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SIMBOLOGIA

Ag= Area de la seccién de la viga.

As= Area del acero de refuerzo.

Ay,= Area de la seccidn transversal del conector de corte.
b.= Ancho de disefio de la seccion de hormigon.

bs= Longitud del patin de la seccion de la viga.

b, = Ancho promedio del nervio

B»= Coeficiente de reduccidn de la resistencia de un conector con placa colaborante
en base al GB50017.

C,,= Constante de alabeo.

d = Diametro del conector de corte.

DA= Desviacion absoluta.

Amax= Deslizamiento maximo registrado en la falla

Ay= Deslizamiento de fluencia

&, = Capacidad de deslizamiento ultimo del conector de corte.

&= Valor caracteristico del deslizamiento del conector de corte

e= Error porcentual respecto a la media.

Ec = Mddulo de elasticidad del hormigén.

Ecm= Modulo de elasticidad del hormigdn determinado por ensayo experimental
E; = Médulo de elasticidad del acero.

emia—ne = Distancia desde el borde del conector hasta el alma de la placa de acero.

f’c = Resistencia a la compresién del hormigén.
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f'ck= Resistencia a compresién del hormigén especificada para la investigacion.

f'ecm= Resistencia a compresion del hormigon determinada por ensayo

experimental

F., = Esfuerzo critico de pandeo por flexion.

F, = Esfuerzo de pandeo elastico.

Fu = Resistencia minima a la traccién para el conector de corte.
F,.:= valor minimo de la resistencia ultima real obtenido de los ensayos.
F, = Esfuerzo minimo de fluencia especificada para acero empleado
G = Médulo elastico de corte del acero.

y = Relacion de resistencia a traccién minima y el limite elastico.

yv = Coeficiente parcial de seguridad, recomendado de 1.25.

h, = Altura nominal del nervio.

hs. = Altura nominal total del perno.

h,,= Altura del alma de la seccién de la viga.

L..= Inercia de la seccion de la viga respecto al eje x.

I,,,= Inercia de la seccion de la viga respecto al eje y.

J = Constante torsional.

K = factor de longitud efectiva.

K.= Coeficiente para elementos no atiesados formados por patines de vigas I
soldadas.

k,= Valor caracteristico dado en la tabla D1 de la UNE-EN 1990.

Kg= Valor caracteristico de rigidez del conector de corte.
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k.= Coeficiente de reduccion de la resistencia de un conector con placa colaborante

en base al Eurocddigo 4.

K, = Factor de longitud efectiva para pandeo torsional respecto al eje longitudinal.
A= Razdén Limite Ancho-Espesor.

u= Coeficiente de Poisson.

n= Numero minimo de muestras u observaciones que deben efectuarse en el

estudio.
n, = NUmero de conectores en un nervio.

Prq4= Resistencia de disefio para comprobacidn de la resistencia caracteristica del

conector de corte.

Pr.= Valor caracteristico de resistencia.

P,= Carga ultima de falla en ensayo Push-Out

Q.= Resistencia de disefo del conector de corte.

r = Radio de giro seccidn transversal.

R, = Coeficiente para considerar efecto de grupo.

R, = Factor de efecto posicional debido al conector de corte.
S = Desviacion estandar.

Smax= espaciamiento maximo del acero de refuerzo.
t.= Espesor de losa por encima de la cresta.

t,= Espesor del patin la seccién de la viga.

T,,=Criterio de prueba para tiramiento de datos atipicos.

t,,= Espesor del alma la seccién de la viga.
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x= Media de los resultados del espacio muestral.

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

Z, = Valor correspondiente al nivel de confianza asignado (Riesgo de cometer un

error tipo ).
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RESUMEN

La presente investigacion expone el analisis técnico experimental del
comportamiento de conectores de corte tipo angulo en sistemas compuestos. Las
propiedades geométricas, mecanicas y ubicacion de los conectores influyen en el
comportamiento del sistema dando un amplio campo de estudio. Los conectores
tratados poseen una altura de 95 mm con alas iguales de 40 mm y espesor de 4
mm, ubicados en planta a 45° y 90°, soldados en una viga metélica de seccidén Iy
embebidos en losa compuesta de lamina metalica y hormigon de 22.2 MPa a los
28 dias.

La funcién de los conectores es transmitir los esfuerzos cortantes de la losa
a la viga o viceversa, ademas de presentar otras caracteristicas fisicas como
ductilidad, rigidez o disipacion de energia. Normativas internacionales como el
Eurocddigo 4, presenta un ensayo enfocado a este estudio denominado “Push-
Out”, el cual consiste en la aplicacion de cargas ciclicas sobre especimenes,
partiendo de un ensayo monotdnico. Se emplearon 7 probetas por cada posicion
del conector, en total 14, adicionalmente, se detalla el proceso constructivo,
normativitas regidas y estudios previos para el respectivo ensamblaje.

Se describe el comportamiento de los conectores de corte tipo angulo en el
sistema compuesto a partir del modo de falla presentado (“back-breaking” o “rolling
fracture”) y el analisis de los resultados bases dados por el ensayo Push-Out
(curvas carga-deslizamiento) en conjunto con otras investigaciones similares, asi

como criterios presentados por normativas internacionales.
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ABSTRACT

This investigation presents an experimental technical analysis of the behavior
of angle-type shear connectors in composite systems. The geometric and
mechanical properties and location of the connectors influence the behavior of the
system, producing a wide field of study. The connectors treated in this study have a
height of 95 mm with equal wings of 40 mm and a thickness of 4mm, located in plan
at angles of 45° and 90°, welded in a metal beam of section | and embedded in a

slab composed of metal sheet and 22.2 MPa concrete at 28 days.

The function of the connectors is to transmit the shear forces of the slab to
the beam or vice versa, in addition to presenting other physical characteristic such
as ductility, rigidity or energy dissipation. International regulations such as Eurocode
4 present a test focused on this study called “Push-Out’, which consists of the
application of cyclical loads on specimens, starting from a monotonic load. 7
specimens were used for each position of the connector, for a total of 14,
additionally, the construction process, standards and previous studies for the
respective assembly are detailed.

The behavior of the angle-type shear connector in the composite system is
described of the presented failure mode (“back-breaking” o “rolling fracture”) and
the analysis of the base results given by the Push-Out test (curves load-slip) in
conjunction with other similar investigations, as well as criteria presented by

international regulations.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de la Ingenieria Estructural estd asociado con la evolucion de
la Mecanica de Materiales y del Andlisis Estructural, al desarrollo de aplicaciones
computacionales, a la inclusidon de nuevos materiales en la construccion, la creacion
de nuevos sistemas estructurales y al desarrollo de las técnicas de construccidn
tradicionales (OCW, 2015). Desde tiempo atras, se ha venido generando cambios
en los métodos constructivos tradicionales, dando paso a nuevos sistemas,
especialmente la construccién compuesta de acero y hormigén como una buena
opcidn para puentes y edificios de varios pisos. Sin embargo, se debe fomentar el
uso de estructuras compuestas con toda su eficiencia y ventajas estructurales e
incluso podrian volverse mas populares para construcciones medianas y pequenas
(Bezerra et al., 2018).

En Ecuador el uso del sistema de losas compuestas con placa colaborante
o lamina deck ha venido creciendo debido sus ventajas como: menor tiempo de
armado, estructura liviana, otorga mayor facilidad a las instalaciones eléctricas he
hidrosanitarias (Gallegos & Morales, 2014). La accién compuesta entre el acero y
el hormigdn presenta una transferencia de corte debida a la friccién resultante,
siendo necesario la inclusién de anclajes en el sistema conocido como conectores
de corte (Verduzco, 2006). Los conectores de corte mas frecuentes usados en
losas con placa colaborante son: pernos (Stud) y perfiles tipo canal (UPN), aunque
también varillas corrugadas de acero, varillas en arco, entre otros. Los
investigadores ahora estan buscando mecanismos de conexién innovadores para
superar la debilidad de los conectores de corte convencionales, la Escuela
Politécnica Nacional presenta estudios referentes al comportamiento de estos tipos
de anclajes.

El presente estudio describe el comportamiento a corte de conectores tipo
angulo, como nueva propuesta para un adecuado trabajo monolitico del sistema de
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losa compuesta con lamina deck; ya que actualmente no hay normativa que
especifique este comportamiento y valide su uso en sistemas de estructuras
compuestas. Existen algunos estudios centrados en el uso de estos tipos de
conectores, por lo que el presente trabajo se enfocara en el reforzamiento de dichos
resultados para brindar mas alternativas y variedades en el uso de conectores que
dependeran de las solicitaciones presentadas en el sistema (Galan & Jaramillo,
2012).

Utilizando ensayos Push-Out, se han investigado los efectos de los
conectores de corte en losas macizas y compuestas junto son los diferentes
parametros que afectan su comportamiento. El comportamiento de los conectores
angulares sera obtenido considerando estudios previos de este tipo, proyectado en
14 modelos experimentales divididos en dos series, variando el posicionamiento del

conector.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la resistencia a corte de los conectores tipo angulo de 4 milimetros
de espesor en sistemas de losa compuesta con lamina deck, mediante la
experimentacién de probetas, usando el método Push-Out.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las variables que se estudiaran en el ensayo, por medio de la
revision de practicas similares, para relacionar este estudio con otros
semejantes.

o Estudiar experimentalmente la capacidad resistente del conector de corte
tipo angulo variando la forma de colocacién a 45° y 90°, cumpliendo con las
especificaciones establecidas en la normativa nacional.

e Determinar los pardmetros que son directamente proporcionales a la
resistencia del conector.

e Proponer una configuracion conveniente de los conectores de corte,

referente a su posicion, para su aplicacién en obra.



1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. JUSTIFICACION TEORICA

En construcciones compuestas como losas con lamina deck, la transferencia
de esfuerzos a los elementos que la soportan se logra a través de conectores de
corte. Los conectores tienen un rol importante en la respuesta sismica ya que estos
deben garantizar el comportamiento monolitico del sistema (Galan & Jaramillo,
2012). De tal manera que el conector tipo angulo presentaria una mejor adherencia
con el hormigdn por presentar mayor area superficial en comparacion a conectores
convencionales (Talavera, 2013). Este comportamiento puede ser determinado por
métodos analiticos a través de programas que usan metodos como el de elementos
finitos, sin embargo, estos métodos deben ser justificados mediante ensayos
practicos (Toghroli & Safa, 2018).

El presente estudio experimental de conectores de corte tipo angulo en losas
compuestas con lamina deck, proporcionara un soporte tedrico que valide su uso,
mediante ensayos Push-Out de probetas compuestas de hormigdn y acero en un
sistema de loseta con lamina deck. Al momento en el Ecuador existen pocos
estudios de este tipo de conector en losas con placa colaborante, presentado en la
tesis de pregrado de los autores (Rogel & Tenorio, 2018), teniendo como
recomendacion continuar con el estudio de estos conectores para reforzar los

resultados.

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se realizara el andlisis de este tipo de conector desde la condicion de inicio
hasta su falla, en base a graficas carga-deslizamiento generadas a partir de los
resultados de deformaciones y capacidades, obtenidas de los ensayos de Push-
Out realizados a probetas elaboradas en base a las normativas nacionales e
internacionales. El modelo experimental trabajard hasta el rango inelastico
permitiendo generar valores de ductilidad, rigidez y disipacién de energia mas
préximos a la realidad (Hurtado et al., 2008).

1.3.3. JUSTIFICACION PRACTICA
El presente estudio experimental servira de respaldo te6rico que permita a
constructores e investigadores el uso de conectores tipo angulo y se tome como

una nueva alternativa en sociedades que han acogido el acero como material
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principal en las construcciones de edificaciones, como es el caso del Ecuador,
donde entidades publicas y privadas estan usando el acero por sus beneficios en
ahorro de tiempo en procesos constructivos, bajo peso y alta capacidad sismo
resistente (El Diario, 2017).

1.4. NORMATIVA DE REFERENCIA

En cada pais se disponen normas de calidad y seguridad en funcion del
medio de construccidén local. En Ecuador se tiene la Normativa Técnica INEN
encargada de evaluar la calidad y funcionalidad de los materiales para cada método
constructivo. La configuracion de las probetas parte de las recomendaciones dadas
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), tomando en cuenta la seccion
de estructuras de hormigén armado NEC-SE-HM vy estructuras de acero NEC-SE-
AC. Esta normativa es una combinacién de normas extrajeras encabezando las de

origen estadounidense (NEC, 2015).

La seccion de estructuras de acero dispone el disefio de los anclajes
mediante instrucciones dadas por la norma ANSI/AISC 360 (2016), donde presenta
un apartado con los detalles del disefo de conectores de tipo perno. En adicion, la
normativa europea UNE-EN-1994 (2013) o Eurocédigo 4 presenta las diferentes
bases del disefio de conectores de corte tipo perno. Al no existir una normativa
referente al disefio de conectores tipo angulo especificamente, se genera

incertidumbre en su aplicacién.

El comportamiento de los conectores de corte sera obtenido mediante un
ensayo de corte Push-Out. La norma mas actual referente a este tipo de ensayo es
el Eurocddigo 4, presentando en su anexo B todas las especificaciones necesarias
tanto para la preparacion de la probeta, como el procedimiento del ensayo (UNE-
EN-1994, 2013).

1.5. ANTECEDENTES

Como se expuso anteriormente existe pocas normativas referentes al disefio
de anclajes y en su totalidad se refieren solo a conectores de corte tipo tornillo
(Stud). La falta de informacién para el disefio de estos obliga a realizar estudios
que ayuden a predecir el comportamiento y reducir el grado de incertidumbre para

su aplicacion en obra.



En las décadas recientes se han venido realizando ensayos por diferentes
instituciones y autores reforzando el conocimiento para el disefio de conectores de

corte.

1.5.1. ESTUDIOS INTERNACIONALES

Comportamiento de conectores de cortante tipo tornillo de resistencia grado

dos para un sistema de seccion compuesta

Estudio realizado por Hurtado X., Molina M. & Linero D. (2008) publicada por
la revista de ingenieria e investigacion en su vol. 28. Esta investigacién expone
informacion de fabricacidn y falla de 18 probetas con conectores tipo tornillo de
diametro de 1/2”, 5/8” y 3/4”, sometidas a ensayo de corte directo. El trabajo
presenta una descripcion detallada de los resultados, asi como un analisis de la
probeta en un software que aplica la metodologia de elementos finitos. La
investigacion usa como viga metalica un perfil 1y concreto de 21 MPa para las losas

macizas.

Comportamiento de conectores de cortante tipo tornillo en secciones

compuestas con lamina colaborante

Este trabajo es una tesis de investigacion realizada en la Universidad
Nacional de Colombia por Luis Erazo (2017). El estudio presenta como objetivo,
analizar los conectores en posicion fuerte y débil en un sistema de losa compuesta
con lamina colaborante, el efecto del cambio de didmetros de conectores tipo
tornillo y la disposicion de la placa colaborante con respecto a la viga metalica. Los
ensayos se realizaron en 63 probetas aplicando el ensayo de corte directo, teniendo
como resultado modelos matematicos que determinan como se comportan los

conectores tipos tornillos en funcién de las variables de entrada.

Estudio experimental de conectores de cortantes desmontables en losas
mixtas con lamina deck

Trabajo enfocado en conectores tipo perno con tuerca en losas compuestas
con lamina deck. Publicado en el vol. 122 de la revista “Journal of Constructional
Steel Research” por los autores Rehman N., Lam D., Dai X. & Ashour A.F. (2016).

En el estudio se realiza el ensayo Push-Out de 12 probetas para obtener y describir
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la resistencia corte, ductilidad y rigidez de las conexiones desmontables. El trabajo
determina que las cualidades indicadas del conector desmontable son similares a
los soldados, sin embargo, encuentra que estos poseen una rigidez ligeramente

menor.

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

Proyecto de titulacion para la obtencion de licenciatura en ingenieria civil en
la universidad de Costa Rica realizado por Chacén Vega (2012). Este estudio se
enfoca en la observacion de la conducta de conectores de corte tipo angulo en vigas
compuesta. Mediante el ensayo Push-Out se analiza 4 espesores diferentes con 3
probetas cada uno, obteniendo modos de fallas por agrietamiento del concreto y
deterioro de los conectores. En sus resultados indica que las formulaciones dadas
por el AISC-360 para conectores tipo tornillo lisos con cabeza redonda
sobreestiman la capacidad de los conectores tipo angulo en un 40%

aproximadamente.

Resistencia de los conectores tipo tornillo a cortante en vigas mixtas
utilizando laminas de acero perfilado

Estudio realizado por los autores Bonilla J., Bezerra L. & Mirambell E. (2019),
publicado en el volumen 187 de la revista “Engineering Structures”. El trabajo
describe como se comportan los conectores de corte en vigas compuestas con
lamina deck por medio de la modelacién con el programa ABAQUS que usa la
metodologia de elementos finitos. Para la simulacién utiliza los modelos dados por
Jayas & Hosain (1988), aplicando la carga en el alma de la viga con el algoritmo
RIKS modificado. Esta investigacion estudia la influencia de la posicion de los

conectores en la lamina y la resistencia del hormigén.

El estudio concluye que los conectores de corte en la posicion fuerte
permiten una resistencia mayor al 40% que al estar en la posicién débil. Por otra
parte, especifica que los conectores también adquieren mejor resistencia a corte a
mayor capacidad a compresion del hormigdn especialmente al estar ubicado en la
posicion fuerte.



Comportamiento estatico y a la fatiga de conectores de corte para una viga
de material compuesto de acero y hormigon.

Deng et al. (2019) estudia el conectore tipo canal como nuevo conector de
corte para puentes compuesto de acero y hormigén. El estudio brinda un analisis
experimental y comparativa con conectores de corte mas comunes como los
conectores en angulo y conectores de nervadura doble perforada (T-PBL). Se
realiza 36 pruebas de corte directo en tres grupos de 12, analizando el

comportamiento estatico y de fatiga.

Los resultados presentan que los conectores tipo canal tienen una capacidad
a corte mayor seguidos por los conectores tipo dngulo, ademas de presentar una
degradacion de rigidez mas lenta, con respecto a la disipacion de energia los
conectores tipo canal se asemejan a colectores tipo angulo.

Pruebas Push-Out en tres conectores de corte innovadores para vigas
compuestas hormigén- viga de acero conformada en frio.

Bamaga et al. (2019) presenta el estudio de 3 conectores innovadores
utilizados en secciones compuestas con losas deck y una viga a base de dos
perfiles metalicos tipo C conformado en frio.

a) single bracket shear connector (SBSC) b) double bracket shear connector (DBSC) ¢) hot-rolled plate shear connector (HPSC)

Figura 1. Conectores propuestos por Bamaga
Fuente: (Bamaga et al., 2019)

Se ejecutaron pruebas Push-Out en base al Eurocddigo 4 en un total de 12
probetas, con la intencion de establecer la resistencia a corte, ductilidad y rigidez
de los conectores propuestos. El estudio determina que la capacidad de un
conector depende de su deformacién y el aplastamiento del hormigén, ademas
concluye que los conectores propuestos son adecuados para la construccion de
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vigas compuestas ya que se encuentran dentro del rango de ductilidad estandar y
poseen mayor resistencia que conectores tipo tornillo u otros disponibles en el

mercado.

Evaluacidén de resistencia de conectores de corte de nervadura perfora tipo Y
bajo cargas repetidas.

S.-H. Kim et al. (2021) describe el comportamiento de conectores de corte
de nervadura perforada tipo Y bajo cargas ciclicas, las cargas fueron seleccionadas
en 4 intensidades diferentes en funcién de una carga monotona osiliano entre el
35% y 65% de la carga maxima, presenta como objetivo, analizar la disipacién de
energia de los conectores de corte bajo diferentes intensidades de carga.

El experimento se llevo a cabo en 12 probetas bajo 5 magnitudes de cargas
ciclicas, como resultado obtiene una expresion que predice la capacidad a corte

residual producto al desgaste por cargas repetitivas.

1.5.2. ESTUDIOS REALIZADOS EN LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Ensayo experimental de los conectores de corte de las losas tipo deck

Proyecto realizado por Galan V. & Jaramillo D. (2012) para la obtencién del
titulo de ingeniero civil. El trabajo presenta una reproduccion de losas compuestas
con lamina deck usando diferentes tipos de conectores de corte, empleando el
método de corte indirecto. Los casos presentados son: sin restriccion a corte y con
conectores tipo varilla, arco y UPN aplicados en 4 losas. El resultado del estudio
presenta el andlisis del comportamiento de las losas compuestas en cada caso, en
base a los resultados de esfuerzo-deformacion, rigidez y agrietamiento obtenidos.

Ensayo experimental de los conectores de corte tipo angulo en losas tipo
deck sobre estructura metalica

Proyecto realizado por Rogel J. & Tenorio G. (2018) para obtencion de titulo
de ingeniero civil. La investigacion tiene por objeto el andlisis de conectores de corte
tipo dngulo L 40x4 en losas compuestas con lamina deck. Los ensayos se dan en
20 probetas analizando el comportamiento en funcién del posicionamiento de los
angulos y la capacidad a compresién del hormigén. El estudio obtuvo como



resultado que los conectores posicionados a 45° soportan mayor carga de corte
que los de 90°; con respecto a la resistencia del hormigdn, se determina que a 280
kg/cm? se obtiene un mejor comportamiento independiente de la posicion del

conector.

Analisis de la resistencia a corte de los conectores tipo angulo en losas de

hormigon armado sobre estructura metalica

Proyecto realizado por Franco J. & Martinez M. (2020) para obtencion de
titulo de ingeniero civil, tiene por objeto el analisis de conectores de corte tipo
angulo en sistemas de viga metalica con losa maciza. El analisis se realiza en base
a ensayos Push-Out de 14 probetas con conectores de dimensiones similares a los
propuestos por Rogel & Tenorio (2018), en funcién de su posicion con un hormigon
de 24 MPa de resistencia. El estudio compara la experimentacién con los valores
teodricos basados en formulaciones descritas por las normativas para determinacion
de las resistencias a corte de los conectores, presentando en los resultados un error

promedio del 26%.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. CONSTRUCCIONES COMPUESTAS

El término “construccion compuesta” en ingenieria civil se aplica al uso de
dos o mas materiales diferentes que cuando se combinan, presentan un mejor
desempefio que sus componentes individuales. Sin embargo, el término se utiliza
a menudo para el caso particular de sistemas construidos con acero y hormigén. El
caso mas simple es el uso de losas de hormigdn en la construccién de estructuras
metdlicas. En otros casos, se utilizan elementos rellenos o embebidos, lo que

permite un uso 6ptimo de ambos materiales (Crisafulli, 2018).

El Eurocédigo 4 (2013) define a los elementos compuestos o mixtos como:
“Elemento estructural compuesto por hormigon y acero, vinculados mediante una
conexion de forma que se limite el deslizamiento longitudinal relativo entre ambos,

asi como la separacion de un componente respecto al otro”.

La combinacién correcta de acero y hormigébn permite minimizar los
problemas de inestabilidad del acero, ademas compensa la baja resistencia a
traccion del hormigon, permitiendo aumentar la resistencia y rigidez de los
miembros (Crisafulli, 2018). Ademas de las ventajas estructurales, la alta relacion
resistencia/peso permite tener losas de menor espesor y vanos que cubren
mayores claros. Adicionalmente, es posible agilizar el proceso constructivo ya que
en el caso de losas se puede evitar el uso de encofrados, apuntalamiento y se
puede continuar con el montaje de la estructura sin esperar el fraguado del
hormigdn; estos beneficios permiten un aprovechamiento optimo del material y
estructuras mas ligeras(Alvarez & Chazaro, 2010).

2.1.1. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS COMPUESTOS

La caracteristica fundamental que define a las estructuras compuestas es la
accion simultanea del acero y el hormigdén para resistir las solicitaciones. Estos

materiales, aunque en esencia diferentes, son completamente compatibles y se

10



complementan entre si; poseen casi la misma dilatacidén térmica y una combinacion
idonea de resistencia, ya que el hormigdn es efectivo compresiéon mientras que el
acero lo es a traccion (Construccion Mixta, 1997). Para que exista un
comportamiento compuesto es indispensable que haya transferencia de esfuerzos
entre el acero y el concreto y viceversa. Esto es posible por la adherencia entre la
superficie de acero y el hormigdn pero su resistencia es limitada, cuando esta
adherencia es insuficiente para asegurar el intercambio de esfuerzos, se emplean
uniones mecanicas, través de conectores de cortante embebidos en el hormigén

armado y soldados al acero (Alvarez & Chéazaro, 2010).

Con interaccién parcial | Con interaccién completa

=

Figura 2. Interaccion entre viga de acero y losa de hormigén

Fuente: (Construccion Mixta, 1997)

2.1.2. VIGAS COMPUESTAS

Las vigas compuestas son elementos creados a partir de la combinacién de
una seccion de acero (generalmente secciones I o U) y una losa de hormigon
armado. La accién compuesta entre el acero y el hormigon se consigue por medio
de conectores soldados al ala superior de la viga. Dichos conectores deben poseer
una resistencia adecuada para tolerar los esfuerzos cortantes que surgen de la
accion compuesta entre ambos elementos de la seccion. Este tipo de viga
compuesta comunmente se usa en edificios aporticados con elementos de acero
con el fin de disminuir las dimensiones de la seccion y costos de construccién
(Crisafulli, 2018).
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La deformacién de una viga compuesta continua bajo cargas verticales se
observa en la figura 3a. La distribucion de fuerzas en la region positiva o seccion
entre los puntos de inflexion es diferente al comportamiento en la regidon negativa o
seccién entre un punto de inflexiéon y el soporte adyacente (Oehlers & Bradford,
2013).

La seccion de una viga compuesta entre los puntos de inflexion se puede
visualizar como simplemente apoyada como se observa en la figura 3b. La
resultante de las fuerzas de flexion en la seccion de hormigdn es de compresion,
mientras que las fuerzas resultantes en la seccidn de la viga son de traccion,
entonces se puede considerar que la seccioén transversal de la viga esta compuesta

de hormigdn y acero como se muestra en la figura 3c (Oehlers & Bradford, 2013).

La fibra de hormigdn adyacente a la unién acero/hormigon esta tratando de
expandirse bajo las fuerzas de flexion, mientras que la fibra de acero esta tratando
de contraerse bajo las cargas de flexibn como se aprecia en la figura 3b. Esta
deformacion relativa distorsiona los conectores, provocando que se apoyen en el
hormigdn en las zonas marcadas con asteriscos en la figura 3. Por lo tanto, los
conectores estan aplicando un empuje sobre el hormigdn en direccion al centro de
la viga compuesta y estan sujetos a fuerzas horizontales de corte. La distorsién por
flexion también intenta inducir la separacién vertical entre los elementos de
hormigdn y acero, el componente de traccidbn generado por estas fuerzas es
resistido por los conectores de corte, mediante la adherencia generada por el area
lateral del conector, ademas del area de seccidn transversal que forma la cabeza

en los conectores tipo perno (Oehlers & Bradford, 2013).

En la region de momento negativo entre un punto de inflexion y el soporte
adyacente, la viga compuesta actia como un voladizo como se aprecia en la figura
3d. El hormigdn esta en tension y generalmente presenta grietas, por lo que no
contribuye a la resistencia de la estructura. Por lo tanto, se puede considerar que
la viga consta solo del elemento de acero y los elementos de barras de refuerzo
como se observa en la figura 3e. La seccién ya no es compuesta sino una estructura
de acero, aunque todavia se conoce como viga compuesta, ya que el hormigdn es
necesario para transferir la carga a las barras de refuerzo. La deformacién por

flexién de los elementos provoca la misma distorsién en los conectores de corte
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que ocurre en la region positiva, de modo que estos conectores también estan
aplicando un empuje sobre el hormigon dirigido hacia el centro de la viga (Oehlers
& Bradford, 2013).
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BARRAS DE REFUERZO
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CONCRETO/ACERO | & A ,
|
ELEMENTO DE /-{KZK <« T 7 *Z2.* m

CONCRETO

g - | e— |
L, © a AA
ELEMENTO DE ACERO A (C)

Figura 3. Deformacién de viga compuesta
Fuente: (Oehlers & Bradford, 2013)

2.1.3. LOSAS COMPUESTAS

Una losa compuesta consiste en utilizar laminas de acero perfiladas (Steel
Deck) como encofrado capaz de soportar el vertido del hormigén, el acero de
refuerzo y las cargas de ejecucion. Consecuentemente las ldminas se acoplan con
el hormigdn endurecido en un solo sistema estructural actuando como refuerzo a
traccion. El trabajo conjunto del hormigén y la lamina posibilita minimizar los
espesores de hormigdn en las losas de entrepiso, reduciendo asi el peso propio y
costos de estructura (Lopez et al., 2007).

El papel principal de las losas es conformar superficies horizontales que
reciben las cargas gravitatorias y transferirlas a las columnas. Ademas, bajo la
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accion de fuerzas sismicas tiene un comportamiento parecido a diafragmas
horizontales que distribuyen las fuerzas entre los elementos verticales, en relacion
a sus rigideces relativas. Generalmente las losas compuestas se apoyan sobre
vigas principales y vigas secundarias, las cuales descansan sobre las principales y
reducen las luces de las losas como se muestra en la figura 4, estos elementos de
acero pueden ser perfiles laminados o construidos con placas soldadas (Lopez de
Heredia, 2004).

Losa de hormigon

Refuerzo _ A

\_Viga principal

Figura 4. Sistema losa compuesta usando Steel Deck
Fuente: (Vizuete, 2007)

La lamina de acero debe ser capaz de transmitir esfuerzos rasantes en su
unién con el hormigon, la adherencia por si misma entre la ldmina y el hormigon no
se considera eficaz en la accion compuesta. Para asegurar un adecuado
comportamiento se emplean uno o varios de los siguientes procedimientos:
muescas 0 resaltos en la superficie de la ldmina (figura 5a), que se desempefian
como conectores mecéanicos para transferir esfuerzos; adherencia por friccion para
perfiles con las alas de los nervios formando un angulo agudo con la base (figura
5b), el uso de anclajes a los extremos de la lamina proporcionados por conectores
de corte embebidos en el hormigdn (figura 5c) y anclajes proporcionados por la
deformacion de los nervios al final de la lamina (figura 5d) (UNE-EN-1994, 2013).
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Figura 5. Formas tipicas de unién en losas mixtas
Fuente: (UNE-EN-1994, 2013)

Para la presente investigacion, se plantea el uso de lamina de acero perfilada
trapezoidal (Steel Deck) apoyada en una seccién de acero 1 como viga, ambos
elementos se unen mediante conectores de corte tipo angulo soldados y embebidos
en una capa de hormigon reforzados, en adelante descrito como losa deck. Los
materiales y procesos son los establecidos por la norma INEN, en la figura 6 se

detallan los elementos que conforman el prototipo.

Losa de Hormigén

Conector de Corte

Lé&mina Deck

Soldadura

Figura 6. Detalle del prototipo

Elaborado: Valenzuela & Velasco

2.2. CONECTORES DE CORTE

En construcciones compuestas la adherencia entre el hormigdn y los
elementos de acero con superficie lisa como los perfiles metalicos es despreciable.
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Estos dos materiales deben trabajar de manera conjunta, siendo necesario la
colocacion de conectores de corte usualmente soldados en la estructura metalica
(Crisafulli, 2018).

Los conectores de corte pueden jugar un papel importante en el desempeno
sismico de una estructura. Se comportan como una conexidon de cortante necesaria
para la accidn compuesta en flexion, y puede repartir las fuerzas inerciales
horizontales en la losa a los principales elementos resistentes a cargas laterales en
la estructura (A. Shariati et al., 2012).

Para un mejor entendimiento de las acciones en un conector de corte, en la
figura 7 se ilustra la transferencia de la fuerza cortante a un conector tipo tornillo.
La fuerza cortante P ingresa a través de la base del conector en la capa de
hormigén. La accién Pw se introduce con una inclinacion en la soldadura que une
el conector con la viga. Con el aumento de la presién en el hormigén en la base del
conector, se produce el aplastamiento del hormigdn transmitiendo las fuerzas de
corte P; al vastago del conector, esto provoca deformaciones plasticas D,
resultantes de la flexion del vastago del conector dando como resultado fuerzas de
traccion en el conector de corte, lo que evita la elevacion vertical. Debido a estas
fuerzas se genera un esfuerzo por la presion del hormigén, especialmente en el
extremo superior del conector, que ademas, activa las fuerzas de friccion en el

contacto entre el hormigdén y el ala de la viga (Rankovi¢ & Dreni¢, 2002).
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Figura 7. Mecanismo de distribucién de fuerzas de corte en conectores corte esparrago.
Fuente: (Rankovi¢ & Drenic, 2002)
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2.2.1. TIPOS DE CONECTORES DE CORTE

En la actualidad existen diferentes tipologias de conectores de corte, y en
funcion de la distribucién de las fuerzas de corte y el comportamiento entre
resistencia y deformacidén, se puede dividirlos como rigidos o flexibles. Los
conectores rigidos resisten la fuerza cortante a través del lado frontal, y sus
deformaciones son insignificantes hasta el punto de rotura. Este tipo de conector
produce esfuerzos concentrados més fuertes en el hormigén circundante, dando
fallas en el hormigdn o la soldadura. En cambio, los conectores de corte flexibles,
las fuerzas de corte son resistidas mediante flexion, tension o corte en la base del
conector, generando deformaciones plasticas pasada la resistencia de disefo. Los
conectores flexibles se caracterizan por su ductilidad siendo mas resistentes en
cuestion de falla, incluso en situaciones de gran movimiento entre la viga y la losa
(A. Shariati et al., 2012).

2.2.2. CRITERIOS DE DISENO

La funcidn principal del conector de corte es absorber los esfuerzos cortantes
horizontales y de separacién vertical en el sistema compuesto, siendo necesario la
estimacion de una fuerza ultima de corte para el posterior disefio del conector por
el método de estado limite de resistencia. Por el comportamiento de la fuerza
cortante se tiene 3 tipos de estados limites; compresion del hormigédn, tensidn en la
viga, y una resultante de corte que puede ser generada por la aportacién de los
conectores de corte (Navarro, 2012).

Para dar una accién compuesta al sistema, los conectores deben tener un
comportamiento plastico, considerando Unicamente falla por compresion del
hormigdn o falla a tension de la viga metalica. Incorporando la filosofia de sismo
resistencia es necesario que la falla sea de carécter ductil, priorizando la falla en la
viga (Navarro, 2012).

En caso de tratar parcialmente con una accién compuesta, el estado limite
vendria a ser la resultante de corte de la suma de todos los conectores, ya que este
determinard el esfuerzo resistente de la seccion. La condicion dada solo es vélida
en zonas de momento positivo. En zonas de momento negativo también se debe
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considerar el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la losa
(Navarro, 2012).

2.2.3. DISTRIBUSION DE LOS CONECTORES DE CORTE

Para la ubicacion de los conectores en la viga de seccidn compuesta se
tienen dos tendencias comunes; como primera consideracién, se tiene la
distribucién de los conectores en funcién de los cortantes actuantes. Es decir, en la
zona donde existe una mayor concentracion de esfuerzos cortantes se requiere un
menor espaciamiento entre los conectores, y mayor espaciamiento en zonas de
menor corte, similar a la distribucion de estribos en una viga de hormigén armado
(Navarro, 2012).

Otra alternativa, es ubicar los conectores de forma progresiva, permitiendo
mayor facilidad y rapidez en el montaje, como limitantes se tiene que, en
situaciones donde se tenga la accion de cargas puntuales y se considere una
reduccion en el espaciamiento, el profesional a cargo debe procurar que se lleve
dicha reduccion, debido a que esto genera una menor atencion de estos puntos por
el personal de trabajo (Navarro, 2012).

En la actualidad, los perfiles metalicos vienen incorporados de una pestana
rigidizadora en el centro de los valles de las ondulaciones que forman el panel,
dando una consideracién adicional en la ubicacion de los conectores. Los
conectores no pueden ser soldados en la mitad de los valles, por consecuencia
dando dos posibles ubicaciones vistas en la figura 8 (Navarro, 2012).

FUERTE DEBIL
#vn ”Vu
(a) (b)

Figura 8. Posibles posiciones de conectores de corte
Fuente: (Samuelson, 2019)
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Ambas posiciones producen distintos esfuerzos por lo que son tratados
como: a) posicion fuerte y b) posicion débil. Diversos ensayos han logrado
determinar que la posicién fuerte puede tener 1.45 veces mayor resistencia que la
posicion débil. Por este motivo, el lado mas fuerte es el mas favorable, sin embargo,
para determinar este tipo de ubicacion es necesario un analisis matematico, que
por consiguiente debe ser bien detallado estructuralmente por el analista (Navarro,
2012).

El flujo de corte cuando la estructura se encuentra solo bajo accidon de cargas
gravitatorias es del centro del vano hacia afuera. En la realidad la estructura puede
estar bajo cargas laterales, estas cargas pueden superponerse con las
gravitatorias, contrarrestando el flujo de corte en un lado del vano y aumentarlo en
la otra mitad como se observa en la figura 9. La posicidon fuerte debe encontrarse
al lado donde las cargas sean incrementadas (ANSI/AISC 360, 2016).

G Luz de la viga

— L~ 1~~~ —1—1— 01 —1—

—_ @ - @ e W | e e e e e e

= | =

\

Las flechas indican la
direccion del flujo de corte

(a) Flujo de corte unicamente por cargas gravitatorias.
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la carga lateral aumenta el la carga lateral disminuye el
corte neto en conectores de corte neto en conectores de
acero dentro de esta zona Luz de la viga acero dentro de esta zona

¢

M
/}_\r;’—h'"'.f—\'rrﬁ rﬁvhﬂ'ﬁ;'}\ I—I—I1—1 r—\Tl';—\'lT/—}‘\

Flujo de corte de —/ \_ Flujo de corte de cargas
cargas laterales gravitatorias (flechas en negrita)

(b) Flujo de corte por combinacion de cargas gravitatorias y laterales

Figura 9. Flujo de corte en vigas colectoras
Fuente: (ANSI/AISC 360, 2016)

2.2.4. ENSAYOS DE CONECTORES DE CORTE

Existen diferentes modelos matematicos que ayudan a predecir el
comportamiento de los diferentes tipos de conectores de corte, estos modelos
matematicos son resultado de ensayos experimentales. Para la evaluacion del
comportamiento de corte de los conectores se tiene conocimiento de la prueba de
viga compuesta y prueba Push-Out. Sin embargo, por preferencia econémica se
opta por el uso de la prueba Push-Out (Verduzco, 2006).

El ensayo de viga compuesta se caracteriza por desarrollarse a escala real,
siendo el ensayo mas completo para analizar el comportamiento de los elementos
que intervienen en la probeta. Sin embargo, al ser de gran tamafno resulta una
desventaja, por necesidad de implementar una mayor cantidad de materiales
(Chacén, 2012). La viga compuesta se ensaya con apoyos simples en los extremos
y una carga puntual en medio de la luz, con el fin de generar un flujo de corte
constante entre la losa de hormigoén y la viga metélica (Garcia & Molina, 2008). El

montaje del ensayo se encuentra ilustrado en la figura 10.
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P D Indica comparador de carafula
= Indica deformimetro de una direccion
<> Indica deformimetro de tres direcciones

® L/2 o Li4 ° L4 o

Figura 10. Montaje de ensayo de viga compuesta
Fuente:(Garcia & Molina, 2008)

En la mayoria de las investigaciones referentes al comportamiento de los
conectores de corte, como se tiene los casos de Viest (1956) y Ollgaard, Slutter &
Fisher (1971), han ensayado con el método Push-Out, el cual consiste en una
probeta conformada por un perfil metélico unido en las alas con dos bloques de
hormigdn por medio de los conectores de corte; la probeta apoyada en los bloques
de concreto es sometida a una fuerza axial aplicada sobre el perfil metélico de forma
que se genere el flujo de corte entre los dos elementos (El-lobody, 2002).

P 180 . 180 . 180
1—"‘.‘ l )
| = o Ll
[ | | a
0 Ol1 -
I H o
o ' w
< | : .
i]lo of! &
1 |
L g Ha=p g
L J | w
o ™
2
150 260 | 150 200 | 200 | 200

|  Recubrmmiento 15 mm
2 Lecho de mortero o veso

3 Rebaje opcional

4 Ammadura: barras cormugadas ¢ 10 mum de alta adherencia

Seccion de acero: HE 260 B o UC 254 x 254 x 89

Figura 11. Probeta de ensayo Push-Out acorde al Eurocodigo 4
Fuente: (UNE-EN-1994, 2013)
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El detalle de la prueba Push-Out se encuentra especificado en el Eurocodigo
4 con las dimensiones mostradas en la figura 11. El disefio de la prueba debe
especificarse en detalle debido a que el comportamiento carga-deslizamiento se
encuentra influenciado por muchas variables como, las geometrias y propiedades

mecanica de la losa, conectores de corte y la armadura (El-lobody, 2002).

Otra alternativa, para el montaje de las probetas es la dispuesta por la norma
britanica BS 5400 (2005). La cantidad de refuerzo y el tamafo de la losa es menor
a comparacion al dispuesto en el Eurocddigo 4 como se presenta en la figura 12.
Reduciendo el numero de conectores en el ensayo, obteniendo resultados mas

imprecisos sobre el comportamiento de los conectores de corte (El-lobody, 2002).
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Figura 12. Probeta de ensayo Push-Out acorde a la norma BS 5400.
Fuente: (BS 5400, 2005)

2.2.5. MODOS DE FALLA EN CONECTORES DE CORTE

Los modos de fallas en conectores de corte suelen ser diversos, en algunas
normativas como el ACI-318 y el Eurocodigo 4, muestran distintas formas de falla.
En general los modos de falla resultados de ensayos Push-Out vienen dados en
dos tipos (M. Shariati et al., 2010).
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Fallo del conector.- Se caracteriza por la fractura del alma del conector
cerca del filete de soldadura (M. Shariati et al., 2010).

Figura 13. Fractura del conector de corte por encima del filete de soldadura.
Fuente: (ACI 318, 2019)

Falla en el concreto. - Sucede cuando el concreto pierde la resistencia a la
carga, y provoca la presencia de una grieta longitudinal creciendo desde la parte
inferior de la losa (M. Shariati et al., 2010). Por consiguiente, resulta el
desprendimiento del hormigdn en dos formas: desprendimiento del hormigdn que

rodea el conector de corte o arrancamiento del concreto, como se presenta en la

figura 14.
- v - v
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Figura 14. Falla de prueba de corte por: (a) desprendimiento de hormigén circundante al conector.
(b) arrancamiento del hormigén
Fuente: (ACI 318, 2019).

Las losas compuestas con perfil metalico a diferencia de las macizas tienden
a ser mas susceptibles a fallas que estan relacionadas con el concreto, debido a
que existe una mayor concentracion de esfuerzos de tensiones en un area menor,
y no es posible el desarrollo total del bloque de fuerzas de compresion (Pashan &
Hosain, 2009). Esta diferencia puede ser vista en la figura 15.
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(b)

Figura 15. Falla de conectores de corte en: (a) losa maciza (b) losa con perfil metdlico
Fuente: (Nellinger et al., 2017)

El comportamiento del conector de corte en losa compuesta se ve
influenciado por la geometria de la lamina metalica y del propio conector. Las
condiciones de empotramiento de los conectores pueden generar otro tipo de falla

conocida como falla de la nervadura como se presenta en la figura 16 (Nellinger et
al., 2017).

Figura 16. Falla de nervadura.

Fuente: (Nellinger et al., 2017)
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES
3.1.1. HORMIGON

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC, 2015) define al hormigén
como: “la mezcla de cemento Partland o cualquier cemento hidraulico, agregado
fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos”. Las especificaciones del hormigdn
estan establecidas en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1855 (2015) con titulo
“HORMIGONES. HORMIGON PREMEZCLADO. REQUISITOS”. Los materiales
usados en la fabricacion del hormigon deben acatar los respectivos requisitos
establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana.

La propiedad mas facil medir del hormigén es su resistencia a la compresién,
obtenida del ensayo establecido en la norma INEN 1573 (2010). Este es un
parametro de referencia para determinar otras propiedades mecanicas, ya que esta

directamente relacionado con la mayoria.

3.1.2. PLACA COLABORANTE

La placa colaborante es una lamina de acero corrugado, utilizada en losas
compuestas, donde actia como refuerzo a flexion, eliminando la necesidad de
refuerzo inferior, encofrados y alivianamientos. Adicionalmente, cuando las placas
se encuentran correctamente ubicadas en la estructura estas sirven como
plataforma para el hormigonado de la losa (Novacero, 2015). Las caracteristicas y
requisitos de la placa colaborante estan establecidas en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2397 (2015) con titulo “PLACA COLABORANTE DE ACERO.
REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO”.

La norma presenta dos tipos de placas colaborantes en base a la presencia
de resaltes en su superficie y el angulo de inclinacion entre el valle y la cresta como
se muestra en la tabla 1. El tipo de placa colaborante usada para el estudio es del
tipo A, por su disponibilidad en el mercado.
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Tabla 1.
Tipos de placa colaborante
Fuente: (INEN 2397, 2015)

Tipo | Descripcion Geometrias Comentarios
A Con resaltes Cuando el angulo de
m inclinacion © entre el
valle y la cresta es
inferior a 90
B Sin resaltes Cuando el angulo de
-l r] ‘_[ W r.' inclinacién 8 entre el
valle y la cresta es
superior a 90 °

El acero utilizado es de tipo laminado en frio, con un comportamiento
elastoplastico y debe cumplir como minimo los requisitos del grado 250; es decir un
limite de fluencia de 250 MPa, resistencia a la traccion minima de 330 MPa y una
elongacion minima del 19%. La placa debe ser galvanizada con una masa minima
de recubrimiento de 275 g/m?2. El fabricante debe proporcionar las propiedades
geomeétricas y sobrecarga en funcion del distanciamiento de los apoyos para cada
espesor de placa colaborante (INEN 2397, 2015).

3.1.3. MALLA DE ACERO DE REFUERZO

La malla de acero se usa en losas compuestas con el fin de impedir
problemas de fisuracion, también se suele colocar una mayor armadura superior en
situaciones donde se posea losas continuas con el objeto de resistir los momentos
negativos (Crisafulli, 2018). La malla electrosoldada de acero es un elemento
compuesto por una serie de barras de acero corrugado o liso dispuestas
perpendicularmente entre si y soldadas por el proceso de resistencia eléctrica, en
todos los puntos de interseccidon. Las caracteristicas y requisitos de las mallas de
acero estan establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2209 (2012) con
titulo “MALLAS ELECTROSOLDADAS PARA REFUERZO DE HORMIGON
ELABORADAS CON ALAMBRE DE ACERO CONFORMADOS EN FRIO.
REQUISITOS”.

Los espaciamientos entre barras seran multiplos de 50 mm, es preferible que
el espaciamiento minimo sea de 100 mm, con una tolerancia de 6 mm. La malla
estandar presenta dimensiones de 6.25 m de largo y 2.40 m, con barras
longitudinales y transversales del mismo didmetro y misma separacion. En un metro

de malla no puede haber un numero de barras menor al especificado por el
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fabricante. La resistencia a la traccion de las barras que componen la malla debe
cumplir con los valores establecidos en la tabla 2 en funcién a su grado (INEN 2209,
2012). En la construccién del modelo se us6 malla electrosoldada estandar de
grado 50.

Tabla 2.
Propiedades a traccion para barras lisas y corrugadas
Fuente: (INEN 1511, 2016)

Limite elastico Resistenciaala Alargamiento minimo
Grado | nominal minimo | traccién minimo (Rg)® De rotula (%):
(Re) MPa MPa lo=10d
45 440 470 6
50 490 540 5
60 588 640 4

3.1.4. PERFIL TIPO ANGULO (CONECTOR DE CORTE)

El perfil estructural tipo angulo de alas iguales, se usa como conector de
corte en la probeta de ensayo. La norma que establece los requisitos de este
material es la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1623 (2015) con titulo “PERFILES
ABIERTOS DE ACERO CONFORMADOS EN FRIO NEGROS O GALVANIZADOS
PARA USO ESTRUCTURAL. REQUISITOS E INSPECCION”. El fabricante
proporcionara las propiedades mecdanicas del acero conforme con los valores
minimos normados por la NEC, resumidos en la tabla 3 en funcién a su
especificaciéon por la norma ASTM.

Tabla 3.
Propiedades a tension especificadas por la Norma ASTM
Fuente: (NEC,2015)

Modificado: Valenzuela & Velasco

ASTM A36 250 400-550
ASTM A572 Gr50 345 450
ASTM A588 Gr50 345 483
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3.2. SELECCION DE VARIABLES

3.2.1. NUMERO DE PROBETAS POR VARIABLE

En un estudio o experimento, siempre se debe determinar con anticipacion
el tamano de la muestra a analizar y procesar, lo que proporcionara datos
estadisticamente confiables para verificar la hipétesis propuesta. El numero de
observaciones o muestras es lo que se denomina como “Tamafo Muestral’; si este
aspecto no se define con el debido cuidado, puede conducir a dos situaciones
inaceptables: primero, realizar una cantidad innecesaria de pruebas, lo que resulta
en una pérdida de tiempo y recursos; en segundo lugar, tomar insuficientes datos,
generando impresién y posiblemente ocasionando a que no se encuentren
disconformidades relevantes (Lozano, 2011). El numero de probetas a ensayar se
determind utilizando la ecuacion 1 presentada por Zimmermann (2004) en su libro
“Estadistica para investigadores” y modificada por Lozano (2011).

w—w?-Zg+14-Z,

n= 2 (D

Donde:

n= Numero minimo de observaciones o muestras que deben efectuarse en el
estudio.

w = Rendimiento o eficiencia minima esperada.

Z, = Valor correspondiente al nivel de confianza asignado (Riesgo de cometer un
error tipo 1). Tabla 4.

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

(Riesgo de cometer un error tipo Il). Tabla 5.

Tabla 4.
Valores de Za para diferentes niveles de confianza
Fuente: (Lozano, 2011)

Nivel de Confianza (1-a)

" (%) -~
0,050 95,0 1,960
0,025 97.5 2,240
0,010 99.0 2,576
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Tabla 5.
Valores de Zf3 para diferentes niveles de poder estadistico
Fuente: (Lozano, 2011)

Poder estadistico (1-8)

P (%) *
0,20 80,0 0,842
0,15 85,0 1,036
0,10 90,0 1,282

Lozano (2011) indica que el valor del Nivel de Confianza depende del nivel
de seguridad que se otorga al estudio, generalmente del 95%; y para este valor de
Nivel de Confianza se considera preciso dar un Poder Estadistico del 80%. El nivel
del rendimiento indica un buen funcionamiento de los materiales y del ensayo, entre
mayor es el rendimiento menor nimero de probetas se va a requerir, por tal motivo,

se establece un rendimiento del 97% para los ensayos.

Tabla 6.
Numero de probetas por variable
Elaborado: Valenzuela & Velasco

97% 097

95% 1.96

80% 0.842
590

La tabla 6 resume los parametros para determinar el numero de probetas
para los ensayos, obteniendo como resultado 6 probetas. Adicionalmente, se
utilizara una probeta para realizar un ensayo monoténico, dando un total de 7

probetas a ensayar por variable.

3.2.2. PARAMETROS FI1JOS

Dentro de la parte experimental se establecen los parametros que
permaneceran constantes en cada una de las probetas del ensayo.

a) Geometria de las probetas

El presente estudio se basa en el comportamiento de los conectores de
corte, de tal manera que se mantendran contantes las dimensiones de las probetas

determinadas en las secciones 3.3.2. y 3.3.3.
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b) Resistencia del hormigén

La NEC establece para construcciones sismo resistentes una resistencia
minima a la compresion de hormigén normal de 21 MPa. Para un comportamiento
mas realista dentro de la practica constructiva del Ecuador en estructuras livianas
se utilizard un valor de resistencia de 24 MPa o 244.73 kg/cm?, comprobado

mediante ensayo de probetas cilindricas en base a la norma.
¢) Numero de conectores de corte

El Eurocodigo 4 (2013) en la seccion 10.2 “Ensayos de conectores”
establece el uso de dos conectores de corte a cada lado de la seccion de acero, sin
embargo, para analizar el comportamiento del conector en el ensayo se considera
el uso de un solo conector por lado (2 en total), para que todo el esfuerzo

suministrado por lado se concentre en un Unico conector.
d) Espesor del conector de corte

En los ensayos realizados por Roger & Tenorio (2018) y Franco & Martinez
(2020) se emplearon angulos de dimensiones de 40x40x4 mm, para este estudio

se mantiene estas dimensiones.

3.2.3. PARAMETROS VARIABLES

Para el desarrollo del experimento, se considera un cambio de variable en

las probetas.
a) Posicion del conector de corte en planta

La expresion 2 define el comportamiento del esfuerzo de corte de un
elemento, e indica que la accion es inversamente proporcional al momento de
inercia. La posicidén de los conectores variara el valor de inercia y por consiguiente
el esfuerzo cortante, es decir, si existe un aumento en la inercia del elemento el

esfuerzo sera disminuido (Popov, 1992).

(2)

_v.Q
T
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En la figura 17 se muestra las formas de rotar el conector de corte respecto
al vértice, para el ensayo se eligi6 las posiciones de 90 y 45 grados en las cuales
existe variacion en el valor de inercia.

y
Y y
N2 .>—.
y 9 y
45 grados 90 grados 135 grados
Yy Yy Yy
X j X X ﬂ\ X X < X
y y
y
180 grados 225 grados 315 grados

Figura 17. Variacién de la posicion del conector de corte en planta.
Fuente: (Rogel & Tenorio, 2018)

En la tabla 7 se resumen el nUmero de probetas a ensayar con respecto a
los parametros descritos previamente.

Tabla 7.
Variables empleadas y numero de probetas.
Fuente: Valenzuela & Velasco

24 4 L 40x40 90 L 7
2% | 4 C L40x40 | 45 ’ A ’ 7
- Total de Probetas ‘ I 13
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3.3. DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
3.3.1. PLACA COLABORANTE

La empresa Novacero en su linea de produccién Novalosa dispone de dos
tipos de placa colaborante: Novalosa 55 y Novalosa 76, siendo el 55 y 76 la altura
de la onda en milimetros. El tipo de placa colaborante elegida es la de 55 mm como
se muestra en la figura 18, ya que se usa comunmente en entrepisos y pisos. El
fabricante garantiza el cumplimento de la normativa detallada en la secci6on 3.1.2 y
proporciona las propiedades geométricas presentadas en la tabla 8.

GEOMETRIA
Resaltes Resaltes
15 en laterales superiores
Alturade E T M/—v—\_'
onda= 41 A =
Wu=325 mm 200 mm

\ Ancho dtil= 975 mm

Figura 18. Geometria Novalosa 55.
Fuente: (Novacero, 2015)

Tabla 8.

Propiedades Novalosa 55.

Fuente: (Novacero, 2015)

AAltura (h) Espesor () Ancho til (W) Wu | Peso | I+ S+ s As
mm mm mm mm kg/m® | (cm*/m) | (cm®im) | (cm’/m) | (cm?/m)
55 0.76 975 325 7.47 39.37 12.43 1329 9.51

3.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOSA COMPUESTA

La configuracién geométrica de la losa con lamina deck es disefiada en base
a las consideraciones dispuestas por la norma AISC 360 (2016), en base a los
criterios de la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC, 2015). Los detalles del
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ensayo Push-Out proporcionados en el Eurocddigo 4 (2013) son para conectores
de corte soldados en losas de hormigdn macizas, Rehman et al. (2016) sugiriere
un ajuste geométrico a la prueba Push-Out estdndar para conectores de pernos
con cabeza soldada en losas compuesta con placa colaborante, como se observa
en la figura 19. Para el presente trabajo adapta esta propuesta en funcién a
geometria de la placa colaborante descrita en la seccion 3.3.1. y las siguientes

consideraciones:

Vigas de acero

- . Losa de concreto

Pernos
& Ko
W 100 %y i
v al 8IS
™ |
b\. 4
105
170
= = 510
varilla de refuerzo 610
Vista frontal Vista lateral

Figura 19. Propuesta de probeta Push-Out
Fuente: (Rehman et al., 2016)

Ancho

En base a la recopilacion de ensayos de conectores, como las de Rogel &
Tenorio (2018), Franco & Martinez (2020) en Ecuador y Hurtado et al. (2008) en
Colombia, se han venido implementando un ancho de probeta de 30 cm acorde a
las dimensiones descritas por la norma britanica BS 5400. Se establece que esta
medida es eficiente por el aprovechamiento que tienen de la placa colaborante y en
adicién se obtiene probetas livianas.
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Longitud

En el Eurocédigo 4 (2013) se estable que la longitud de la probeta se dispone
en base a la separacién de los conectores, en los estudios realizados por Rogel &
Tenorio (2018) se presenta una longitud de 60 cm, obtenida por llevar 2 conectores
de corte a cada lado y en base a la geometria de la lamina colaborante, Franco &
Martinez (2020) presentan probetas donde se analizan un solo conector de tipo
angulo en bloques de hormigén armado disponiendo una longitud de losa de 40 cm.
Segun Rehman et al. (2016) la configuracidbn geométrica propuesta para un solo
conector a cada lado presenta un largo de probeta de 51 cm, como se muestra en
la figura 19. En el presente estudio se busca estimar la resistencia a corte de los
conectores, colocando uno por cada lado de la probeta, por dicha condicién y
criterios obtenidos de la investigacidn antes expuesta se establecié usar una
longitud de probeta de 50 cm.

3.3.3. CONECTOR Y ESPESOR DE LOSA

La altura de la losa y longitud del conector de corte se determina en base a
las siguientes consideraciones establecidas en la ANSI/AISC 360 (2016):

a) No se debe tener un espesor de losa sobre la placa colaborante menor a 50
mm

b) Después de su instalacidén, el conector debe extenderse sobre el borde
superior de la placa colaborante no menos que 38 mm.

c) Se debe asegurar un recubrimiento minimo de 13 mm por encima de la
cabeza de los conectores.

d) El acero de temperatura y retraccion o para refuerzo negativo debe estar
localizado entre 20 y 25 mm bajo el nivel superior de hormigén.

Dando cumplimiento a la normativa se establece una longitud de 9.5 cm para
el conector de corte tipo angulo y un espesor de losa de 11 cm como se detalla en
la figura 20.
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Loseta de Hormigon Acero de Refuerzo

. ‘_' = -?. " 7'7A @ I ,,
_ N i. s o el 4A09c°n;

/ % . 9.50cm

.
Emid-h

V \. ‘, 711.00cm
. " 9.86cm 4.00cm
Panel Metalico

el M Conector de Corte

1e
- ‘.

+*

,.‘ 2590!’7‘? Z

Figura 20. Dimensionamiento del conector y la losa de la probeta
Elaborado: Valenzuela & Velasco

Los perfiles tipo dngulo usados para las probetas son L 40x40x4, en la figura
21 se detalla la nomenclatura usada para las dimensiones del perfil tipo angulo y
en la tabla 9 se establecen los valores de las dimensiones y las propiedades
geomeétricas. El proveedor del angulo especifica que, las propiedades mecanicas
son de un acero A36 con un Fu=400 MPa segun lo establecido en la tabla 3.

e

Figura 21. Esquema del perfil tipo angulo.
Fuente: (DIPAC, 2020)

Tabla 9.

Dimensiones y propiedades de angulos de lados iguales.
Fuente: (DIPAC, 2020)

Area EJE X-X=Y.Y EJEU-U EJEV-V
|b=h d1 | d2 |A T
Designacion % [Yes (S) % | [Angio Ix=ly Wx=Wy mx=ry | lu  Wu | ru | v | W | rv

4 '
mm,mm kgIm cm' cm cm (') cm‘ cm’ cm cm‘ (:mJ cm cm‘ i cm’ cm

L 40x40x4 |40| 4 12.28/ 2.90 |1.20/1.20/45.00| 4.44 | 1.59 | 1.24 |7.23/2.59|1.59|1.55/1.10|0.73
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3.3.4. REFUERZO POR RETRACCION Y TEMPERATURA

El hormigon tiende a fisurarse por consecuencia de retraccion y temperatura,
necesitando un area de acero minima en cada cara de la losa para evitar dicho
efecto. EI ACI 318 (2019) seccidn 7.6.1 establece la cuantia minima requerida para
barras corrugadas o refuerzo electrosoldados de alambre con esfuerzo de fluencia
de 420 MPa.

Para obtener la cantidad de acero necesario en un area bruta en funcién de

la cuantia dispuesta se presenta la expresion 3.
As,min = 0.0018 - b, - t,. 3)
Donde:

b.= ancho de disefo de la seccién de hormigdn, cm.

t.= espesor de losa encima de la cresta, cm.

El ancho de disefio b, esta dispuesto para 1 metro de analisis, y el espesor t

esta en base a lo expuesto en la seccién 3.3.3.
Desarrollo:
As,min = 0.0018 - 100cm - 5.5cm

As,min = 0.99 cm? = (10 @ 4mm)s, min = P4 mm @ 10 cm

En la seccion 7.7.2.4 del ACI 318 se especifica que el espaciamiento maximo
requerido no debe superar a 5 veces el espesor de losa y 450 mm.

Smax = min(5 - t,45cm)
Smax = min(27.5 cm, 45¢m)

Se tienen un espaciamiento maximo de 27.5 cm cumpliendo dicha condicién

al tener un espaciamiento dispuesto de 10 cm.
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3.3.5. VIGA METALICA

Para dimensionar la viga se requiere estimar la carga maxima que esta
soportaria en el ensayo, ya que los conectores de corte son el objeto de estudio se

utiliza el valor teérico de resistencia nominal de un conector.
Determinacion de la resistencia del conector de corte.
e ANSI/AISC 360 (2016)

La resistencia nominal de un perno a corte en una losa de hormigdn maciza
0 en una losa compuesta con placa colaborante de acero puede ser obtenida con
la siguiente expresion de ANSI/AISC 360 (2016):
Qn=050"Ag,-\/f'c'Ec < Ry-Ry-AsqFu (4)
Donde:

Agq= érea de la seccidn transversal del perno de corte, mm?2.

f’c = resistencia a la compresion del hormigon, MPa.

Ec = mbdulo de elasticidad del concreto, MPa.

Fu = resistencia minima a la traccién para el conector de corte, MPa.
R, = coeficiente para considerar efecto de grupo.

R, = factor de efecto posicional debido al conector de corte.
Desarrollo:

Se emplea el area de la seccién transversal del conector de corte o angulo
de mayor espesor, este valor se obtiene de la tabla 9.

Agq = 290 mm?

El mddulo de elasticidad para hormigones de densidad normal es
determinado con la expresion 5, segun lo establecido en la seccién 3.3.3. de la
Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC, 2015).

Ec =4700-,/f'c (5)
Donde:

Ec = médulo de elasticidad del concreto, MPa.
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f’c = resistencia a la compresion del hormigon, MPa.
Desarrollo:
f'c =24 MPa
Ec = 4700 - V24 MPa
Ec = 23025.20 MPa

La ANSI/AISC 360 (2016) en el capitulo 18 seccién 2a, especifica los criterios
para valorizar los coeficientes R, y R,,, resumidos en la tabla 10.

Tabla 10.

Valoracion de coeficientes Ry Y Ry, segun el caso.

Fuente: (ANSI/AISC 360, 2016)

CONDICION Ry Rp

Sin placa colaborante de acero 1.00 0.75

Placa colaborante orientada paralelamente al perfil de acero

~r~ 150 1.00 0.75
I

M <150 085@ 0.75

h,.

Placa colaborante orientada perpendiculatmente al perfil de acero

Numero de conectores ocupando el mismo nemvio

1 100 0.60®
2 0.85 0.60®
3 0 mas 070 060®

hr = altura nominal del nervio, mm {cm).

W,;. =ancho promedio del nervio, mm (cm).

(a)=valorpara pemo individual.

(b) = este valor puede aumentar a 0.75 cuando e,,;4_p: = 50mm.

emid—ht — distancia desde el borde del conector hasta el alma de la placa de acero, mm.

Desarrollo:
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En el estudio se tiene la ldmina o plataforma metalica perpendicular a la viga
de acero, con un conector por nervio y un e;q_p: = 98.6 mm como se muestra en

la figura 20, por lo tanto, se asumen los siguientes valores de R, y R,,.
Rg=1; Rp=0.75
Fu =400 MPa
Qn = 0.50-290-V24-230252 < 1-0.75-290-400
Q, =107.79 kN > 87 kN
Q, =87kN

Se obtiene un mayor valor en la parte izquierda de la ecuacion, por lo tanto,
se determina que la falla de la probeta del ensayo Push-Out se producira por parte
del acero y no por parte del hormigon. Se emplea el menor valor obtenido para el
diseno.

o UNE-EN-1994: Eurocédigo 4 (2013)

El Eurocddigo 4 (2013) establece el célculo de la resistencia a cortante de
un perno con cabeza con soldadura, considerando el uso y disposicién de placa

colaborante mediante las siguientes ecuaciones:

d2

08-Fu-m-— 029-a-d%-./f'c-Ec
Qn = L 6 on= ! (6)
yv yv
Donde:

h h

a=0.2-(%+1> para 3 S%SLL

h
a=1 para — >4

d

yv = coeficiente parcial de seguridad, recomendado de 1.25.

d = diametro del perno, 16 mm <d < 25 mm.

Fu = resistencia minima a la traccién para el conector, no mayor que 500 MPa.
f’c = resistencia a la compresién del hormigén, MPa.

Ec = médulo de elasticidad del concreto, MPa.
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h,. = altura nominal total del perno, mm.

Desarrollo:

Aplicando para conectores tipo angulo se determina un diametro equivalente
correspondiente al area.

Agqg = 2.90 cm?
T@?
Agg = —
sa 4

g 4-Asq  [4-290 cm?
B T T

d=192cm = 19.2 mm

hse  95mm
— =——=494 >4 Entonces a =1

d _ 19.2mm
19.22
084007 —— ©0.29-1-19.2% /24 23025.20
QTl - 125 0 Qn - 125

Qn=74240N 6 Qn = 63576.67N
Qn = 63.58 kN

Para una seccién mixta de losa de hormigbén y nervios de la placa
colaborante de acero orientados perpendicularmente al eje de la viga I, es
necesario reducir el valor de Qn obtenido multiplicando por el coeficiente (k;)
derivado de la expresidn 7, el resto de los datos requeridos se definen en la figura
22.

o 07 bo fhse -
‘T by \y

Donde:
n, = NOmero de conectores en un nervio, sin superar a 2.

El coeficiente k, no debera ser mayor que el valor correspondiente a k; qx

indicado en la tabla 11.
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Figura 22. VViga con placa colaborante transversal.
Fuente: (UNE-EN-1994, 2013)
Tabla 11.
Limite superior k¢ mmq, para el coeficiente de reduccion k
Fuente: (UNE-EN-1994, 2013)
Numero de pernos Espesor 1 de la Pernos de diimetro no mavor | Chapa nervada con agujeros
conectadores por chapa que 20 mm y soldados a ftravés |y pernos de 19 mm o 22 mm
nervio (mm) de la chapa nervada de acero de diametro
<1.0 0.85 0.75
n=1
1.0 1.0 0.75
<1.0 0.70 0.60
=2
- 1.0 0.8 0.60

Desarrollo:

n.=1; by = 162.5mm; h, = 55mm hg. = 95mm;

0.7 162.5 (95
25 ()

Vi 55 551

Considerando un espesor de lamina colaborante de 0.76 mm y un diametro
equivalente de 19.2 mm, en base a la tabla 11 se adopta un valor de k; ,,4, de 0.85,

mismo que se emplea como coeficiente de reduccion para nuestro Qn.
Qn = 63.58 kN - 0.85

Qn = 54.04 kN
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« GB50017 (2003)

La norma GB50017 (2003) describe el disefio de conectores de corte
especialmente para conectores tipo perno con cabeza, canales y barras dobladas.
En el presente estudio solo se considerara la expresion dada para conectores tipo
tornillo con cabeza, ya que en adicidén presenta disipaciones para losas tipo deck.

Qn=043-Ay/fc Ec<0.7-Agq "y Fu (8)
Donde:

A,,= &rea de la seccion transversal del perno de corte, mm?2.
f’c = resistencia a la compresién del hormigén, MPa.

Ec = mébdulo de elasticidad del concreto, MPa.

y = relacion de resistencia a traccion minima y el limite elastico.

Fu = resistencia minima a la traccién para el conector de corte, MPa.

Desarrollo:
Qn = 0.43-290-V24-23025.2 < 0.7-290 - 1.67 - 400
Qn = 92.70 kN < 135.33 kN
Qn = 92.70 kN

Para losas con placas colaborantes con nervadura perpendicular a la viga se

debe multiplicar el valor de resistencia obtenido por un factor dado por la siguiente

expresion:
0.85 by (hsc — h
By = —°< = ”)s1 9
Vi \
Donde:

n, = NOmero de conectores en un nervio, sin superar a 3.

La descripcidn de las demas variables requeridas se las puede obtener en la

figura 22.

Desarrollo:
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0.85162.5 /95 — 55
ﬁv = ( > <
\/T 55 55

B,=182>1

Para los conectores de cortante en la region de momento negativo, el valor
de disefno de la capacidad de corte se multiplicara por un factor de reduccién de 0.9
y 0.8 en las regiones de momento positivo. Se considera la posicion la critica y se
toma el valor de 0.9 (GB50017, 2003).

Qn =92.70 kN - 0.90
Qn =83.43 kN

De los resultados obtenidos en las ecuaciones 4, 6 y 8 se elige la carga
maxima con la cual se disefa el elemento a compresion, se duplica esta carga

debido a que existen 2 conectores en la probeta.

0i = 87 kN
Q=ZQi=2-87kN=174kN

Disefo del elemento a compresion

El ANSI/AISC 360 (2016) en su capitulo B presenta los requisitos generales
para el disefo y andlisis de estructuras metalicas, como este perfil en particular
sera ensayado a compresion el disefo esta basado a lo establecido en el capitulo
E con titulo “DISENO DE MIEMBROS EN COMPRESION”.

Datos para el disefio de la viga:

e (Carga de diseno: 174 kN

e Longitud del elemento a compresién 50 cm o 0,50 m.

En la figura 23 se detalla las dimensiones de la seccién tipo I que se va
emplear como viga en la probeta, basada en la ensayada por Rogel & Tenorio
(2018) conservando el espesor del alma y patin.
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Figura 23. Dimensiones de la viga tipo I

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Clasificacion de la seccion I segun pandeo local

El ANSI/AISC 360 (2016) en la seccion B4.1b establece el andlisis del perfil
propuesto, para determinar si es esbelto o no esbelto, los casos usados de la tabla
B4.1a del AISC-360 se presentan en la tabla 12.

Tabla 12.
Determinacion de elementos esbeltos o no esbeltos por razén ancho espesor.

Fuente: (ANSI/AISC 360, 2016)

Razoén Limite
Caso |Descripcion del elemento Razon Ancho- | Ancho-Espesor A, Ejemplo
Espesor (Esbelto-No
Esbelto)
Elementos No Atiesados
(a) b
Alas de perfiles I soldados . t-_—! +‘t
2 y planchas o angulos bit 0.64 k.E
conectados a secciones Fy h
soldadas. \
Elementos Atiesados
4 ]
Almas de secciones I con E
5 doble simetria y secciones hit,, 149 |— —~i-tw h
canal. Fy !
o i |
(@) ke = 4/, #nnw Jpero no se tomara menos de 0.35 ni mayor de 0.76 para propdsitos de calculo.
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a) Para elementos no atiesados (ala de la seccion)

Razén Ancho-Espesor

bs/2 50
7/ _ mm 10
tr 5mm

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

K. E;

K

A = 0.64 - (10)

Donde:

K. = coeficiente para elementos no atiesados formados por patines de vigas 1
soldadas.
E, = mddulo de elasticidad del acero, kg/cm? o MPa.

F, = esfuerzo minimo de fluencia especificada para acero empleado, kg/cm? o MPa.

Desarrollo:

= 0.63

4 4
KC — p—vl
\/E /ZOOmm
tw 5mm
0.35<0.632<0.76 OK

E, =2-105 MPa

E, = 250MPa

 —oea 0.632-2.1-105_144
T 250 -

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

PO TN . b . . 2
sobrepasa la razon limite, es decir 4, > t—f se determina que el ala de la seccion es
f

no esbelta.
b) Para elementos atiesados (alma de la seccion)

Razén Ancho-Espesor
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h _ 200mm _

40

4
tw 5mm

Razén Limite Ancho-Espesor Ar (Esbelto-No Esbelto)

ey

A, =149 |= (11)

<7

Desarrollo:

5

A =149 |5

=42.14

Como en el alma de la seccién a compresion, la razén ancho-espesor no

, o . h . ' .
sobrepasa la razén limite, es decir 4, > t—W se determina que el alma de la seccion
w

es no esbelta.

Por lo tanto, como el ala y el alma son elementos no esbeltos, la seccién es

no esbelta.
Disefio de miembro a compresion.

El disefio estd basado en la seccion E de ANSI/AISC 360 (2016), las
aplicaciones de este capitulo se presentan en la tabla E1.1 de la norma, para una
seccidn tipo “I” con doble simetria se presenta un fragmento en la tabla 13.

Tabla 13.
Aplicaciones de las secciones del Capitulo E AISC-360
Fuente: (ANSI/AISC 360, 2016)

Aplicaciones de las Secciones del Capitulo E
- Sin elementos esbeltos = Con elementos esbeltos
Seccion . .
transversal Secciones E§t§dos Secciones E§ta'dos
en Limites en Limites
Capitulo E Capitulo E

T E3 FB E7 LB

E4 B FB

8
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Como se tiene elementos no esbeltos y se quiere analizar los estados limites,

se debe revisar FB “Pandeo por Flexion” y TB “Pandeo Torsional”.

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos.

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

de pandeo elastico en base a la siguiente ecuacion:

Donde:

E; = mbdulo de elasticidad del acero, MPa.
K = factor de longitud efectiva.

L = longitud del elemento a compresiéon, mm.
r = radio de giro seccion transversal, mm.

F, = esfuerzo de pandeo elastico, MPa.

Desarrollo:

(12)

Para determinar el radio de giro de la seccidén, se debe calcular la inercia y

area de esta ya que el radio de giro esta en funcién de estos valores, como explica

la siguiente ecuacion:

a) Calculo del area de seccion:

Ay =2-(100-5) + (200 - 5)

A, = 2000 mm?

b) Posicién del centro de gravedad
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102.5mm

102.5mm

|

50.0mm 50.0mm f

Figura 24. Esquema del perfil con el centro de gravedad.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

c) Inercia alrededor del eje X (Ixx)

Inercia del patin.

by - t? 2
Ipatinl = Ipatl’nz = T + Apatl’n ’ dy

100 - 53 ,
Ipatin1 = — +(5-100) - 102.5

I

patinl = 5254166.67mm*

Inercia del alma.

t, ' h3
latma = T

5-2003 \
luma = —5— = 333333333 mm

La inercia total es la sumatoria de inercias de las partes.

Ly = Ipatl’nl + Ipatl’nz + laima
I, = 5254166.67 + 5254166.67 + 3333333.33
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I, = 13841666.67 mm*
a) Inercia alrededor del eje Y (lyy)

Inercia del patin.

t - b}
Ipatinl = Ipatinz = T (17)
5-1003 .
Ipatl’nl = T = 416666.67mm
Inercia del alma.
h-td
lyima = 1_2W (18)
200 - 53

laima = —5— = 2083.33mm’*

La inercia total es la sumatoria de inercias de las partes.

Iyy = Ipatinl + Ipatinz + laima

I, = 416666.67 + 416666.67 + 2083.33
— 4
I,, = 835416, 67mm

Para el céalculo del radio de giro se escoge el valor de la I,,,, al ser el menor

Y

valor obtenido, siendo esta la direccion mas débil en cuanto a inercia se refiere.

b) Radio de giro

_ [83541667
r= 2000 = . mm

r=20.44mm
c) Factor de longitud efectiva (K)

Para determinar el valor de la longitud efectiva “K” se utiliza la tabla 14.
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Tabla 14.

Valores aproximados del factor K
Fuente: (ANSI/AISC 360, 2016)

Valores aproximados del factor de longitud efectivo, K

(a) (b) (<) (d) (&) n
I
.--.‘ i '.- 1«- n-t-u ! ! ! ! !
Py -;ji.- i ] T u.{l?... .-"? o] [F
] ' N I ]
/ / I \ i I
/ J.'f I \ i I
Las lineas discontinuas ," h f.r 1'1. / I
muestran la  forma| | | ! [ ,{ rf
pandeada ' | ! | i /
I | / I I
de la columna. \ \ / I - !
L \ I I I r}
\ i I f /
‘-k \ I / J /
\ 1 ] ! /
4 4
. T e e i s
T | I i | |
Valor tedrico de K 0.5 07 1.0 1.0 20 2.0
Walar de K
recomendados para el
disefic  cuando las 07 08 1.2 1.0 2.1 20
condiciones reales son
parecidas alas ideales.

Condiciones de
extrema

Rotacidn fija y translacidn fija
Rotacion libre y translacion fija
Rotacion fija y translacion libre

Rotacidn libre y translacian libre

Como el elemento a ensayar esta simplemente apoyado en la parte superior
por el marco de carga que simula una articulacién y en la parte inferior esta limitado

lateralmente por las losas, se opta por un factor de longitud efectiva de K=1.

d) Esfuerzo para pandeo flexura

e

2 - Eg

_712-2.1-106

i 2
(7012)

F, =3298.09 MPa
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Resistencia de pandeo torsional a comprension de elementos no esbeltos.

Se usa la siguiente ecuacion para determinar el esfuerzo de pandeo elastico
torsional o flexo-torsional para aquellos elementos que tienen simetria doble:
L A 1

“+G-J|

F,=|—2 % S 19
et (K, - L)? Lx + Iy (19)

Donde:

E; = mddulo de elasticidad del acero, MPa.

C,,= constante de alabeo, mmé.

K, = factor de longitud efectiva para pandeo torsional respecto al eje longitudinal.
G = modulo eléstico de corte del acero, MPa.

] = constante torsional, mm*.

L., = momento de inercia en torno de eje x, mm+.

I,,, = momento de inercia en torno de eje y, mm*.

Desarrollo:
a) Constante de alabeo

Para secciones I con simetria doble C,, puede tomarse como:

L, - h?
C, = Xy _° (20)
4
Donde ho es la distancia entre centroides de alas.
835416.67 - 2052
Cp = 7 (21)

C, =8.77-10"mm?°

b) La constante Kz se mantendra con el valor de 1 optado también en el analisis
de pandeo flexural.

c) Modulo elastico de corte del acero

El médulo elastico de corte del acero se lo determina mediante la siguiente
expresion:
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G——ES 22
C2-(1+p (22)

Donde u es el coeficiente de Poisson, para el acero toma el valor de 0.3.

o 2-10°
~2-(1+40.3)

G =76923.08 MPa

d) Constante torsional

J=2-kl+k2+2 -a-D* (23)
Donde:
1 t tk
k1=b,t3-|=—021-[L) [1-—Z 24
i oo () (mg)| @

1 5 54
— .B3 .| — o —1. -
k1=100-5 I3 0.21 (100> (1 12_1004)l

k1 = 4035.42 mm*

_(ht=2-tf) -t}

k2 3 (25)
(210 —-2-5)-53
k2 = 3 = 8333.33mm*
tW
a=015-— (26)
t
f
a =0.15-=-=0.15
tz
t? + W
p=L_14 27)
tr
5% + 5
D = z 4 _ 6.25 mm



J =2-4035.42 +8333.33+2:0.15-6.25*
J = 16861.93 mm*
e) Momentos de inercia
L., = 13841666.67mm* = 1384.167cm*
I, = 835416.667mm* = 83.542cm*
f) Esfuerzo de pandeo elastico torsional o flexo-torsional

_|m*-2-10°-8.77-107 +76923.08 - 16861.93 1
et (1-500)2 ' ' 13841666.67 + 835416.67

F,, = 4810.1 MPa
Se selecciona el menor valor de Fe de los obtenidos por FB y TB.
F,; = 3298.09 MPa (Pandeo flexural “FB”)
Esfuerzo critico de pandeo por flexion

El esfuerzo critico de pandeo a flexién (F.,) se lo determina de la siguiente
manera:

a) Cuando % < 4.71\/FE 6 ';—y < 2.25 (Trabajo inelastico)
y

By
Fy = [O.658Fel 'F, (28)

b) Cuando % > 4.71\@ 6 I;—y > 2.25 (Trabajo elastico)

'y e

F.,, = 0.877-F, (29)
Desarrollo:
KL 1-500 — oaac
r 2044 °
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20 0.0758
E, 3298.09

Entonces:
24.46 < 133.22 6 0.0758 < 2.25 Trabajo inelastico
F., = [0.658%9758] . 250
F. =242.19 MPa
Resistencia a la compresion nominal
P, =F, -4, (30)
Donde:

F., = esfuerzo critico de pandeo por flexion, MPa.
Ay= area bruta de la seccién transversal del miembro, mm?.
Ay = 2000mm?
B, = 242.19 - 2000 = 484385.66 N

Resistencia de disefio a compresion

¢ - P, = 0.9 - 484385.66
¢ - P, = 435947.09 N = 435.95 kN

Se realiza la comprobacion de si la viga resistira la carga maxima teérica de
los conectores de corte a ensayar, este valor es de 174 kN que se representara

como Q, para cumplir con lo anterior se debe comprobar lo siguiente:
Q=< ¢ B
174 kN < 43595 kN OK

Por lo tanto, la viga de seccion I sometida a compresién axial no fallara por

pandeo a flexién o por pandeo torsional durante el ensayo.
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3.4. INSTRUMENTACION DEL ENSAYO
3.4.1. TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (LVDT)

El Eurocddigo 4 establece como variable el desplazamiento producido por el
deslizamiento entre las losas y la seccién de acero. En estudios realizados por
Rehman et al. (2016) se propone la medicibn con transductores de
desplazamientos (LVDT) colocados en la parte superior de las alas de la viga y las
losas, en los ensayos realizados por Pavlovic et al. (2013) se realizan
adicionalmente mediciones de desplazamiento transversal. Titoum et al. (2016) el
deslizamiento es medido mediante 4 relojes comparadores ubicado a nivel del perfil
metdlico. De las investigaciones tratadas, la aplicacién de la carga viene dando por
marco de carga indiferentemente del tipo de capacidad y mecanismo.

En el presente estudio se toma como instrumentos de medicion los
transductores de desplazamiento lineal variable o LVDT ubicados en partes
estratégicas de la probeta en funcién de los estudios antes expuestos, uno en la
parte inferior del perfil metalico, otros dos dispuestos para cada losa ubicados en la
parte superior central y dos dispositivos en el marco de carga (figura 25). Las
posiciones indicadas tienen como fin medir el desplazamiento vertical en cada

elemento mencionado.

s Iransductor lineal de

I ] deformacién “LDVT"

(4 \. l Il 3)

rrererry TrTo T

Figura 25. Ubicacion de LDVT en probeta.
Elaborado: Valenzuela & Velasco
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3.4.2. STRAIN GAUGE O GALGA EXTENSIOMETRICA

Los strain gauges son sensores que trabajan adheridos a solidos con la
finalidad de medir deformaciones unitarias, la lectura se realiza por la transferencia
de la deformacién que existe en el area de contacto al sensor. Los esfuerzos que
deforman al sensor generan cambios en la resistencia eléctrica. Dicha variacion es

relacionada por un factor de galga “fg” como se representa en la expresion 31

(Rodriguez et al., 2016).

_:fg'_:fg'g (31)

El factor de galga depende de la composicion, temperatura y el rango de
medicidn; existen varios tipos de strain gauges con funcionalidades diferentes, sin
embargo, por bajo costo y mayor versatilidad las mas frecuentes en el mercadeado
son las metélicas con un factor aproximado de 2. En cuanto a resistencia se
encuentran disponibles con valores nominales de 30 hasta 3000 ohmios (Salinas,
2018).

Ubicacion

Debido a que este tipo de sensores miden deformaciones unitarias, es
preciso instalar los strain gauges en las zonas de mayores esfuerzos para obtener
el comportamiento del objeto de andlisis. El presente estudio trabaja con conectores
tipo dngulos de alas iguales de 40x4mm, la distribucién de esfuerzos de dichos
conectores producto de la carga cortante es analizada en estudio previos como el
de Franco J. & Martinez M. (2020), donde se determina que los conectores
angulares a posicidén e 90° presentan las zonas de mayor esfuerzo en la esquina
inferior del ala perpendicular a la carga. En cambio, a la posicion de 45° los mayores
esfuerzos se encuentran en las dos esquinas inferiores de los conectores de corte.
Con los parametros establecidos se establece la ubicacién de los strain gauges
para cada posicionamiento de los conectores como se presenta en la figura 26 y 27

respectivamente.
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VISTA LATERAL

VISTA  SUPERIOR

Strain Gauges

% 7

Strain Gouges

Figura 26. Ubicacion de strain gauges en conectores a 90°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR —— =7y _ Strain Gauges
ok Vo

Aai &

Strain Gauges

PR i b

A SR CRLT T
= e P et g A

Figura 27. Ubicacion de strain gauges en conectores a 45°.
Elaborado: Valenzuela & Velasco

3.5. ENSAMBLE DE PROBETAS PUSH-OUT

El presente capitulo describe de manera detallada el procedimiento y
consideraciones para la construccién de las probetas Push-Out, en base a las
condiciones planteadas por el Eurocédigo 4 (2013) y las dimensiones establecidas
en la figura 28.
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Lamina Deck ‘
Novalosa 55mm o
' Malla Electrosoldada

+ ®4mm @ 10cm

14.60cm B
'P —
Conector de Corte| - | ) ’ 140.00cm
L 40x40x4 : I;,
3o40em | \. Loseta de Hormigon
| fc= 24 MPa
|
Vigal ® |10.00cm
200x100x5 | Y]
_11.00cm 21.60cm 11.00cm

Figura 28. Disefio definitivo de la probeta.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

La identificacion de las probetas se realiza con un cédigo alfanumérico XY -
Z, donde:

e “X” representa la ubicacion del conector en la probeta siendo “V” para
conectores ubicados a 45° y “L” para conectores ubicados a 90°.

e “Y” representa el numero de probeta Push-Out para cada ubicacién del
conector numerado del 1 al 7.

e “Z” diferencia las losas con strain gauge en cada probeta, siendo “1” para

losas con sensores y “2” sin sensores.

3.5.1. ENCOFRADO
El Eurocddigo 4 (2013) especifica que las losas de deben ser hormigonadas
en posicion horizontal con los conectores de corte embebidos. Los encofrados se

dimensionaron en funcién a las dimensiones de las losas y se construyen con
madera triplex de 12 mm, en la figura 29 se presenta el disefio del encofrado.
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30.00 cm 30.00 cm

11.00 cm

50.00cm

10.00 cm 10.00 cm
A—a A

VISTA EN PLANTA

Figura 29. Disefio del encofrado de las probetas

Elaborado: Valenzuela & Velasco

3.5.2. SOLDADURA DE CONECTORES DE CORTE A LA VIGA

Las vigas y conectores son previamente cortados acorde al
dimensionamiento detallado anteriormente, la soldadura de estos dos elementos se
lleva a cabo por personal calificado del laboratorio de soldadura de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional. El proceso de soldadura

sigue los requerimientos presentados por la norma AWS D1.1/D1.1 (2015).

Para la presente investigacién, se trabajé con el mismo personal técnico y
criterios de soldadura que investigacion previa de Franco & Martinez (2020) y Ayala
& Chicaiza (2021), ademas las caracteristicas de materiales son similares. Razén

por la cual se omite los ensayos de calificacion de soldadura WPS.

La falla debe ocurrir en el conector de corte durante el ensayo Push-Out y
no en la junta de soldadura. Con el fin garantizar esta condicién se preparan
probetas para un ensayo de corte de soldadura. El objetivo es medir la resistencia
de la junta mediante un ensayo de corte. El ensayo intenta reproducir como se

comportan los conectores de acero en los ensayos Push-Out (Ayala & Chicaiza,
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2021). Se probé 3 tipos de soldadura: a un lado (M1), a dos lados (M2) y tres lados
(M3) como se observa en la figura 30.

Figura 30. Tipos de probetas para calificacién de soldadura.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Tabla 15.
Resultados del ensayo a corte de soldadura.
Fuente: Valenzuela & Velasco

M21.064.01 1 4601 469 Fallaenlajuntade soldadura
| | ' ' Fallaen el material de
M21.064.02 M2 7241 738 conectory al iniciodelajunta
de soldadura

M21.064.03 M3 7478 763 Fallaen material de conector

Los resultados presentados en la tabla 15 de los ensayos a corte sugieren
que la soldadura a tres lados permite la falla del conector a 74.78 kN. La carga de
diseno estimada para cada conector en la seccion 3.3.5 es de 92.67 kN, con el fin
de garantizar el fallo del conector se opta por realizar una soldadura a los 4 lados,
como se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Soldadura de conectores

Elaborado: Valenzuela & Velasco

3.5.3. UBICACION DE LAMINA DECK Y MALLA ELECTROSOLDADA

Previo a la instalacion de la lamina deck se realiza una perforacion en la zona
del conector de corte con soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas o Metal Active Gas),
el objetivo es permitir el paso del conector de corte para la posterior fijacion de la
lamina deck a la viga, el perforado final se muestra en la figura 32.

Figura 32. Perforado en lamina deck

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Se pasa el conector de corte por la lamina deck y con ayuda de puntos de
suelda se la fija, el trabajo se realiza con ayuda del encofrado para impedir el
desface entre los materiales. Posteriormente, se coloca la malla electrosoldada
soldada a un centimetro de la parte superior del conector de corte, contribuyendo
de esta manera a evitar el levantamiento entre la losa y la viga, similar al efecto

dado por el cabezal en conectores tipo stud.
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Figura 33. Ubicacion de malla electrosoldada

Elaborado: Valenzuela & Velasco

3.5.4. UBICACION DE STRAIN GAUGES

Se considerd el uso de un strain gauge por probeta, colocado en los
conectores. La instalacion de los strain gauge es supervisado por personal técnico
del Centro de Investigacién de la Vivienda (CIV) de la Escuela Politécnica Nacional,
el procedimiento usado se encuentra detallado a continuacion:

a) Lijado y limpieza de la superficie
Los strain gauges son sensibles a deformaciones imperceptibles por lo que
es necesario la eliminacién de irregularidades en la superficie de contacto, para
esto se realiza lijado por me medio de lijas de grano 80 y 200. Posteriormente se
procede a limpiar el area con ayuda de hisopos empapados con alcohol metilico, la
limpieza debe ser en un solo sentido (de abajo hacia arriba o viceversa) y repetitivo
hasta obtener un hisopo relativamente limpio.

Figura 34. Limpieza del conector
Elaborado: Valenzuela & Velasco
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b) Colocacion del strain gauge

Primero se debe identificar la cara de contacto del strain gauge, se la puede
distinguir por la presencia de nimeros y caracteres legibles. Como siguiente paso
se procede a fijar el strain gauge en el conector de corte con ayuda de cinta
adhesiva y pegamento instantaneo, se recomiendo esperar un tiempo estimado de
24 horas para lograr una correcta adherencia.

c) Conexién y aislamiento del strain gauge

Para la conexién se debe retirar la cinta adhesiva hasta liberar los flamentos
del strain gague, con ayuda de una pinza quirurgica se procede a conectar con
cable gemelo de 2.5 mm por medio de un entorchado entre el filamento y el cable.
La unioén se fija con soldadura eléctrica por cautin y estano.

Para dar aislamiento se hace uso de esparrago impermeable colocando uno
bajo la conexidn del strain gauge y el cable para evitar el contacto con el conector
de corte, se coloca un segundo esparrago sobre la conexidn y el strain gauge como
proteccién ante el posterior vertido del hormigén.

Figura 35. Instalacion de strain gauges

Elaborado: Valenzuela & Velasco
d) Medicién de la resistencia
Para comprobar el correcto funcionamiento de los strain gauges se mide su
resistencia antes y después de la instalacion, esto se realiza mediante un
multimetro y debe verificarse que se encuentre dentro del rango dado por el
fabricante. Para el presente estudio se trabajé con sensores con resistencia entre
120 £ 0.3 Q.
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Figura 36. Medicion de resistencia de strain gauges
Elaborado: Valenzuela & Velasco

3.5.5. HORMIGONADO DE LOSAS

La fundicion de las losas se realiza con un hormigén provisto por la empresa
HOLCIM, al ser un hormigdn premezclado se sigue las disposiciones técnicas
presentadas por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1855 (2015) en su seccion
6.2.1. con titulo “Informacion para pedidos, opcion A”, donde especifica la entrega
de un informe dado por el productor que detalla la cantidad y tipo de materiales
usados en el desarrollo del hormigbn ademas de la calidad y propiedades
especificadas. Adicionalmente, especifica la evaluacién de los requisitos de
resistencia y consistencia por medio de ensayos normalizados de muestras
tomadas en el lugar.

Figura 37. Entrega de hormigdén premezclado

Elaborado: Valenzuela & Velasco
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La toma de muestras del hormigén para los ensayos especificados, se
realiza en base a las consideraciones dadas por la norma INEN 1763 (2010), la
cual dispone la toma de una muestra de 28 litros como minimo a la mitad de la
descarga del hormigén y debe ser transportada a un lugar libre de vibraciones.

3.6.5.1. Determinacion del asentamiento

El ensayo de asentamiento sigue las disposiciones de la norma INEN 1578
(2010) con titulo “Hormigon de cemento hidraulico. Determinacion del
asentamiento”, que detalla el procedimiento estandar para determinar el
asentamiento en hormigén hidraulico. La instrumentacion que se requiere es un
cono truncado con dimensiones estandarizadas y una varilla de compactacion recta
y lisa de acero de 16mm de didametro y 600mm de longitud con puntas de
compactacion semiesféricas a los extremos. El procedimiento realizado se detalla

a continuacion:

e Humedecer el cono y colocar en una superficie rigida, regular y no
absorbente, el cono debe estar bien fijo durante el llenado.

e Llenar el cono con hormigdn obtenido de la muestra en 3 capas, cada capa
debe tener un aproximado de 1/3 del volumen del cono. El llenado debe ser
llevado a cabo con un cucharon con un tamafo que permita tomar
cantidades representativas y no permita el derrame durante la colocacién de
la muestra en el molde.

e (Cada capa debe ser compactada con 25 golpes con la varilla de
compactacion, los golpes deben ser distribuidos de manera uniforme por el
contorno y en espiral hacia el centro.

e La capa superior debe ser llenada con un exceso de hormigon, debe quedar
por encima de la parte superior del cono después de la compactacion, el
excedente debe ser enrasando con la parte superior del molde vy
posteriormente limpiar el hormigdn residual alrededor del molde.

e Levantar el molde verticalmente a una altura de 300 mm en un tiempo de 5
segundos, sin movimientos laterales o de torsién.

e El proceso de llenado hasta el levantamiento del cono debe hacer en un

tiempo de 2 minutos y medio.
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e El asentamiento es medido como la diferencia entre la parte superior del

molde y el centro del espécimen desplazado.

Figura 38. Ensayo del cono de Abrams

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Se realizo dos pruebas con resultados de asentamiento de 187mm y 193mm
respectivamente, el asentamiento esta dentro del rango de aceptaciéon de la norma,
la tolerancia permitida para asentamientos mayores a 100 mm es de £ 40 mm. Al
tener una diferencia entre ensayos de 6mm el hormigdn empleado es calificado

como consistente.

3.6.5.2. Elaboracion de cilindros

La norma INEN 1576 (2011) con titulo “Hormigon de cemento hidraulico.
Elaboracion y curado en obra de especimenes para ensayos” establece el proceso
para extraer y curar cilindros, tomados de muestras representativas del hormigon

fresco. A continuacién, se describe el procedimiento para el moldeo.

e ElImétodo de compactacion debe ser seleccionado a partir del asentamiento
del hormigbn como se muestra en la tabla 16. En base al asentamiento
obtenido se toma el varillado como método de compactacion.
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Tabla 16.
Requisitos para determinar el método de compactacion.
Fuente: (INEN 1576, 2011)

Asentamiento Método de compactacion

(mm) |
225 Varillado o vibracion
<25 Vibracion

Una vez seleccionado el método de compactacién, la norma presenta los
requisitos para el moldeado en base a las dimensiones de los cilindros como
se muestra en la tabla 17. Los moldes seleccionados son de 100 x 200 mm,
el moldeado se realiza en dos capas con 25 golpes de compactacién por
capa. La varilla de compactacion debe ser de acero con puntas
semiesféricas y un diametro de 10 £ 2 mm, ya que lo cilindros tienen un
diametro menor a 150mm (INEN 1576, 2011).

Tabla 17.
Requisitos para el moldeo mediante varillado
Fuente: (INEN 1576, 2011)

Tipo de espécimen y Numpro de Copee de Nuamero de golpes con
. aproximadamente igual X
tamano alitire la varilla por capa
Cilindros:
Diametro (mm)
100 2 25
150 3 25
225 4 50

Los moldes se llenan segun lo establecido con un cucharon de tamaro
compatible, este debe moverse alrededor del perimetro para asegurar una
buena distribucion del hormigén. La dltima capa debe tener un excedente
para asegurar el completo llenado del recipiente después de la
compactacion. Después de la compactacidén se procede a golpear el
contorno del molde de 10 a 15 veces con un mazo de goma o materiales
similares (INEN 1576, 2011).

El terminado debe realizarse con la minima intervencién para conseguir una
superficie plana y nivelada, que no tenga proyecciones o depresiones
mayores a 3.3 mm (INEN 1576, 2011).
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Figura 39. Cilindros de hormigén

Elaborado: Valenzuela & Velasco

e El curado de los cilindros se lo realiza en el cuarto de curado del laboratorio
de ensayos de materiales, suelos y rocas (LEMSUR) de la Escuela
Politécnica Nacional bajo los requerimientos dodos por la norma INEN 1576
(2011).

e Se obtienen 15 cilindros con el fin de asegurar el ensayo de resistencia de
tres probetas para los 7, 14 y 28 dias después de la fundicién de las losas y
tres probetas para la obtencién de médulo de elasticidad a los 35 dias. El
cronograma y resultado de ensayos realizados se presentan en el ANEXO 2

3.6.5.3. Fundicion de losas

Continuando con el proceso de ensamblaje, se procede a verter el hormigdén
con ayuda del canal abatible del camion mixer a una carretilla y posteriormente a
los encofrados, el hormigdn es distribuido uniformemente con ayuda de una varilla
de acero, teniendo mayor cuidado en las zonas cercanas a un strain gauge. Se
golpea ligeramente la parte exterior de los encofrados con un mazo de goma para
asegurar un mejor asentamiento y distribucién del hormigén evitando formacién de

burbujas de aire. El proceso descrito puede evidenciarse en la figura 40.
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Figura 40. Hormigonado de losas
Elaborado: Valenzuela & Velasco

El curado de losas se realiza durante los primeros 15 dias después del
hormigonado, bajo los requerimientos de la norma INEN 1576 (2011), evitando la
exposicion de las losas al sol o cambios bruscos de temperatura. El procedimiento
del curado es realizado mediante el derrame de agua sobre las losas y se coloca
una capa de arena mojada sobre la superficie asegurando una humedad continua.
El proceso se realiza dos veces al dia y se cubre las losas con lona plastica.

Figura 41. Curado de losas

Elaborado: Valenzuela & Velasco
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3.5.6. CONFORMACION DEL PERFIL I

Para culminar el ensamblaje de los especimenes Push-Out se procede a
soldar las placas metalicas para la formacion del perfil 1, la soldadura es de tipo
ranura en junta de penetracién completa (CJP) con GMAW, los trabajos son
ejecutados por personal técnico calificado del laboratorio de soldadura de la
Escuela Politécnica Nacional en base al cédigo AWS D1.1/D1.1M (2015). Durante

este proceso se debe verificar que los elementos se encuentren nivelados.

Figura 42. Conformacion de perfil I

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Con el fin de eliminar imperfecciones en las superficies de contacto de la
seccién 1, se procede a limar las mismas hasta lograr un correcto nivel para la
colocacion de la placa del gato hidraulico y lograr una distribucion de fuerza

uniforme durante el ensayo.

3.6. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

El ensayo Push-Out es de caracter ciclico, y su forma de aplicacién esta
estipulado en el Eurocddigo 4 (2013). La resistencia teorica del conector de corte
debe ser comprobada mediante un ensayo individual, asegurando los resultados al

realizar la experimentacion con las probetas.

Como primer paso se procede a realizar el ensayo cargando la probeta en
intervalos hasta llegar a un 40% de la carga de rotura esperada y después realizar
25 ciclos con una variacidon de la carga entre el 5% y el 40% de la carga de rotura
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esperada. Al finalizar, se reinicia la carga al valor inicial de 5% y se aplica el
incremento de carga de manera que la falla de la probeta no suceda antes de los
15 minutos (UNE-EN-1994, 2013).

El deslizamiento que existe entre la losa de hormigon y el perfil metalico debe
medirse de forma continua durante la fase de carga para cada incremento. El
deslizamiento debe medirse hasta que la carga haya descendido hasta un 20% del
valor maximo de carga esperado (UNE-EN-1994, 2013).
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. CONSIDERA CIONES ESTADISTICAS

La consistencia de los datos debe revisarse con el fin de determinar posibles
datos experimentales que pueden considerarse atipicos. Un valor atipico puede ser
el resultado de variaciones durante el proceso experimental, errores en el calculo o
registro del valor numérico. La norma ASTM E178-16 (2016) con titulo Standard
Practice for Dealing With Outlying Observations, describe los criterios para
identificar observaciones atipicas en muestras y como probar su importancia

estadistica. En nuestro caso, se emplea el siguiente criterio:
e Criterio para un unico valor atipico

El cual consiste en obtener un valor adimensional llamado criterio de prueba

T,, siendo diferente para los valores maximos y minimos (ASTM E178-16, 2016).

Valor maximo T, = (xns_ *) (32)
Valor minimo T, = * _le) (33)
Donde:
X <Xy <0 < Xxp (34)
G = 2(x; — x)? (35)

n—1

El criterio T,, debe compararse el valor T de la tabla 18 en funcion del tamafio
de la muestra para un nivel de significancia. Si T,, > T el dato es considerado como
atipico, pero si T, < T el dato debe mantenerse para los demas analisis (ASTM
E178-16, 2016).
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Tabla 18.
Valores criticos para T
Fuente:(ASTM E178-16, 2016)

Number of Upper 10% Upper 5% Upper 1%
Observations, Significance Significance Significance
n Level Level Level
3 1.1484 1.1531 1.1546
4 1.4250 1.4625 1.4925
5 1.602 1.672 1.749
6 1.729 1.822 1.944
7 1.828 1.938 2.097
8 1.909 2.032 2.221
9 1.977 2.110 2.323
10 2.036 2.176 2.410
1 2.088 2.234 2.485
12 2.134 2.285 2.550
13 2.175 2.331 2.607
14 2.213 2.371 2.659
15 2.247 2.409 2.705

Adicionalmente, el Eurocodigo (UNE-EN-1994, 2013) establece un limite del
10% en la desviacién del resultado de cualquier ensayo individual en relacién a la
media. Para comprobar esto se requiere obtener el error porcentual, desviacion

estandar y absoluta con las siguientes expresiones:

DAi = |x; — x| (36)

DA
ei(%) = ?l 100% (37)

Si el porcentaje de error respecto a la media supera el 10%, el Eurocodigo
(UNE-EN-1994, 2013) establece que la evaluacion del ensayo se debe determinar

estadisticamente de acuerdo con el anexo D de la norma EN 1990.

4.2. ENSAYO DE MATERIALES

El Eurocddigo (UNE-EN-1994, 2013) para ensayo de conectores de corte
dispone necesario determinar las propiedades de los materiales, consideradas

como variables de la investigacion.
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4.2.1. ENSAYOS DE HORMIGON

4.2.1.1. Resistencia a la compresion del hormigon (f’c)

En la tabla 19 se muestran los valores medios de los resultados a
compresién del hormigdn (f'c) a distintas edades.

Tabla 19.
Resultados f'c experimentales

Elaborado: Valenzuela & Velasco

7 14.2
14 187
28 222
31 238

La resistencia del hormigdn especificada para la investigacion (f'ck) es de
24 MPa a los 28 dias establecida en el apartado 3.2.2. La comprobacién
experimental del esta propiedad y su analisis estadistico para revisar la
consistencia de los datos, se presenta en la tabla 20.

Tabla 20.
Resultados de f'c experimentales y analisis estadistico

Elaborado: Valenzuela & Velasco

P8 226 037 165%
P9 | 233 107 4.80%
P10 ' 208 143 645%
Media ' 227 |

Desviacién 1.29

estandar

La tabla 20 muestra que el error obtenido para cada ensayo a compresion a
28 dias no supera el 10% respecto a la media, de tal manera se establece para
posteriores andlisis el valor de f'cm como 22.2 MPa.
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4.2.1.2. Médulo de elasticidad del hormigon

En base a los resultados obtenidos experimentalmente del moédulo de
elasticidad se procede a realizar un andlisis comparativo con los valores tedricos
obtenidos de ecuaciones procedentes las normativas. EI moédulo de elasticidad
teorico del estudio se establecid en la seccion 3.3.5 en base a la expresién (5)
establecida en la NEC (2015) y ACI 318 (2019) en su capitulo 19.

Ec = 4700 -./f'c (MPa) (5)

El comité 363 del ACI para determinar el médulo de elasticidad presenta la
siguiente expresion para valores de f'c entre 21 MPa y 83 MPa (ACI 363, 2010).

Ec =3320-,/f'c+ 6900 (MPa) (38)

El Eurocédigo 2 (UNE-EN 1992, 2013) presenta la siguiente expresion para

la determinacion del moédulo del elasticidad.

fre
10

0.3
Ec=22000-< ) (MPa) (39)

Tabla 21.
Resultados de Ec experimentales y analisis estadistico
Elaborado: Valenzuela & Velasco

P13 19123 767 004%

P14 | 19491 36033 1.88%
P15 | 18778 352 67 1.84%
Media | 1913067

(Ecm) ,

Desviacion 356 56

estandar
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Tabla 22.

Anadlisis comparativo de mddulos de elasticidad tedricos.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

ACI 318 72214493

15.76%

ACI 363 22542.80 | 4913067 1784%
Eurocodigo2 2479566 29.61%

La tabla 21 muestra los resultados experimentales del médulo de elasticidad,
el porcentaje de error se encuentra dentro del 10% respecto a la media, de tal
manera se establece para posteriores analisis el valor de Ecm como 19130.67 MPa.
En la comparacion con los valores teoricos de la tabla 22, se presenta una sobre

estimacion por parte de las normas respecto al valor obtenido.

4.2.2. ENSAYOS DE ACERO

El ensayo a traccién del acero correspondiente al conector de corte se realiza
con el objeto de conseguir las cualidades reales del material empleado, necesarias
para la evaluacién de los ensayos, segun lo establecido en el Eurocodigo (UNE-
EN-1994, 2013). En la tabla 23 se presentan los resultados obtenidos de los

ensayos a traccion.

Tabla 23.

Resultados de las propiedades mecanicas del acero de conectores.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

T1 | 1932 |
T2 19.02 |
T3 17.93
Media | 1876 |
Desviacion

estandar 0.73

Es necesario establecer la resistencia a la traccidon del material de los
conectores (F,;) para la evaluacién del ensayo en base al Eurocédigo. En la tabla

24, se realiza la validacion estadistica de este valor obtenido en los ensayos.
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Tabla 24.
Resultados de F,,; experimental y andlisis estadistico

Elaborado: Valenzuela & Velasco

T 527 567 109%

2 58 667 128%
T3 | 509 12.33 2.37%
Media | 52133

Desviacion

estandar 10.69

En los resultados experimentales, el porcentaje de error se encuentra dentro
del 10% respecto a la media de la resistencia a la traccién, de tal manera se

establece para posteriores analisis el valor de F,; como 521.33 MPa.

4.3. RESULTADOS DEL ENSAYO PUSH-OUT
4.3.1. MODOS DE FALLA

El modo de falla caracteristico durante los ensayos Push-Out, se presenta
como una grieta transversal en todo el ancho de la losa de concreto, ubicada al
nivel de la transicidén del valle al nervio de la lamina deck como se presenta en la
figura 43.
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b)

Figura 43. Falla en las losas de hormigén.
a) Conector a 90° b) Conector a 45°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

Algunos autores como Qureshi et al. (2011) y (Zaki et al., 2015) nombran
este tipo de falla como “back-breaking” o “rolling fracture”. Esta falla se describe
como una combinacién de falla de la nervadura como se muestra en la figura 16 y
rotacion del dltimo conector en caso de tener mas de uno (Qureshi et al., 2011). La
figura 44 ilustra las fuerzas internas y los momentos aplicados en una muestra de
losa compuesta durante el ensayo Push-Out sin arriostramiento lateral. Se observa
gue existen momentos flectores en la zona de la losa de hormigdn de menor seccidn
(Wang, 2009).

P/2

Figura 44. Fuerzas internas en los conectores de corte
Fuente: (Wang, 2009)
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El momento flector que se experimenta en la losa de hormigbn es
directamente proporcional a la distancia vertical entre la parte inferior de los
conectores y el centroide de la losa de hormigébn de menor seccién, este valor
depende del ancho de la losa, el ancho y la altura de la nervadura de la ldmina
deck, como se muestra en la figura 45 (Ernst, 2006).

— \ 2P
/ X / Agrietamiento @
4 \ transversal
," \ S | //
——
P

Figura 45. Efectos de flexién en la losa de hormigdn
Fuente: (Ernst, 2006)

Figura 46. Rotacién en los conectores de corte.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

En la figura 46 se observa una rotacion en los conectores de corte con
respecto a la viga. Hicks et al. (2017) sugiere que se provea a la losa una nervadura
sin conector de corte en la parte superior para evitar este tipo de falla,
adicionalmente propone un modelo de ensayo para conectores de corte soldados
en laminas deck basado en el Eurocddigo y el AISC donde propone la aplicacion
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de una carga normal a la losa no mayor al 10% de la carga de corte, como se
muestra en la figura 47.
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Figura 47. Propuesta para conectores en laminas deck trapezoidales.
Fuente:(Hicks et al., 2017)

4.3.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

El comportamiento de los conectores en los ensayos Push-Out se analiza
con el mismo procedimiento seguido por autores como Deng et al. (2019),
considerando la curva carga-deslizamiento después de los 25 ciclos de carga y
descarga. La carga por conector se obtiene dividiendo la carga registrada para el
namero de conectores y se emplea el promedio de los deslizamientos relativos

entre las losas y la viga.

Los valores de carga se dividen para 2 (niamero de conectores) y se toman
los deslizamientos relativos como la diferencia de los valores registrados por los
LVDTs en la viga con respecto a las losas, conforme a la configuracién presentada
en la figura 25.

Se procede a realizar un ensayo Push-Out monotdnico por cada grupo de
muestras, con el fin de establecer los limites de 5% y 40% para los ensayos ciclicos.
La figura 48 se presenta las curvas obtenidas en estos ensayos, mientras que en
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la tabla 25 se resumen los valores de Pu obtenidos y los limites calculados para los

ensayos ciclicos.

CURVAS CARGA-DESLIZAMIENTO MONOTONICO
80

70

ATV .
60
o .

= 50 oo
< L AP
= °
g 40 °
T
S 30

20

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

DESLIZAMIENTO (mm)

Figura 48. Curvas carga-deslizamiento de ensayos monoténicos
Elaborado: Valenzuela & Velasco

Tabla 25.
Resultados de ensayos monotdnicos
Elaborado: Valenzuela & Velasco

90° L7 5409 270 2163
45° V7 6951 348 27 .80

®90°
®45°

12

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos

ciclicos Push-Out, se ensayaron 12 probetas: 6 con el angulo dispuesto a 90°

(probetas tipo L) y 6 con el &ngulo ubicado a 45° (probetas tipo V).
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CURVAS CARGA-DESLIZAMIENTO
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Figura 49. Curvas carga-deslizamiento de ensayos ciclicos con conectores a 90°.

Elaborado: Valenzuela & Velasco

CURVAS CARGA-DESLIZAMIENTO
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Figura 50. Curvas carga-deslizamiento de ensayos ciclicos con conectores a 45°.
Elaborado: Valenzuela & Velasco

Con los valores de carga ultima de cada probeta para un conector (P,) se
procede a revisar la consistencia de los datos para determinar posibles datos
atipicos, segun lo establecido en el apartado 4.1.
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Tabla 26.
Andlisis estadistico de B, con conectores a 90°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

L4 | ss70 1701 1729 OK

L1 4 6298

L3 6299

L6 ' 6372

L2 | 6567 _ ol

LS 66.86 1.198 1729 OK
Media 6349 ]
Desviacion

estandar 231

Los valores obtenidos de carga P, en probetas con el angulo a 90° no se
evidencian la presencia de algun dato atipico, como se muestra en la tabla 26 y se

los considera validos para los posteriores analisis.

Tabla 27.
Anadlisis estadistico de P, con conectores a 45°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

V6 51.40 1.840 1729 Atipico
V5 5891 | ‘ '

V3 ‘ 5313

V2 6066

V4 6134

V1 | 6402 1121  1729] OK
Media ' 5924 il

Desviacion '

estandar 4.26

La tabla 27 evidencia que T, correspondiente al valor de P, de la probeta V6
con el conector a 45° supera el limite T (10%), de tal manera, los valores de V6 se
toman como atipicos y no seran considerados en los célculos posteriores. Se

procede a realizar una nueva comprobacion con los datos restantes.
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Tabla 28.
Segundo anadlisis estadistico de P, con conectores a 45°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

T5891 0921 1602 OK

V5

V3 59.13

V2 60 .66

V4 61.34

V1 64.02 1555 1.602 OK
Media 60.81

Desviacion

estandar 2.06

Los valores obtenidos restantes de carga P, en probetas con el angulo a 45°
no evidencian la presencia de otro dato atipico y se consideraran para los célculos
posteriores.

4.3.3. EVALUACION DE RESULTADOS EN BASE AL EUROCODIGO

El Eurocddigo (2013) para la evaluacion del ensayo establece que los datos
de al menos tres probetas de similares caracteristicas presenten un error respecto
a la media menor al 10%, de cumplir esta condicidn la resistencia a corte de un

conector se obtiene de acuerdo con:

E, P P,
de:_u.LkSLk (40)
Fue vy Yv

Donde:

E,: valor minimo de la resistencia ultima especificada de los conectores.
F,;: valor minimo de la resistencia ultima real obtenido de los ensayos.

yy: coeficiente parcial de seguridad para la conexién, valor recomendado es 1.25.

Esta expresién del Eurocdédigo da una penalizacién que se aplica cuando
fut > fu- Esto es apropiado cuando la resistencia del conector se encuentra
gobernada por su material, en este caso acero, pero en este durante los ensayos
se obtuvo que la resistencia depende principalmente del hormigén, debido al fallo
en este ultimo. La norma BS 5400 (2005) corrige los resultados en relacion a la

resistencia del hormigébn como se muestra en la siguiente expresion.
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'ck P P
ra = Lok Lo P (41)
flem yy — wy
Donde:

f'ck: resistencia del hormigon especificada.
f'cm: resistencia media del hormigdén obtenida de los ensayos.

yy: coeficiente parcial de seguridad para la conexién, valor recomendado es 1.25

4.3.3.1. Valor caracteristico de resistencia Ppgj

El valor caracteristico de resistencia se debe tomar como el minimo de los
resultados de carga de rotura para un tipo de conector reducido en un 10% como
se indica en la expresion 42.

Prr = 0.9 Py pin (42)

Si la dispersién de los resultados de los valores de carga de rotura excede
en 10% al valor de la media, la carga caracteristica debe evaluarse
estadisticamente de acuerdo con el anexo D de la norma UNE-EN 1990 (2005).

Misma que presenta la siguiente expresion para obtener valores caracteristicos.
Pri est = Fu (1= ky Vpy) (43)
Donde:
k,.: Valor fractil caracteristico dado en la tabla D1 de la UNE-EN 1990 (2005).
Vo = 2 (44
Tabla 29.

Célculo de resistencia caracteristica Py, de ensayos monotonicos

Elaborado: Valenzuela y Velasco

90° L7 54.09 48.68
45° V7 69.51 62.56
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Tabla 30.

Célculo de resistencia caracteristica Pg;, de ensayos ciclicos

Elaborado: Valenzuela & Velasco

L2
L3

L4

L5

L6

V1

V2

45° V3
V4

V5

90°

L1

65.67
62.99

5870 |

66.86
63.72
64.02
60.66
99.13

6134

58.91

63.49

60.81

0.80%
2.43%
0.77%
7 54%
531%
0.38%
5.28%
0.25%
276% 5302 56.00
0.86%
2.13%

52.83 57.35

En la tabla 30 se exponen los valores de Py, obtenidos para cada grupo de

muestras en base al Eurocddigo 4 y el anexo D de la norma UNE-EN 1990. Como

los valores de error respecto a la media no superan el 10% se toma como Py, el

menor valor de P, de cada grupo reducido un 10%.

4.3.3.2. Capacidad de deslizamiento &,

El Eurocédigo 4 (2013) sefala que la capacidad de deslizamiento de una

probeta debe tomarse como el maximo deslizamiento en el nivel de la carga

caracteristica P, de cada grupo, como se muestra en la figura 51.

p
A

X

Figura 51. Determinacion de la capacidad de deslizamiento du.
Fuente: (UNE-EN-1994, 2013)
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Tabla 31.
Deslizamiento ultimo de ensayos monotdnicos

Elaborado: Valenzuela & Velasco

90° | K7 | 601
45° V7 10.01
Con los valores de capacidad de deslizamiento de cada probeta de los
ensayos ciclicos se procede a revisar la consistencia de los datos para determinar
posibles datos atipicos, segun las consideraciones descritas previamente en el
apartado 4.1.

Tabla 32.
Anadlisis estadistico de 6,, con conectores a 90°

Elaborado: Valenzuela & Velasco

L4 418 1.354 1729 OK
L5 | 470]

L3 . 476

L1 A 5:11 |

L2 , 551 | } |

L6 , 596 1458 1729 OK
Media 5.04

Desviacién

estandar 0.63

Los valores obtenidos de carga §,, en probetas con el angulo a 90° no se
evidencian la presencia de un dato atipico, como se muestra en la tabla 32 y se
consideran validos para los posteriores analisis.

Tabla 33.
Anadlisis estadistico de &, con conectores a 45°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

V2 | 380 0571 1.602 OK
V4 | 4.01 |

V1 , 439

V3 . 463 _ =

V5 | 1140 1.780 1.602  Atipico
Media . 565

Desviacion

estandar 3.23
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La tabla 33 evidencia que T,, correspondiente al valor de §,, de la probeta V5
con el conector a 45° supera el limite T (10%), de tal manera, los valores de V5 se
toman como atipicos y no seran considerados en los célculos posteriores. Se

procede a realizar una nueva comprobacién con los datos restantes.

Tabla 34.
Segundo anélisis estadistico de &,, con conectores a 45°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

v2 380 109 1425  OK

V4 ' 401

V1 _ 4.39_ j ]

V3 _ 463 1.129 | 1425 | OK
Media 4 4.21 ,

Desviacion

estandar 0.37

Los valores restantes de deslizamiento §,, en probetas con el &ngulo a 45°
no evidencian la presencia de otro dato atipico y se consideraran para los calculos

posteriores.

4.3.3.3. Capacidad de deslizamiento caracteristica &,

La clasificaciéon de un conector como ductil depende de su capacidad de
deslizamiento caracteristica §,, que el Eurocédigo 4 (2013) define en como el
minimo valor de §, reducido en un 10% o determinarse estadisticamente con todos
los resultados obtenidos de acuerdo con el anexo D de la norma UNE-EN 1990
(2005). La tabla 35 presenta los valores del 6, y P, oObtenidos de los ensayos
monotdnicos, mientras que la tabla 36 los resultados se los ensayos ciclicos para
cada posicién del conector de corte.

Tabla 35.
Presentacion de Py, y 6, de ensayos monotdnicos

Elaborado: Valenzuela y Velasco

4868 6.01 541
45° V7 69.51 62.56 10.01 9.01

90° L7 54.09
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Tabla 36.
Presentacion de Py, y 6, de ensayos ciclicos
Elaborado: Valenzuela & Velasco

90° | 58.70 5283 418 376
45° A 58.91 53.02 3.80 342
El Eurocddigo 4 (2013) establece que un conector de corte se define como
ductil si la capacidad de deslizamiento caracteristica 6, e€s de al menos 6 mm. Los

resultados de la tabla 36 muestran que la capacidad de deslizamiento caracteristica
de los conectores de tipo angulo en losas deck es inferior al limite.

4.3.3.4. Verificacion del Pgy

Una vez se han analizado y corregido los productos obtenidos de los
ensayos Push-Out, se obtiene la resistencia de disefio Pz, usando la expresién 41

como se muestra en la seccién 4.3.3.

Tabla 37.

Calculo de la resistencia de disefio Py,

Elaborado: Valenzuela & Velasco

42.26
1.25 -

90° 5283 24 222 4569
45° | 5302 24| 222[ 7| 4586 4242

El valor Pg, calculado por la parte izquierda de la expresién 41 supera el
limite presentado (parte derecha), ya que la resistencia del hormigon obtenida
experimentalmente es inferior a la tedrica. Entonces, se toma como resistencia de
disefio Pg,; para conectores a 90° y 45° los valores de 42.26 kN y 42.42 kN

respectivamente.

4.4. DUCTILIDAD, RIGIDEZ Y TENACIDAD
4.4.1. DUCTILIDAD

Las curvas de carga - deslizamiento posibilitan estimar el factor de ductilidad
de los conectores de corte, estas se definen en términos de una curva elastoplastica
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equivalente como se muestra en la figura 52. La curva de carga - deslizamiento de
un conector de corte se idealiza mediante dos lineas rectas que representan la
rigidez inicial y la resistencia maxima. La interseccion de las dos rectas se toma
como el deslizamiento de fluencia Ay y Amax, es el deslizamiento maximo
registrado en la falla. El factor de ductilidad corresponde como Amax /Ay (A. Shariati
et al., 2014).

A
Carga Max.
(andlisis plastico simple)

o~

.~

Carga
v \

Deslizamiento

<. 5)
< e >

max

Figura 52. Definicion de factor de ductilidad.
Fuente: (A. Shariati et al., 2014)

Kim et al. (2019) puntualiza los valores de deslizamientos presentados por
A. Shariati et al. (2014) tomando al deslizamiento maximo, Amax, como el
deslizamiento después de la falla correspondiente al 80% de la caga maxima
registrada y el deslizamiento de fluencia, Ay, dado por la interseccion de dos rectas,
la primera dada desde el origen hasta un 75% de la carga maxima registrada antes
de la falla y la segunda correspondiente a la carga maxima, como se encuentra

detallado en la figura 53.
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Deslizamiento (mm)
-

Ay

A

Figura 53. Determinacién de Amax y Ay
Fuente: (K.-S. Kim et al., 2019)

Considerando los puntos mencionados se presenta en las siguientes tablas
los factores de ductilidad obtenidos en los ensayos Push-Out.

Tabla 38.
Resultados del calculo del factor de ductilidad en los ensayos monotdnicos
Elaborado: Valenzuela & Velasco

90° L7 7.03 2.99 235
45° V7 ' 1064 289 368
Tabla 39.

Resultados del calculo del factor de ductilidad en los ensayos ciclicos
Elaborado: Valenzuela & Velasco

L1 532 151 352

L2 ' 564 | 2.15 | 263

L3 | 490 160 3.06

90° L4 ' 445 169 | 264
L5 | 4865] 195 239

L6 | 6.21 255 | 244

Media 519 1.91 278

W ' 455 209 913

V2 | 402 165 243

45° V3 ' 4.94 1.99 | 248
V4 . 489 143 342

Media 460 179 263
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Los criterios dados para la rehabilitacién sismica de estructuras existentes
dispuestos por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE/SEI 41-17,
2017), dispone una clasificacién por ductilidad a estructuras o componentes
sometidos a cargas ciclicas en nivel de bajo, moderado o alto como se describe en
la tabla 40.

Tabla 40.
Clasificacion de componentes por demanda de ductilidad
Elaborado:(ASCE/SEI 41-17, 2017)

T™ v o et o

. " Descripcion
<2 Demandade d

uctilidad baja
2a4 Demanda de ductilidad moderada
>4 Demanda de ductilidad alta

Con los datos expuestos en la tabla 39 para conectores de corte en
estructuras compuestas, se puede evidenciar que para conectores dispuestos a 90
y 45 grados se obtiene coeficientes de ductilidad en el rango de 2.78 y 2.63
respectivamente, categorizando ambos sistemas en un nivel de ductilidad

moderada.

4.4.2. RIGIDEZ

El deslizamiento relativo entre los conectores de corte y el hormigon refleja
directamente el cambio de rigidez en el modelo. Para reflejar el grado y degradacién
de rigidez de las probetas en cada etapa se calcula de acuerdo con la ecuaciéon 44
(Deng et al., 2019).

ki = - (44)

Donde:
ki: rigidez a corte de cada espécimen (kN/mm)
Pi: Valor de carga en el punto pico en i-esimo ciclo (kN)

Ai: es el valor de deformacién en el punto pico en el i-esimo ciclo de carga (mm)
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VARIACION DE LA RIGIDEZ EN MONOTONICOS

140

120

”we & o

—.100
€
£
< 8 ®90°
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20
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DESLIZAMIENTO (mm)
Figura 54. Variacion de la rigidez en ensayos monoténicos
Elaborado: Valenzuela & Velasco
VARIACION DE LA RIGIDEZ EN CiCLICOS
350
300 @
__250 X oL
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Figura 55. Variacion de la rigidez en ensayos ciclicos con conectores a 90°
Elaborado: Valenzuela & Velasco
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VARIACION DE LA RIGIDEZ EN CiCLICOS
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Figura 56. Variacién de la rigidez en ensayos ciclicos con conectores a 45°
Elaborado: Valenzuela & Velasco

Las figuras anteriores muestran las curvas tipicas de degradacién de la
rigidez por deslizamiento de las muestras, obtenidas mediante las pruebas bajo
cargas monotonica y ciclica. Se puede ver que la rigidez disminuye al aumentar el
deslizamiento. La degradacion de la rigidez a cortante de cada conector ocurre
principalmente en la etapa que tiene un desplazamiento relativo menor. Durante el
primer milimetro, la tasa de degradacion de la rigidez disminuye y la curva de

degradacion de la rigidez-deslizamiento tiende a ser suave.

4.4.2.1. Rigidez caracteristica

El Eurocédigo (2013) en el anexo A.3 propone tomar la rigidez del conector
para un setenta por ciento de la carga caracteristica y su respectivo deslizamiento,
obtenidos de las curvas carga — deslizamiento del ensayo Push-Out. Dicha
condicién se describe mediante la expresion 45.

0,7 P
Rk = ——— (45)

807
Donde:

Kry: Rigidez caracteristica (KN/mm)

Pri: Resistencia caracteristica (kN)

94



8o,7: Deslizamiento respectivo a 0,7 - Py, (mm)
Los valores de rigidez caracteristicas de conectores sometidos a cargas
ciclicas son presentados en la tabla 37.

Tabla 41.
Resultados del céalculo de la rigidez caracteristica Kgy,

Elaborado: Valenzuela & Velasco

L1 | 101 3647

L2 151 2453
L3 147 | 3148
90° L4 36.98 122 | 3040
L5 139 | 26 .68
L6 181 2046
Media 1.35 28.34
vl | | 1.01 36.90
V2 0.86 4317
45° V3 37 12 1.16 | 32.09
V4 076 4911
Media 094 40.32

4.4.3. DISIPACION DE ENERGIA

La disipacidén de energia de una conexién compuesta de acero y hormigdén
es otro parametro importante que debe considerarse en el disefio sismico de vigas
mixtas de acero y hormigén. El &rea encerrada por las curvas histeréticas de carga-
deslizamiento se puede considerar como la disipacion de energia de la conexion
compuesta. En otras palabras, la disipacion de energia de la conexién compuesta
de acero-hormigon sometida a cargas ciclicas se calcula como la suma del area de
todos los bucles (Ataei et al., 2019).
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La disipacion de energia por ciclo se calcul6 como se muestra en la figura
57. Donde, P1 es la carga repetida y §1 es el deslizamiento residual después del
primer ciclo de carga. Las tablas 42 y 43 resumen las cantidades de disipacion de
energia obtenidas para cada tipo de conector, cada tabla contiene la disipacidén de

Or.

Deslizamiento

Figura 57. Célculo de la energia disipada por ciclo de carga
Fuente: (S.-H. Kim et al., 2021)

energia promedio para cada 5 ciclos y el porcentaje respecto a la acumulada.

Tabla 42.

Energia disipada en ensayos ciclicos con conectores a 90°

Elaborado: Valenzuela & Velasco

L1

L2

L3

L4

LS

L6

Efciclo
E% disipada

' Efciclo

E% disipada
' Efciclo '
' E% disipada
' Efciclo

E% disipada

' Edciclo

E% disipada

' Efciclo
' E% disipada

0.85

23.2%
124
252% |
135
281%
- 099
240%
228 |
271% |

269
252%

0.80
45 0%

0.95 |
445%
103 |
495%
0.85 |
445%
172
47 5%
213
452%

0.70
64.0%

63 6%

64 9%

96

094
074

0.71 |
616%
1:955]
619%
202
64.1% |

068
826%

091 |
' 821% |
079
' 81.3% |
052 |
74.3%
1.66 |
81.6%
207 |
834%
Media=

0.64

- 100.0%
088

100.0%

090

100.0%

1.06

100.0%

155

100.0%

137 |

100.0%

18.35

2462

24.04

2065

4210

5340
3053



Tabla 43.

Energia disipada en ensayos ciclicos con conectores a 45°

Elaborado: Valenzuela & Velasco

V1  Efciclo 232 165 196 157 163 4564
E%disipada 254% 435% 649% 821% 1000%

V2  Eiciclo 094 072 071 064 057 1789
'E%disipada 262% 465% 664% 84.2% 100.0%

V3 | Eiciclo . 427 331 335 328 305 8629
E%disipada 247% 439% 633% 823% 1000%

V4  Efciclo | 131 107] 106| 096| 103| 2715
E%disipada  242% 439% 634% 81.0% 100.0%

' Media= 4424

4.4.4. TABULACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis se presentan en la tabla 44, donde se
resumen los valores caracteristicos de carga y deslizamiento, ductilidad, rigidez y
energia disipada para cada grupo de probetas ensayadas bajo cargas ciclicas.

Tabla 44.
Resumen de resultados
Elaborado: Valenzuela & Velasco

90° 6349 5283 504 376 278 2834 3053
45° | 6081 5302 421 342 263 4032 4424

Las siguientes figuras presentan las comparaciones de los resultados
obtenidos.
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70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

CONECTORES TIPO ANGULO

63.49 60.81
I .
Carga ultima (kN) Deslizamiento (mm)

m Posicion 90° m Posicién 45°

Figura 58. Comparacion de resultados de carga y deslizamiento
Elaborado: Valenzuela & Velasco

CONECTORES TIPO ANGULO

40.32

28.34

Rigidez (KN/mm) Factor de ductilidad

m Posicion 90° m Posicion 45°

Figura 59. Comparacion de resultados de rigidez y ductilidad
Elaborado: Valenzuela & Velasco
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CONECTORES TIPO ANGULO

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

44.24

30.53

Energia disipada (kN-mm)

m Posicion 90° mPosicion 45°

Figura 60. Comparacion de resultados de disipacién de energia
Elaborado: Valenzuela & Velasco

4.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS ECUACIONES DE DISENO

En el presente apartado se realiza una comparativa de los resultados
obtenidos experimentalmente con algunas ecuaciones de disefios propuestas por
normativas internacionales como las presentadas en la seccion 3.3.5. y otros
autores. Para la seleccion de las ecuaciones se tuvo en cuenta las variables mas
caracteristicas de la probeta Push-Out, como son: conector tipo angulo y el empleo

de lamina colaborante.

Para el uso las ecuaciones de disefio se considera las propiedades de los
materiales obtenidas en los ensayos, como la resistencia a compresién, médulo de

elasticidad del hormigdn, la resistencia a traccién y limite elastico del acero.

4.5.1. COMPARACION CON NORMAS DE DISENO INTERNACIONALES

La Tabla 45 resume la comparativa de los resultados experimentales y las
predicciones utilizando el método proporcionado en los Eurocddigo 4 (2013), AISC
360 (2016) y GB 50017 (2003) que presenta la siguiente expresion:

Qn=043-4s-JE,- f'c<0.7-As-y-fy (46)
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Donde:

y = Relacion de la resistencia minima a la traccion y el limite elastico.

Tabla 45.
Comparacion de Py, con las ecuaciones de cddigos internacionales

Elaborado: Valenzuela & Velasco

E'\éggg“- Tomillo | 4745 = 10.2%

90 5283 AISC36016 = Tomillo 94 .50 78.9%

GB 50017 .

2003 Tornillo 81.27 53.8%

E%gg“' | Tomilo | 4745 | 105%

45 5302 AISC26016  Tomillo = 9450  782%
GB 50017 ‘

2003 Tornillo | 81.27 | 53.3%

4.5.2. COMPARACION CON ECUACIONES DE DISENO DE VARIOS AUTORES

Como un analisis complementario se presenta expresiones sugeridas por
otros autores que han presentado estudios del comportamiento de conectores
similares. Al-kroom et al. (2021) propone que conectores doblados en forma de V
parecidos a los tipo angulo a posicidén de 45 ° tienen un comportamiento similar a
conectores tipo canal, motivo por el cual se considera la expresion 47 dada por la
ANSI/AISC 360 (2016), para conectores tipo canal.

Qn=103-(t; +0.75t,) - L-\[fc- E, (47)

Donde:

tr: espesor del alma, mm.

ty: espesor del ala, mm.
l: longitud del conector, mm.

En cuanto a conectores tipo V, Bezerra et al. (2018) propone la expresién 48
para calcular la capacidad a corte, esta expresion es obtenida por medio de

simulaciones numéricas para conectores de espesores de 2.65 mmy 3.75 mm.
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Qn=0.6-Agq - fcO05¢ - EO*

(48)

Chacon (2012) en sus investigaciones sobre conectores tipo &ngulo propone

la expresion 49 para obtener capacidad a corte del conector en relacion al area

transversal del acero y la resistencia a compresién del hormigoén.

on =291(4sa- JFc)

Donde:

Qn: resistencia a corte del conector en kg.
Asa: Area transversal del conector cm?2,

f’c: Resistencia a compresion del hormigén en kg/cm?.

Tabla 46.
Comparacion de P, con las ecuaciones de varios autores

Elaborado: Valenzuela & Velasco

AISC36016  Canal 13001  146.1%

90 52.83 Bezerra Tipo ¥ 109.07 106 5%
Chacén Tipo L 61.25 15.9%

AISC 360 16 Canal 130.01 145 2%

45 53.02 Bezerra Tipo V 109.07 105.7%
Chacdn Tipo L 61.25 15.5%

4.5.3. COMPARACION CON INVESTIGACIONES PREVIAS

(49)

Se realiza una comparacién de los resultados obtenidos en tesis anteriores

de conectores tipo angulo realizadas en la Escuela Politécnica Nacional, las tesis

seleccionadas mantienen las mismas dimensiones del conector, pero con un mayor

nuamero de conectores u otro tipo de losa. Los resultados considerados para el

andlisis comparativo son las propiedades de los materiales obtenidas de los

ensayos, los valores caracteristicos de carga y deslizamiento, ductilidad y rigidez.

La primera, Rogel & Tenorio (2018) utilizan cuatro conectores de corte tipo

angulo de 4 mm ubicados a 90° y 45° en un losa con lamina deck, con resistencias
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a compresion del hormigén de 21 y 28 MPa. La principal variable para comparar es
la influencia en la cantidad de conectores.

La segunda, Franco & Martinez (2020) emplean dos conectores de corte tipo
angulo de 4 mm ubicados a 90° y 45° en un losa maciza. La principal variable para
comparar es la influencia del tipo de losa.

Tabla 47.
Comparacion de resultados experimentales con investigaciones previas

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Valenzuela 90°4mm 222 1913 52133 5283 376
&Velasco  45°4mm | | | 5302| 342|
Franco & 90°%4mm 2653 2116 33933 11961 1067
Martinez  45°/4mm _ . A 12241 11.05
90°%4mm 28 40797 4664 998
Rogel &  45%/4mm ‘ ' | - 5847 1025
Tenorio  90°/4mm 21 40797 4524 1115
45 mm 54 00 9.77 |
140
119.61 122.41
120
100
80
60 52.83 53.02 °9.47 54.00
46.64 45.24
40
20 376 340 0.67 1.05 9.98 0.25 1.15 9.77
, Y Hm He Bm BEm Hn Ew
90°/4mm 45°/4mm 90°/4mm 45°/4mm 90°/4mm 45°/4mm 90°/4mm 45°/4mm
Valenzuela & Velasco Franco & Martinez Rogel & Tenorio

B Prk (kN) = &uk (mm)

Figura 61. Comparacion de resultados experimentales de investigaciones previas
Elaborado: Valenzuela & Velasco
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Tabla 48.
Comparacion ductilidad y rigidez con investigaciones previas

Elaborado: Valenzuela & Velasco

Valenzuela 90°4mm 278 28.34 |
& Velasco  45°%4mm 263 4032
Franco & 90%mm 3.14 . 7352 |
Martinez  45°f4mm 2.85 80.59
90
80.59
80 73.52
70
60
50
40.32
40
30 28.34
20
10 2.78 2.63 3.14 2.85
0 [ ] ] [ ] ]
90°/4mm 45°/4mm 90°/4mm 45°/4mm
Valenzuela & Velasco Franco & Martinez

m Factor de ductilidad ~ m Rigidez (kN/mm)
Figura 62. Comparacion ductilidad y rigidez con investigaciones previas
Elaborado: Valenzuela & Velasco
De lo expuesto en la tabla 47 se puede evidenciar que los resultados de la
presente investigacidén con respecto a la carga caracteristica, resultan ser similares
a los dados en las investigaciones realizadas por Rogel & Tenorio (2018), esto se
debe a que el ensayo es llevado a cabo en un mismo conector de corte y mismo
tipo de losa. Por otra parte se observa una mayor resistencia caracteristicas en
probetas con losa maciza estudiado por Franco & Martinez (2020), esto debe ser

producto de propiedades del sistema con losa maciza como la rigidez y ductilidad.
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En tabla 48 se exponen una comparativa de dichas propiedades con los
resultados obtenidos por Franco & Martinez (2020), donde se puede evidenciar que
ambos sistemas tienen un comportamiento ductil similar, sin embargo al trabajar

con losas macizas se puede observar un incremento de rigidez notable.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S5.1. CONCLUSIONES

Las consideraciones usadas para el disefio de los conectores en losa con
placa colaborante se basan en las recomendaciones y valores minimos
establecidos en normativas para disefio de estructuras compuestas, obteniendo
una probeta con dimensiones similares a la propuesta por Franco & Martinez,
permitiendo realizar un analisis comparativo del comportamiento de conectores tipo

angulo en base al tipo de losa.

Experimentalmente las losas macizas permiten un mejor desarrollo de
conector de corte tipo angulo durante el ensayo Push-Out, se observa que las losas
compuestas con placa colaborante trapezoidal tienden a presentar una falla
prematura en el hormigén por un efecto de pandeo, generando una grieta
transversal en todo el ancho de las losas a nivel de la zona transicion, este tipo falla
conocido como “back-breaking” no ocurre en la realidad. Generando una falla no

ductil en base a lo descrito en el Eurocddigo.

Analizando el tipo de falla, en base a lo presentado por Franco & Martinez,
en losas macizas se obtiene la falla del conector por corte sin dafnos significativos
en el hormigdn, mientras que en sistemas de losa compuesta con lamina deck se

obtiene una falla prematura en el hormigén en todas las probetas.

Los valores observados en la tabla 44 muestran que los conectores de 4 mm
a 90° presentan una carga maxima promedio de 63.49 kN, mientras que para
conectores a 45° la carga maxima promedio es de 60.81 kN, la diferencia entre
resultados en funcién de la posicion es de un 4.4%. Si se toma como referencia los
resultados presentados por Franco & Martinez quienes obtuvieron para la posicion
a 90° una carga maxima de 146.13 kN y 143.20 kN para la posicion de 45°, se
presenta una diferencia del 2.05%. Se puede afirmar que la posicion del angulo no

influye de manera considerable en la residencia a corte y que en el sistema con
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losa compuesta con deck se reduce considerablemente la capacidad resistente del

conector con respecto al mismo caso en losa maciza.

La relacion entre los valores de carga maxima en conectores tipo angulo de
4 mm embebidos en losas compuestas y losas macizas es de 0.43 y 0.42 para la
posicion de 90° y 45° respectivamente, esta considerable variacion se debe la falla
prematura del hormigdn en las losas compuestas, las normativas internacionales

consideran esta variacidén con un factor de reduccién maximo entre 0.8 y 0.9.

Los valores de deslizamiento relativos caracteristicos de la tabla 36 son de
3.76 mm y 3.42 mm para conectores a 90° y 45° respectivamente, el Eurocédigo 4
establece que un conector se considera ductil si la capacidad caracteristica de
deslizamiento es mayor a 6 mm, mientras que el base al ASCE el sistema se
considera de ductilidad moderada al obtener factores de ductilidad entre 2 y 4 como
se muestra en la tabla 40. En comparacién con los valores obtenidos en losas
macizas por Franco & Martinez, se observa un mejor desarrollo del conector
permitiendo deslizamientos relativos de 10.67 mm y 11.05 mm para conectores a
90° y 45° respectivamente, cumpliendo con lo requerido por el Eurocddigo 4.

Se observa en las figuras 55 y 56 una perdida significativa de rigidez previo
al primer milimetro de deslizamiento, los valores de rigidez caracteristica en base a
lo estipulado en el Eurocédigo 4 son 28.34 KN/mm y 40.32 kN/mm para conectores
a 90° y 45° respectivamente, en comparacién con Franco & Martinez quienes
presentan valores de 73.52 kKN/mm y 80.59 kN/mm para conectores a 90° y 45°. En
conclusion, se puede afirmar que se obtiene mayores valores de rigidez con

conectores ubicados a 45 grados en losas macizas.

El analisis teorico para el disefio de los conectores de corte se realizo con la
comparacién de la resistencia caracteristica obtenida experimentalmente y el valor
obtenido de las ecuaciones para conectores tipo Stud establecidas por las
normativas ANSI/AISC 360 (2016), UNE-EN-1994 (2013) y GB50017 (2003). La
expresién propuesta el Eurocodigo 4 genera los valores mas cercanos a los
obtenidos experimentalmente, subestimando la capacidad de corte con un error del
10.2% para conectores a 90° y 10.5% para conectores a 45°, mientras que la
expresion propuesta por AISC sobreestima este valor con un error considerable del
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78.9% para conectores a 90° y 78.2% a 45°. Considerando las expresiones
propuestas por otros autores, la expresién propuesta por Chacén (2012) con un
error del 15.9% para conectores a 90° y 15.5% para los ubicados a 45°.

En base a lo expuesto, se concluye que la expresion propuesta por el
Eurocddigo 4 genera los valores de capacidad de corte del conector tipo angulo
mas cercanos a los obtenidos experimentalmente bajo las condiciones de ensayo
establecidas por la misma norma, pese a no considerar la posicién del conector que
en base a los resultados obtenidos no influye significativamente en la capacidad del

conector.

La falla prematura del hormigdn consecuencia de la geometria de la lamina
colaborante y el modo de ensayo, impidi6 el completo desarrollo de los conectores
de corte. Sin embargo, el andlisis de los valores obtenidos de resistencia, ductilidad,
rigidez y disipacion de energia, presentados en la seccién 4.4, muestra un
comportamiento mas favorable del conector tipo angulo ubicado a 45° para ser

empleado en construccion, por su mejor capacidad de disipacion de energia.

5.2. RECOMENDACIONES

En base a los estudios sobre la falla prematura debido a flexion transversal
y agrietamiento extenso en las losas de concreto de probetas Push-Out. Se
recomienda que se proporcione arriostramientos laterales para futuros ensayos
Push-Out en losas compuestas para obtener resultados mas representativos sobre
el comportamiento de conectores de corte.

Realizar la fundicién de las losas horizontalmente en terrenos planos como
se dispone en el Eurocodigo 4; se recomienda el vibrado durante el proceso de
funcion con el fin de eliminar los vacios y logar una correcta compactacién del

hormigon.

Para la correcta evaluacion del conector de corte se debe garantizar que no
exista falla en la soldadura, por lo que se debe realizar ensayos en condiciones de
laboratorio. Ademas, el proceso de soldado debe realizarse por personal técnico
calificado y cumplir las disposiciones de la AWS D1.1.
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Los conectores de corte aparte de resistir esfuerzos cortantes deben evitar
el levantamiento de la losa. Por este motivo es necesario disponer al conector de
corte un cabezal, para conectores tipo angulo es lo debe soldar con la malla

electrosoldada.

Para la instalacion de los strain gauge en los conectores de corte se
recomienda considerar las zonas de mayor esfuerzo y evitar las zonas de mayor

aplastamiento del hormigon.
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ANEXO 1

REGISTRO DE ENTREGA DE HORMIGON PREMZCLADO
EN OBRA
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ANEXO 2

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL
HORMIGON
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ANEXO 3

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL
HORMIGON
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MODULO DE ELASTICIDAD EN HORMIGON

INF No. 210000 -1 Quta, § du sposto da 2021
Hoja 02 de 00
DATOS DEL CLIENTE
Raron sockat: FREDY ANDERSON VELASCO, HERNAN DARIO VALENZUELA
Direceion: LADSION DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Tedfono 0ERO2ATO1A, 0RaTT2100%
DATOS DEL PROYECTO i
. ANALEMS DE LA RESISTENCIA A CORTE DE LOS CONECTORES TIPO ANGULO OE 4
i anone MILIMETROD DE ESPESOR EN LOGAS TIPO DECK SORRE ESTRUCTURA METALICA
Contratanta: ot
Contratista o
Flscatizador -
ELEMENTO: LOGA
MUESTRA: Ll
FECHA DE ENSAYO:! 2210803
NORMA: ASTM C406 - 4
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(M) Iypmes We) DAAMETRO (D) premy 102,00
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£ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
m. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
v ————————

MODULO DE ELASTICIDAD EN HORMIGON

INF. No 21 .0080 - | Quitn, 5 de agosts de 2021
Hoje 03 ge 03
DATOS DEL CLENTE
Rasdn socal: PREDY ANDERSON VELASCO, MERNAN DARIO VALENZUELA
Dirvccion. LADRON UE GUEVARA E11-253 Y ANOALUCIA
Tedono: DESORATONE:. 0SSTT21628
DATOS DEL PROYECTO i
P ANALISIS DE LA RESISTENCIA A CORTE OF LOS CONECTORES TWPO ANGULD DE 4 |
MILIMETROS DE ESPEB0R EN LOSAS TIPO DECK SOBRE ESTRUCTURA METALICA i
Contratantn ad
Contratista. o
Fscallzagor o
ELEMENTO: LOSA
MUESTRA P18
FECHA DE ENSAYO: 210803
NORMA: ASTM C408 - 14
ol R e SARADTENSTION U \A PROBTA
) Gt NPy DIAMETRO (2 prery 01 20
[T ) 0.00 ALTIRA (L) oy P
a0 m o ,e30 wor e
0o = = PESO UNTARK e’ ) 33
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ANEXO 4

ENSAYOS A TRACCION DEL MATERIAL BASE DE LOS
CONECTORES TIPO ANGULO L40 X 4 mm
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*"—'—.... ILPM ENGINEERING CIA LTDA i SR
:2. ARt W LA LIS
Ingenieria Lider en Provectos y Materiales LABcmAToR OF Smaa e
g e Informe No.
FBlrarunrerot iy ILPM 2021 -249 - T
REPORTE DE ENSAYO DE
TRACCION
NORMAS: ASTM A370 / ASTM E8
[Cliente: Fermar Cure Uiarieatt § Frecy vises | FOCha de ensayo: Tnes, 31 Ge mayo Ge 2021 |
Solicitado por: Daro Valenzuols Testificado por:
Material: Acero A-38 Probeta elaborada por: oM
Equipo: ENS-08 Maguina ce ensayo de Tenmon | Callbracion: [ 142021 Verificacion: | 1442021
Temperatura: 2023°C Humedad relativa: 50220%
| control de Calldad de Material | ] | control de Soldadura | |
Espesor | Ancho | longitud | Longitud
ID Probeta | Manor | Menor | Inicial Final OBSEAVACIONES
mm, mm. mm. mm.
2021-249 | 389 12,66 | 50,00 64,03
Umite de Fluencla e la & Trmpckd 3] [
Cargo do Carga g
Ares 0 mm Locslizacion de
ID Probeta Fluencls . Mixima e 2 - P
mm2. kN KSi MPa kN XSi MPa %
2031245 | 4325 | 17,53 | Sa8L 364 2506 | 73,80 508 6,1 NA

"Para juntes soldedtey, Iy lcalacion de Toturs serd desiongda por | FIS Falls Junts Soldscla, P2 Falls =n Material Bae

-+ Regewsenta & wcertidumbivn de medcidn de cada metodo de onsapo cutinrto por ol Sstema de gestdn de K28 ¢ la norma ISONEC 17028
“Comn Anewo se adjuntan bas curves de ersayn
1 presente informe NO debe 100 regeoducsdo parcamente

- Lo ey N sia realizados bao Ws indiacones de ASTM E8 / AT70 y Procedinuentd tecnico ILPM. PT.06 "Ensayo de Tenside” (incuye las nonmas ASME
oL, APYILO4. AWS D11 versones actuake ),

LPMENGINEPRING se wneuents scredrads por ol SAL como Lubatutonio de Frugos buje e notma INLN ISOMEC 1T025: J018 con
orrodaacain N® SAE LEN 19011 pars ol skcsrce de Lrmaye de Tensiin, Avance detuleds dlsponithe sn pagine webs del SAF bt |/ wew screditacion goli e/

oL 1A
REALIZADO POR: N APROBADO CLIENTE:
B - ,r":“: - 4 /.

S // -

e/

',.' Wi ." . 2
/" Ing lvan Estupifidn . tricio Estupifién

/ Harnian Darlo Valenzuala y

IWPM E | Director téenico T y
J Li i fody Velagco

Emviio Estrads N54-129 y Orufia {Sector Lo Kennedy] Quito-Ecuador
Teletono: 02 2812084 Fax 02 2411714 Emall: dpm@lpm-sc com Viatanas en la Web: irip/ /www. lpen-ec.com
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[LPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customor/ Inforse TLIW 20212449

| Probeta No.

TestDute fypc Fim

Size (mm) So(me? ) 19,25

Loy (mn) L () B 03

Fm (N 25, 06 SUT (MPa) | 504

Fal.(wN) 17.98 SY (M) | 360

Struss (MPa) Stress-StrainCurve
600, 0
540, 0+ Fm
450, 0+
120. 0+
[Tk
Ae0. 0+ -
300, 04
240. 0+
180, 0
120,04
60, 00 ¢

-4

.00 KO0 1Z0 160 200 240 280 320 360 40,0
Struini%)

Y
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eron ILPM ENGINEERING CIA LTDA

T — Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales
Aoy Informe No.
eaonyrars ILPM 2021 -452- T

Fosha n B 3300000000
REPORTE DE ENSAYO DE TRACCION
NORMAS: ASTM A370 / ASTM E8

: Hernan Dano Valenzuela y .
Cliente: Frody Velasco Fecha de ensayo: jueves, 2 de septembre de 2021
Solicitado por: Dario Valenzuela Testificado por:

Material: Acaro Probeta elaborada por: Chenta
|Equipo: ENS-09 Maguna de snsayo de Tension |Calibracién: | 1412021 Verificacion: [ 1442021
[ Temperatura: 20+3°C Humedad relativa: 60420%
| Control de Calidad de Material | X | | Control de Soldadura | |
Espesor | Ancho | Longitud | Longitud
ID Probeta | Menor | Menor Inicial Final OBSERVACIONES
mm. mm, mm, mm.
Tl 3,84 12,50 50,00 631,50
12 3,86 12,42 50,00 63,29
Limite de Fluencia et » Traceid El L
Carga do Cargs 9
Area Sy suT 50 mm Localizacion de
1D Probeta Fluencia P Mixima Gats e i Nt
mm2, kN KS| MPa kN KSI MPa %
T1 48,00 19,32 58,38 403 25,28 76,39 527 270 NA
12 47,94 19,02 57,54 397 25,32 76,60 528 26,6 NA
Notas:

"Para juntas soldadas, i loceszaciin de rotors serd designadia por @ FIS Falla Junta Scidada, FMB Falls en Material Base
41U Represants |a incertidumben de medicion de cada método de ensayo cubierto por el Sistema de gestion de ILPM y la noema ISOMEC 17025
-LOmo Afwo s sctuntnn oy curvas ce ernayo

-El prusente indormee NO debe ser reproducida parciamaente.
- Los ersayos han sdo realizacios bajo las ndcaciones de ASTM EB / A370 y Procedimientn téorico ILPM-PT-06 *Ensayo de Tenson” (Incduye las normas ASME 0

APILION, AWS D11, versiomes actuales).

LPM ENGINEERING se encuentra acreditado por el SAE como Laboratorio de Ensayos bajo & norma INEN SO/1EC 17025; 2018 con
facreditacion N9 SAE LEN 19011 para el alcanzo oo Ensayo 0o Tensdn Alcance detalado dispondiv en pdgna wob del SAE Mtps/ www acreditadon pobec/.

REALIZADO POR: CUENTE
MIGUEL 5
PEREZ -
Ing. Miguel Pérez MSc. Patricio Estupiifan Hernan Dario Valenzuela y
ILPM Engineering Director técnico Fredy Valasco

Emilio Estrada N54-139 y Orufia [Sector Ls Kennedy] Quito-Ecuador
Telefono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Emad. ilpm@dpm-ec.com Visitenos en la Webd: hitp ./ www.iipm-ec com

2/4
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ILPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customoer/ Informe | HERNAN YALENZUELA Y FREDY VELASCO/ 2021452
Probein No. [ T1
Testite 02/08,/2021 | Type Flat
S1ze (mm) 12, 50%3, 84 So lam? ) 15, 00
1} * T
L (mm) a0 [ Lt (mm) 63. 75
» - + g— +
Fm(kN) 25. 28 SUT (M) | 227
Fel. (kN) 19, 32 SY (MPa) | 102
Stress (MPa) Stress-StrainCurve

HiN O

540, 0 Fm

1H0, O

120, 0 Feds

-

360, 0

00, O

240, 0

IR0, O

120. 0

60, 00 -
Ft

-

0=

0 6,00 120 18,0 240 M0 W0 20 480 5340 600
Striin(%)

e
P

= ﬂ-\rp;'
REVISADO /
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ILPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Cus tomor/ Informe HERNAN VALENZUELA ¥ FREDY VELASCO/2021-452
Probewn Mo r2
fb—— - — ; !
TaestDate 02/08/2021 l I'ype Flat |
5T2e (wm) 12, 4293, 86 | S (mm?) [ 17.94
’ - — — — ¥
Lo (mm) i.‘m | Lu (o) | 63, 29
[ Fm(kN) 25, 32 [ SUT (M) | 528
| Fel.(kN) 19, 02 S¥ (MPa) BT
Stress iMPa) Stress-Strainturv
00, 0
0. 0 Fin
-
480. 0
120.0 gl
.
4600
400, 0
240.0
180, 0

120. 0

650, 00

0 .00 10.0 50 20,0 250 40.0 350 400 450 5H0.0
Strain(s)

S?/ "*1'@7"'
g wsaoo,/

i

***Fin de Documento***
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ANEXO 5

ENSAYO EN JUNTA DE SOLDADURA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA i
\QE,; 7 MECANICA LL*E\\_/]
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.01

INFORME TECNICO

LAEV -~ M21.064

Quito, 18 de agosto de 2021

Solicitado por: PhD, Luis Hernandez

Persona de contacto: Herndn Valenzuela, Fredy Velasco
Teléfono: 0990947018

Correo: ander_fre@hotmail.es

Fecha de recepcion: 13/08/2021

Fecha de ejecucion: 16/08/2021

ORDEN DE TRABAJO N@: DM-0TI0113-2021

1. MUESTRAS: Tres (3) probetas metalicas de juntas soldadas para ensayo de corte.
2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:
La sigulente descripcidn fue proporcionada por el dliente:

Titulo de la tesis: ANALISIS DE LA RESISTENCIA A CORTE DE LOS CONECTORES TiPO ANGULO
DE 4 MILIMETROS DE ESPESOR EN LOSAS TIPO DECK SOBRE ESTRUCTURA METALICA

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. identificacion de las muestras

Id. cliente Id. LAEV
M1 {soldadura inferior) M21.064,01
M2 {soldadura lateral) M21.064.02
M3 {soldadura contorno) M21.064.03

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 24,6+ 0,1 °C
Humedad relativa: 39,2+ 0,3 %

4. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccién en los que se
someten las juntas soldadas a corte.

LAEV = MZ1 064 Pagna 1 de 5
Direccion: Av. Mena Caamafio @ Isabel 1a Catdlica Esquing (Escuela Politécnica Naclonal)
Telafono: 022976300 ext, 3715, 3716
Correo: laevi@epn.edu.ec
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Tabla 2, Resistencia a la traccién.

Id. Cars pifiine reg = Observacion

M21.064.01 10 344 46013 Falla en junta soldada
Falla en el material base de

menor espesor y en la

M21.064.02 16279 72 414 parte inicial de la junta

soldada
M21.064.03 16810 24777 Falla en el material base de
menor espesor

En el anexo se presenta las fotografias de los ensayos.

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden Unicamente a las

muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones {LAEV).

Ademas, los valores de fuerza que se emiten en el presente documentao (y con los que se ha
evoluodo la conformidad) corresponden o valores corregidos en funcidn del ditimo
certificado de calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la

incertidumbre.
APROBADO POR:
WILSON IVAN z:"w‘:_';‘:"m""
Firma: GUACHAMIN f“’,,‘i"‘"}" ACERO
c2021.08.17
ACERO 220138 0500
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc, Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO JEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEV =~ M21.064 Pigina 2 de 5

Direcclon: Av. Mena Caamafio @ Isabel Ia Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)

Telafono: 022976300 ext, 3715, 3716

Correo: laevi@epnedu.ec
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ANEXO

Fotografia 1. Montaje de la probeta M21.064.01 para ensayo de traccion.

Fotografia 2, Probeta M21.064.01 después del ensayo de traccion,

LAEV = M21 064 Pigina3de 5
Direcclon: Av, Mena Caamafio @ Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)
Telafono: 022976300 ext, 3715, 3716
Correo: laevi@epnedu.ec
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Fotografia 3, Montaje de la probeta M21.064.02 para ensayo de traccion.

Fotografia 4. Probeta M21.064.02 después del ensayo de traccion.

LAEV = M21 064 Pagna 4 de 5
Direcclon: Av, Mena Caamafio @ Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)
Telafono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laevi@epneduec
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Fotografia 6, Probeta M21.064.02 después del ensayo de traccion,

LAEV = M21 064 Pagina 5 de 5
Direcclon: Av, Mena Caamafio @ Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laevi@epneduec
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