medidas estandar de probetas para ensayo a traccion.
FUENTE: (ASTM E8M - 16a, 2016)

En la Figura 29 se muestra la preparacion de probetas y los
requerimientos de ensayos de traccion en aceros esta descrita en la norma
(ASTM E8M - 16a, 2016). Respecto a las dimensiones de las muestras, se
seguira lo requerido en la seccion 6.2 “Plate-Type Specimens”de la norma ASTM
E8M -16a

3.1.2.1.1. Muestreo para ensayos a traccion.

En base a lo dispuesto en la (ASTM E8M - 16a, 2016), se debe considerar
un muestreo significativo por cada lote de angulos, con el objetivo de obtener
resultados confiables y sirvan como referencia para comprobar la calidad

estructural del material.

Los ensayos de traccidn en conectores de acero se llevaran a cabo dentro
del laboratorio de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.
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3.1.3. SOLDADURA

Para el proceso de soldadura de los conectores de acero a los patines de
la viga, se seguira los requerimientos de calificacion presentes en la norma (AWS
D1.1/D1.1M, 2015) “Seccion 4: Calificaciéon. Parte B: Calificacion de Ila

especificacion del procedimiento de soldadura: la calificacion de WPS”

3.1.3.1. Tipos de ensayos para calificacion WPS

Los tipos de ensayo requeridos para la calificacion WPS estan descritos
en la “Seccion 4.5: Tipos de ensayos de calificacion” de la (AWS D1.1/D1.1M,

2015), donde los requeridos para esta investigacion seran:

e Inspeccion visual.

e Doblado de cara y raiz.

e Traccion en secciones reducidas.
e Macrografia o macro-ataque.

e Calificacion WPS para soldador y equipo técnico.

(AWS D1.1/D1.1M, 2015)

3.1.3.2. Tipo de soldadura

Los tipos de soldadura se especifican en la “Seccion 4.6: Tipos de
soldadura para la calificacion WPS” de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015); donde la
soldadura para calificacidon que se aplicara para esta investigacién sera:
Soldadura en ranuras CJP (junta de penetracion completa) para

conexiones no tubulares y soldadura en filete.
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3.1.3.3. Ensayos requeridos y metodologia dispuesta para acreditar el proceso

de soldadura.

3.1.3.3.1. Numero de probetas para soldadura en ranura CJP

El numero de probetas requerido para los ensayos de traccion en seccién
reducida, doblado de cara y doblado de raiz estan definidos en la “Seccion 4:
tabla 4.2: Calificacion de la WPS-Soldaduras en ranura con CJP: Cantidad y tipo
de probetas de ensayo y rango de espesor y diametro calificados” de la (AWS
D1.1/D1.1M, 2015).

Tabla 9.
Numero de probetas ranura para ensayos de calificaciéon WPS.
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015).

Cantidad de probetas
Espesor nominal Tracqon 0 | poblado de | Doblado de
de la placa (mm) secciones ,
. raiz cara
reducidas
3.18<T<9.53 ) 2 )
9.53<T <254 R N B
25.4 0 mas 2 | e ] e

Por su lado, las probetas con soldadura tipo filete se emplearan en los
ensayos de macrografia. El numero de probetas requeridas se detallan en la
“Seccion 4: Tabla 4.4: Cantidad y tipo de probetas de ensayo y rango de espesor
calificado. Calificacion de la WPS. Soldaduras en filete” de la (AWS D1.1/D1.1M,
2015).
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Cantidad de probetas filete para ensayos de calificacion WPS.
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

Cantidad de probetas
Probeta Traccion del
. Doblado
de ensayo | Tamafo del filete Macrografia metal de
lateral
soldadura
Pasada unica, tamafio
maximo a usar en 3caras | @ --— | -
Ensayo construccion
de placa .
T Pasadas multiples,
tamafo minimo a 3caras | @ - | -
usar en construccion
3.1.3.3.2. Inspeccion visual

La inspeccion visual para la soldadura de ranura y filete se realizara en
base a los requisitos de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015).

3.1.3.3.2.1.

3.1.3.3.2.2.

Soldadura tipo ranura

No debe existir grietas de ningun tipo

Se debe rellenar los vacios por toda la seccion transversal.

El cordén de soldadura no debe exceder los 3 milimetros.

La socavacion no debe exceder 1 milimetro

La raiz de la junta de penetracion no debe presentar ninguna

fisura.

La concavidad de la raiz no debe ser mayor a 2 milimetros.

Soldadura tipo filete

(AWS D1.1/D1.1M, 2015)

No debe existir grietas de ningun tipo

Se debe rellenar los vacios por toda la seccion transversal.
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e La socavacion del material base no debe ser mayor a 1 milimetro

(AWS D1.1/D1.1M, 2015)

El cordén de soldadura en ambos lados debe cumplir con los

requerimientos que se muestran en la Figura 30.

DESIRABLE ACCEPTABLE UNACCEPTABLE

(E) FILLET WELD PROFILES FOR INSIDE CORNER JOINTS, LAP JOINTS, AND T-JOINTS

Figura 30. Requerimientos de soldadura tipo filete
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

3.1.3.3.3. Doblado de caray raiz

3.1.3.3.3.1. Probetas para doblado de cara y raiz

Para la obtencion de las probetas de doblado de cara y de raiz, se
seguiran los requisitos descritos en la (AWS D1.1/D1.1M, 2015), “Seccion
4.9.3.1: Probetas para doblado de cara, raiz y de lado”. El corte de los

especimenes se realizara siguiendo lo descrito en la Figura 31.
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i 6 pulg. [150 mm] MiN. RADIC 1/8 pulg. {3 mm] MAX.
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__.__._._.____j_{_ [10 mm]
£ RETIRAR MATERIAL 3/8 pulg. (PLAC A} (CONDUCTO)
PARA LIMPIEZA [10 mm]
PROBETA PARA DOBLADO DE CARA
6 pulg. [150 mm] MIN. RADIO 1/8 pulg.
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i = JA
L
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PROBETA PARA DOBLADO DE RAIZ
{2) PROBETA PARA PRUEBA DE DOBLADO TRANSVERSAL

Figura 31. Geometria de probetas para doblado de cara y raiz
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

3.1.3.3.3.2. Ensayo de doblado de cara y raiz

El ensayo de doblado de cara y raiz, asi como la instrumentacion
necesaria se realizara siguiendo lo indicado en |la “Seccion 4.9.3.1: Probetas para
doblado de raiz, cara y lado” de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015).

La acreditacién de los resultados obtenidos posterior al ensayo seguira
los requisitos descritos en la “Seccion 4.9.3.3: Criterios de aceptacion para los
ensayos de doblado” de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015); donde se debe tener en

cuenta:

e Buscar discontinuidades y grietas por toda la superficie de

soldadura. De presentarse alguna, estas no deben exceder:

- 3 milimetros medidos desde cualquier direccion.

- 10 milimetros como resultado de la suma de las grietas que

sean mayores a 1 milimetro, pero menores a 3 milimetros.

- 6 milimetros en grietas de esquina.
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3.1.3.34. Ensayo de traccion en secciones reducidas

3.1.3.34.1. Preparacion de probetas

Se remitira a los requerimientos indicados en la “Seccién 4: Figura 4.10
Probetas de traccion de seccion reducida” Las dimensiones a considerar se

aprecian en la Figura 32.

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL

THESE EDGES MAY
BE THERMAL CUT

| THIS SECTION |
MACHINED
PREFERABLY BY MILLING
1 L ]
| 6GR SPECIMEMN | MACHINE THE MINIMUM AMOUNT
NEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL
_______ \_I________— FACES OVER THE REDUCED SECTIOMN

EDGE OF WIDEST
FACE OF WELD

Dimensions in inches [mm)]

Test Plate Nominal Thickness, Tp Test Pipe
6in [150 mm] &
8 in [200 mm]
1in [25 mm] 2 in [50 mm] & Diameter or
Tp<1in <Tp<1-1/2in Tpz=1-1/2in 3in [75 mm] Larger Job Size
[25 mm] [38 mm] [38 mm] Diameter Pipe

Widest face of weld + 1/2 in [12 mm),

A—Length of reduced section 2-1/4 in [60 mm] min.

L—Owerall length, min® As required by testing equipment

Widest face of weld + 1/2in
[12 mm], 2-1/4 in [60 mm] min.

As required by testing equipment

W—Width of reduced sectionb-¢ 3/4 in [20 mm] 3/4 in [20 mm] 3/4 in [20 mm] 12+ 0.01 3/4in [20 mm]
min. min. min. (12 £ 0.025) min.
. . . W+1/21in W+ 1/2in W+1/2in W+1/2in W+1/2in
d

C—Width of grip section® (2mmmn.  [{2mmlmin. [{2mm]min. | [{2mm]mn.  [12 mm]min.
- . . o Tp/n Maximum possible with plane
t—Specimen thickness® Tp TP (Note f) parallel faces within length A
r—Radius of fillet, min. 1/21in [12 mm] 1/2in [12 mm] 1/2 in [12 mm] 1in [25 mm] 1 in [25 mm]

Figura 32. Dimensiones de la probeta en secciones reducidas.
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

El tipo de placa del material base para esta investigacion se ajusta a las

dimensiones de espesor nominal de placa entre 1 pulgada < T, < 1 — % pulgada
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3.1.3.3.4.2. Metodologia de ensayo

El ensayo de traccidn se realizara siguiendo lo indicado en la “Seccion
4.9.3.6: Probetas de traccion de seccion reducida” de la (AWS D1.1/D1.1M,
2015).

La acreditacion de los resultados obtenidos seguira los requisitos
descritos en la “Seccion 4.9.3.5: Criterios de aceptacion para los ensayos de
traccion de seccion reducida” de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015); donde se debe

tener en cuenta:

e La resistencia a traccidon no debe ser menor a la resistencia a

traccion especificada del material base.

(AWS D1.1/D1.1M, 2015)

3.1.3.3.5. Ensayo de macrografia

Las probetas para los ensayos de macrografia en soldadura tipo filete
siguen los requerimientos descritos en la “Seccion 4.12.2” y “Seccion 4: Figura
156 — Ensayos de solidez de soldadura en filete para calificacion de la WPS” de
la (AWS D1.1/D1.1M, 2015).
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DISCARD
T2
4 in [100 mm] A

T O 12 in [300 mm] MIN.
1 <
/< N
8 in [150 mm] MIN.
W = MINIMUM MULTIPLE Wy = MAXIMUM SINGLE
PASS FILLET WELD PASS FILLET WELD

USED IMN USED IN
CONSTRUCTION CONSTRUCTION

MACROETCHTEST
SPECIMEN

Figura 33. Modelo para ensayo de macrografia en soldadura filete.
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

El ensayo de macrografia se regira a lo dispuesto en las “Secciones 4.9.4:
Ensayo de macroataque”y “4.9.4.1: Criterios de aceptacion para los ensayos de

macroataque” de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015) donde se debe tener en cuenta:

- La soldadura tipo filete debe presentar fusion a la raiz de la junta. Los
afadidos quimicos que se colocan sobre la junta soldada deben

evidenciar lo mencionado.
(AWS D1.1/D1.1M, 2015)
3.1.3.3.6. Calificacion del soldador y técnicos responsables
Para la calificacion del equipo técnico encargado de la soldadura, se
tomara como referencia lo descrito en la “Seccion 4.16, 4.17, 4.18 y 4.20” de la

(AWS D1.1/D1.1M, 2015).

Adicionalmente, se tomaran como referencia los formularios WPS y PQR
sugeridos del apéndice M de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015).
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3.1.3.3.7. Ensayo para calificar la junta soldada entre los conectores y placas

de acero

Seran 6 probetas conformadas por una placa base de 8 milimetros

conectado a placas de 4 y 6 milimetros como muestra la Figura 34

Placa base e= 8 mm Placa base e= 8 mm
~.N
Cordén de Cordén de
soldadura por soldadura
un solo lado L1 T~ por dos lados
___ Placade 4 mm ___ Placa de 4 mm
o6 mm o6 mm

Placa base e= 8 mm
—N
— Cordén de
soldadura
por 3 lados

Placa de 4 mm
T o6mm

Figura 34. Probetas para calificar la soldadura de conectores
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.1.3.3.7.1. Procedimiento de ensayo

e Se requerira 1 probeta por cada espesor de 4 y 6 milimetros y
por cada cordon de soldadura como se muestra en la Tabla 11:



Tabla 11.

Numero de probetas para ensayo de corte.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Cordon de Cordon de Cordon de
Espesor | soldadura por | soldadura por | soldadura por
de placa | un solo lado dos lados tres lados
Nimero de probetas
4 mm 1 1 |
6 mm 1 1

Las probetas mostradas en la Figura 34 no seran fabricadas bajo una
norma en especifico. El objetivo es medir la resistencia de la junta soldada
mediante un ensayo a corte. Para lo cual, los especimenes se conformaran para
cubrir los requerimientos minimos de la norma (ASTM A370, 2019) y (ASTM E8M
- 16a, 2016).

Los ensayos de soldadura para la calificacion WPS se llevaran a cabo en
el laboratorio de soldadura de la Escuela Politécnica Nacional. Mientras que los
ensayos a traccion en seccion reducida y corte se realizaran en el laboratorio de

esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.
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3.2. DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES PARA PROBETA PUSH-OUT

3.2.1. ESTADISTICA

3.2.1.1. Numero de probetas por variable

(Lozano-Rivas, 2011) expone un modelo alternativo a (Zimmermann,
2004) para la determinacion del tamafio muestral. Este modelo presenté un
comportamiento tolerable en investigaciones con recursos econémicos y fisicos
limitados. La ecuacion (13) muestra el modelo propuesto por (Lozano-Rivas,

2011). Sin embargo, no es posible estimar la varianza de los datos obtenidos.

W-W?-Zg+14-Z,
n= W2

Donde:

n : Numero minimo de muestras, observaciones o réplicas que deben efectuarse

en el estudio.

Zp : Valor correspondiente al nivel de confianza asignado (Riesgo de cometer un

error tipo I). Tabla 13

Z,  Valor correspondiente al poder estadistico o potencia asignada a la prueba

(Riesgo de cometer un error tipo Il). Tabla 14

W . Rendimiento minimo esperado, eficiencia minima esperada o diferencia

minima observable.

En base a (Lozano-Rivas, 2011), para el error tipo 1 o error tipo «, este

valor se controla con respecto al nivel de confianza que generalmente se
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recomienda tomar el 95% o a = 0.05; y, para el error tipo 2 o tipo B, se
recomienda usar un nivel de confianza del 95%, con un poder estadistico del
80%; f =0.2.

Tabla 12.
Valores de Z, para niveles de confianza.
FUENTE: (Lozano-Rivas, 2011)

Nivel de Confianza (1- a)

a (%) Z,
0.05 95.0 1.960
0.025 97.5 2.240
0.010 99.0 2.576
Tabla 13.

Valores de Z; para niveles de poder estadistico.
FUENTE: (Lozano-Rivas, 2011)

Poder estadistico (1-f3)

B (%) Zg
0.20 80.0 0.842
0.15 85.0 1.036
0.10 90.0 1.282

El rendimiento (W) es inversamente proporcional al numero de probetas

requeridas. Por lo tanto, se sujetara al 98% para los ensayos expuestos.

La Tabla 14 sintetiza los parametros, los cuales se van a utilizar para el

calculo del nimero minimo de muestras.
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Tabla 14.

Valores de rendimiento, nivel de confianza y poder estadistico.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

w 0.98

Zg | 0.842 | 95%

Z, | 1.960 | 80%

Solucion:

097 —0.972-0.852 + 1.4 - 1.960
n= 0.972

n=3.04

En base a la ecuacion (13) y los datos de la Tabla 14 se obtiene un
numero de 3 muestras. Por otro lado, el (Eurocode 4, 2013) establece la
fabricacion de 3 probetas nominalmente idénticas, con el fin de que el ensayo
pueda ser evaluado de acuerdo con las disposiciones de esta. Se afiade una
muestra con las mismas condiciones para someterla a carga monoténica, como

se observa en la Tabla 15

Tabla 15.
Numero de ensayos por variable.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Espesor (mm) Posicién del Angulo # de probetas
L 4
4
r 4
L 4
6
r 4
TOTAL 16
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3.2.1.2. Analisis estadistico de resultados experimentales.

Con el objetivo de garantizar consistencia en los resultados
experimentales respecto a los ensayos de resistencia a compresion del hormigén
y traccion del acero, es necesario verificar la dispersion de datos con respecto a
su media como indica el (Eurocode 4, 2013). Para ello, es necesario determinar
el error porcentual, la desviacion absoluta y la desviacion estandar como se

indica en las siguientes ecuaciones:

DA=|X;— X|
(14)
DA
erry, = —= - 100
X
(15)
X;i —X)?
g~ [EE %)
n—1

Donde:

DA: Desviacion absoluta.

X;: Valor de la muestra

X : Media aritmética de la muestra
eqy,: Error porcentual

DE: Desviacion estandar

Es importante verificar que los datos experimentales analizados no deben

superar un 10 % de error (Eurocode 4, 2013).
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3.2.1.3. Parametros fijos

3.2.1.3.1. Geometria de la probeta

Las dimensiones de la probeta conforme su altura, ancho y espesor se
mantienen constantes, debido a que el objeto de estudio se centra
completamente en el analisis del conector de corte. La geometria del mismo
mantiene continuidad con las dimensiones propuestas en el trabajo de titulacion
de (Franco & Martinez, 2020), exceptuando la posicion del conector la cual es

establecida en el apartado 3.2.3.3.

De igual manera, las medidas correspondientes de la losa son

establecidas en el apartado 3.2.2.

3.2.1.3.2. Numero de conectores

Con el objetivo de analizar el comportamiento individual de cada
conector, y el hecho de no poder asegurar que la carga se va a distribuir
uniformemente por cada conector ubicado en el patin de la viga, se ha
ubicado un solo conector por losa. La soldadura entre el conector y la viga de

acero se mantendra constante para todas las probetas.

3.2.1.3.3. Altura del conector

Debido a que la investigacion se enfoca principalmente en el

comportamiento del conector, la altura no se va a variar con el objetivo de

mantener las mismas propiedades de adherencia para todas las probetas.
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3.2.1.34. Hormigon de losa

Analizar un posible cambio de la resistencia a la compresion del hormigon,
no es de interés para esta investigacion técnico experimental, la resistencia a la

compresion de 35 MPa es constante para todas las probetas.

3.2.14. Parametros variables

3.2.14.1. Posicion del conector en la viga

Debido a que el esfuerzo cortante es inversamente proporcional al
momento de inercia, la colocacién del elemento en diferentes posiciones
aumentara o disminuira el esfuerzo cortante (Popov, 2000). Si el conector se
suelda a la viga como se indica en la Figura 16, dicho elemento trabajaria como
canal, generando una mayor contribuciéon de area en la losa frente al esfuerzo
cortante. Para la presente investigacién se propone dos posiciones para el

conector de acero mostrado en la Tabla 15.
3.2.1.4.2. Espesor del conector

De la ecuaciéon (17) se puede observar que el espesor es un factor
importante para el calculo del esfuerzo cortante. Por lo tanto, una variacién de
este generaria cambios considerables en el comportamiento que va a tener el
conector.

_V.Q
L



64

Donde:

T : Esfuerzo cortante

V : Fuerza cortante

Q : Momento estatico

I : Momento de inercia de seccidn trasversal

t : Espesor de la seccion transversal

3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

Para delimitar las dimensiones de la losa se valoraron los criterios del
(Eurocode 4, 2013), donde esta se debe disefiar con respecto a la viga escogida
para el ensayo tomando en cuenta los siguientes parametros y lo observado en

la Figura 35.

- El ancho “b” de cada losa no debe exceder el ancho eficaz de la losa

de la viga.

- El espesor “h” de cada losa no debe exceder el espesor minimo de la

losa de la viga.

¢P

AR

— Seccidn de acero

4 © -

= 4 .-'-.. 0..2 ‘ = e
j ~q ™ 8 S 5 AL 1
1.7 N ’i, i 0L 1 - d - Losa de hormigén

= 1 )/=‘ ) o //I /:-
P i § # Mivy e

/' // 041 / 1 /
= -4 == = - _— Yeso/mortero

= = _—"

I. b Rebaje opcional

L g : |

Al

e
P

-~ o =
A /: Armadura como la de las vigas

-~ .M para las cuales se ha preparado

- 7 el ensayo

o / -~ |
- e

Figura 35. Esquema de una probeta para ensayos especificos.
FUENTE: (Norma espaifiola, 1995)
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3.2.2.1. Base de la losa

Para determinar el ancho de losa, se analizé la longitud utilizada en el
trabajo de investigacién de (Rogel & Tenorio, 2018), donde se utilizdé una losa
con un ancho de 30 cm, obteniendo resultados eficientes y especimenes livianos.
El (Eurocode 4, 2013) no establece un ancho minimo de losa para ensayos “Push
Out”, por lo que se decide usar un ancho de losa igual a 30 cm, en la Figura 36

se muestra el ancho de la probeta que se va a emplear.

0.11 0.11

0.30
0.30

Figura 36. Ancho de losa.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.2.2.2. Altura de la losa

Segun el (Eurocode 4, 2013), la altura de la probeta normalizada se basa
principalmente en la separacion entre conectores. El espécimen posee un valor
de 65 cm utilizando una configuracion de dos conectores por cada losa. De igual
manera las probetas realizadas por (Khorramian, 2015) en su publicacién
“Behavior of Tilted Angle Shear Connectors”, la altura de losa corresponde a 30

cm utilizando solamente 1 conector por cada losa.

En base a la informacién descrita y tomando en cuenta que el numero de
conectores requeridos en la probeta es diferente a los propuestos en el
(Eurocode 4, 2013), se propone una altura de 40 cm como se muestra en la
Figura 37, teniendo un aumento de 10 cm con respecto a las losas usadas en las

probetas de (Khorramian, 2015).
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o [
= =T
L] ) L]
e L PR 4 ~\
Figura 37. Altura de losa.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
3.2.2.3. Espesor de la losa

(Khorramian, 2015) en su publicacion “Behavior of Tilted Angle Shear
Connectors” utiliza probetas con losas de 15 cm de espesor. De igual manera,
en la investigacion de (Rogel & Tenorio, 2018) se utilizé una losa de 11 cm de
espesor, logrando losas livianas y operacionales. Por otro lado, en el (Eurocode

4, 2013) recomienda un espesor que no sea superior a 15 cm.

En base a los analisis propuestos anteriormente se decide usar un

espesor de losa de 11 cm, mostrado en la Figura 38.

Finalmente se obtiene una losa con dimensiones 400x300x11
milimetros, las cuales se mantienen equivalentes a las dimensiones propuestas
por (Franco & Martinez, 2020) en su investigacion “Analisis de la resistencia a
corte de los conectores tipo angulo en losas de hormigébn armado sobre

estructura metalica”.

Figura 38. Dimensiones de losa.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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3.2.24. Acero de refuerzo

El acero de refuerzo es primordial en elementos estructurales de hormigdén
armado. Con respecto a las losas se requiere la implementacién tanto de acero
de refuerzo ante cargas y de temperatura para la retraccion térmica que presenta

el hormigon en el proceso de fraguado. (ACI-318S, 2014).

De acuerdo con el (Eurocode 4, 2013), el acero de refuerzo se debe distribuir por

la cara superior e inferior de la losa.

El célculo de acero requerido para la losa de hormigon presentada en el
apartado 3.2.2 se detalla en el ANEXO 1.

3.2.3. DIMENSIONAMIENTO DEL CONECTOR

3.2.3.1. Altura del conector

De acuerdo con el (Eurocode 4, 2013) la altura del lado vertical del angulo
no debe ser mayor a 10 veces su espesor, ni de 150 mm y tomando en cuenta
que la superficie del conector esta determinada para brindar adherencia en la
losa de hormigdn para evitar la separaciéon de esta. El (Eurocode 4, 2013) indica
que la altura del conector tendra una altura minima de 30 mm medidos desde la
armadura inferior como se muestra en la Figura 39. En base a los parametros
mencionados anteriormente, se propone una altura igual a 40 mm, como se

muestra en la Figura 40.
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Figura 39. Altura de conector.
FUENTE: (Eurocode 4, 2013)

3.2.3.2. Base del conector

La base de un angulo no debe exceder de 300 mm, a menos que se
determine su resistencia mediante ensayos de acuerdo con el (Eurocode 4,
2013). Por motivos de investigacion y considerando el ancho del patin de la viga
mostrado en la Figura 45, se propone un conector angulo de base de 8 cm, como
se muestra en la Figura 40. Finalmente se obtiene un conector tipo angulo de
80x40x4 mm, el cual fue validado para su utilizacion en el trabajo de titulaciéon de
(Franco & Martinez, 2020).

80 mm

40 mm

-

I’e //D;Q (0((\

Figura 40. Geometria del conector.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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3.2.3.3. POSICIONAMIENTO DEL CONECTOR EN LA VIGA

La distancia minima desde el centro del conector a un borde libre en la
direccion de la fuerza de corte sera de 200 mm, si se usa hormigon de peso
normal (AISC 360-16, 2016).

La (Norma espafola, 1995) recomienda la posicion del conector tipo
angulo respecto al sentido de la rasante, como se muestra en la Figura 14. La
distancia entre el borde del conector y el borde del patin de la viga a la que esta
soldado, no debe ser menor de 20 mm, asegurando asi una soldadura correcta
y una transmisién de carga eficaz del conector a la viga sin rotura local, ni

deformaciones excesivas, véase en la Figura 41.

Figura 41. Distancia entre el borde del conector y el borde del patin de la viga.

FUENTE: (Norma espafiola, 1995)

En la siguiente figura se muestra la tipologia del conector que se manejara

en el presente proyecto de investigacion:
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Vista transversal

406 mm
e

Tipo 1 Vista Isométrica
conector Tipe 1 (mm) conector Tipe 1 (mm)
80 mm
E
E
=
. E
g
| E
T : S T
/‘ < 40 mm———

Vista transversal
conector Tipo 2 (mm)

Tipo 2 Vista Isométrica
conector Tipo 2 (mm)

=40 mm—

4 06 mm
—

40 mm
40 mm

Figura 42: Tipologia del conector.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.2.34. Recubrimiento

Segun el (Eurocode 4, 2013), el recubrimiento requerido sobre el conector

debe ser de no menos de 20 mm; o el especificado en la Tabla 16 para

armaduras menores a 5 mm.
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Tabla 16.
Recubrimiento sobre conector tipo angulo
FUENTE: (Eurocode 2, 2011)

Resistencia al fuego Dimensiones minimas (mm)
normalizado Espesor de losa /1, Recubrimiento mecinico «
1 2 3

REI 30 150 10°

REI 60 180 15"

REI 90 200 25

REI 120 200 35

REI 180 200 45

REI 240 200 50

* El recubrimicnto geométrico regquerido por la Norma EN 1992-1-1 scra, nommalmente, ol valor determinante.

3.2.3.5. Ubicacion del Strain Gauge en el conector de corte
3.2.3.5.1. Generalidades

Los strain gauges son dispositivos que permiten obtener una
interpretacion directa de las deformaciones producidas en un punto especifico
del material base, donde se va a adherir el dispositivo. Su resistividad varia con
respecto a la deformacion que deben soportar el material de fabricacién y su

configuracion (Rodriguez & Ocampo , 2007).

Los strain gauges a utilizar seran fabricados por el laboratorio Tokyo
Measuring Instruments Lab., presentando las siguientes especificaciones

técnicas:

Tabla 17.
Especificaciones técnicas del Strain Gauge
FUENTE: Tokio Measuring Instruments Lab.

TYPE: PFL-10-11

Lot no: a514311 Gauge factor: 2.12 £1%

Gauge length 10 mm Temp. compensation for 11x1076/°¢

Gauge resistance 120+0.3 w Transverse sensitivity -0.5%
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La ubicacién del strain gauge en el conector se definira en base a un
modelo computacional tridimensional, el cual analiza aproximadamente el sitio
sobre el conector de acero donde se presentarian los mayores esfuerzos de

corte.

El programa ANSYS mostré los resultados que se ilustran en la Figura 43,
donde se observa que el conector Tipo 1 se esfuerza mas en la base de este,

especificamente sobre el cordén de soldadura.

85737

6.858427
5.1438e7
3428367
1.7147e7
937.87 Min

Figura 43. Modelamiento computacional de conector Tipo 1.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Por otro lado, se realizé un analisis para el conector Tipo 2, demostrando
de igual manera, un mayor esfuerzo en el area por encima del cordén de

soldadura, véase Figura 44.

1.0%e8
8.5035:7
6.8668=7
5.1507e7
3.4334e7
1.7167e7
0.23026 Min

Figura 44. Modelamiento matematico de Strain gauge Tipo 2.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Figura 45. Configuracion final de la probeta propuesta.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

3.24. DETERMINACION DE LA CARGA MAXIMA
En base al (AISC 360-16, 2016), donde la resistencia al corte nominal de

una conexion tipo canal laminado en caliente embebido en una losa de hormigén

se determinara en la ecuacion (6).

—
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N
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VA TSI ST E IS S
Angle shear connector Channel shear connector  #— Le —*

Figura 46. Posicion del conector Tipo 1y Tipo 2
FUENTE: (Shariati M. , 2012)
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Aplicando la ecuacion (6), se determina la resistencia nominal a corte para

cada configuracion y espesor de conector:

- Sin considerar el patin del conector (Conector Tipo 1)
Para un espesor de 4 (mm):

Datos:

Q, = Resistencia nominal a corte (N)
tr =0 (mm)

ty=4 (mm)

L.=80 (mm)

f'. = 350 (kgf/lcm?) = 34.32 (MPa)

E. = 4700 -\/34.32 = 27534.14 (MPa)

Qn=03"(t; +0.5-t,)Lc-/fc E

Solucién:

Q, = 0.3-(0.5-4)-80-V34.32-27534.14

Q, = 46660.63 N =4.76 Ton

Para un espesor de 6 (mm):

Datos:
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Q. = Resistencia nominal a corte (N)
tr =0 (mm)

ty=6 (mm)

L.=80 (mm)

f' = 350 (kgf/lcm?) = 34.32 (MPa)

E. = 4700 -/34.32 = 27534.14 (MPa)

Qn =03 (t +0.5 ) Le*fle Eo

Solucion:

Q, = 03-(0.5-6)-80-V34.3227534.14
Q,, = 69990.95 N = 7.14 Ton
- Considerando el patin del conector (Conector Tipo 2)
Para un espesor de 4 (mm):
Datos:

Q,, = Resistencia nominal a corte (N)
tp =4 (mm)

tw=4 (mm)

L. =80 (mm)

f'. = 350 (kgf/cm?) = 34.32 (MPa)

E. = 4700 - v/34.32 = 27534.14 (MPa)
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Qn=03(t;+05t,) Lo fcEe

Solucién:

Q. =03-(4+05-4)-80-v34.32-27534.14
Q, =13998190N =14.28Ton
Para un espesor de 6 (mm):
Datos:

Q,, = Resistencia nominal a corte (N)
tr =6 (mm)

ty,=6 (mm)

L.= 80 (mm)

f'. = 350 (kgf/lcm?) = 34.32 (MPa)

E. = 4700 -\/34.32 = 27534.14 (MPa)

Qn=03"(t; +0.5-t,) L -/fc E

Solucion:

Qn=03-(6+0.5-6)-80-V34.32-27534.14

Q, = 209972.85 =21.42Ton

Adicionalmente, es menester incluir en el analisis la ecuacion propuesta

por la norma canadiense (NBC, 2015), la cual propone una ecuacion similar a la
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ecuacion del (AISC 360-16, 2016) con algunas variaciones como se muestra en

la siguiente ecuacion:

Qn =365 (t; +05-t,) L. \/f'c
(18)

Donde:

Q. : Resistencia nominal a corte (N)

ty . Espesor del patin del patin del conector (mm)

ty : Espesor del alma del conector (mm)
L. : Longitud del conector (mm)

f'. : Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)

El procedimiento para calcular la carga ultima con la ecuacién de la norma
canadiense es el mismo de la ecuacion del (AISC 360-16, 2016). Por lo tanto,
los resultados obtenidos de resistencia nominal a corte Q,, para conectores de 4

y 6 mm se presentan en la Tabla 18.

Posteriormente se desarrollara las ecuaciones propuestas en el capitulo
2, las cuales estan destinadas al calculo de la carga maxima que va a soportar

el conector de corte.

Como se presenté en el apartado 2.5.1.2, se calculara el esfuerzo cortante
ultimo del conector, soldado a la viga de acero, donde considera la geometria
del conector exceptuando el espesor de este y la resistencia a la compresion del
hormigon de la losa. Se utilizara la ecuacion (7) propuesta por (Norma espafiola,

1995) para su desarrollo.

Datos:
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Pr4: Esfuerzo rasante ultimo (Newtons).

b =80 (mm)

h =40 (mm).

Y, = Coeficiente de seguridad parcial con un valor de 1.25

for = 350 (kgficm?) = 34.32 (MPa)

2
10-b-h¥s - £/
Rd — Yv

Solucion:

10-80-407+ -31.38173
Ra 1.25

Prq = 107503.64 N =10.97 Ton

Para consolidar el resultado obtenido anteriormente, en el apartado 2.6,
se toma la ecuacion (9) propuesta por (Yamada & Kiyomiya, 1986), donde se
predice la capacidad de carga de los conectores de corte embebidos en una losa
de hormigon, incluyendo asimismo a los conectores Tipo 1. Se desarrollara para

cada espesor de conector de corte propuesto.

Para un espesor de 4 (mm):

Datos:

P: Capacidad de carga del conector (kgf).
tw = 0.4 (cm)
L. =8 (cm)

f! = 350 (kgf/cm?)
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P =65/t L.-\[f!
Solucioén:
P =65-v0.4-8-350
P =6152.72 kgf = 6.15Ton
Para un espesor de 6 (mm):
Datos:

P: Capacidad de carga del conector (kgf).
tw = 0.6 (cm)
L. =8 (cm)

f! = 350 (kgf/cm?)

P =65ty L. f!
Solucioén:
P =65-0.6-8-V350
P =7535.52kgf =7.54Ton
De igual manera se analiza la ecuacién (10) propuesta por (Soty & Shima,
2012), la cual predice el cortante ultimo en conectores de corte tipo angulo,

donde analiza las dimensiones del conector incluido el espesor de este. Se

desarrollara para cada espesor de conector de corte propuesto.
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Para un espesor de 4 (mm):

Datos:
I, : Cortante ultimo en el modo de falla por corte o fractura del concreto (N).

ty =4 (mm)
L. =80 (mm)
h =40 (mm)

f7 = 350 (kgf/cm?) ~ 34.32 (MPa)
t
V,=k-Jf'c'L.-h ; k=63-(7‘”)+1.60

Vu=[63-<%w>+1.60]-\/ﬁ-Lc-h

Solucion:

4
V, = [63 . (E) + 1.60] +V34.32-80-40

V, = 148098.52 N = 15.10 Ton

Para un espesor de 6 (mm)

Datos:
1, : Cortante ultimo en el modo de falla por corte o fractura del concreto (N).

ty =6 (mm)
L., =80 (mm)

h =40 (mm)
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fJ = 350 (kgf/cm?) ~ 34.32 (MPa)

Q

t
V,=k-flc-L.'h k=63-(7‘”)+1.60

t
v, = [63 : (%) + 1.60] f'c Le+h
Solucion:

6
V, = [63 . (4—()) + 1.60] +V34.32-80-40

V, =207150.46 N = 21.13 Ton
Obteniéndose los siguientes datos para carga maxima:

Tabla 18.

Datos de carga maxima obtenidos (Toneladas).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Pripo2
e (mm) Pripo 1 (Ton) (T'(I)’;)
4 mm 4.76 14.28
Al -1
SC 360-16 (6) 6 mm 7.14 21.42
Normativa 4 mm
espaiiola (7) 6 mm 10.97
Norma 4 mm 343 15.45
Canadiense (18) 6 mm 5.15 10.3
Kiyomiya et al y 4 mm
Yamada & 6 6.15 7.54
Kiyomiya (9) mm
. 4 mm
Soty & Shima (10) 6 mm 15.10 21.13

3.2.5. DISENO DE LA VIGA DE ACERO

Para validar las dimensiones propuestas para la viga de acero como

muestra la Figura 45, el disefio se realizara en base a los requisitos del (AISC



82

360-16, 2016), “Capitulo E: Disefio de miembros en compresion”, debido a que

la viga de acero se va a someter a una compresion axial.

La carga de disefio se tomara como el valor maximo obtenido de las
ecuaciones del apartado 3.2.4, dando como resultado la carga obtenida de la
ecuacion (6) propuesta por el (AISC 360-16, 2016).

Debido a que la probeta cuenta con un conector por cada losa, el valor a

utilizar seria la carga multiplicada por 2.

Q; =21.42¢
Z Q, =21.42-2 = 4284 Ton

(19)

Las dimensiones de la viga I mantiene la continuidad con la probeta
ensayada en el trabajo de titulacion de (Franco & Martinez, 2020), con una
variacién en el ancho del patin descrito en el apartado 3.2.3.3. En la Figura 47

se muestra las dimensiones de la viga por disefar.

Tabla 19.

Dimensiones de la viga de acero.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Longitud 400 mm

Patin Base 120 mm
Espesor 8 mm
Longitud 400 mm
Alma Altura 200 mm

Espesor 6 mm
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Figura 47. Dimensiones de la viga de acero.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Clasificacion del perfil I segiin pandeo local

En base al (AISC 360-16, 2016) “Seccion B4.1: Clasificacion de las

secciones segun pandeo local” Se clasifica la geometria de la viga mostrada en

la Figura 47 utilizando la tabla B4.1b:

Tabla 20.

Razones Ancho- Espesor Caso 2 y Caso 5
FUENTE: (AISC 360-16, 2016)

secciones canal

E
1,-‘-19JF:1Jr

Razén Razén Limite
Descripcion del Ancho-Espesor A,
B elemento g‘:chc;r (Esbelto-No Elamonts
s Esbelto)
ELEMENTOS NO ATIESADOS (ALA DE LA SECCION)
tr
Alas de perfil | soldado y
planchas o &angulos |
= conectados a secciones e 0,64 k.'E h
soldadas Fy
-b
ELEMENTOS ATIESADOS (ALMA DE LA SECCION)
Almas de secciones | t
5 con doble simetria y hit, " h
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-Patin de la seccién, elemento no atiesado

Razén Ancho-Espesor

b 60 7
tr 8 '
(20)
Razén Limite Ancho-Espesor A,
=0.64- |-
A= 0.6 F,

Donde:

K. : Coeficiente para elementos no atiesados.
E : Mddulo de elasticidad del Acero [MPa].

F,: Esfuerzo minimo de fluencia especificada para el tipo de acero

empleado [MPal.

4
K.=— ; 035<K,.<0.76
h
[

g

(22)
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Solucién:

4
K.=——=10.69 ; 0.35<0.69<0.76

200
6
0.69-2-105
Ar =064+ |——=——=15.04

b
A > = ~ El ala no es esbelta
f

Debido a que la relacion Ancho — Espesor no sobrepasa el valor de 4, se

determina que el patin de la viga no es esbelto.
-Alma de la seccion, elemento atiesado

Razén Ancho-Espesor

h 200
— ="—=3333
ty 6

Razén Limite Ancho-Espesor A,

A =149 £
T " Fy

Donde:

E : Mddulo de elasticidad del Acero [MPa].

F,: Esfuerzo minimo de fluencia especificada para el tipo de acero empleado

[MPa].
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Solucion:

10°

A= 149 [

= 42.14

h
A > - ~ El alma no es esbelta
w

Debido a que la relacion Ancho — Espesor no sobrepasa el valor de A, se

determina que el alma de la viga no es esbelta.

Como el alma y el patin de la viga no son esbeltas, se determina que la

seccién de la viga no es esbelta.

3.2.5.2. Disefio de miembro en compresion

En base al (AISC 360-16, 2016) “Capitulo E: Disefio de miembros

solicitados a compresion axial”, se utilizara la “TABLA NOTA E1.1:

Tabla 21.
Chequeos solicitados a compresion.
FUENTE: (AISC 360-16, 2016)

APLICACIONES DE LAS SECCIONES DEL CAPITULO E

Sin elementos esbeltos Con elementos esbeltos
Seccién transversal

Secciones en Estados | Secciones en Estados

Capitule E Limites Capitulo E Limites
E3 FB E7 LB
— E4 TB FB

Sm— B

Debido a que la viga no contempla elementos esbeltos, se debe realizar

un chequeo FB “Pandeo por Flexion” y TB “Pandeo Torsional”.
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Inicialmente se calcula la tensidn por pandeo elastico ( F, ) de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

Donde:

K : Factor de longitud efectiva.

L :Longitud del elemento a compresion [mm].

r : Radio de giro de la seccion transversal [mm].
E : Mddulo de elasticidad del acero [MPa].

FE : Esfuerzo de pandeo elastico [MPa].

Calculo de radio de giro (r)

Se empieza calculando el area transversal de la viga.

A=2-(bs-ty) + (R t;)

A=2-(120-8) + (200 - 6)

A = 3120 mm?

Debido a que la inercia es fundamental para el célculo del radio de giro,

se procede a calcular las mismas para el eje Xy Y.
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Y
£
£
(s 0]
E
£ e
S CG (60,108) mm
(aV]
6 mm
=
£
(s 0]
) 120 mm

Figura 48. Ejes para el célculo de inercias.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza

- Inercia alrededor del eje YY (I,,,)

Inercia del patin (1)

tr b3
f
Ipatinl = T + (tf ) bf) ) (XO - Xl)z

(25)

8120 )
Ipatin1 = —5— + (8 120) - (60 — 60)

Ipatinl == 1152000 mm4

Inercia del patin (2)

Ipatin2 = 17 + (tr - bf) - (Xo — X1)
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81203 ,
Ipatinz = ——5—+ (8-120) - (60 — 60)

Lyatin 2 = 1152000 mm*

Inercia del alma

h-t "
lyima = T"‘ (tw ’ h) ) (XO _Xl)

200 - 63 ,
laima = —57— + (6-200) - (60 — 60)

Iyima = 3600 mm*

La inercia total de la seccidn seria la sumatoria de sus tres secciones.

Itotar = Ipatin 1t Ipatinz + laima

I, = 1152000 + 1152000 + 3600 = 2307600 mm*
- Inercia alrededor del eje XX (1)
Inercia del patin (1)

bs - t?
Y
Ipatin1 = 7 (tr - by) - (Yp — Y1)?

(28)
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120 - 83 ,
patin1 = —5— + (8- 120) - (108 — 4)
Ipatin1 = 10388480 mm*

Inercia del patin (2)

by -t}
f
Ipatinz = 12 + (tf ) bf) (Yo — Yl)z

120 - 83 5
patinz =~ + (8-120) - (108 — 4)
Lyatin2 = 10388480 mm*

Inercia del alma

tf - h3 2
laima = 12 + (tf ) h) (Yo —11)

(29)

62003
lama = —5— + (6-200) - (108 — 108)*

Lyima = 4000000 mm*
La inercia total de la seccion seria la sumatoria de sus tres secciones.

Itotar = Ipatin 1T Ipatinz + laima

(30)

I, = 10388480 + 10388480 + 4000000 = 24776960 mm*
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En base a los valores de inercia I, € I,,, se obtiene que la inercia I, es

menor, por lo que se utilizara este valor para el célculo del radio de giro.
_ by _ [2307600 o o,
r= 0= 3120 = 2/20mm =272 cm

T-2-10°
F_

e= " >
(7720)

(31)

=9127.41 MPa

Se obtiene que la resistencia a pandeo por flexion de la viga sin elementos
esbeltos es de 9127.41 MPa.

3.2.5.3. Resistencia de pandeo torsional a comprension de miembros sin

elementos esbeltos

En base al (AISC 360-16, 2016) “Seccion E4”, se obtiene la ecuacion (32)

para miembros de doble simetria.

1

m2-E-C
F;—[ = —
Lex + Ly,

- W*G'Jl'

(32)

Donde:

E : Mdédulo de elasticidad del acero [MPa]
C,,: Factor constante de alabeo en [mm®]
K, : Longitud efectiva para pandeo torsional

G : Modulo elastico de corte [MPa]
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J : Constante para la torsion [mm*]
L., : Momento de inercia para el eje X en [mm?*]

1, : Momento de inercia para el eje Y en [mm*]
-Determinacion del factor constante de alabeo C,,,.

2
Iyy b Hl

Cy = 2

(33)
Donde:

H;: La altura medida desde el centro del patin inferior hasta el centro del patin

superior.

2307600 - 2082
w = 4

C, = 24959001600 mm®

La constante K, se mantendra con el valor de 1 determinado en el analisis

de pandeo por flexion.

Determinacién del médulo elastico G mediante la ecuacion (34).

E

C=raTw
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Donde:
u: Coeficiente de Poisson.

_21-10°
T 2-(1+0.3)

_ kg
G = 807692.308 /sz

Determinacion de la constante para la torsion J, la cual se determina bajo

la siguiente ecuacion:

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

(35)
Donde:
1 t th
— 3.2 Y I
=i fimoan () (1- )
k1—120-83-1 021-<8)- 1 8°
B 3 120 1204
k1 = 19619.86 mm*
h, —2-tg)-t3
b (h=2y) 6
3
(36)
216 —2-8) 63
k2:( )

3
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k2 = 14400 mm*

tw 6
= 0.15 - 2 = 0.1125

a=015-—
tr
(37)
2 2
te® + % 8% + %
D = = =913 mm
ts 8
(38)

o] =2-19619.86 + 14400 + 2-0.1125-9.13% = 53658.48 mm*

Solucion:

= [ 210724959 107 00 - 5365848 !
¢ (1-400)2 | 24776960 + 2307600

F, =11521.76 MPa
Se obtiene que la resistencia de pandeo torsional a comprension de
miembros sin elementos esbeltos es de 11521.76 MPa.

De los analisis se escoge el menor valor de esfuerzo correspondiente al
esfuerzo por pandeo flexural.

F, = 9127.41 MPa > Pandeo por flexion FB

Para obtener el esfuerzo critico por pandeo a flexion se determina de la

siguiente manera:



3.2.54.

95

E
=<
RS 2.25
(39)
250 < 2.25
9127.41~
0.0327 < 2.25 .~ Trabajo Inelastico
Fy
F'CT = [0-658Fel b FY
(40)

250
F, = 0.658—9127.41] - 250

F,, = 247.12 MPa

Determinacion de la resistencia a compresion nominal

(41)

P, = 247.12- 3120

P, =771014.4 MPa = 771.014 kN

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

maxima que deben tener los conectores de corte a ensayar:

@-PB, =09-771.014 = 693.013 kN = 70.668 Ton
(42)

Q=<0-h,



96

(43)
42.84 < 70.668 - lavigaresisitira la carga maxima

Tabla 22.

Comprobacién de resistencia de viga de acero.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Seccion de viga Carga maxima viga Resistencia conectores
Tipo “I” 216x120x6x8 [mm] 70.668 [Ton] 42.84 [Ton]
Observacion Optimo para soportar la carga solicitada

3.3. CONSTRUCCION DE PROBETAS PUSH OUT

3.3.1. PROCESO DE SOLDADURA Y CALIFICACION WPS

3.3.1.1. Ensayos para validar la soldadura

Para cumplir con la calificacion WPS en la soldadura, se siguio los
requerimientos descritos en el apartado 3.1.3.1 y la (AWS D1.1/D1.1M, 2015)
para la elaboracién de probetas y determinacion de ensayos a efectuarse; donde

se evaluo los ensayos:

e Doblado de caray raiz
e Traccidon en secciones reducidas

e Macrografia
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3.3.1.1.1. Doblado de caray de raiz

3.3.1.1.1.1. Elaboracion de probetas para doblado de cara y de raiz

La elaboracion de las probetas se realizé siguiendo los requisitos de la
(AWS D1.1/D1.1M, 2015) y lo descrito en el apartado 3.1.3.3.3.1. La Figura 31

muestra las dimensiones sugeridas por la norma.

El proceso para la elaboracion de las probetas consta por la soldadura del
material base en una posicion 3G (AWS D1.1/D1.1M, 2015) como muestra la

Figura 49.

PLACAS YERTICALES;
EJE OE L& SOLOADURA
YERTIGAL

Ln"/

N

{C) POSICION 3G VERTICAL DE PRUEBA DE SOLDADURA

Figura 49. Posicion 3G de soldadura
FUENTE: (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

Para ello, se realizé un biselado de ambas placas como se muestra en la
Figura 50. Las placas biseladas se configuraron en la posicion 3G tal que permita
efectuar una soldadura CJP (penetracion en junta completa) como ilustra la
Figura 51.
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Figura 50. Biselado de placa base
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Figura 51. Posicion 3G de las placas base para soldadura CJP
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Finalmente se realizé una soldadura CJP con GMAW (AWS D1.1/D1.1M,
2015) cumpliendo los requisitos de la norma como se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Soldadura CJP 3G en placas base
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Se dividioé la placa base para el corte de las probetas en base a los
requerimientos de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015); teniendo como dimensién 40x
200 milimetros por muestra. En la Figura 53 se muestra la distribucion de

probetas para los ensayos requeridos donde:



99

DR: Doblado de raiz
DC: Doblado de cara

T: Traccién en seccidon reducida

Figura 53. Distribucion de probetas sobre la placa base
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.3.1.1.1.2. Inspeccion visual

La inspeccion visual en las probetas posterior al ensayo de doblado de
cara y raiz se llevo a cabo en base a los requerimientos de la (AWS D1.1/D1.1M,
2015) y lo descrito en el apartado 3.1.3.3.3.2.

Las probetas para inspeccién en doblado de cara se aprecian en la Figura
54.

Figura 54. Inspeccion visual en probetas de doblado de cara
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Como muestra la Figura 54, no se aprecia ninguna fisura en el cordéon de

soldadura ni las esquinas. Por lo cual, la soldadura califica.

Del mismo modo, las probetas para inspeccion en doblado de raiz se

aprecian en la Figura 55.

Figura 55. Inspeccion visual en probetas de doblado de raiz
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Como muestra la Figura 55, no se aprecia ninguna grieta en el cordon de
soldadura, tampoco en los alrededores ni las esquinas. Por lo cual, la soldadura

califica.

3.3.1.1.2. Ensayo de traccion en seccion reducida

La elaboracién de probetas y los requisitos para la calificacion WPS en los
ensayos de traccion (AWS D1.1/D1.1M, 2015) se describen en el apartado

3.1.3.3.4. Los resultados en el ensayo de traccién se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23.
Resultados ensayo a traccion.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

A Resistencia
Ancho Espesor | Carga maxima <
. . . ala Observacion
Id. promedio | promedio registrada .
traccion
mm mm Ibf N ksi | MPa FMB
M20.059.07 21.25 6.08 13499 | 60 045 | 67.4 | 464.7 FMB
M20.059.08 21.41 6.09 12 343 | 54902 | 61.1 | 421.1 FMB

*FMB: Falla en el material base
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En base a los resultados mostrados en la Tabla 23, se concluye que la
resistencia a la traccion determinada en los ensayos es mayor a la resistencia
de 250 MPa del material base (véase ANEXO 6). Por lo tanto, la soldadura es
aceptable y califica por traccion en seccidon reducida como requiere la (AWS
D1.1/D1.1M, 2015)

3.3.1.1.3. Macrografia

Los requisitos para calificar la soldadura tipo filete y los ensayos de
macrografia se describen en el apartado 3.1.3.3.5 y siguen los requisitos de la
(AWS D1.1/D1.1M, 2015).
3.3.1.1.3.1. Inspeccion visual de la soldadura tipo filete

La inspeccion visual se realiz6 en base a lo descrito en el apartado

3.3.1.1.3.1, siguiendo los requerimientos de la (AWS D1.1/D1.1M, 2015). La

soldadura tipo filete se muestra en la Figura 56

Figura 56. Soldadura tipo filete.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Siguiendo los requerimientos de la AWS para la inspeccién visual en
juntas tipo filete se considera que la soldadura cumple con todos los requisitos
descritos en el apartado 3.1.3.3.2.2; principalmente al observar que no se
presentan grietas, ademas que el cordon de soldadura llena todos los espacios
y es continuo (AWS D1.1/D1.1M, 2015)
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3.3.1.1.3.2. Calificacion por macrografia

La calificacion por macrografia se realizé siguiendo los requisitos de la
(AWS D1.1/D1.1M, 2015) y lo descrito en el apartado 3.1.3.3.5. En la Figura 57

se muestran los resultados obtenidos en la soldadura luego del ensayo.

Figura 57. Resultados de macrografia de 3 caras
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Se observa que se presenta fusion completa de la raiz soldada con la
junta. Por lo tanto, la soldadura califica por macrografia. (AWS D1.1/D1.1M,
2015)

3.3.1.2. Calificacion del soldador y personal técnico responsable

En base a lo sugerido por la AWS, para que el personal técnico cumpla
con la calificacién WPS, su trabajo debié cumplir y aprobar los requisitos de la
norma en los ensayos de doblado de cara y raiz, traccion en seccion reducida y
macrografia. Para ello, se presenta los formularios WPS Y PQR sugeridos por la
AWS (ver ANEXO 2) donde se indican datos como tipo de soldadura,
especificaciones técnicas tanto del material base como del equipo de soldadura,

voltajes y amperajes usados y tiempo de soldado. (AWS D1.1/D1.1M, 2015).



103

3.3.2. SOLDADURA DE LOS CONECTORES

3.3.2.1. Calificacion de la soldadura en la junta conector — placa

Para la calificacion en la soldadura de conectores, no se sigue
especificamente la norma (AWS D1.1/D1.1M, 2015) ya que el ensayo que se
prepara intenta simular el comportamiento de los conectores de acero en los
ensayos Push Out. El objetivo es que la falla ocurra en los conectores y no en la
junta soldada. (Eurocode 4, 2013)

Por ello, se prepararon probetas para efectuar un ensayo de corte como
se describe en el apartado 3.1.3.3.7. La soldadura se califica comparando la
carga de corte ultima determinada en el ensayo con la carga estimada por la

ecuacion tedrica de (Soty & Shima, 2012).

Se probo 3 tipos de soldadura: A un lado, a dos lados y 3 lados como se

muestra en la Figura 58.

Figura 58. Probetas para calificar la soldadura en conectores
Elaborado por: Ayala y Chicaiza

La carga estimada por la ecuacion de (Soty & Shima, 2012) se detalla en
el apartado 3.2.4; presentando un valor de 21.13 Ton.

Los resultados del ensayo de corte se muestran en la Tabla 24



Tabla 24.

Valores de ensayo de corte
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Carga maxima registrada | Observacion
Id
N Ton
M20.059.01 169 693 17.30 FMB
M20.059.02 69 516 7.09 FMB
M20.059.03 66 483 6.78 FMB
M20.059.04 150 166 15.07 FMB
M20.059.05 66 200 6.64 FMB
M20.059.06 171 780 17.24 FMB

*FMB: Falla en el material base
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Los valores mostrados en la Tabla 24 sugieren que los conectores

soldados a 3 lados resistiran 17 toneladas aproximadamente. Sin embargo, para

garantizar el fallo en el conector, se optd por soldar a los 4 lados. Por lo tanto, la

carga a corte ultima esperada en los conectores de acero sera mayor a las 17

toneladas.

3.3.2.2.

Soldadura de los conectores

Los conectores de acero se soldaron por los 4 lados como se muestra en

la Figura 59y Figura 60.

Figura 59. Conectores Tipo 1 soldados

Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Figura 60. Conectores Tipo 2 soldados
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Para calificar la soldadura, se sigui6 los requisitos descritos en la AWS
respecto a la calificacion del soldador y personal técnico responsable. Los
formularios WPS Y PQR (ver ANEXO 2) recogen informacion relacionada a las
especificaciones técnicas de los materiales y equipos de soldadura, voltajes y
amperajes con los que se soldaron los conectores de acero y desempeio del
soldador. (AWS D1.1/D1.1M, 2015)

3.3.3. COLOCACION DE STRAIN GAUGES

Para asegurar una adherencia de toda la superficie del strain gauge sobre
el material base, la superficie donde ira el instrumento debe ser uniforme vy lisa,
para lo cual con el empleo de un taladro y una carda circular se esmeril6 el area
designada en el conector de corte. Posteriormente con una combinacién de lijas
de acero (P60, P120, P180) se removié imperfecciones, asegurando una

superficie lisa y uniforme. Para finalizar se aplicé Alcohol Etilico al 96% sobre la

superficie pulida.

Figura 61. Limpieza de superficie determinada
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Siguiendo lo descrito en el apartado 3.2.3.5, se determind la ubicacion del
strain gauge. Posterior, se coloco sobre el area destinada en el conector como

ilustra la Figura 62y Figura 63.

Figura 62. Conector Tipo 2 con strain gauge ubicado.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Figura 63. Conector Tipo 1 con strain gauge ubicado.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Figura 64. Soldadura del strain gauge
Elaborado por: Ayala & Chicaiza



107

Para la conexion entre el strain gauge y los cables, se realizd una
soldadura eléctrica con cautin y estafo; posteriormente cubiertos en su totalidad

con esparadrapo industrial.

3.3.4. CONSTRUCCION DE LOSAS DE HORMIGON ARMADO

3.34.1. Trabajo preliminar

3.34.1.1. Cantidad de metros ciibicos requeridos de hormigon

Para determinar la cantidad de metros cubicos requeridos de hormigén,
se baso en la geometria de las losas definidas en el apartado 3.2.2 y en el

numero de probetas requeridas definido en el apartado 3.2.1.1.

Para lo cual, la cantidad en metros cubicos requeridos se determina en la

siguiente ecuacion:

Total M, migen = (0.40 * 0.30 * 0.11)m = 0.0132 m? * 32 losas = 0.42 m?
(44)

Sin embargo, se decidio asumir 1 m® de hormigdn por motivos de logistica
y transporte de la mezcla.

3.3.4.1.2. Encofrado de losas

Con respecto al encofrado de las losas, se empleé madera tipo TRIPLEX.
Siguiendo los requisitos del (Eurocode 4, 2013) “Seccion 10.3.2”, donde el
encofrado debe garantizar:
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e El hormigonado horizontal de las losas tal cual se haria en obra.

e Los patines de las vigas no deben quedar embebidos dentro del

hormigdn. Estos deben funcionar como un apoyo deslizante.

e El curado al aire.

(Eurocode 4, 2013)

Para cumplir con los requisitos del (Eurocode 4, 2013), se garantiz6
construir un compartimiento individual para los patines de las vigas.
Adicionalmente, se aprovecho los lados de las cajas para asegurar el acero

positivo y negativo de las losas como muestra la Figura 65.

Figura 65. Encofrado para losas de hormigon
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.3.4.1.3. Instrumentacion requerida para elaboracion de cilindros de

hormigon y determinacion del asentamiento de la mezcla en sitio

La Figura 66 muestra el equipo necesario para llevar a cabo los ensayos
requeridos por la (INEN NTE 1576, 2011) e (INEN NTE 1578, 2010); los cuales
cumplen con todo lo detallados en el apartado 3.1.1.3.2 y las normas antes

citadas.
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Figura 66. Instrumentacion para ensayos de hormigoén en sitio
Elaborado por: Ayala y Chicaiza

3.34.2. Mezcla en planta, transporte y entrega de hormigon

Para la construccion de las losas, se empled hormigon con las
especificaciones técnicas que se detallan en el apartado 3.1.1.1. Al ser un
hormigon constituido en planta, se remite a la norma (NTE INEN 1855-1, 2016)
“Seccion 4.3.1: Seccion para pedidos opcion A”, debido a que la empresa
Hormigonera Amazonas S.A. con ubicacion en la provincia de Pichincha-
Ecuador se hizo cargo del disefo, transporte y entrega del concreto en las
instalaciones del centro de investigacién de la vivienda (CIV) de la Escuela

Politécnica Nacional.

Cumpliendo con los requisitos detallados en la (NTE INEN 1855-1, 2016)
“Seccion 4.3.6” respecto a la entrega en obra de hormigén transportado en mixer,

se registro la informacién que exige la norma tal como se indica en el ANEXO 3.

Adicionalmente, la (NTE INEN 1855-1, 2016) recomienda no alterar la
composicion de la mezcla agregando compuestos como agua, aditivo o cemento
ya que esto afectaria significativamente la consistencia y la dosificacion del
hormigén (ACI-318S, 2014)

La llegada del camidn tipo mixer a las instalaciones del CIV se muestra

en la Figura 67.
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Figura 67. Llegada del camion de hormigoén al CIV
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.3.4.3. Hormigonado y ensayos en sitio
3.3.4.3.1. Determinacion del nimero de cilindros y nimero de ensayos de
asentamiento.

El numero de ensayos y de cilindros necesarios para que cumplan con lo

descrito en el apartado 3.1.1.3.1 se determiné como muestra la Tabla 25.

Tabla 25.

Muestreo para ensayos de hormigoén en sitio.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Muestreo para ensayos de hormigon

Tipo de ensayo Cantidad
Cilindros para resistencia a
compresion y modulo de elasticidad 21
del hormigén
Asentamiento 3

Con respecto a los cilindros ensayos de resistencia a compresion y
modulo de elasticidad del hormigdn, se optd por obtener 21, en base al protocolo

de ensayo de probetas Push Out descritos en el apartado 3.3.7.

En la Tabla 26 se describe la distribucion de los cilindros de hormigon

para los ensayos requeridos. Ademas, se aprecia que el numero de muestras
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para cada dia de ensayo son de 2 a 3; cumpliendo con el muestreo requerido

por el (ACI-318S, 2014) para la resistencia a compresion a los 28 dias.

Tabla 26.
Cronograma de ensayo para cilindros de hormigén.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Fecha Tipo de ensayo Etiqueta de Cantidad | Edad
la probeta
4/11/2020 | Compresion en cilindros 12,3 3 7 dias
de hormigén
11/11/2020 | compresion en cilindros 4,56 3 14 dias
de hormigén
25/11/2020 | Compresion en cilindros 10,11,12 3 28 dias
de hormigdén
26/11/2020 | compresion en cilindros 7.8 2 29 dias
de hormigén
27/11/2020 | compresion en cilindros 9,13 2 30 dias
de hormigdén
30/11/2020 | Sompresion en cilindros 14,15 2 33 dias
de hormigon
1/12/2020 | compresion en cilindros 16,17,18 3 34 dias
de hormigén
9/12/2020 modulo de elasticidad 19,20,21 3 42 dias
TOTAL 21

Con respecto al ensayo de asentamiento, se determiné llevarlo a cabo
tres veces durante el hormigonado de losas: Al inicio del proceso de vertido de
hormigon en los encofrados; después de 16 losas hormigonadas; y al finalizar el
hormigonado. El objetivo es verificar la consistencia y trabajabilidad del

hormigoén.

La tolerancia para calificar la consistencia y calidad de la mezcla esta
detallada en la (NTE INEN 1855-1, 2016); teniendo como valores referenciales
los que se muestran en la Tabla 27. Para la mezcla de esta investigacion, se
toma valores de asentamiento especificado entre 50 y 100 mm; el cual describe

una consistencia de mezcla media (plastica) — blanda (Rivera L, 2010).



Tabla 27.

Asentamiento nominal para hormigén premezclado
Fuente: (NTE INEN 1855-1, 2016)

Rango y tolerancias para asentamiento
nominal en hormigon premezclado
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Asentamiento especificado | Tolerancias
Menos de 50 mm + 15 mm
Entre 50 y 100 mm + 25 mm
Mais de 100 mm + 40 mm
3.3.4.3.2. Ejecucion de ensayo de asentamiento y toma de muestras en moldes

para cilindros de hormigon.

3.3.4.3.2.1. Asentamiento

El ensayo de asentamiento se realiz6 en funciéon a lo descrito en el

apartado 3.1.1.3.3. Los valores de asentamiento obtenidos en sitio del hormigdn

de las losas se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28.
Asentamiento registrado en sitio.
Elaborado por: Ayala y Chicaiza

Asentamiento registrado en sitio |

Antes del proceso de
. 97 mm
hormigonado
Despues.de 16 losas 95 mm
hormigonadas
Al final del hormigonado 94 mm

Figura 68. Ensayo de asentamiento en sitio
Elaborado por: Ayala & Chicaiza



113

Comparando el primer valor de asentamiento tomado de 97 mm y el ultimo
de 94 mm; como se muestra en la Tabla 28, existe una diferencia de 3 milimetros
entre estas. Siendo que la tolerancia requerida por la (NTE INEN 1855-1, 2016)
es de £ 25 mm para el tipo de mezcla empleado en el hormigonado de las losas
se determina que los 3 milimetros de diferencia cumplen con la tolerancia. Por lo

tanto, la mezcla califica como consistente y aceptable para su uso.

3.3.4.3.2.2. Toma de muestras en moldes para cilindros de hormigon

Para la construccion de cilindros de hormigon, se siguio la metodologia
detallada en el apartado 3.1.1.3.4, donde se definio las dimensiones adecuadas
del molde para los cilindros de hormigdn en funcion del tamafio maximo nominal

del agregado en la mezcla.

Para determinar el método de compactacion segun la (INEN NTE 1576,
2011), es importante identificar el valor de asentamiento registrado antes del
proceso de hormigonado para escoger el método de compactacion adecuado
mostrado en la Tabla 6. Al registrase un asentamiento de 97 milimetros, se optd

por emplear una compactacion por varillado.

Con respecto a la toma de mezcla en los moldes para cilindros de
hormigdn, se determind obtener 7 muestras al inicio del hormigonado de losas;
después de 16 losas hormigonadas y al final del hormigonado respectivamente
con el objetivo de obtener muestras dispersas y validar la calidad de esta. (INEN
NTE 1576, 2011)
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Figura 69. Toma de muestras de hormigon en moldes
Fuente: Ayala & Chicaiza

El proceso de hormigonado para las 32 losas se aprecia en las figuras

Figura 70y Figura 71.

Figura 70. Vertido de hormigén
Elaborado por: Ayala y Chicaiza

Figura 71. Losas hormigonadas.
Elaborado por: Ayala y Chicaiza
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3.3.4.4. Curado de cilindros y losas

3.3.44.1. Curado de cilindros

Se realizé siguiendo los requisitos de la (INEN NTE 1576, 2011) y lo
descrito en el apartado 3.1.1.3.5. Las muestras se almacenaron en la cdmara de
curado del laboratorio de ensayo de materiales suelos y rocas de la Escuela

Politécnica Nacional como se muestra en la Figura 72.

- - i L ’ o 0 [ r - ’ =
Figura 72. Cilindros de hormigoén dentro de la cdmara de curado
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

3.3.4.4.2. Curado de losas

Se siguio los requerimientos descritos en el (ACI-318S, 2014) y la (INEN
NTE 1576, 2011). Para lo cual, se garantizé principalmente que las losas no se
expongan al sol ni a cambios bruscos de temperatura. El proceso de curado duré
7 dias.

Figura 73. Curado de losas
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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3.34.5. Ensayo de resistencia a compresion y modulo de elasticidad

Se siguid lo descrito en el apartado 3.1.1.4 y los requerimientos de la
(ASTM C469M-14, 2014) e (INEN NTE 1573, 2010). En la Tabla 26 se presento
el cronograma de ensayo; detallando el numero de muestras y el tipo de ensayo

que se requiere para estas.

Con el fin de obtener resultados confiables respecto a valores de
resistencia a la compresion y médulo de elasticidad, se determind, en base a lo
descrito en la (ASTM C192M, 2016), que las edades Optimas de ensayo en
hormigon son a los 7, 14 y 28 dias.

A su vez, segun el (Eurocode 4, 2013), para los ensayos de carga
monotoénica y ciclica en probetas Push Out, se requiere el valor de f,’ de al menos
3 cilindros de hormigon por mezcla. Por ello, por cada dia de ensayo en probetas

Push Out, se determind el valor de f;,.

3.3.5. ENSAMBLE DE VIGA

Se conformé la viga uniendo el alma y los patines de acero por medio de
soldadura CJP con GMAW (AWS D1.1/D1.1M, 2015). Se tuvo especial atencién

en que los elementos estructurales se encuentren nivelados, véase Figura 74.

Figura 74. Ensamble de vigas de acero.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Posterior se realiz6 una inspeccion visual corrigiendo pequefias
imperfecciones en la superficie superior de la viga y retirando residuos
generados en el proceso de soldadura. Las probetas terminadas se muestras en

la Figura 76.

Figura 75. Inspeccion visual de las probetas
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Figura 76. Probetas Push Out
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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3.3.6. ENSAYOS DE TRACCION DEL MATERIAL BASE
CORRESPONDIENTE AL CONECTOR DE ACERO.

Se realizaron 6 probetas del material correspondiente al conector de corte,
en base a la Figura 29, las cuales fueron ensayadas en el Laboratorio de

Esfuerzos y Vibraciones, obteniendo resultados de:

- Limite elastico
-Resistencia a la traccién

- Alargamiento de rotura

Las probetas ensayadas se muestran en la Tabla 29 y la configuracion de

la probeta final se muestra en la Figura 77.

Tabla 29.

Probetas ensayos de traccion.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la ..
" . . e % elongacion
Id. promedio Promedio registrada traccion

mm mm Ibf N ksi MPa en 50 mm
M20.078.01 13,90 3,98 & 506 28 942 75,9 524,6 20,9
M20.078.02 13,10 3,84 5 B36 25 961 74,9 516,9 22,0
M20.078.03 14,04 3,97 6 643 29 549 76,9 531,7 22,1
M20.078.04 13,77 5,87 8 347 37 128 66,6 A58,7 25,0
M20.078.05 14,67 5,85 8 880 39 500 66,8 459,8 24,1
M20.078.06 14,03 5,89 8 240 36 653 64,3 443,1 25,4

'y,

=
. 8
o

Figura 77. Probeta de ensayo de traccion.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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3.3.7. PROTOCOLO DE ENSAYO

3.3.7.1. Instrumentacion

El ensayo se realizara en el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV),
el cual requerira la instrumentacién mostrada en la Figura 78 donde se valorara
el uso de un gato hidraulico, que se encargara de aplicar una carga axial
controlada sobre la superficie superior de la probeta, generando datos de carga
adquiridos de la celda de carga y desplazamiento obtenidos de dos LVDTs
(transductor de desplazamiento lineal variable) de 100 toneladas y un LVDT de

50 toneladas.

Las probetas estan aseguradas con una placa base que limitara el
desplazamiento lateral en la parte inferior de la probeta, producto de la presion
ejercida por el gato hidraulico hacia la probeta.

El espécimen estara apoyado sobre una placa metalica, la cual va a estar
correctamente nivelada, con el fin de asegurar la distribucién uniforme de la

carga alrededor de toda la probeta.

A.-Viga superior de A Ezzzzz2

apoyo.

B.- Gato hidraulico.

C.- Celda de carga.
1.- LVDT 50 t; Apoyado en

la viga.

2.-LVDT 100 t; Apoyado

en la prensa hidraulica.

3.-LVDT 100 t; Apoyado

g ||

Figura 78. Modelo de instrumentacion a utilizar en el ensayo “Push Out”
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

en la prensa hidraulica.



120

3.3.7.2. Detalle del proceso de ensayo “Push Out”

3.3.7.2.1. Generalidades

Con la finalidad de analizar el comportamiento de una losa de hormigén
con respecto a una viga de entrepiso se realizd un espécimen, donde las
dimensiones de la probeta, la armadura de la losa y la seccidon de acero son

acogidos del (Eurocode 4, 2013).

El proyecto se fundamentara en ensayos realizados de tal manera que se
suministre informacién necesaria sobre el comportamiento de las conexiones
disefiadas. Los resultados obtenidos de los ensayos son la carga de rotura, el
modo de rotura y el comportamiento entre la carga, la deformacion que presenta
la viga y la separacion entre la viga y la losa. Con los resultados obtenidos, se
debe analizar el comportamiento de los conectores mediante la grafica “carga vs

desplazamiento” (Eurocode 4, 2013).

Los posibles modos de rotura estan representados en la Figura 14, que

en casos especificos se presentan como una combinacién de estos.

Segun el (Eurocode 4, 2013), los ensayos que se requieren son ensayos
monotonicos de 1 o 3 probetas de igual configuracion estructural y ensayos
ciclicos que busca analizar la carga de rotura después de un proceso de

agotamiento de la probeta.

3.3.7.2.2. Diseiio de ensayo

Para determinar el protocolo de ensayo adecuado a las probetas
construidas para esta investigacion, se tendra en consideracidén las cargas
tedricas calculadas en el apartado 3.2.4 y mostradas en la Tabla 18.

Adicionalmente, es necesario considerar el requisito descrito en el (Eurocode 4,
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2013) respecto al ensayo monotonico: La probeta no puede fallar antes de los

16 minutos empezado el ensayo.
3.3.7.2.2.1. Protocolo de ensayo para carga monotonica

Con respecto a los conectores Tipo 1; tanto para 4 y 6 mm, se tomara el
valor de carga calculada con la ecuacion propuesta por la (Norma espafiola,
1995). Para garantizar que la probeta no falle antes de los 15 minutos como
dispone el (Eurocode 4, 2013), se calcula una variacién de carga uniforme en

funcion del tiempo de ensayo como muestra la ecuacion (45).

P
AFu =—
t
(45)
Donde:
AFu: Valor de carga por intervalo de tiempo (Kg)
P, :Valor de la carga ultima tedrica (Kg) (ver Tabla 18)

t :Tiempo esperado de ensayo monotonico (minutos)

La carga resultante de la ecuacién (45) se usara para incrementar
uniformemente, en intervalos de 1 minuto hasta llegar aproximadamente al valor
de P,

Con respecto a los conectores Tipo 2, se realizara el mismo
procedimiento descrito para conectores Tipo 1, considerando la carga resultante
de la ecuacion de (Soty & Shima, 2012).
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Es importante mencionar que los valores calculados con la ecuacion (45)
son referenciales y tiene como objetivo garantizar que la probeta no falle antes
de los 15 minutos. (Eurocode 4, 2013)

Los datos que se registran son la carga experimental en cada intervalo de
tiempo. (Eurocode 4, 2013)

3.3.7.2.2.2. Protocolo de ensayo para carga ciclica.

Para este ensayo, es necesario registrar la carga ultima de las probetas
luego del ensayo monotdnico. Segun lo requerido por el (Eurocode 4, 2013); se
debe calcular el valor del 5 % y del 40 % de la carga ultima que registro la probeta

luego del ensayo monoténico.

Se somete a la probeta a 25 ciclos; empezando en un ciclo cero donde se
cargara la muestra hasta el 40 % de la carga monotonica; finalizando asi el ciclo
cero. Posterior, en el ciclo 1, se restara carga hasta alcanzar 5% de la carga
monotonica. Finalmente, para completar un ciclo, se volvera a cargar la probeta
hasta el 40 % de la carga monotdnica. Se repite el mismo procedimiento hasta

completar 25 ciclos. (Eurocode 4, 2013)

Los datos que se registran son el valor de carga experimentar al 5% y 40

% de la carga monotdnica y su deformacién respectivamente. (Eurocode 4, 2013)

El ciclo 26 consta de un ensayo monotonico y sigue el mismo
procedimiento descrito en el apartado 3.3.7.2.2.1 con la unica diferencia que se
toma como valor de P, , la carga ultima que registré la probeta en el ensayo

monotonico. (Eurocode 4, 2013)
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la fase experimental se analizaran a
continuacion, tomando como referencia los requerimientos del (Eurocode 4,
2013), el (AISC 360-16, 2016) e investigaciones realizadas sobre conectores
como (Shariati M, 2013) y (Deng et al., 2019) , respecto al analisis de conectores
de corte Tipo 1 y Tipo 2. También, se compara los resultados experimentales
con las ecuaciones tedricas propuestas por el (AISC 360-16, 2016), la norma

canadiense (NBC, 2015) y la (Norma espafiola, 1995)

4.1. VALIDACION DE RESULTADOS EN LOS ENSAYOS DE
MATERIALES

4.1.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO DE ELASTICIDAD
DEL HORMIGON

El procedimiento para determinar la resistencia a compresion y el médulo
de elasticidad se detallan en el apartado 3.1.1.4. Para verificar si los datos
obtenidos respecto a la resistencia a la compresién f. presentan una dispersion
estadistica uniforme, se hace referencia a las indicaciones descritas por el
(Eurocode 4, 2013) respecto al analisis estadistico de muestras y a lo descrito
en el apartado 3.2.1.2 donde se muestran las expresiones necesarias para

verificar la consistencia de resultados experimentales.
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Resultados de compresion en cilindros de hormigén a los 28 dias

Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Cadigo fee (MPa) | %error | DA | %error <10%
C28-10 37.9 232 109 cumple
C28-11 38.1 1.80 0.7 cumple
C28-12 40.4 4.12 1.6 cumple
Media 38.8

Desviacion

estandar 1.39

La Tabla 31 muestra los valores

compresion del hormigon.

Tabla 31.

Resistencia a la compresion del hormigoén £,
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Dias fce
7 35.57
14 36.4
28 38.8

referenciales de resistencia a la

Respecto al médulo de elasticidad el ensayo se realizé a los 42 dias de

edad del hormigon, los valores se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32.

Resistencia a la compresion y moédulo de elasticidad

Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Cadigo fee MPa) E.(MPa
CM-20 42.13 26824
CM-21 42.2 27436

La muestra CM-19, que corresponde al grupo de tres cilindros previstos

para la determinacion del médulo de elasticidad registré un valor de resistencia

a la compresion muy por debajo del esperado, ademas de que la misma fue

inconsistente con respecto a los otros valores del grupo. Por lo tanto, se tomara
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en consideracion solo los valores correspondientes de los cilindros CM-20 y CM-
21 para determinar el médulo de elasticidad representativo del hormigdn como
se indicaenla (NTE INEN 1855-1, 2016). Se realiza el mismo analisis estadistico

presentado en la Tabla 30 para validar el porcentaje de error permitido:

Tabla 33.
Resultados del médulo de elasticidad
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Cédigo E. (MPa) | %error DA %error < 10%
C28-11 26824 1.13 306 cumple
C28-12 27436 1.13 306 cumple
Media 27130

Des’V1ac10n 43275

estandar

Adicionalmente, se compara los valores tedricos con el experimental para
el calculo del médulo de elasticidad propuestos por el (ACI-318S, 2014) y la
(NEC-SE-HM, 2015). Los valores de f., y E. se encuentran detallados en el

ANEXO 4. Se presenta las siguientes ecuaciones teoricas:
Ecuacion (ACI-318S, 2014):
E, = 4700 \/f)

(46)

Ecuacién (NEC-SE-HM, 2015), tomando en cuenta el modulo de

elasticidad de los agregados provenientes de Pintag — Pichincha.

E.=115-3E, Jf!
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Ecuacién (NEC-SE-HM, 2015);

E.=47 f

Tabla 34.

Comparacion de resultados del moédulo de elasticidad
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Caodigos . . o

constructivos E. (MPa) | E teérico (MPa) %0 Variacion
AC1 318-14 27806 243
(Agregados) 26688 1.65

4.1.2. RESISTENCIA A LA FLUENCIA, RESISTENCIA ULTIMA Y CURVA
ESFUERZO-DEFORMACION DEL MATERIAL BASE DEL
CONECTOR.

El procedimiento para determinar las propiedades mecanicas del acero
esta detallado en el apartado 3.1.2.1. Los resultados de los ensayos de traccion

del acero se muestran en el ANEXO 5.

A su vez, la metodologia para validar los resultados experimentales en la
muestra es el mismo que se realizé para el hormigdn en el apartado 4.1.1. Los

valores de error porcentual se muestran a continuacion:



Tabla 35.

Resultados del ensayo a traccion del material del conector
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Angulo de 4 mm de espesor

Codigo F,: (MPa) | %error DA | %error <10%
T4-1 524.6 0.03 0.13 cumple
T4-2 516.9 1.44 7.57 cumple
T4-3 531.9 1.42 7.43 cumple
Media 524.47

Desviacion estandar 7.50

Angulo de 6 mm de espesor

Cadigo F,: (MPa) | %error DA | %error <10%
T6-4 458.7 1.1 4.8 cumple
T6-5 459.8 1.3 5.9 cumple
T6-6 443.1 2.4 10.8 cumple
Media 453.9

Desviacion estandar 9.3

4.1.2.1.

Propiedades mecanicas del material base del conector

Para el analisis del ensayo Push Out, es necesario calcular las

propiedades mecanicas del material base que se listan en el apartado 3.1.2.1.

Para ello, es indispensable encontrar las curvas esfuerzo — deformacién unitaria

del material base como dispone la (ASTM E8M - 16a, 2016). Las graficas

caracteristicas de cada probeta se muestran a continuacion:
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Figura 79. Curva Esfuerzo — Deformacion en acero de 4 mm
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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Figura 80. Curva Esfuerzo — Deformacion en acero de 6 mm
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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Las propiedades mecanicas relevantes para la investigacién se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 36.

Propiedades mecanicas de conectores de acero
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Conector 4 mm

- P P F F E

S (NY) (ﬁft (Ml}’la) (Mlll’ta) (Ml}”a) A0
T1-4mm 21369 | 28942 | 386.26 | 524.60 | 4979.77 | 20.90
T2 4mm 18734 | 25961 | 372.41 | 516.90 | 3975.88 | 22.00
T3-4mm 21296 | 29549 | 382.07 | 531.70 | 4298.73 | 22.10
Media 21333 | 28151 | 380.25 | 524.40 | 4418.13 | 21.67
Conector 6 mm
T4-6mm 25523 | 37128 | 315.77 | 458.70 | 3107.00 | 25.00
T5-6mm 27364 | 39500 | 318.86 | 459.80 | 2658.47 | 24.10
T6.6mm 26711 | 36653 | 323.23 | 443.10 | 3127.94 | 25.40
Media 26533 37760 319.28 453.87 2964.47 2483

Donde:

Py: Fuerza de fluencia en el acero (N)

P,;: Fuerza ultima en el acero (N)

F,. Resistencia de fluencia del acero ensayado (MPa)

F,;:: Resistencia ultima real del material del conector (MPa)

el: Porcentaje de elongacion (%)

Para obtener un resultado representativo para cada conector, se toma el

valor promedio de cada valor como muestra la Tabla 37.
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Tabla 37.
Valores representativos para cada tipo de conector.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Valores Conector | Conector
medios 4mm 6 mm
Py (N) 21333 26533
P,.(N) 28151 37760
F_y (MPa) 380.25 319.28
F,; (MPa) | 524.40 453.87

E, (MPa) | 4418.13 | 2964.47
el (%) 21.67 24.83

Con respecto a los valores de deformacion unitaria ¢, se considera los

resultados para el limite elastico F,, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 38.
Deformacion unitaria para limite elastico y esfuerzo de fluencia.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Conector 4 mm
Codigo | F,, (MPa) £y
T1-4mm 386.26 0.001079
T2-4mm 372.41 0.001287
T3-4mm 382.07 0.000940
Promedio ¢ 0.001102
Conector 6 mm
T4-6mm 315.77 0.001023
T5-6mm 318.86 0.001210
T6-6mm 323.23 0.001009
Promedio ¢ 0.001081
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4.2. RESULTADOS DEL ENSAYO PUSH OUT

4.2.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2.1.1. Modos de falla.

Dos fallas principales se presentaron en las probetas Push Out; la rotura
del material base del conector y el agrietamiento de las losas de hormigon,
producto de haber aplicado cargas externas al sistema. En la Figura 81 se

observa el montaje de la probeta previo a realizarse el ensayo.

Figura 81. Montaje de la probeta
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Tomando en cuenta que al finalizar el ensayo del mismo no se obtuvo un
comportamiento global similar para todas las configuraciones establecidas, se
presenta a continuacion las fallas observadas en las probetas después de

ensayarse:
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- Fractura del conector de una losa de hormigén: Lo que produce el
desprendimiento de la misma, comportamiento observado en las probetas con
conectores Tipo 1y Tipo 2 con espesor de 4mm, ademas de, el conector Tipo
2 de 6 mm (vease Figura 82), donde la separacion se produjo por la rotura
completa en la base del conector como describe la Figura 14 (a). Por otra parte,

la losa restante sufrié dafos en la parte inferior de su estructura.

Figura 82. Probeta con conector de 4 mm ensayada.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

- Separacion de las dos losas de hormigdn con respecto a la viga de acero:
Comportamiento observado sélamente en los conectores de corte Tipo 1 con un
espesor de 6mm (vease Figura 83). En este caso, se considera que hubo un fallo

por desprendimieto del hormigén, como describe en la Figura 14 (b).

Figura 83. Probeta con conector de 6 mm ensayada.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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4.2.1.1.1. Fallas en los conectores

En este estudio, la falla de este comprende dos comportamientos
especificados a continuacion:

La falla tipica mostrada en los conectores Tipo 1y Tipo 2 fue por fractura
en la base (ver Figura 84). Sin embargo, unicamente el conector Tipo 1 de 6mm
se doblé como muestra la Figura 85. Adicionalmente, los conectores que se
mantuvieron embebidos dentro de la losa luego de la falla del sistema (véase
Figura 82), presentaron una notable deformaciéon en toda su superficie, como

muestra la Figura 86.

b) Fractura conector Tipo 1 a) Fractura conector Tipo 2

Figura 84. Rotura del conector de corte.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Figura 85. Conector de corte Tipo 1 de 6 mm después de ensayarse.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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a) Conector Tipo 1 deformado b) Conector Tipo 2 deformado

Figura 86. Conector de corte deformados.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

4.2.1.1.2. Fallos en el hormigéon

En cuanto a los fallos relacionados con el hormigoén, el mismo se aplasto
alrededor de los conectores debido a la elevada fuerza externa aplicada al
sistema. En particular, en ninguna de las losas de hormigon se genero fisuras en
los ensayos ciclicos, mas aun, la fatiga generada en la parte ciclica podria en

cierta manera influenciar en las fisuras generadas en el ciclo 26.

Cabe recalcar que debido a que la resistencia a la compresion del
hormigén f., mantiene un valor alto, se puede afirmar que el conector trabajé a
corte puro generando fallas fragiles en el hormigdn, caso que se evidencia en las
figuras Figura 87 y Figura 88; en las cuales se produjeron fisuras a 45 grados

alrededor de la zona donde se ubico el conector.
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Figura 87. Fisuras generadas por conector de 4 mm
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Figura 88. Fisuras generadas por conector de 6 mm.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Como se observa en la Figura 88, existen fisuras que sobrepasan los 4

mm de abertura, las mismas que se propagaron también en las superficies
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laterales de la losa, donde la interaccion entre el hormigdn y los conectores se
perdié completamente. Por otra parte, se evidencia que en la Figura 87, las
fisuras son delgadas, con una inclinacion aproximadamente de 45 grados, las
mismas que parten desde la superficie donde se ubicd el conector hasta los

limites de la cara superior de la losa.

4.2.1.2. Interpretacion de resultados

Para interpretar los resultados obtenidos se determina la curva carga —
deslizamiento, con el objetivo de analizar la relacion entre la fuerza reactiva de
los conectores y el deslizamiento correspondiente a la unién viga y losa de
hormigon (Larrua & Olivera, 2009). Varias investigaciones previas sobre el tema;
como la realizada por (Shariati M, 2013) o (Raguvaran & Baskar, 2016), basan
sus resultados y conclusiones obtenidas en ensayos Push Out por medio de las

curvas carga — deslizamiento.

Sin embargo, para el tratamiento de datos en esta investigacion, solo se
utiliza los datos obtenidos en los ensayos monotonicos y en el ciclo 26 del ensayo
ciclico. Esta consideracion se adopta siguiendo los requerimientos descritos en
el (Eurocode 4, 2013) donde se especifica que el objetivo del ensayo ciclico es
fatigar los conectores de acero para estudiar cuanto difiere la carga ultima entre

conectores agotados y no agotados.

Adicionalmente, investigaciones previas realizadas por (Hallmark, Collin,
& Hicks, 2019) respecto a conectores tipo stud y canales, coinciden en interpretar
solo los resultados monoténicos y del ciclo 26. También, las tesis desarrolladas
por (Rogel & Tenorio, 2018) y (Franco & Martinez, 2020) sobre conectores de
corte consideran poco relevantes los resultados de los ciclos 1 al 25 y solo tratan
con los resultados del ciclo 26. No obstante, analizar también el comportamiento
histerético que produce someter a los conectores a cargas ciclicas permite
estudiar si existe un cambio significativo respecto a la elasticidad y plasticidad
del material (Choi , 2008).
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4.2.1.3. Cargas y deslizamientos maximos

Los resultados experimentales obtenidos en los ensayos monoténicos y

ciclicos se muestran a continuacion:

Tabla 39.

Resultados experimentales del ensayo monotoénico.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Tipo Cdédigo | e (mm) | P, (kN) | §,, (mm) 6, para
0.7°P,, (mm)
Conector M2-4L 4 39.46 8.88 4.15
Tipo 1 M3-6L 6 49.90 12.21 4.58
Conector M4-6C 6 62.72 7.63 4.29
Tipo 2 M1-4C 4 62.10 14.68 6.05

Tabla 40.

Resultados experimentales del ensayo ciclico
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Tipo | Cédigo | e (mm) | P, (kN) | 5, (mm) 0.7‘3*1‘,5*(‘:;@
R1-4L 39.44 8.98 2.87
R2-4L 4 50.96 8.48 3.90
R3-4L 46.85 5.34 3.35
Conector Promedio 45.75 7.60 3.37
Tipo 1 R4-6L 39.87 8.44 345
R5-6L 6 43.70 10.56 4.71
R6-6L 53.65 8.45 5.87
Promedio 45.74 9.15 4.68
R10-6C 63.11 6.98 3.75
R11-6C 6 58.81 10.46 5.34
R12-6C 52.99 9.60 3.19
Conector Promedio 58.30 9.01 4.09
Tipo 2 R7-4C 41.94 15.99 5.17
R8-4C 4 53.44 10.96 5.19
R9-4C 49 .88 12.21 6.38
Promedio 48.42 13.05 5.58
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El valor de 6, al 70% de la carga ultima P, representa el deslizamiento
que se acerca a la realidad del trabajo del sistema debido a que, en el disefio por
resistencia, se toma un factor de reduccion @ = 0.9 descrita por el método LRFD
(AISC 360-16, 2016) y considerando un 20 % como promedio correspondiente a
la mayoracion resultante de las combinaciones de carga descritas en el método

mencionado.

Respecto al cédigo de cada pobreta:

- Laletra “M” hace referencia al ensayo monotonico, mientras que la
letra “R” al ensayo ciclico. La numeracién conjunta a estas letras
hace mencidn del numero de probeta.

- El'numero 4 y el 6 hacen referencia al espesor del conector.

- Laletra “L” representa la orientacién Tipo 1, mientras que la letra
“C” representa la orientacion Tipo 2

Asi, por ejemplo, al referirse a la probeta R7-4C, se puede expresar
como: “probeta ensayada ciclicamente numero 7, con conector de

espesor 4 mm y orientacion Tipo 2”.

El valor de P, hace referencia a la carga maxima experimental de fallo que
presentd el conector de acero, y 6, expresa el valor que se deslizé la viga de

acero respecto a la losa de hormigon.

A continuacién, se presentan las curvas Carga — Deslizamiento obtenidas
en base a los resultados experimentales donde se puede apreciar el
comportamiento de cada tipo de conector sometidos tanto a ensayos

monotdnicos como a ensayos ciclicos.
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Figura 89. Curva Carga — Deslizamiento en ensayos monotonicos

Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Figura 90. Curva Carga- Deslizamiento de conector de 4 mm
Elaborado por: Ayala & Chicaiza



Carga - Deslizamiento Conectores 6 mm
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Figura 91. Curva Carga- Deslizamiento de conector de 6 mm

Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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De las curvas carga — deslizamiento se aprecia notables diferencias entre

conectores de 4 mm y 6 mm. Sin embargo, las diferencias mas evidentes estan

marcadas por el comportamiento de los conectores Tipo 2.

4.2.14. Histéresis de los conectores

La curva de histéresis tipica que mostraron los conectores tanto de 4y 6

milimetros respectivamente es la siguiente:
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Figura 92. Histéresis tipica del conector de 4 mm Tipo 1y Tipo 2
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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Figura 93. Histéresis tipica del conector de 6 mm Tipo 1y Tipo 2
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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La dispersion de datos uniforme que presentan las curvas de histéresis
mostradas sugiere que la carga ciclica aplicada a los conectores no llevé al
material a plastificar; mas bien se mantiene en el rango elastico con una

pendiente aproximadamente constante.

4.2.2. EVALUACION DEL ENSAYO EN BASE AL EUROCODIGO.

4.2.2.1. Determinacion de la resistencia caracteristica Prxk.

Para validar el procedimiento y los valores experimentales obtenidos en
el ensayo Push Out, se sigue lo dispuesto en el (Eurocode 4, 2013); donde se
requiere determinar el valor de Pgrk. En la Figura 94 se muestra el valor de Py

en la curva Carga — Deslizamiento.

P (kN)

ou
S (mm)

Figura 94. Representacion del Prg.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Para determinar la resistencia caracteristica, se hace referencia a la
metodologia dispuesta en el (Eurocode 4, 2013), donde el valor de Pgk se calcula

como.

PRK = 090Pu



Donde:

Pri: Resistencia caracteristica (kN)

P, : Carga ultima experimental (kN)
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Se analiza la resistencia caracteristica Pz para los resultados obtenidos

en los ensayos ciclicos segun dicta el (Eurocode 4, 2013) como la carga de falla

reducida en un 10%. Los resultados de resistencia caracteristica para cada

probeta se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 41.

Resistencia caracteristica.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Tipo Codigo | e (mm) | P, (kN) | Prg (kN)
R1-4L 39.44 35.49
R2-4L 4 50.96 45.86
R3-4L 46.85 42.16
Conector Promedio 45.75 41.17
Tipo 1 R4-6L 39.87 35.88
R5-6L 6 43.70 39.33
R6-6L 53.65 48.29
Promedio 45.74 41.17
R10-6C 63.11 56.80
R11-6C 6 58.81 52.92
R12-6C 52.99 47.69
Conector Promedio 58.30 52.47
Tipo 2 R7-4C 41.94 37.74
R8-4C 4 53.44 48.10
R9-4C 49.88 44.89
Promedio 48.42 43.58
4.2.2.2. Correccion de resultados.

El (Eurocode 4, 2013) establece que cada valor de carga maxima P, y

desplazamiento maximo §,, de cada probeta no excedan al 10% de la media

calculada para cada conjunto de datos registrados. Adicionalmente, es

importante resaltar que la correccion de resultados se contempla unicamente
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para los datos obtenidos en ensayos ciclicos. Para ello, se determina el limite
superior, que representa al valor de la media aumentada en un 10 %; y el limite
inferior, que muestra el valor de la media reducida un 10%. A continuacion, se

ejemplifica el célculo para evaluar las condiciones descritas por el Eurocodigo:

Valor medio de B, para conectores de 4 mm Tipo 1 (véase Tabla 40) = 45.75
kN

Limite superior = 45.75 kN - 1.10 = 50.33 kN
Limite inferior = 45.75 kN - 0.90 = 41.18 kN

Se sigue el mismo procedimiento para los valores de deslizamiento §,,. Para que
los valores experimentales de los ensayos ciclicos respecto P, o §,, cumplan con
lo descrito en el (Eurocode 4, 2013), deberian estar dentro del intervalo
comprendido entre el limite superior y limite inferior (limite;,,; < B, < limites).
En las siguientes tablas, se evaluan los valores tanto de carga ultima B, y

deslizamiento ultimo §,,.

Tabla 42.

Revision de la variacion del 10% en la carga ultima
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Cédi e Py | Medi mel Lim. iirmé

6digo edia | in su <P, <

e | mm) | 6 N | (N | limg
R1-4L 39.44 no cumple
R2-4L 4 50.96 | 45.75 | 41.18 | 50.33 | no cumple

Conector | R3-4L 46.85 cumple
Tipo 1 R4-6L 39.87 no cumple

R5-6L 6 4370 | 45.74 | 41.17 | 50.31 cumple
R6-6L 53.65 no cumple

R10-6C 63.11 cumple

R11-6C 6 58.81 | 5830 | 52.47 | 64.13 cumple

Conector | R12-6C 52.99 cumple
Tipo 2 R7-4C 41.94 no cumple
R8-4C 4 53.44 | 48.42 | 43.58 | 53.26 | no cumple

R9-4C 49.88 cumple
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Tabla 43.

Revision de la variacion del 10% en el deslizamiento
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

e 5 Lim. | Lim. lim;,s
Cadigo o (mllil) Media inf sup 5 6, <
(kN) | (kN) limg,,
R1-4L 8.98 no cumple
R2-4L 4 8.48 7.60 6.84 8.36 no cumple
Conector | R3-4L 5.34 no cumple
Tipo 1 R4-6L 8.44 cumple
R5-6L 6 10.56 9.15 8.24 | 10.07 no cumple
R6-6L 8.45 cumple
R10-6C 6.98 no cumple
R11-6C 6 10.46 9.01 8.11 9.91 no cumple
Conector | R12-6C 9.60 cumple
Tipo 2 R7-4C 15.99 no cumple
R8-4C 4 10.96 | 13.05 | 11.75 | 14.36 no cumple
R9-4C 12.21 cumple

Analizando la variacion de la carga y desplazamiento maximos, se
advierte una variabilidad superior al 10%, por lo que es necesario un tratamiento
de datos en base a lo requerido por el (Eurocode 0, 2010) el anexo D8 “Statistical
determination of resistance models”, donde se utilizara un proceso de evaluacién
estandar para los mismos. El calculo consiste en determinar un factor de

correccion ry, descrito a continuacion:

Determinar cada termino de error A; para cada valor experimental

obtenido:

(50)



Donde:

r.;:. Valor experimental de P, obtenida de cada ensayo (kN)

El valor estimado de S? se determina de la siguiente manera:

1 n
St=— ) (- B

n—1

Donde:

n : Numero de probetas por ensayo.
A : Promedio de cada conjunto de ensayos
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Se calcula el coeficiente de variacion Vs en base al error de cada termino.

Vs = /exp(SA2 -1

(52)

El coeficiente de variacion experimental V,, se calcula en base a la

desviacion estandar y la media de cada grupo de muestras. Este valor se

aprovecha para el calculo del siguiente coeficiente de variacion.

VE=Vi+ V2

(83)

Por ultimo, si el numero de ensayos es limitado (n < 100) se calcula el

factor de correccién r, mediante el uso de la ecuacion (54).
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T =exp<—koo-%2t—kn-%§—0.5-Q2>
(54)
Donde:
k, :Factor de fragilidad caracteristico
k. : Factor de fragilidad para ensayos infinitos (1.94) (Eurocode 0, 2010)
Aplicando las siguientes ecuaciones:
Factor a base del coeficiente de variacién experimental V,.;.
Qre = /ln(Vft +1)
(59)

Factor a base del coeficiente de variacion con respecto al error de cada

término V.

Qs = /ln(V{S2 +1)

(52)

Factor a base del coeficiente de variacién de variables fundamentales V..

0= /RTFFD
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Como se muestra en la Tabla 42, los valores obtenidos de carga maxima
P, para los conectores de espesor de 6 mm y configuracion Tipo 2, fueron los
unicos datos que no excede el 10% de la media, por lo que no es necesario
realizar una correccién. Por otro lado, los datos restantes exceden el 10% de la
media por lo que requiere de una correccidon. Adicionalmente, es importante
mencionar que el factor de correccion r, se multiplica unicamente para los
valores que muestra mayor dispersion entre datos. En la Tabla 44 se muestra
los valores de P, corregidos y se resalta el valor de P, mas disperso por el cual
se multiplicé por el factor de correccion r,.. Asimismo, se vuelve a analizar si los
nuevos valores corregidos no exceden el 10% de la media calculada para cada

conjunto de datos registrados (Eurocode 4, 2013).

Tabla 44.

Cargas corregidas de acuerdo con el (Eurocode 0, 2010).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

- . = = | Lim. | Lim. limg,s

Codigo (mm) Exli) Tk Cozr. Media | inf sup S_ P, <

(kN) | (kN) | limg,,

— R1-4L 39.46 39.46 Cumple
2 | R4L | 4 | 5099 | 0.82| 41.57 | 42.64 | 3838 |46.90 | Cumple
= | R3-4L 46.88 46.88 Cumple
£ | R4-6L 39.87 39.87 Cumple
E | RS-6L | 6 | 4370 | 0.68 | 43.70 | 39.93 | 35.94 | 43.92 | Cumple
© | Rre-6L 53.65 36.22 Cumple
. R7-4C 41.94 41.94 Cumple
EE. R8-4C | ¢ [ 3344 ] 05 | 30IL | 59 10 | 3506 | 43.10 | CUmPle.
S F | RrR9-4c 49.88 36.50 Cumple

En la Tabla 43 se observa que los todos los valores de deslizamiento
presentados exceden el 10% con respecto a la media. Por lo tanto, se realiza la

correccion respectiva. Los datos corregidos se muestran en la Tabla 45.



Tabla 45.

Deslizamientos corregidos de acuerdo con el (Eurocode 0, 2010).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

. 5 5 Lim. | Lim. | limy,;

Codigo (mm) Exii). T Co:r. Media inf sup S 6, <

kN) | (kN) | limg,

— R1-4L 8.98 8.98 Cumple
2 | R24L | 4 848 | 1.48 | 848 | 845 | 7.61 | 930 | Cumple
= 1 R34L 5.34 7.90 Cumple
£ | R4-6L 8.44 8.44 Cumple
E | RS6L | 6 | 1056 | 072 | 757 | 8.15 | 7.34 | 897 | Cumple
© | R6-6L 8.45 8.45 Cumple
~ | R10-6C 6.98 11.30 Cumple
& | RII-6C | 6 | 1046 | 1.62 | 10.46 | 1045 | 9.41 | 1150 | Cumple
= | R12-6C 9.60 9.60 Cumple
£ | RrR7-4C 15.99 11.46 Cumple
E | RS4C | 4 | 1096 | 0.72 | 1096 | 1154 | 1039 | 12.69 | Cumple
© | R94C 1221 12.21 Cumple
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En las tablas Tabla 44 y Tabla 45 se comprueba que los valores obtenidos

no sobrepasan una variacion del 10% con respecto a la media, por lo que se da

paso a un analisis estadistico para evidenciar la dispersion de estos obtenidos

anteriormente con respecto a la media y la mediana.



Tabla 46.

Andlisis de valores de carga maxima corregidos.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

A e P . . Desviacion
Cadigo ) Corrl(lkN) Media | Mediana estandar
R1-4L 39.46
5 R2-4L 4 41.57 42.64 41.57 3.82
‘g S R3-4L 46.88
S = | R4-6L 39.87
o R5-6L 6 43.70 39.93 39.87 3.74
R6-6L 36.22
R10-6C 63.11
5 o R11-6C 6 58.81 58.30 58.81 5.08
§ S R12-6C 52.99
§& | R74C 41.94
o R8-4C 4 39.11 39.18 39.11 2.72
R9-4C 36.50
Tabla 47.
Analisis de valores de desplazamientos maximos corregidos.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
o, Desviacis
Codigo € Corr Media | Mediana esviacion
(mm) estandar
(mm)
o R1-4L 8.98
= R2-4L 4 848 | 845 8.48 0.54
5 R3-4L 7.90
> R4-6L 8.44
5 R5-6L 6 7.57 8.15 8.44 0.50
© R6-6L 8.45
S R10-6C 11.30
= R11-6C 6 10.46 10.45 10.46 0.85
5~ R12-6C 9.60
g R7-4C 11.46
g R8-4C 4 10.96 11.54 11.46 0.63
© R9-4C 1221

150
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4.2.2.3. Analisis de la capacidad de deslizamiento caracteristico &,

El (Eurocode 4, 2013) establece que el deslizamiento caracteristico debe
tomarse como el minimo valor obtenido de §, corregido (véase Tabla 47)
reducido en un 10%. Adicionalmente, Prx se calcula a partir del menor valor de
P, corregido (véase Tabla 46) de cada grupo de conector. La Tabla 48 presenta

los valores de Pgk Y 8, cOn su respectivo deslizamiento caracteristico.

Tabla 48.

Valores de deslizamiento caracteristico.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Tipo e P,min | 6, corr | Ppg Ouk
(mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm)
Conector 4 39.46 7.90 35.51 7.11

Tipo 1 6 36.22 7.57 32.59 6.81

Conector 6 52.99 9.60 47.69 8.64

Tipo 2 4 36.50 | 10.96 32.85 9.86
4.2.2.4. Validacion de datos en base al Eurocodigo para el calculo de Pgp

En el apartado 2.3.1 se establece los lineamientos para la evaluacion del
ensayo Push Out. Como se observo en todos los ensayos, la falla se ocasioné
en el material base del conector, por esta razén se utilizara la ecuacion (5) para
el analisis del valor de la resistencia de calculo Pgp, tomando en cuenta
principalmente la resistencia ultima del conector, véase la Tabla 49.
Adicionalmente, valores de F, fueron proporcionados por el proveedor del
material del conector. El calculo de Py, se ejemplifica a continuacion: Para

conector 4 mm Tipo 1:

500 MPa 35.51kN 35.51kN
Ppp = ) <
524.40 MPa 1.25 1.25

Ppp = 27.09 kN < 28.41 kN



Tabla 49.

Valores de Prp
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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: e | P F F Prp ) | Pry/Y

Tipo | (nmy | (&N) | (MPa) | (MPa)| ¥ (Rkliv()) &Ny | Pro<Pre/Y
Conector | 4 |35.51| 500 |524.40 27.09 | 28.41 | Cumple
Tipol | 6 |3259| 400 |45387| | 2298 |26.07 | Cumple
Conector | 6 |47.69| 400 |453.87| | 33.62 | 38.15 | Cumple
Tipo2 | 4 |3285| 500 |524.40 25.06 | 2628 | Cumple

A pesar de que los valores de Pri Y Prp representa un valor caracteristico

de resistencia ultima de las probetas ensayadas, se considera importante tomar

como datos para calculos posteriores los valores ultimos con respecto a carga y

deslizamiento obtenidos experimentalmente, (véase tablas Tabla 39 y Tabla 40).

Esto se respalda en investigaciones realizadas por (Shariati M, 2013) y (Sulong

& Shariati, 2014), donde las propiedades mecanicas de los angulos se analizaron

con las cargas experimentales.
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4.3. DUCTILIDAD, RIGIDEZ Y TENACIDAD

4.3.1. FACTOR DE DUCTILIDAD DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

La curva carga — deslizamiento permite estimar el factor de ductilidad
tomando a esta como una curva elastoplastica idealizada de carga — deflexion
(Shariati M, 2013). Para determinar el factor de ductilidad i, se procede a calcular

las variables A, , A,,qx cOMo se ilustra a continuacion:

4 Max. load
(Simple plastic analysis)
< . E
< ' '
= i+ Load-slipcurve :
s = B |
s A, |
= : >
. Yy o Slip
Arnax |
Figura 95. Definicion del factor de ductilidad.
Fuente: (Shariati M, 2013).
o= Amax
4,
(56)
Donde:
A, . Desplazamiento de fluencia equivalente (mm)

Aax - Desplazamiento maximo registrado en el punto de falla (mm)

U : Factor de ductilidad (adimensional)
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El A, representa la interseccion entre la pendiente de la fase elastica

inicial y la carga ultima P, del conector. En la Figura 96 se muestra la definicion

del factor de ductilidad para la probeta R9-4C.

Definicion De Ductilidad Probeta R9-4C

60.00

50.00

40.00

Curva carga -

deslizamiento
30.00

Carga (kN)

20.00

10.00
12.21

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Deslizamiento (mm)

Figura 96. Estimacion de A,
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Los factores de ductilidad de las probetas ensayadas monotonica y

ciclicamente se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 50.

Factor de ductilidad resultante de ensayos monotoénicos
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Tipo | Cédigo | ° | Angs(mm) | Ay (mm) | Ko
Conector | M24L | 4 8.88 542 | 164
Tipol | M3-6L | 6 1221 6.13 | 199
Conector | M4-6C | 6 7.63 516 | 148
Tipo2 | MI-4C | 4 14.68 603 | 2.43
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Tabla 51.

Factor de ductilidad resultante de ensayos ciclicos.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Tipo | Codigo | e (mm) | Ayax (mm) | Ay (mm) | p (56)
R1-4L 8.98 4.20 2.14

— | R2-4L 4 8.48 3.76 2.25
2 | rR34L 5.34 423 1.26
= Promedio 7.60 4.06 1.88
€ | R4-6L 8.44 4.26 1.98
£ | RS-6L 6 10.56 5.73 1.84
O | R6-6L 8.45 3.66 231
Promedio 9.15 4.55 2.05

R10-6C 6.98 4.70 1.49

o |RIL6C| 6 10.46 7.01 1.49
& | R12-6C 9.60 4.78 2.01
= Promedio 9.01 5.50 1.66
€ | R74C 15.99 3.81 4.19
£ | R8-4C 4 10.96 4.53 2.42
O | R9-4C 12.21 5.96 2.05
Promedio 13.05 4.77 2.89

Por su parte, las tablas Tabla 52 y Tabla 53 muestran los valores de
ductilidad tomando en cuenta las diferentes orientaciones y espesores de
conectores. También, se presenta un porcentaje de variacion entre resultados
para apreciar cuanto difieren los valores entre si. Respecto a los factores de
ductilidad calculados a partir de ensayos monotonicos, se toma directamente los
resultados de la Tabla 50; por el contrario, para los factores de ductilidad de

ensayos ciclicos, se toma el valor promedio mostrado en la Tabla 51.
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Tabla 52.

Factores de ductilidad entre conectores de la misma orientacion.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Ti e u %error (15) 7} %%error
ipo . . . , , e
(mm) | monotonico | monoténico | ciclico | (15) ciclico

Conector 4 1.64 1.88

Tipo 1 6 1.99 . 2.05 4.33
Conector 6 1.48 1.66

Tipo 2 4 2.43 24.30 2.89 27.03
Tabla 53.

Factores de ductilidad entre conectores del mismo espesor.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

. Orientacion u %error (15) u %error (15)
Tipo L . _— ;e P
de conector | monotonico | monotonico | ciclico ciclico
Conector 4 Tipo 1 1.64 1.88
mm Tipo 2 243 1941 2.89 2117
Conector Tipo 1 1.99 2.05
6mm Tipo 2 1.48 14.70 1.66 10.51

4.3.2. RIGIDEZ.

4.3.2.1. Degradacion de rigidez a corte

Para valorar la degradacion de rigidez, se hace mencidn a la investigacion
realizada por (Deng et al., 2019); donde el autor analiza la degradacion en

conectores de corte de diferentes geometrias con la siguiente ecuacion:

Donde:

K;: Degradacion de rigidez a corte en cada punto de carga (kN/mm)
P;: Carga registrada en el ensayo (kN)

A;: Deslizamiento en cada punto de carga (mm)
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Las figuras Figura 97, Figura 98 y Figura 99 muestran la degradacion

sufrida en los conectores de corte tanto en ensayos monoténicos como ciclicos:

Rigidez (kN/mm)

Rigidez (kN/mm)

Degradacion De Rigidez En Probetas Monotdnicas

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
——M1-4C
50.0
——M3-6L
40.0
——M4-6C
30.0
M2-4L
20.0
10.0 V—‘h
00 =5 _
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Deslizamiento (mm)
Figura 97. Degradacion de rigidez ante carga monotdnica
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
Degradacion De Rigidez Conectores 4 mm Ante Carga
Ciclica
12.0
10.0
8.0
6.0
B X
i,wx x
4.0 Tty
s,
s S
2.0 * x
xx
0.0
10.0 15.0 200 25.0 30.0

Deslizamiento (mm)
x R1-4L = R2-4L x R3-4L R7-4C x R8-4C = R9-4C

Figura 98. Degradacion de rigidez en conectores de 4 mm
Elaborado por: Ayala & Chicaiza
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Degradacion De Rigidez Conectores 6 mm Ante Carga

Ciclica
16.0
14.0
12.0

10.0

Rigidez (kN/mm)
o ©
o o

&
o

g

o
¢

*

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Deslizamiento (mm)
x R4-6L R5-6L x R6-6L R10-6C x R11-6C x R12-6C

Figura 99. Degradacion de Rigidez en conectores de 6 mm
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

Las graficas presentadas muestran diferencias notables respecto a la
degradacion de rigidez a corte ante carga monotonica y carga ciclica. Esto ocurre
principalmente por la fatiga sufrida por los conectores al ser sometido a cargas
ciclicas. Sin embargo, en todas las probetas ensayadas se aprecia un pico donde
el sistema alcanza su maxima rigidez para luego disminuir hasta el fallo del

material.
4.3.2.2. Rigidez Caracteristica.

Por su parte, la resistencia caracteristica Prx €S necesaria para
determinar un valor caracteristico que defina la degradacion de rigidez a corte
en los conectores. El Eurocédigo 4, en el anexo A.3 propone calcular la rigidez

caracteristica como muestra la ecuacion:

070 b PRK

RK =
Ork

(58)
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Donde:
Krk: Rigidez caracteristica (kN/mm)
Prk: Resistencia caracteristica (kN)

Ori. Deslizamiento correspondiente a 0.70 - Pgri (Mmm)

La tabla muestras los valores de rigidez caracteristica para los conectores

sometidos a cargas ciclicas:

Tabla 54.

Rigideces para todas las configuraciones de conectores
Elaborado por: Ayala & Chicaiza

cotigo | € | e
0aigo mm
B gy | ) )
R1-4L 9.79
— | R24L 4 9.52
2 | R34L 9.64
t Promedio 9.65
§ R4-6L 7.92
£ | R5-6L 6 6.38
© | Ré6-6L 12.50
Promedio 8.93
R10-6C 11.82
~ | R11-6C 6 7.81
& | RI2-6C 11.66
t Promedio 10.43
<§ R7-4C 5.72
S | R8-4C 4 7.11
© | R9-4C 5.49
Promedio 6.11

4.3.3. TENACIDAD

Un acero con buena tenacidad implica que el material puede someterse a

grandes deformaciones sin fracturarse, por lo tanto, la tenacidad es una
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propiedad de este para absorber grandes cantidades de energia. Entre menos

ductil es el acero, menor sera su tenacidad (McCormac & Csernak, 2012).

La tenacidad se determina como el area bajo la curva “Carga vs
Deslizamiento” del material base de los conectores hasta la falla de rotura. Para
el calculo se utilizara el método de los trapecios, que en este caso se va a realizar
una sumatoria de las areas comprendidas bajo la curva con sus respectivos

valores de carga P; y desplazamiento §;.

Donde:

AP; : Intervalo de carga
Aé; : Intervalo de deslizamiento

A continuacion, se aprecian los resultados de tenacidad obtenidos

experimentalmente para cada conector de corte.

Tabla 55.
Tenacidad en especimenes ensayados monoténicamente.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Cédigo | e (mm) Te“ag‘;;‘d )
M2-4L | 4 220.94
M36L | 6 320.82
M4-6C | 6 28775
M1-4C | 4 672.59




Tabla 56.
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Tenacidad en especimenes ensayados ciclicamente.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Codigo | e (mm) | Tenacidad (J) (59)
R1-4L 252.82
— | R24L 4 270.04
& | R34L 121.52
t Promedio 214.79
£ | R4-6L 311.36
£ | RS-6L 6 435.97
O | R6-6L 317.73
Promedio 355.02
R10-6C 237.77
~ | RI1-6C 6 337.56
& | RI2-6C 364.67
= Promedio 313.33
£ | R74C 649.78
£ | R8-4C 4 588.40
O | R9-4C 533.48
Promedio 590.56
4.33.1.1.1. RESUMEN DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se muestra un resumen de resultados obtenidos en

las probetas ensayadas ciclicamente. Adicionalmente en las figuras Figura 100

y Figura 101 se presenta una comparacion entre los conectores Tipo 1y Tipo 2

con espesores de 4 y 6 mm.

Tabla 57.
Resumen de resultados.

Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

K .
. . . P, oy u RK Tenacidad
Tipo Orientacion &kN) | (mm) | (56) (kl\(lgg)lm) ) (59
Conector 4 Tipo 1 45.75 | 7.60 | 1.88 9.65 214.79
mm Tipo 2 48.42 | 13.05 | 2.89 6.11 590.56
Conector Tipo 1 45.74 | 9.15 | 2.05 8.93 355.02
6mm Tipo 2 5830 | 9.01 | 1.66 10.43 313.33
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Conectores Tipo 1y Tipo 2

58.30
48.42
45.75 45.74
3.05
;e 965 9.15  8.93 901 1043
’ 6.11
1.88 2.89 2.05 1.66
Tipo 1.4 mm Tipo 2.4 mm Tipo 1.6 mm Tipo 2.6 mm

M Carga maxima (kN) M Deslizamiento (mm) B Factor de ductilidad 1 Rigidez (kN/mm)

Figura 100. Comparacion de resultados
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Conectores Tipo 1y Tipo 2

590.56
355.02
313.33
5 I I
Tipo 1. 4 mm Tipo 2. 4 mm Tipo 1. 6 mm Tipo 2. 6 mm

W Tenacidad (J)

Figura 101. Comparacion de valores de Tenacidad.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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44. COMPARACION CON ECUACIONES PROPUESTAS POR
LAS NORMAS CONSTRUCTIVAS

Se analizara y comparara los resultados obtenidos experimentalmente
con los resultados de carga maxima obtenidos de las ecuaciones utilizadas
internacionalmente, las cuales presentan férmulas validadas para conectores

Tipo 1y Tipo 2.

En la Tabla 58 se presenta una comparacion entre la carga maxima
obtenida experimentalmente con respecto a las normas constructivas

internacionales tratadas en el apartado 3.2.4.

Tabla 58.

Comparacién con normas constructivas (Ensayo ciclico).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

AISC Euro

Tip Cédigo e cl'fl;‘co 360 error 1(\113\1(): error | coédigo | error

0 (mm) kN) | (%) (%) (kN) (%)

(kN) (18)
(6 ()

R1-4L 39.44 23.39 3.71 68.14
‘; R2-4L 4 5096 | 5148 | 1.01 38.03 | 34.00 | 123.77 | 58.83
S| R34L 46.85 9.00 23.20 62.15
t Promedio 45.75 11.13 20.30 63.04
g R4-6L 39.87 48.62 30.42 68.00
qg" R5-6L 6 43.70 | 77.60 | 43.69 | 57.30 | 23.74 | 124.60 | 64.93
o R6-6L 53.65 30.86 6.37 56.94
Promedio 45.74 41.06 20.18 63.29
R10-6C 63.11 72.82 63.21 49.17
'; R11-6C 6 58.81 | 23221 | 74.67 | 171.53 | 65.71 | 124.16 | 52.63
S | R12-6C 52.99 77.18 69.11 57.32
t Promedio 58.30 74.89 66.01 53.04
g R7-4C 41.94 71.39 61.27 63.68
% R8-4C 4 53.44 | 146.59 | 63.54 | 108.28 | 50.65 | 115.46 | 53.72
O | R94C 49.88 65.97 53.93 56.80
Promedio 48.42 66.97 55.28 58.06
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De igual manera se analiza los datos experimentales obtenidos en los
ensayos monotoénicos con las férmulas propuestas por parte de las normas

internacionales, véase la Tabla 59.

Tabla 59.

Comparacion con normas constructivas (Ensayo monotonico).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

AISC Euro

P, 360 NBC sdi

. = AN error error | codigo | error
Tipo | Cédigo | e (mm) | monotonico o (kN) ° °
(kN) (kN) %o (18) ) (kN) )

(6 ()
Tipo | M2-4L 4 39.44 5148 | 23.40 38.03 3.69 | 123.77 | 68.14
1 M3-6L 6 49.88 73.87 | 32.48 54.57 8.59 | 116.67 | 57.25
Tipo | M4-6C 6 62.72 221.61 | 71.70 | 163.70 | 61.69 | 116.67 | 46.24
2 M1-4C 4 62.07 146.59 | 57.66 | 108.28 | 42.68 | 115.46 | 46.24

4.5. COMPARACION DE RESULTADOS CON ECUACIONES
TEORICAS.

Debido a que se obtuvo una resistencia a la compresion f,, superior en
los ensayos de compresion de cilindros, véase el apartado 4.1.1, los resultados
de carga obtenidos con las ecuaciones tedricas propuestas en el apartado 2.6,

son elevadas, las variaciones entre las mismas se observan en la Tabla 60.



Tabla 60.

Comparacién con ecuaciones tedricas (Ensayo ciclico).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

p, | Sotvy Kiyomiya

Codigo (mem) cicl;lco : (111(1;1)21 e(l;;)o)r i’kN)y e(1:;3r
&N | o ©®

R1-4L 39.44 52.09 41.19
- | R24L | 4 50.96 | 8231 | 38.09 | 67.06 | 24.01
£ | R34L 46.85 43.08 30.14
= Promedio 45.75 44.42 31.78
€ | R4-6L 39.87 65.53 51.69
£ | RS-6L | 6 4370 | 115.67 | 62.22 | 8252 | 47.04
O | R6-6L 53.65 53.61 34.98
Promedio 45.74 60.46 44.57
R10-6C 63.11 4531 23.35
~ |RII-6C| 6 58.81 | 115.40 | 49.04 | 8233 | 28.57
& | RI2-6C 52.99 54.08 35.64
= | Promedio 58.30 49.48 29.18
€ | rR7-4C 41.94 46.31 34.11
£ | R8-4C | 4 5344 | 78.12 | 3159 | 63.65 | 16.04
O | R9-4C 49.88 36.15 21.63
Promedio 48.42 38.02 23.93
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De igual manera se analizé los resultados obtenidos en los ensayos

monoténicos con las ecuaciones tedricas propuestas anteriormente.

Tabla 61.

Comparaciones con ecuaciones tedéricas (Ensayo monotonico).
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Sot . .
Codigo € mon(I))tI(l’)nico Shil);lz error Kl{lgll\lll)lya error
(mm) (kN) % %
(kN) i ©)

Tipo | M2-4L 4 39.44 82.31 | 52.09 67.06 41.19
1 M3-6L 6 49.90 110.13 | 54.69 78.56 36.49
Tipo | M4-6C 6 62.72 110.13 | 43.05 78.56 20.16
2 M1-4C 4 62.10 78.12 | 20.51 63.65 2.44
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4.5.1. COMPARACION DE RESULTADOS CON INVESTIGACIONES
PREVIAS.

(Franco & Martinez, 2020) en su proyecto de investigacion realizado en la
Escuela Politécnica Nacional, propone una variacion en la posicion del conector
angular (Tipo 1) de 4 mm empotrado sobre una viga de acero, la cual se muestra

en la Figura 102.

100mm
B )
| |
| ~+30mm Conector L40x4mm
| — ™~ :
400mm T' ?,ﬂ J_—m N e mﬂgnm
o 3 ¢ o . |
R | 30 mm
A00mm, & &
4
300mm
~10mm_ .

Figura 102. Dimensiones de probeta Push — Out.
Fuente: (Franco & Martinez, 2020).

Se observa que las dimensiones presentadas por (Franco & Martinez,
2020) con respecto a la losa son iguales. En la presente investigacién se varia
la base del patin de la viga aumentando dos centimetros con las dimensiones de
viga de acero propuesta en la investigaciéon anterior. La comparacién de

resultados obtenidos se muestra a continuacion:



Tabla 62.

Comparacion de resultados experimentales.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

. . | fee 28 E. Fu: u oy
Tipo | Orientacion | “ oo " | (GPa) | (MPa) | (kN) | (mm)
45° 26.53 21.16 | 339.33 143.2 13.11
Conector 90° ' 21.16 | 339.33 | 142.04 | 16.5
4 mm Tipo 1 188 27.13 | 52447 | 45.75 7.6
Tipo 2 ) 27.13 | 52447 | 48.42 13.01
Tabla 63.
Comparacion de Rigidez, ductilidad y tenacidad.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
Rigidez
. . ‘s Ductilidad | Tenacidad | 0.70- P
Tipo Orientacién i
- () (56) @) (59 | (KN/mm)
(38)
45° 2.85 1837.73 73.52
Conector 90° 3.14 2071.54 80.59
4 mm Tipo 1 1.88 214.79 9.65
Tipo 2 2.89 590.56 6.11
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Se observa que los conectores de (Franco & Martinez, 2020) soportan
mas carga. Esto es debido a que la superficie de los conectores embebida en la
losa es superior a la investigacion presente. Lo mismo se exhibe en los
desplazamientos que resultaron menores con respecto a los presentados en la

investigacion de (Franco & Martinez, 2020).

Por otra parte, las propiedades mecanicas de la losa de hormigon armado
mostrado en el apartado 4.1.1 muestra las caracteristicas de un hormigén de alta
resistencia, factor que se debe tomar en cuenta al analizar los resultados
obtenidos. Asimismo, se observa una capacidad superior de absorcion de
energia antes de la falla, caso que se denota en los resultados de tenacidad que

son mayores a los de esta investigacion.
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Se muestra una comparacion de resultados con el trabajo de investigacion de
(Franco & Martinez, 2020), donde se observa una variacion de sus propiedades

con respecto a la configuracion del conector.

Comparacién Entre Angulos De 4 mm En Diferentes

Orientaciones.
143.2 142.04
80.59
73.52
13.11 16.5 13.05
7.6 9.65 6.1
. 2.85 . 3.14 1.88 2896
— — [ [ —
45° 90° Tipo 1 Tipo 2

B Carga Maxima (kN) M Deslizamiento (mm) M Factor de ductilidad W Rigidez

Figura 103. Comparacion de resultados con investigaciones previas.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.

Comparacién Entre Angulos De 4 mm En Diferentes

507154 Orientaciones
1837.73
590.56
214.79 .
90° Tipo 1 Tipo 2

M Tenacidad (J)

Figura 104. Comparacion de la tenacidad con investigaciones previas.
Elaborado por: Ayala & Chicaiza.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La metodologia que se siguid, propuesta por el Eurocddigo 4 respecto a
ensayos Push Out garantizé que los conectores de acero fueran

expuestos a efectos de fuerzas cortantes.

Se mantuvo la misma geometria respecto a losas, viga y conectores de
acero que fueron utilizados en la investigacion de (Franco & Martinez,
2020); modificando la posicion del conector para que dichas geometrias
se acoplen adecuadamente a los requerimientos de esta investigacion y
con ello sea posible correlacionar los resultados en ambas investigaciones

y determinar la mejor posicion.

Los valores observados en la Tabla 62 muestran que los conectores de 4
mm con una orientacion de 90 grados abordados en la investigacién de
(Franco & Martinez, 2020), muestran un valor promedio de carga maxima
de 143.2 kN. Este valor corresponde a la configuracion de conector que
mayor carga soportd. Al comparar el mismo con el valor promedio
obtenido para los conectores Tipo 2 de 4 mm, correspondiente a 48.42
kN, demuestran que las configuraciones propuestas para conectores de
corte de esta investigacidon soportan menos carga con respecto a la
investigacién de (Franco & Martinez, 2020). Asi mismo sus conectores
presentan una mayor ductilidad y por ende una mayor tenacidad,
comparando un valor de 2071.54 J obtenido del conector de 90 grados
con respecto a un valor de 590.56 J correspondiente al conector Tipo 2

ambos de 4mm de espesor.
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Se identifico las ecuaciones teodricas necesarias para estimar las cargas
ultimas de los conectores; propuestas en los cédigos constructivos como
el (AISC 360-16, 2016), la (norma canadiense) y el (Eurocode 4, 2013).
Sin embargo, comparando los resultados teéricos y experimentales, se

observé que los valores difieren en gran medida entre si.

Se observo para los conectores Tipo 1, la ecuacién que presentdé mayor
error fue la propuesta por el (Eurocode 4, 2013) con un porcentaje del
63.29 %; mientras que la ecuacion propuesta por la (norma canadiense)
se ajustd mejor a los valores obtenidos experimentalmente arrojando un
porcentaje de error del 20%. Por otra parte, para los conectores Tipo 2,
todas las ecuaciones arrojan valores con un alto porcentaje de error por
encima del 50%. Esto ultimo indica que las expresiones propuestas por el
AISC-360 y la norma canadiense se ajustan unicamente a conectores tipo

canal y no para la geometria propuesta para el conector Tipo 2.

Se observé que la ecuacién de Soty Shima (10), tanto para los conectores
Tipo 1y Tipo 2, el porcentaje de error es mayor al 40 %. Por su parte, la
ecuacion de Kiyomiya (9) registré un porcentaje de error cercanamente
menor al 30 %; exceptuando los resultados para los conectores Tipo 1 de

6 mm.

En base a la comparaciéon de resultados experimentales con los
resultados tedricos evaluados con las diferentes férmulas propuestas por
normativas constructivas internacionales e investigaciones sobre
conectores de acero, se concluye que las formulas evaluadas en esta
investigacion trabajan con la resistencia a compresiéon del hormigdn y no

con el esfuerzo ultimo del material del conector.

La resistencia a la compresion f., obtenida de los cilindros de hormigoén a
los 28 dias, teniendo como valor promedio de 38.8 MPa, explica que la

alta resistencia de este causo que los efectos de corte sean asumidos casi
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en su totalidad por los conectores de acero. Esto se respalda claramente
comparando las cargas ultimas obtenidas en los ensayos monotdnicos
(véase Tabla 39) con la carga ultima obtenida en los ensayos de traccion

del material base (véase Tabla 37).

Los resultados respecto a las propiedades mecanicas del material base
de los conectores, obtenidos en el ensayo de traccion del acero se
ajustaron adecuadamente a los esperados. Determinar los valores de
interés del material como el limite elastico F,, la carga ultima P,, esfuerzo
ultimo F,; y la deformacion unitaria ¢, fue de gran importancia para
caracterizar el comportamiento del conector como elemento estructural ya
que se pudo identificar en qué punto de carga los conectores

sobrepasaron el limite elastico.

Los procesos de soldadura se validaron en base a los lineamientos de la
norma (AWS D1.1/D1.1M, 2015). Se garantizé que la soldadura entre la
viga de acero y el conector de corte tengan una correcta penetracion en
los elementos y no falle durante la aplicacion de la carga externa, logrando
asi una perfecta adherencia antes, durante y después del ensayo Push
Out. Esto logré que la falla se produzca en el material base del conector y

no en la soldadura.

La rotura del material base de los conectores fue el principal modo de falla
que se observd en los mismos. Sin embargo, se reconocié que los
conectores Tipo 1 de 6 mm unicamente se doblaron, permitiendo que la
interaccion entre la viga de acero y la losa se pierda. Las fallas generadas
en las losas de hormigén fueron fisuras a 45 grados como se muestra en
las figuras Figura 87y Figura 88, alrededor de las zonas donde se ubicaron
los conectores, siendo mas grandes las observadas en las losas que

contenian a los conectores de 6 mm.
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Con respecto a las curvas carga — deslizamiento, se observo que existe
un decremento de carga maxima en las probetas ensayadas ciclicamente
con relacidén a las ensayadas monotonicamente. Esto evidencia que los
ensayos ciclicos lograron fatigar en cierta medida los conectores Tipo 1y
Tipo 2.

Se observo que los conectores de 4 mm, luego de alcanzar la carga
maxima antes de la rotura, presentan un decremento paulatino de carga
mientras el deslizamiento se mantiene hasta la falla. Esto evidencia una
mejor disipacidon de energia y un comportamiento mas ductil en contraste
con los conectores de 6 mm; especificamente los conectores Tipo 1 que
presentan un comportamiento poco ductil al no mostrar un decaimiento
proporcional luego de la carga ultima. En vista de ello, el comportamiento
del conector de 6 mm Tipo 1 es justificable debido al fallo por
desprendimiento del hormigén que presentd esta configuracidn como
muestra la Figura 85; provocando que el conector no alcance a desarrollar
sus propiedades mecanicas. Por su parte, los conectores de 6 mm Tipo
2 presentaron valores que se asemejan al comportamiento ductil que
mostraron los conectores de 4 mm del mismo tipo en contraste con los
conectores Tipo 1 de 6 mm; mostrando fases elasticas y plasticas
marcadas, asi como un mayor deslizamiento. Por lo tanto, se observo que
los conectores Tipo 2 tanto de 4 y 6 mm son mas ductiles que los

conectores Tipo 1.

Para validar los procedimientos y el ensayo Push Out, el (Eurocode 4,
2013) requiere se cumplan los parametros descritos en el apartado
4.2.2.1. En primera instancia, algunos valores de carga ultima B, y
deslizamiento §,, no cumplieron con los requisitos del Eurocédigo. Esto
pudo haberse generado por varios factores como constructivos o
calibracion de equipos. No obstante, esto no signific6 que el
procedimiento Push Out sea incorrecto o haya existido una variacion muy

notoria entre los resultados ya que realizando la correccion sugerida por
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el (Eurocode 0, 2010), los valores, ademas de ajustarse, cumplieron con
los requisitos y, por lo tanto, el procedimiento constructivo y experimental
para probetas Push Out, asi como los datos obtenidos de este son

correctos y confiables.

El factor de ductilidad resultante para los conectores Tipo 2 de 4 mm
muestra como promedio un valor de u =2.89, llegando a la conclusién de
que este grupo de probetas son las mas ductiles en contraste con lo
observado en los especimenes con conectores Tipo 2 de 6 mm con
u=1.66.

Los especimenes con conectores Tipo 2 de 4 mm muestran la tenacidad
mas alta de todas las obtenidas correspondiente a un valor promedio de
590.56 J, lo que indica que estos son los que absorben mas energia antes
de que fallen. Por lo tanto, se puede decir que mientras mas tenacidad

tenga el material, el mismo tendra un comportamiento mas ductil.

Con respecto a la rigidez, tanto los conectores Tipo 1 y Tipo 2 al ser
sometidos a cargas ciclicas presentaron significativas diferencias de
rigideces con respecto a los mismos conectores sometidos a cargas
monotonicas (véase figuras Figura 97, Figura 98 y Figura 99). La ausencia
de rigidez en la fase inicial de la curva explica una degradacién muy
considerable en la rigidez del material de los conectores. Por ello, el punto
maximo de rigidez que alcanza el sistema ocurre en la fase de
endurecimiento del material (véase Figura 28) para posteriormente caer
abruptamente. Por lo tanto, ambos tipos de conectores estudiados

describen un comportamiento altamente susceptible a efectos de fatiga.
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RECOMENDACIONES

Con respecto a la fase constructiva, se recomienda seguir todos los
lineamientos descritos en el (Eurocode 4, 2013) sobre la fabricacion de
probetas Push Out; haciendo especial énfasis en el armado, encofrado y
hormigonado de las losas de hormigén las cuales deben estar sobre un
terreno nivelado. También es importante efectuar de manera correcta los
procedimientos para toma de muestras ensayos en sitio y curado del
hormigon con el objetivo de garantizar la calidad y confiabilidad de la

mezcla.

La instalacion de los strain gauges debe llevarse a cabo con cuidado sobre
todo en el pegado sobre el material de interés para garantizar que los
datos de lectura sean confiables. Adicionalmente, se puede considerar
emplear un método mas contemporaneo para estimar la deformacion

unitaria del material.

El proceso de soldadura debe ser de calidad y cumplir con los
requerimientos de calificacion descritos en la (AWS D1.1/D1.1M, 2015).
Es importante dotar a la conexién viga metalica — conector, un adecuado
acoplamiento para garantizar que la falla ocurra en el material base y no
en la soldadura. Ademas, es importante garantizar que el tipo de
soldadura genere el menor impacto por efectos de deformacion térmica

sobre el material base.

Se recomienda tomar las consideraciones y sugerencias descritas en el
(Eurocode 4, 2013) para conectores Tipo 1, respecto al acople entre el
acero de las losas y los conectores de acero; soldandose el acero de
refuerzo con el conector como muestra la Figura 15 para evitar que se

levante la losa en sentido perpendicular al patin de la viga.
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Se recomienda realizar estudios tedricos, investigaciones experimentales
y modelos computacionales si se requiere emplear una configuracion de
conectores diferente a las estandarizadas y establecidas en normas

constructivas.

Si se opta por el uso de conectores angulos colocados segun Tipo 1y
Tipo 2, se recomienda dotar a este de una altura mayor a la utilizada; lo

que se desarrollara en otro trabajo de grado a continuacion de este.
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ANEXOS
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ANEXO 1
CALCULO DE ACERO DE REFUERZO PARA LOSA DE HORMIGON.
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Calculo de acero por temperatura para una franja de 100 mm:
Ay = 0.0018-b-d
Donde:
b: Ancho de la probeta, se asume 100 cm.
d: altura de la probeta.
Solucion:
Ay, = 0.0018-100- 11
Ag = 1.98 cm? (706mm)
Calculo de acero minimo:

A 14 b-d
Sy, — —* .
min fy

Solucioén:

ASin = 2.83 cm? (1006mm)

Se opta por el uso de una malla electrosoldada con un espaciamiento
entre varillas de 10 cm. Se toma el valor del acero minimo por ser el mayor

quedando el acero de refuerzo como se muestra a continuacion:

».

\\\ Malla Electrosoldada
N\ @6mm @10x10 cm
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ANEXO 2

FORMULARIOS WPS Y PQR PARA ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LA SOLDADURA'Y CALIFICACION AL SOLDADOR.
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Mombre Compafila: EPN
FOR No.: EPN-CIV-01
Segln nomma . AWS D1.1 - 2020

Mo. |dentificaciin: EPN-CIV-1

Fecha 17/12/2020

Realizado por; Diego Ayala & Caros Chicaiza
Organizaciin. Escuela Politécnica Macional

Articulo 1, Junta Utilizada Articulo 1. Técnica de soldadura
Tipo de junta: Vee groove weld Proceso de soldadura:  GMAW

Abertura ralz: 1.6 mm {(+ 04, -0.0 mm) Tipo de Soldadura:

Takn: 3.0 mm {+ 0.5, - 0.5mm) Manual Semiautomatica Autmatica
Angulo de ranura  30° (+ 10°, - 107) Sokdaduraa:  Unlade [ Dos lados
Placa de respakdo; si no [ Corddn de respaldo; sl no [

Preparar bisel: si no Limpieza:

Método: Oxicorle, amolado o con biseladora Pase ralz : Cepillo metalico (grata)
Articulo [H. Metal Base Pases siguientes | Cepillo metalico (grata)
Especificacidn; ASTM A 36

Espesor; 6,0 mm (12 inch)

Diametro; MNiA
Articulo V. Metalde Aporte B s e v okl achive
Dﬂﬂﬂminaﬂjd'l'l AWS- E FEFIDS-E Pﬂ}gr&si{.ﬂ: AT[BSU’E
Diametra: » 1.2 mm (0,045 mm) Thenica: Un pase Varios pases
Ay CoNTIA . __cleGEh Precalentamiento  NA
Denominacidn comercial: E R7T05-6 Tiempo entre pases  N/A

Articulo VI. MNotas

« ernificar alineacion de la junta
«  Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

g 1.8
j
B e 1a24
T "'
s
ey i
s 1
1.8 -
Metal de aporte Corriente Tensién de Vel. De Técnlca de
No de g traba soldadura
pase Clasn Diametro Tipey | Intensidad rabajo el B
{imim ) polaridad. | (Amperlos) | (Voltios) | {mm/imin) 5 racto
1.2 mm 5
1 E RT05-6 (0,045 mm) oc 140-150 18-20 120-150 X
1,2 mm :
2 E R705-6 (0,045 mm) DC 155-170 30-35 251-305 X
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| REGISTRO DE CALIFICACION
F i o @ reaiEmeC bom L F-Fanri]
Learl F i d & sapirachdn : IV
Sag dn noema AWS D11 = 3@ "STRUCTURAL WELDING CODE - 5TEEL" o g e
WS SOPORTE Mo, BPRLCTV-81
[ o Sadamar TIx Totg o e
Procaad di Sk ure B G SEMLAUTOMATICO AUTOMATICO
e FCAMN GMAW X B
Tipo ¥ grado del metal base ASTR A NS Espmor &0 mm Tipo e soldachera : 3G
Mleiall e aporie : Dena iinesidn AWS: E RTOS-6 sl @ 1.7 e
A Brmetmia Pd'A, 1"’“’“' =‘=l"“'| Pd'A,
Tho o e o sobdair LIMCOLMN RVERTEC V3580 Fﬁimﬁﬁwﬂfmw LAY
PRI TH 0 DL 5 O DA,
Pyse Mo ]
Procadd | AN
Tigo b alactmdda (AWE) @ ERTIE-&
E 5 wecil zmc e | GF A) Mo LY-&E
IDidenadne (B | 1.3
Vg 1830
Dizeidd: O A T Hrromire
Tipo de condente ¥ polarad : I+
Codigo del soldador :
- T
I ERE AT LS B0 DES T e T,
BSPE WESLMAL [T ] - = [Da-s.calilhcad o
I L AL ] [E TR N ]
| ERGAT U8 CESTRUCT VoS
RESULTADD 8 DE LOS EMSAYOS DE DOELADD
TATIELAGLES O Cath,
Muasim Mo Bl ok ILakhorado o ﬂ
1 5
.-|
DTN e [ T
DOBLACO S DL I
Wusis o Egroead: |
1 5
'-|
s () T
[Cmite oe camicacia n: El 5000 gueds habILans Farssooaours o FLANUF, v 1350 030 ceFILE TE P oo B [oSKons
Limite decafcacion e maberal bme: Todos o malerd ales especficads con Grupo Mo, |
Elprecesc de nd dadurs ulilicado es GRUAW
Proomao Enpec cackin AWS Rango de mpesor
Le] S0 (2 n R i = 1 120mm
e s CATRRC AP 1A% 09 HCI e I A AT a o el CEIRECUE Y SR ACHTTS KR SR Tinm Scidlachn y errhay ek
i ) i O @ B i o b B e AVS D11 D " S TRAMCT UARAL 'WELDENG CODE - STEEL" ol BORC RO O & 5.0 boadore s

Firma

F o hel
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compafila: EPN
POR No.. EPN-CIV-01

Mo. Identificacion: EPN-CIV-01
Fecha 17/112/2020

Saegln noma ;. AWS D1.1-2020 Realizado por, Diego Ayala & Cardos Chicaiza
Organizackin. Escuela Politecnica Nacional
Articulo 1. Junta Utilizada Articula 1. Técnica de soldadura
Tipo de junta: Vee groove weld Proceso de soldadura:  GMAW
Abertura ralz: 1.6 mm (+ 04, - 0.0 mm) Tipo de Soldadura:
Talkn, 3.0 mm (+ 0.5, - 0.5mm) Manual Semiautomética Automatica
Angulo de ranura 30° (+ 10°, - 10°) Soldadura a;: Unlado [¥] Dos ladas
Placa de respaklo: si no Cordén de respalda;  si no [%
Preparar bisel: Bi Mo Limpleza:
Método: Oxicorie, amolado o con biseladora Pase ralz i Cepillo metalico (grata)

Pases siguientes . Cepillo metalico (grata)

Articulo 1. Metal Base

Especificacidn: ASTM A 36
Espesor: 6,0 mm  (1/2 inch)
Diametro; MiA

Articulo IV. Metal de Aporte

Denominacian AWS;
Diametro:

E R7T05-6

1.2 mm (0,045 mm)

Articulo V. Posicion de Soldadura
Posicidn de Soldadura: RANURA
Progresion: Arrastre

Técnica: Un pase Varios pases

Casa comercial; LINCOLN
Rl i Precalentamiento MA
Denominacidn comercial, E RT05-6 Tiempo entre pases  N/A
Articulo V. Motas
= Venficar alineaciin de la junta
« Asgqurar limpieza de las partes
Detalle de la Junta
A T <
4 j 1 — -:REJF' cHEFUCRI
— '.'37’ ~ T
|- 515 BN -| 1 Ly
MO MENCA DE 1 pulg, |25 meni]) L‘l“v"“"‘
Motz i = mmembeg con mas cxgsesnt, ¢ magrnbre mas delgada
i Metal de aporte Corrlamnta Tensidn de Vel. De :i?;;?;urd:
pase Clase Didgmatro Tipoy Intensidad trabajo avance ilad
{mim) polaridad. | {Amperios) | (Voltios) {mm/min) mﬂ a recto
1.2 mm i
1 E R70S-6 (0,045 mm) oc 138-148 18-20 118-148 X
1.2 mm Y
2 E R70S-6 (0,045 mm) oc 153-167 30-35 249-303 X
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REGISTRO DE CALIFICACION

Bgoemit e oo padfila: ESCURELA POLITECHECA KACIMAL F il @ PR C B I P e n]
Ll F woch a d @ expirascidn : IVIEENE
‘Segun nosmac AS D1 =203 “STRUCTUR AL WELDIMNG CODE - STEEL” N Sp e O
WPS S0P0OR TE No. BPN-CIV-81
= H (413 Tl & R
Prodadd o Sokdedairs | AT HEMIAUTOMATE D AUTOMATCO
5 Al AN GEAW X S
Tipa ¥ grado del metal base : AT AN Espascr &0 mm Tipo cle sobdadura : FLARILUILS
Nadal de aporie - Danafinssidn AWS: E RTOS-6 D 1.7 e
aban farmeenio P, 11"""-"""“" FF;I“"“ P,
ITﬂﬂﬂrwﬂm g LIRCOLM RNERTEC W-l50 Towr mﬁﬁmmadﬂﬂar- I EV
PRI T 0 DL 5oL v,
Pass Mo 1
Prodadd | N
Tig o che abact sk (AWE) : ERTOS-8
[E g il Bzl el | GF A) M L5
Didersatra o) 13
Wedags : 1340
Dimccidn: O A T Arramire
Tipo de corderte § polariclad : I+
E&dgaﬂlmr:
| XY
| EREAY 0 RO DESTRUCTVGS
MSPE WESLLAL [T LT — E D5 3 3l o
| LI VA0 ] LS AL WA
[ NG AT OE e S TROC T os
IRESULTADD S DE LOS ENSAYOS DE DD ELADD
[ERI AT —
Byt B ke e L aiborano ko [Chnronadn |
1 ]
g
| A S e DobLn Cablcado 1] Dascablicado
OGS DL P
usis e Agronad |
1 5
3
N [T Teecias
[omites oo camtcagan: EI 5030 e PabiN 0D para 50 0a0a o FUUUFGR, y 1350 a0 oo F LE TE. paisioon B (08 K Ones
Limite de call cacidn e maberid bme: Todos los malkedales especficads con Grupo Ba. |
El procesn de s cacurs ull zacoes. GHAW
Procmao EnpecH icacsin AWS Hanga de mpmaor
5 Rl [ 4= E0d Ipm & 15 120mm
kot Crf £ WA Ar s C[oi L SR PR Ao €18 4% g o §anelat] TERECIE y G ACHTA 0 figr v ot §COClah, y e dp Aok
ik el O @ Boes i oo, ke Lan orenes ANNS. D1 ! 100 S TRAMCTURAL WELDENG CODE - STEEL" i ol et o @ 8.0 bdaddores.

Firma

F acha
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Mombre Compafila: EPN
POR Mo.: EPN-CIV-01

Mo ldentificacion: EPN-CIV-N
Fecha 171272020

Seqln noma ;. AWS D1.1-2020 Realizado por: Diego Ayala & Cados Chicaiza

Crganizacion. Escuela Politécnica Nacional
Articulo I, Jdurnita Utilizada Articula I, Técnica de soldadura
Tipo de junta: Vee groove weld Proceso de soldadura: GMAW

Abertura ralz: 1.5 mm (+ 0.4, -0.0 mm) Tipo de Soldadura:

Talkin; A.0mm(+ Q.5 - 0.5mm) Manual Semiautomadtica Autzmética
Angulo de ranurga —- Soldadura a:  Unlado [¥] Dos lados
Placa de respaldo; si no Corddn de respalda: =i ne [X]

Preparar bisel: i no Limpieza:

Matodo: Cxicorte, amolado o con biseladom Pase ralz ; Cepillo metalico (grata)
Articulo . Metal Base Pases siguientes . Cepillo metalico (grata)
Especificacidn; ASTM A 36

Espesor; 8,0 mm

Diametro: MiA

Articulo V. Posicion de Soldadura
Articulo V. Mstalds Aporie Posicion de Soldadura: FILETE
Denominacian AWS: E R7O5-6 Progresion: Arrastre
Diametra; 1.2 mm (0,045 mm) Tk '

Casa comercial; LINCOLN
Denominacidn comercial: E RT0S6

Un pase Varnos pases

Pracalentamianto A,
Tiempo entre pases  N/A

Arficulo V. Notas
= Verificar alineacidn de la junta
« Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

|

B phug

12 mm|

FBs (55

METAL BASE MENOR DE  METAL IRASE 144 puig 16 mm

wi gy, B mem| DE ESPESOR
{&) 1]

3 MAS OE ESPESOR

Wk TARKASD DETALLADO DE SOLDADURA

DE FLETE & L0 LARGD DE LORS BCMOES

i Matal de aporte Corrlenta Tansitn de Vel. De :i?::;au?:
pase Cliica Diametro Tipoy Intensidad | trabajo avance pri
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) | (mmimin} & recto
1.2 mm "
1 E RT0S-6 (0,045 mm) DC 136-146 18-20 116-146 X
1.2 mm L
2-1 E RT0S-6 (0,045 mm) DC 151-165 J0-35 247-301 X
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| REGISTRO DE CALIFICACION

Imnmm: ESCUELA POLITECKECA MACHIAL F i il @ riEReC B - 17 EaEn
WP Mo F woch a d e explirachdn - IVIHEE
‘Hagn o emaz SNS D11 =200 SSTRUCTUR AL WELDING CODE - STEEL” I S0 S
WP SOPORTE Mo BPN-CIV-31
[ o Botasar - TIX Tl & o
Procads o Aol urd | NUAL SEMLAUT OMATIC O HITOMATL O
5 Pl PN GG X AN
Tipo ¥ grado del metal bass : ASTR ANE Espascr &0 mm Tipo de soldackera : FILETE
Denamineciin AWD: E RTOS-6 Dhdersdmn @ 1.3 i
s Termparanira erve pasd P,
LIRCOLN NERTES V250 FﬁMEEWIatmE LT
PRI T DAL 5 G A,
Pase Mo 1
Proscasa NN
Tiga dha sbactmda [JAWE) @ ERTIS-&
E g wcil ezt | 5F A M LS
Diiaatng (e ) | 13
Vilaje : 1830
Dimeeidn: D A Arrmina
Tipo de combentes y polaridsd : D+
Gﬁdgadll-ldd.ldur:
. T
| [ T
HSPE WESLMAL [T T - E= D5 el acl o
[ TR P ] DS CALN R
[ EREAY i TE S TRUCT v as
RESULTADDS DE LOS ERSAYOS DE DDBLADD
COL A D e,
Ml asim Mo Boleani . ol ILalboraio o ﬂ
| TN ] Cablcada Descablcada
DO 5 D PO
Hisis e Apronads |
[ErEnmos T Tescaicats
[Gemites de cambcaaan: El SOISa0T ques NabANEans para 50 0anura oe FUUNUFUE. 3500000 06 F LE TE P boos B, FO Cones
Lirmite de calificacion en material base: Tooos (o rmaten ales especificados con Grupo Mo |
El preceso de addachurs wllizado es GEAW
Procma Enpacd wacsan AW S Rango de spmaor
[ 2T (2 el Imm & 1 120 mm
Beraora 8 eavileasne dus i da g ibe s ot dd it ragieitre che doielacl EOmEL. ¥ fud debiendd. bos. e pan g 1 ielachers p aikapach
o0 ool 0 s B g et om b B s WS 011/ 2000 S TRAUMCTURRAL WELDENS CODE - 5TEEL" para calilboachin o ¢ so biadores.

F & e
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ANEXO 3

REGISTRO DE INFORMACION DE HORMIGON ENTREGADO EN
OBRA.
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Informacion de la guia de entrega de la carga INEN NTE 1855-1

Nombre del fabricante

Hormigonera Amazonas S.A

Fecha

28 de octubre de 2020

Numero de camion y nombre del
chofer

Angel Condo/ Placa: PAC - 9966

Nombre de usuario

Diego Ayala/Carlos Chicaiza

Direccion

Campus “J. Rubén Orellana” Ladron de
Guevara E11-253. Quito - Ecuador

Tipo de hormigon

Hormigon estructural de peso normal

Resistencia especificada (MPa)

35 MPa

Cantidad de hormigén (m®) 1 m?
Hora de carga en planta 10:20 AM
Tamaiio maximo del arido grueso 1 pulgada

Consistencia especificada

Blanda con asentamiento de 100 mm

Hora de salida de la planta

10:30 AM

Hora de llegada a la obra 11:30 AM

Hora de inicio de la descarga 11:35 AM

Hora de fin de la descarga 01:00 PM

Hora de salida de la obra 01:30 PM

Consistencia en el sitio de entrega Blanda con asentamiento de 95 mm
Tipo de aditivos incorporado en obra Ninguno

Demoras Ninguna

Especificaciones Técnicas

Tipo, marca y cantidad de cemento

Holcim HE Premium/ 300 kg

Tipo marca y cantidad de aditivo

SIKA 500N Y 200R /1 kg cada uno

Masa arido fino 944 kg
Masa arido grueso 869 kg
Observaciones Ninguna

Firma usuario

a@w _ CodosOniccita

Firma fabricante
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ANEXO 4
RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL HORMIGON
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 20 -0123- 1 Quito, 10 de diciembre de 2020
Hoja 01 de 02
DATOS DEL CLIENTE
Razén soclal: DIEGO ALEXANDER AYALA MANANGON; CARLOS ANDRES CHICAIZA CHICAIZA
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0983233543
DATOS DEL PROYECTO
: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONECTORES DE CORTE EN LA UNION VIGA METALICA Y LOSAS DE
BT HORMIGON ARMADO.
Contratante: -
Contratista: S

ELEMENTO: s

NORMA: ASTM C39/C39M - 18
¥ el rEcHa | EDAD | DIAMETRO | AREA "mmo m‘ i ) Ry
.| IDENTIFIGAGION | Ly paicaciin | - ROTURA FALLA®
(ias) | (mm) mm®) | omd | pe | MPa) | (kgiem)
1 1 20201028 | 20201104 7 102,50 8252 2170 2943 35,8 365 PO 1 A
2 2 202090-28 | 20201104 7 101,00 8012 2190 2882 387 84 | TPO3 A
3 3 202010-28 | 2020-11.04 T 102,00 CH ) 2200 288,1 3852 359 TIPO3 A
4 Fl 20201028 | 20204141 | 14 102,75 8292 2120 2005 26,1 8 | TFO3 A
5 5 20204028 | 20204411 | 14 10225 21 2140 3021 867 ara | TPO3 (-]
[l 5 20201028 | 20204411 | 14 101,25 8052 2080 2688 03 340 TPO1 &
7 10 2020-10-28 20204125 28 101,26 8082 070 3067 are 386 TIPO 3 A
8 1 20201028 | 20201128 | 28 101,00 8012 2150 05,0 38,1 380 TIPO3 A
] 12 202040-28 | 20204125 | 28 101,25 8052 2180 252 04 412 TIFO3 A
10 7 2020-1028 | 20204126 | 20 100,00 7854 2200 3288 9 a1 | mPO3 A
1 8 20201028 | 20204126 | 28 976 7815 70 3349 Qs @7 | TPO3 A
12 ] 20201028 | 2020012 | 30 100,50 7033 2180 327.7 412 420 TIPO3 A
13 13 20201028 | 20204427 | 80 100,50 7833 nn 3825 443 42 | TPO3 A
14 15 20201028 | 20204130 | 83 100,50 7933 2140 3330 421 ] PO 3 c
15 14 2020-10-28 2020-11-30 a3 100,00 7854 80 a7 430 438 TPO3 c
TIPO DE FALLA
] fe U [ 75 ]
KR NN U
| il _
TIPO 1 TPO2 TPO3 TPO4 TIPOE TPOS

DESCRIPCION DE DEFECTOS: A =NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D= FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA
OBSERVACIONES: Todos los datos del nmam(mmhm.dm.mm)mmm por ¢l cliente por le que involucra su

total responsabilidad.
LLos resultados reportados en el presente informe (ini a los items
La informacién marcada con asterisco (7) P a opini @ interp por personal técnico autorizado por

LEMSUR conforme a lo especificada en la norma ASTM C39.

(Y

: '{’v
ISCURLA %4

POLITECNICA TG, BAU m &

NACIONAL ( ) 4 [

ANIVERRARID - ATORIO (E) 1]

BN

Direccion:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quito, 10 de diciembre de 2020

INF. No.20-0123 -1

Hoja 02 de 02

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: DIEGO ALEXANDER AYALA MANANGON

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia

Teléfono: 0983233543

DATOS DEL PROYECTO

P % ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONECTORES DE CORTE EN LA UNION VIGA METALICA Y LOSAS DE

Yoysct: HORMIGON ARMADO.

Contratante: i

Contratista:

Fiscalizador: -

ELEMENTO:

NORMA: ASTM C39/C39M - 18

PESO | GARGA
EDAD | DIAMETRO | AREA RESISTENGIA
FECHA FECHA ESPECIFICO| MAX. TIPO DE
Mo.| IDENTIFIGACION | oppicacion | - ROTURA —{ PaLLa- | PEFRSTOS
(dias) [ (mm) fmm’) | (kgm®) (xN) (MPa) | (kgicm')
1 18 20201026 | 20204201 | 34 102,50 8252 2110 n22 378 6 | TPO3 A
2 17 2020-10-28 20201201 34 102,25 am 210 3123 380 387 TIPO3 a
3 18 2020-10-28 | 20201201 | 34 101,00 8012 2130 13 89 38 | TPO3 A
TIPO DE FALLA
1 — <im 25 -y
PO 1 TPO2 PO TIPO 4 TIPO & TIPOS

DESCRIPCION DE DEFECTOS: A - NINGUNO ; B= SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D= FISURAS PREEXISTENTES : E = OTRA
OBSERVACIONES: Todoslosdilmddl-ndomu-:mbw".m.mnmwmndnwdmwloqmlmhmw

total responsabilidad.
Los resultados reportados en el prasente informe o a los items
La Informacién marcada con asterisco (%) den a opini ® por personal técnico autorizado por

o

¥id

517,

POLITECNICA
NACKONAL

'I: iscutia

AmivERRANIO

Email: lemsur@epn.edu.ec

Direccion: Ladron de (
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

MODULO DE ELASTICIDAD DE HORMIGON

INF. Ne. 20-0127-1 Quito, 17 de diciembre de 2020

Hoja 02 de 03

SOLICITA: DIEGO ALEXANDER AYALA MANANGON; CARLOS ANDRES CHICAIZA CHICAIZA
Atenclon: Diego Alexander Ayala Manangn; Carlos Andrés Chicaiza Chicaiza
Direecion: Ladron De Guevara E11-253 Y Andalucia
PROYECTO: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONECTORES DE CORTE EN LA UNION VIGA METALICA Y LOSAS DE
HORMIGON ARMADO
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ===
ELEMENTO: ***
MUESTRA: 20
NORMA REFERENCIA: ASTM C469/ C469M - 14
FECHA DE ENSAYO: 2020-12-09

CARGA DEF. AXIAL | ESFUERZO CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

(KN) (pam/jam) (MPa) DIAMETRO (D) (mm): 101,40

0 0 0,00 ALTURA (L) (mm) ; 202

10 a1 1,24 PESO(g):  3571,0
20 85 2,48 PESO Mdlm/m'); 2,18

30 129 371

40 175 4,95

50 219 6,19 RESUMEN DF RESULTADOS

60 265 743 AREA(mm*) : 807543
70 310 8,67 AL, |
N . Gt __ Gargamdxtma k) ;2020 |

| 407 11,14 Moduld de Elasticidad (MPa) : 8521 |

100 453 12,38 Resistencia o la compresién (MPa) : 71
0 = i 40,9 de Resistencia i compresin (MPol . 10|
120 551 14,86

130 602 1610

140 651 17,34 a3 T i m|

0 [} 0,00 I I

o 2 2,48 o T TR

40 181 4,95 & | B '__

60 72 743

] 363 9,91 WA= ——— *

100 453 12,38

120 544 14,86 i " I / | il

140 642 17,34 o y |

160 726 19,51 | |

180 816 2229 % R R m

200 905 24,77 | |

20 997 27,24 | I |

240 1088 29,72 LR RN

260 1180 32,20 | ‘

280 1274 34,67 mln T s

300 1370 37,15 DEFORMACION UMITARIA

320 1493 39,63

340 1636 42,10

Observacién: El muestreo es responsabilidad del cliente

= eSCUBA
POLITECNICA
NACKONAL

ANIVERNARIOD

Direccion: L
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

MODULO DE ELASTICIDAD DE HORMIGON
Quito, 17 de diciembie de 2020

INF. No. 20-0127-1
Mojs 03 de 43

SOLICITA: DIEGO ALEXANDER AYALA MANANGON; CARLOS ANDRES CHICAIZA CHICAIZA
Atencion: Diego Alexander Ayala Manangén; Carlos Andrés Chicalza Chicatza
Direccién: Ladron De Guevara E11-253 Y Andalucla
PROYECTO: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONECTORES DE CORTE EN LA UNION VIGA METALICA Y LOSAS DE
HORMIGON ARMADO
CONTRATISTA: *=
FISCALIZADOR: ***
ELEMENTO; *++
MUESTRA: 21
NORMA REFERENCIA: ASTM C469/ C469M - 14
FECHA DE ENSAYO: 2020-12-09

CARGA DEF. AXIAL | FSFUERZO CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
(KN) (pm/yum) (MPa) DIAMETRO (D) (mm): 100,00
0 0 0,00 ALTURA (L) (mm) | 202
10 37 1,27 PESO (g) : 34858
20 78 2,55 PESO UMITARIO (g/cn”) ¢ 2,20
30 122 3,82
40 171 5,09
s0 216 6,37 RESUMEN DE RESULTADOS
60 265 7,64 AREA(mm®) 1 785398
70 313 8,91 mucmm;fn : 2,02
80 359 10,19 Corga mdxima (KN) : 391,40
90 409 11,46 Mddula de Blasticidad (MPa ) : 27436
100 454 1273 Resisten 1p (MPa): 4220
110 501 14,01 40 % de Resistencia a la compresidn (MPa) : 16,88
120 551 15,28
130 596 16,55
140 645 17.83
[¢] 0 0,00
20 86 2,55
40 184 5,00
60 277 7,64
80 369 10,19
100 463 12,73
120 555 15,28
140 654 17,83
160 760 20,37
180 870 2297
200 986 25,46
20 1097 28,01
240 1209 30,56
260 1313 33,10
280 1431 35,65
300 1542 38,20
320 1659 40,74

Observacién: El muestreo es responsabilidad del cliente

(=4 rscuiLn
POLITECNICA
NACKONAL

ANIVERRARIS

Direccion: Ladror
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ANEXO 5
ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO



K3 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Q. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA w

L Tl MECANICA s
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME

LAEV — M20.078
Quito, 11 de diciembre de 2020

Solicitado por: Ph. D. Luis Hernéndez
Persona de contacto: Carlos Chicaiza, Diego Ayala
Teléfono: 0969239329

Correo: carlos.chicaiza0l@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 02/12/2020

Fecha de ejecucidn: 08/12/2020

ORDEN DE TRABAIO N2: DM-0TI0090-2020

1. MUESTRAS: Seis (6) probetas de material base para ensayo de traccién.
2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:
La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONECTORES DE CORTE EN LA UNION
VIGA METALICA Y LOSAS DE HORMIGON ARMADO

En la tabla 1 se muestra la identificacién de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras

Id, cliente Id. LAEV
T1 M20.078.01
T2 M20.078.02
T3 M20.078.03
T4 M20.078.04
T5 M20.078.05
T6 M20.078.06

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 20,5+ 0,8 °C
Humedad relativa: 53,3+ 2,3 %

LAEV — M20.078 Pdginalde2

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel |a Catdlica Esquina {Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec

201
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4. ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE
En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en |os ensayos de traccién.

Tabla 4. Ensayo de traccién a material base

Ancho Espesor Carga maxima Resistenciaala | =
i . 5 iz % elongacidn
Id. promedio | Promedio registrada traccion

mm mm Ibf | N ksi MPa en 50 mm
M20.078.01 13,90 3,98 6 506 28 942 75,9 524.6 20,9
M20.078.02 13,10 3,84 5836 25961 74,9 516,9 22,0
M20.078.03 14,04 3,97 6643 29549 76,9 531,7 22,1
M20.078.04 13,77 5,87 8 347 37128 66,6 458,7 25,0
M20.078.05 14,67 5,85 8 880 39 500 66,8 459,8 24,1
M20.078.06 14,03 5,89 8 240 36653 64,3 443,1 25,4

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden Unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademds, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento corresponden a
valores corregidos en funcion del titimo certificado de calibracion del equipo de fuerza y no
se ha utilizado el valor de la incertidumbre.

REVISADO POR; APROBADO POR:
Firma: / ald \
£
A e o R
[l &

Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO JEFE

LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEV — M20.078 Pdgina2de2

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel |a Catdlica Esquina {Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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ANEXO 6
ENSAYO DE TRACCION EN JUNTA SOLDADA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ,
e DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AL
L) Bl LAEY
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME
LAEV — M20.059
Quito, 20 de octubre de 2020

Solicitado por: PhD. Luis Herndndez
Persona de contacto: Carlos Chicaiza, Diego Ayala
Teléfono: 0969239329
Correo: carlos.chicaizaDl@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 14/10/2020
Fecha de ejecucién: 16/10/2020
ORDEN DE TRABAIO N2: DM-0TI0082-2020

1. MUESTRAS: Seis (6) probetas meticas de juntas soldadas para ensayo de corte y dos (2)
probetas metalicas de juntas soldadas para ensayo de traccion.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:
La siguiente descripcién fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONECTORES DE CORTE EN LA UNION
VIGA METALICA Y LOSAS DE HORMIGON ARMADO.

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras

Id. cliente Ensayo 1 1d. LAEV
C1-3B-6 ‘ M20.059.01
C2-38-4 [ M20,059.02
C3-28-4 M20.059.03
C4-2B-6 CARTE M20.059.04
C5-1B-4 M20.059.05
C6-1B-6 M20.059.06

M20.059.07
TRAEEON M20.059.08

FALUITAL D INGEAERIA MECANILA

b eerr IELA @dﬂ'ff(l'\ﬂﬁ NACTONAL
Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec



3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura; 26,8 £+ 0,6 °C
Humedad relativa: 26,6 +1,0%

a, ENSAYO DE TRACCION A CORTE

En |a tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion a corte.

Tabla 2. Resistencia a |a traccion.

1. !‘ Carga maxima registrada Giservacidn
Ibf N
M20.059.01 38149 169 693 Falla en el material base
M20.059.02 15 628 69 516 Falla en el material base
M20.059.03 14 946 66 483 Falla en el material base
M20.059.04 33 759 150 166 Falla en la junta soldada
M20.059.05 14 882 66 200 Falla en el material base
M20.059.06 38618 171 780 Falla en el material base

5. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccidn.

Tabla 3. Resistencia a la traccion.

Ancho Espesor Carga maxima  |Resistencia a I3
Id. promedio Promedio registrada traccion Observacién
mm mm Ibf N ksi | MPa
M20.059.07 21,25 6,08 13 499 60045 | 67,4 | 464,7 FMB
M20.059.08 21,41 6,09 12 343 549802 | 61,1 | 421,1 FMVB

* FMB: Falla en el material base

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden dnicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

| REVISADO POR:
Firma: |
. DE INGES,
Nombre: Ing. Jonathan CagfraiM.Sc. Vs
Cargo: ESPECIALISTA DEFABRATORIO
LABORATORIO D ANALISIS BERSFUER
< -
6, EEm |
LAEV - M20.058 ol ~—""" pigina2 d 2
ESCUELA MHHEONICA N IR |

00/7' A 00% : ik

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabaiia Esduina’(Escuela Politécnica Nacianal)

Teléfono: 022876300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.eduec
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