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Resumen. - Partiendo del hecho de que no se cuenta con una férmula de calculo normalizada para conectores tipo
angulo y que pueden ser usados en vigas compuestas de acero y hormigon, este trabajo tuvo como objetivo analizar
la resistencia a corte de perfiles angulares de 3mm soldados verticalmente, con dos tipos de orientaciones
diferentes. Para esto se elaboraron 14 probetas, 7 contenian conectores con orientacion a 45° y otras 7 a 90°,
dichas probetas fueron sometidas a ensayos push out obteniéndose datos de carga-deslizamiento los que fueron
tratados estadisticamente para posteriormente ser usados en el andlisis del comportamiento de los conectores. Se
analizaron parametros como la resistencia, ductilidad, rigidez y modos de falla, el modo de falla que predomin6
en todas las probetas fue el fraccionamiento en todo su ancho del hormigdn; en cuanto a ductilidad, los conectores
con orientacion a 45° son considerados ductiles segln el Eurocddigo; ademas, la rigidez caracteristica es mayor
para los conectores con orientacion a 90°; se comparo estos parametros en ambos tipos de conectores y se concluyo
que los que tenian una orientacion de 90° tienen una mayor resistencia, por lo tanto, son los mas idéneos para su
uso en la construccion.

Palabras clave: Conector de corte; Ensayo push out; Estructuras compuestas.

Abstract. - Because there is no standardized calculation formula for angle-type connectors and they can be used in
steel and concrete composite beams, this work aimed to analyze the shear resistance of 3mm vertically welded angle
profiles with two different types of orientations. For this, 14 test specimens were made, 7 containing connectors
with 45° orientations and another seven at 90°; these test specimens were subjected to push-out tests, obtaining
load-slip data, which were treated statistically to be later used in behavior analysis of the connectors. Parameters
such as strength, ductility, rigidity, and failure modes were analyzed. The failure mode that prevailed in all the test
tubes was the fractionation in the entire width of the concrete; in terms of ductility, connectors with a 45° orientation
are considered malleable according to the Eurocode. In addition, the characteristic stiffness is greater for
connectors with a 90° orientation; These parameters were compared in both types of connectors, and it was
concluded that those with a 90° orientation have higher resistance. Therefore, they are the most suitable for use in
construction.

Keywords: Shear connector; Push-out test; Composite structures.
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La construccién compuesta emplea miembros
estructurales formados por dos materiales: en
este caso acero estructural y hormigén armado
[1]. En los ultimos afios, estas estructuras
compuestas han sido cada vez mas utilizadas.
Con el fin de aprovechar los beneficios de cada
material, tanto en términos estructurales como
constructivos, los elementos compuestos acero-
hormigon son constituidos por la combinacion de
secciones de acero y elementos de hormigon.

La estructura compuesta de lamina de acero tipo
deck y losa de hormigon se denomina losa
compuesta y esta, unida mediante un conector de
corte a la viga de acero, conforman la viga
compuesta. Existen diversos tipos de conectores
y los que estan normados son los tipos perno
(stud) y canal.

El sistema de piso mas cominmente usado en
edificaciones de acero es una losa de concreto
sobre una plataforma de metal [2].

La viga de acero es la que resiste los esfuerzos de
tension, y el hormigon de la losa compuesta
trabaja ante los esfuerzos de compresion, asi se
aprovecha al maximo la capacidad de estos
materiales. Los esfuerzos longitudinales que se
producen entre el acero y el hormigon es
necesario colocar conectores de corte que
resistan estos esfuerzos y eviten la separacion de
la losa compuesta y la viga de acero [3].

La funcidn principal de los conectores de corte es
resistir los esfuerzos cortantes longitudinales a
través de la superficie en que se da el contacto
entre el acero y el hormigon, y evitar la
separacion vertical de la losa de hormigon de la
viga de acero. Se ha demostrado que el conector
de corte tipo angulo es mejor en algunas de las
propiedades mecanicas que otros tipos de
conectores a cortante, incluida la alta
transferencia de cortante, la resistencia al
levantamiento, la suficiente ductilidad y la
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resistencia a la degradacion de la fuerza bajo
carga ciclica [4].

Partiendo del hecho de que no se cuenta con una
férmula de célculo normalizada para conectores
tipo angulo y que pueden ser facilmente usados
en vigas compuestas de acero y hormigon, en la
Escuela Politécnica Nacional, en Quito, se han
realizado varios estudios de conectores de corte
tipo angulo que han marcado un precedente para
seguir esta linea de investigacion mediante
métodos experimentales y con el objetivo de
obtener una base tedrica comprobada y su
resistencia a corte.

Existen diversos tipos de conectores de corte:
tipo canal, tipo perno, tipo angulo, etc. Para el
presente estudio, se pretende analizar la
resistencia a corte de los conectores tipo angulo,
ya que existe disponibilidad en el mercado
nacional ecuatoriano y son mas rentables
representando una ventaja, comparado con los
otros tipos de conectores.

2. Antecedentes

Existen varios tipos de conectores de corte que se
diferencian por su geometria, la distribucion de
las fuerzas y su comportamiento que esta en
funcién de la resistencia a corte y deformacion

[4]

En el estudio realizado por Shariati et al. [5] en
el afio 2016 sobre los conectores de corte
angulares en forma de V para un sistema
compuesto de acero y hormigén. Se realizaron 14
pruebas Push-out en vigas compuestas con estos
conectores bajo carga monotonica y ciclica. Se
demostrd que este conector de corte mejora
algunas propiedades mecanicas de los conectores
de corte, incluida la transferencia de alto corte, la
resistencia al levantamiento, la ductilidad
suficiente y la resistencia a la degradacion de la
fuerza bajo carga ciclica.
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En el 2014, Shariati et al. [6] analizaron 4 tipos
de probetas con conectores de corte tipo angulo
con diferente geometria, que fueron sometidas a
carga monoténica y carga ciclica reversible
mediante el método Push out obteniendo una
ecuacion que permite calcular la resistencia
tedrica del conector. Los resultados de modo de
falla que se obtuvieron en este estudio son la falla
del conector y la fisuracion del hormigon.

La resistencia de los conectores también ha sido
evaluada por Balasubramanian [7] en el afio 2016
en estructuras compuestas de acero-concreto el
cual analiza la resistencia a cortante de
conectores tipo angulo, utilizando la metodologia
Push out para obtener la resistencia y rigidez de
los conectores de corte, aportando asi con una
ecuacion para determinar su resistencia.

Para el aflo 2016 Shariati et al. [8] realiza el
estudio de la comparacion de los conectores de
corte tipo canal y tipo angulo con 8 tipos de
probetas que utilizan 4 probetas tipo canal y 4
tipo &ngulo, con dimensiones similares. La forma
de ensayo se basa en el método Push out y
concluyeron que con los conectores tipo &ngulo
se presentan menos fisuras y que los conectores
tipo canal son mas ductiles y tienen mayor
resistencia.

En el afio 2020, Lee et al. [9] evaluaron la
resistencia de conectores tipo angulo en vigas
compuestas con 8 probetas con diferentes
dimensiones en altura, longitud del conector y
espesor, usando para la aplicacion de carga la
metodologia Push out, ademéas obtuvieron una
ecuacién para los conectores que depende de los
pardmetros de analisis. De esta investigacion
concluyeron que tiene mayor impacto en la
resistencia del conector el espesor del mismo,
mas que su longitud.

En el 2018 Bezerra et al, [10] compararon
conectores de corte tipo perno con conectores de
caracteristicas similares al conector tipo V,
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fabricados a partir de perfil de acero tipo U, ensu
analisis comparativo determinaron que este tipo
de conectores distribuyen con  mayor
uniformidad los esfuerzos de corte al tener un
area de contacto mayor.

En un estudio realizado por Shen et al. [11] en el
2020, se concluyé que el incremento en la
resistencia del concreto no aumenta la resistencia
a corte de los conectores tipo stud, pero la
presencia de concreto alrededor del mismo
contribuye al mejor desempefio ante acciones de
corte del conector.

En el mismo afio, Qureshi & Lam [12] estudiaron
entre otros parametros, los efectos del refuerzo
longitudinal en mallas y la colocacion de
refuerzo en el valle de la deck, de lo cual
concluyeron que la ubicacion de la malla de
refuerzo no interviene en la resistencia del
conector de corte, ademés las ecuaciones del
cddigo AISC 360 16 sobreestiman la capacidad y
el Eurocddigo 4 predice de manera correcta.

Al-kroom et al. [13], investigaron el
comportamiento del conector de corte en forma
de V. La evaluacion del desempefio del conector
propuesto se realiza a través de un trabajo
experimental de catorce pruebas push out. Los
resultados muestran que el conector de corte en
forma de V desarrollado es capaz de transferir
una carga de corte mas alta que el conector de
corte convencional.

Tahmasbi et al. [14], investigaron el
comportamiento de conectores en forma de C y
angulo en forma de L embebidos en losas de
hormigdn. Se propone un modelo de elementos
finitos efectivo para simular las pruebas de
expulsion de estos conectores de corte que
abarcan el comportamiento no lineal del material,
el gran desplazamiento y la plasticidad de dafios.

En 2019, se sugirio una solucion interesante para
usar conectores de corte en compuestos de
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maderay hormigon, el cual consistia en una placa
perforada insertada y encolada en una ranura de
la viga de madera. Este estudio propuso algunas
modificaciones variando la parte superior del
conector con barras de acero. Los resultados de
las pruebas mostraron un buen comportamiento
de este sistema y se realizaron y validaron
modelos usando el meétodo de los elementos
finitos (FEM) utilizando un coeficiente de
friccion variable [15].

En 2020, se desarrollé un estudio sobre el
desempefio de conectores pernos con diferentes
ubicaciones y configuraciones en la lamina
perfilada de acero. Se elabord y validé un modelo
FEM, que incluyd identificar y discutir diferentes
mecanismos de transferencia de carga entre el
hormigdén y la chapa de acero perfilada para
comprender las interacciones entre el perno y el
hormigon [16].

3. Metodologia

En la Escuela Politécnica Nacional se ha
estudiado el conector angulo para la union de una
losa de hormigdn, con o sin deck, con una viga
metéalica en diferentes trabajos, asi Franco et al.
[17] investigaron el conector &ngulo de 4 mm
para el caso de losa de hormigdn sin deck
soldados verticalmente a 45° y 90°.

Ayala et al. [18] investigaron el conector angulo
de 4 y 6 mm para el caso de losa de hormigén sin
deck y otras posiciones diferentes a las
anteriores. De igual forma, Arévalo et al [19]
realizaron estudios a partir de los ensayos
anteriores obteniendo resultados favorables para
este conector. Valenzuela et al. [20] investigaron
el conector angulo de 4 mm para el caso de losa
de hormigon con deck soldados verticalmente a
45y 90°,

Partiendo del hecho que en la investigacion
precedente de Valenzuela et al. [20] con el
conector de 4 mm fallé siempre el hormigén, se
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realiza este nuevo trabajo con un espesor menor
y que estuviera disponible en el mercado
ecuatoriano, eligiéndose 3 mm. EIl objetivo era
ver si un espesor menor fallaba el conector y no
el hormigon.

La construccion de las probetas requeridas para
los ensayos Push out, se basé en las normas
nacionales e internacionales aplicables en el
Ecuador como el Eurocddigo 4, [21] las cuales
describen los pardmetros y requerimientos de
materiales para su correcta implementacion en
campo. ElI hormigbon y el acero serdn los
materiales utilizados para construir los
especimenes.

La viga metalica fue disefiada de forma que no
fallara en el ensayo, ya que el objetivo era ver la
capacidad resistente del conector, por lo que
debia ser la conexion la que fallara. Para esto se
considerd lo expuesto en AISC 360 [22], los
criterios sismo resistentes de la AISC 341 [23] y
las normas ecuatorianas para Estructuras de
acero [24] y sismo resistente [25].

En investigaciones previas se ha evidenciado la
consideracion de parametros como la longitud,
espesor y ancho del conector, por lo que se tiene
la necesidad de analizar otros parametros que
influyan en la resistencia de los conectores, tales
como la orientacion del conector para crear una
base tedrica que permita la implementacion de
estos conectores en obra.

Para ello, se elaboraron 14 probetas con
conectores tipo angulo de 3 milimetros de
espesor, de las cuales 7 utilizan conectores tipo
angulo con una orientacion de 45° (A) y 7 con
conectores a 90° (L), realizando los ensayos Push
out en el Centro de Investigacion de la Vivienda
(CIV).

Este método permite obtener curvas carga-
deslizamiento para analizar el comportamiento
de los conectores, obteniendo la carga
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caracteristica, ductilidad, rigidez caracteristica,
energia disipada y deslizamiento caracteristico.

Como se muestraen las figuras 1y 2, las probetas
utilizadas en el analisis experimental constan de:
una viga metélica tipo I 200x100x5 mm, la losa
de hormigon con lamina deck de 0,65 milimetros
de espesor y 55 mm de altura de sus nervaduras,
malla electrosoldada de 4 milimetros @ 100 mm
y los conectores de corte de 40x40x3 mm, uno a
cada lado de la probeta, que unen la viga metalica
a la losa.

500 mm
Loseta de horrmg(’m—| —Malla electrosoldada

[t il
g E = "
2 E wy )
— o
= deck 84 5mm 40 mm—CoOnector

343 mm 157 mm

Figura 1. Seccion transversal de la losa de la probeta.

Lamina deck N E %
— Malla
& E electrosoldada
Conector de —&[|
corte E E S
= A &L oseta de
Es hormigén
Vigal—1] E
LIS

110 myn, 210 mm ] 10 mgn
Figura 2. Disefio definitivo de la probeta de ensayo.

3.1 Hormigén

Los calculos previos para la determinacién de la
resistencia de los conectores se realizaron con un
hormigon de 35 MPa.

En la tabla 1 se muestra los resultados de ensayos
experimentales del  hormigon utilizado,
realizados a partir de una muestra de 3 cilindros
a los 28 dias tal como se especifica en las normas
NTE INEN 1573 [26] y ASTM C39/C39M-20
[27].
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Ademas, el mddulo de elasticidad del hormigon
se obtiene de ensayos experimentales realizados
con 3 muestras de cilindros a los 56 dias basados
en lanorma ASTM C469-14 [28], y se obtuvo los
datos de la tabla 1.

Tabla 1. Valores experimentales de las propiedades
mecénicas del hormigon.

Denominacion

(Unidades) Descripcion Valor
Resistencia a la
f'c (MPa) compresion del 37.3
hormigén
Ec (MPa) MOd(LjHO de Elgspmdad 26157 33
el hormigon
3.2 Acero

Las propiedades de los elementos de acero
estructural de las probetas son obtenidas
experimentalmente y aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Valores experimentales de las propiedades
mecénicas del acero.

Denominacion,
(Unidades)

Descripcion Valor

VIGA DE ACERO
Fy (MPa) Limite de fluencia 245.93
Fut (MPa) Resistencia a la traccion  407.47
CONECTOR DE CORTE
Fy (MPa) Limite de fluencia 354.03
Fut (MPa) Resistencia a la traccion  471.57

3.3 Método push out

Segun el Eurocddigo 4, para aplicar el ensayo
Push out es necesario realizar previamente un
ensayo monotonico para cada tipo de probeta,
que consiste en aplicar carga hasta el nivel de
fallo. El valor de carga ultima sirve para obtener
el intervalo de carga en el que se ensayaran las
probetas, considerando el 5% y 40% de esta.
Primero, las probetas son cargadas hasta el 40%
del valor de carga ultimay luego se reduce al 5%
de esta, realizandose 25 ciclos en este intervalo.
Posterior a ello, lo que seria el ciclo nimero 26,

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnol6gicas (RECIT). Volumen 6 (3): e262

se va incrementando la carga hasta la falla, lo que
no debe suceder en menos de 15 minutos [21]. :

3.4 Instrumentacion del ensayo

La instrumentacion para el ensayo de las probetas R N :
se muestra en las figuras 3 y 4 y consiste en la i ,‘ Als ¥
maquina universal de ensayo, usada para § '
aplicarle la carga; cinco Transductores
diferenciales de variacion lineal (LVDT), HET i J | o=
ubicados estratégicamente para obtener datos del Sy 4 Bl 5 :
desplazamiento lineal que se genera en los o '

elementos que componen la probeta de ensayo, t

los LVDT 1y 2 miden el desplazamiento de la -

viga, los LVDT 3y 4 el desplazamiento de las =

losas de hormigbn y el LVDT 5 el == ¥ 17 =
desplazamiento del alma de la viga en el centro. - = || B

Figura 4. Maquina de ensayo del laboratorio.
3.5 Tratamiento estadistico

Con base en la norma ASTM E178-16 [29], se
identifican los valores atipicos obtenidos en los
ensayos experimentales para posteriormente
realizar el tratamiento de datos con los valores
que cumplen con lo estipulado en la norma. Los
requerimientos de esta norma se aplican a los
datos de carga ultima y deslizamiento de cada
probeta que han sido obtenidos por el sistema de
adquisicion.

Ademas, segun el Eurocodigo 4 [21] se analiza la
carga Ultima de las probetas para determinar la
resistencia de disefio de estas, la cual depende de
la resistencia caracteristica (Pg,) que se define
como el 90% de la carga ultima menor de todas
las probetas, siempre y cuando un minimo de tres
probetas no difiera en el 10% con respecto a la
media.

Figura 3. Esquema instrumentacion de ensayo.
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En este estudio, los valores que superan los
limites no son considerados para calculos
posteriores.

3.6 Resistencia de disefio

En el Eurocddigo 4 se menciona que la
resistencia de disefio (Prg) depende de la
resistencia del acero, en tanto se dé la falla en el
conector de corte, no obstante, para este estudio
se observa que el modo de falla corresponde al
hormigon, siendo necesario determinar la
resistencia de disefilo  considerando los
parametros de la resistencia del hormigén.

La ecuacion (1) [21] permite calcular los valores
de Prg de cada probeta y se expondran mas
adelante.

Flei Pre _ Pre

fl_cm. YW Y M

Ppq =

Donde:

Pg.: Resistencia caracteristica.

f' k- Resistencia especificada del hormigon.
f"em: Resistencia promedio del hormigon
obtenida a partir de los ensayos experimentales.
yy. es el factor de seguridad parcial para el
conector de corte. El valor recomendado es de
1.25.

4. Resultados y Discusiones
4.1 Ensayo Monotonico

Los resultados del ensayo monoténico de cada
tipo de probeta se muestran en la figura 5,
evidenciandose que la probeta que posee el
conector con orientacion a 90° posee mayor
capacidad de carga. Las probetas con orientacion
a 90° en este estudio se denominan tipo “L” y
aquellas con orientacion a 45° tipo “A”.

o By
.-_
- >
- -
6 Curva Carga-Deslizamiento
0
50
— 40
Z
5
2] 30
%0 A1
&}
20 +—7 = L1
10 1+
O T T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deslizamiento [mm]

Figura 5. Curva carga-deslizamiento Ensayo Monotdnico.
4.2 Ensayo Ciclico

Para empezar, se hace el tratamiento estadistico
de las probetas tipo A de acuerdo con la ASTM
E178-16 [29], lo que se presenta en la tabla 3,
donde se descarta la probeta A6 por tener un
valor fuera del rango permitido. Cabe recalcar
que se utiliza el valor de carga total aplicada a la
probeta.

Ademas, estas probetas son sometidas a un
tratamiento estadistico dado por el Eurocédigo 4
[21], lo que se presenta en la tabla 4, en el cual se
utiliza la carga ultima dividida entre dos por
haber dos conectores en cada probeta, donde
resulté que la probeta A2 no deberia usarse para
calculos posteriores, ya que se encuentra fuera
del limite.

Para las probetas tipo L se sigue el mismo
tratamiento estadistico aplicado al tipo A, lo que
se muestra en las tablas 5 y 6, donde se descartan
las probetas L2 y L3, ya que se encuentran fuera
del rango permitido que establece el Eurocédigo
4[21].
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Tabla 3. Andlisis estadistico ASTM E178-16 para probetas
tipo A — Carga ultima.
Probetas tipo A - Carga ultima

Probeta Pu Tn T}O%_Nivel_de
significancia
kN
A2 97,24 1,16 1,73
A3 86,34
Ad 81,93
A5 87,78
Ab6 58,88 1,83 1,73
A7 81,93
Media 82,35
Desviacion

estandar (s) 12,79

Tabla 4. Andlisis estadistico Eurocddigo 4 para probetas
tipo A — Carga Ultima.
Probetas tipo A — Carga ultima
Limite Limite

tl)aert(; Pu Superior Inferior Condicion
kN kN kN
A2 48,62 No cumple
A3 43,17 Cumple
A4 40,97 47,87 39,17 Cumple
A5 43,89 Cumple
A7 40,97 Cumple
Media 43,52

Tabla 5. Andlisis estadistico ASTM E178-16 para probetas
tipo L — Carga ultima.
Probetas tipo L - Carga Ultima

Probeta Pu Tn T}OO/_o_NiveI_de
significancia
kN
L2 87,90 1,30 1,73
L3 138,31 1,65 1,73
L4 106,58
L5 102,75
L6 119,40
L7 105,83
Media 110,13
Desviacion 17,09

estandar (s)

Tabla 6. Andlisis estadistico Eurocodigo 4 para probetas
tipo L — Carga Ultima.
Probetas tipo L — Carga Ultima
Limite Limite

Probeta Superior Inferior  Condicién
kN kN kN

L2 43,95 No cumple
L3 69,16 No cumple
L4 53,29 Cumple
L5 51,38 60,57 49,56 Cumple
L6 59,70 Cumple
L7 52,92 Cumple

Media 55,06

En la figura 6 se muestran las curvas carga-
deslizamiento de las probetas que contienen
conectores de corte tipo angulo a 45°. La carga
minima, Py, corresponde a la probeta A4, el 90%
de esta es la carga caracteristica que se utiliza
para célculos posteriores de las probetas que
contienen conectores a 45°. El anlisis del
comportamiento en los ensayos ciclicos sigue
procedimientos similares a Deng et al. [30],
considerando las curvas carga-deslizamiento
obtenida después de 25 ciclos de carga y
descarga.

Carga- Deslizamiento

50

Carga [kN]

i 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslizamiento [mm]

Figura 6. Curva carga-deslizamiento Probetas tipo A.

La figura 7 muestra las curvas carga-
deslizamiento de las probetas que contienen
conectores de corte tipo angulo a 90°. La carga
minima, Py, corresponde a la probeta L5.
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C — Luego, el valor de deslizamiento caracteristico
arga- Deslizamiento . ..

70 duk €s obtenido tomando el minimo valor de
capacidad de deslizamiento y aplicando una
reduccion del 10%. En las tablas 8 y 9 se
presentan los valores obtenidos de Deslizamiento
caracteristico.

Alg

Ls
x L6
o L7

> o

0 A ‘ ‘ ‘
o 2 4 6
Deslizamiento [mm]

Figura 7. Curva carga-deslizamiento Probetas tipo L.

4.3 Resistencia caracteristica

A partir de los datos de carga ultima obtenidos de » 5
los ensayos se determina la resistencia
caracteristica (Prk) para cada tipo de probeta
como se muestra en la tabla 7 y se calcula
mediante la ecuacion (2), donde Pymin €S el menor

valor de todos los P..

SLI
Figura 8. Determinacion de la capacidad de deslizamiento
[21].

Tabla 8. Deslizamiento caracteristico — Probetas tipo A.

Probetas tipo A — Deslizamiento caracteristico

Prr = 0.9 Py pin (2)
i i {oti ispfi Probeta 8y Ouk
Tabla 7. Resistencia caracteristica y de disefio. mm mm
Resistencia caracteristica y de disefio
A3 7,74
Orientacionde p, .. Py Pra A4 7,73 6.96
las A5 10,65 ’
probetas KN KN kN A7 932

90° (TipoL)  51.38 4624  34.71

45° (Tipo A) 40.97 36.87 27.68 Tabla 9. Deslizamiento caracteristico — Probetas tipo L.

4.4 Deslizamiento caracteristico Probetas tipo L - Deslizamiento caracteristico

El valor de capacidad de deslizamiento oy Se Probeta Oy Buk
determina  mediante la  curva carga- mm mm
deslizamiento, como se representa en la figura 8, L4 5,46
tomando el valor de deslizamiento al nivel de la L5 4,9 497
carga caracteristica Prx. L6 4,74 '
L7 6,85
9
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4.5 Variacion de la rigidez

La rigidez depende de la carga y el deslizamiento
correspondiente a esa carga.

Se puede evidenciar que existe una disminucién
abrupta de la rigidez desde el primer milimetro
de deslizamiento y sigue disminuyendo de forma
progresiva hasta la falla de la probeta, como se
muestra en las figuras 9 y 10.

Variacién de la rigidez
160
140
— A
g120
g
Eloo A3
= 80 Ad
N A
< 60
5h
Z 40 ¢ A5
20 ‘S * A7
o T T T T T L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslizamiento [mm]

Figura 9. Variacion de la rigidez-Probetas tipo A.

Variaci6n de la rigidez

180

160

— 140

= 4

E 120
Z 100 9%}
g 80 L5
c"b 60 « L6

Q 40
» L7

Deslizamiento [mm]

Figura 10. Variacion de la rigidez-Probetas tipo L.
4.6 Rigidez Caracteristica
Con base en el Eurocodigo [21], la rigidez

caracteristica se determina con la ecuacion (3),
que depende de la resistencia caracteristica antes

10
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calculada para cada tipo de probeta. En las tablas
10 y 11 se presentan los valores obtenidos de
esta.

0.7-P,
kse = AL (3)
S

Donde:
ksc: Rigidez de un conector de corte.
Prk: Resistencia caracteristica del conector de
corte.
s: Es el deslizamiento calculado a partir de los
ensayos de cizallamiento de acuerdo con el
Anexo B del Eurocodigo 4 [21] para una carga de
0.7-Prk.

Tabla 10. Rigidez caracteristica — Probetas tipo A.

probeta [Re 07 Pre 81'?RZ e
kN kN mm KN.mm
A3 1,16 22,25
A4 36,87 25,81 1,38 18,70
A5 1,44 17,92
A7 1,93 13,37
Media 1,48 18,06

Tabla 11. Rigidez caracteristica — Probetas tipo L.

60.7
probeta Re 07 Pre Py ke

kN kN mm kN.mm
L4 1,79 18,08
L5 0,66 49,04

46,24 32,37 ! !
L6 0,56 57,80
L7 1,95 16,60
Media 1,24 35,38

4.7 Ductilidad

La ductilidad se define como la relacion entre el
deslizamiento maximo y el desplazamiento
elastico. Y segun la ASCE 41-17 [31], se puede
clasificar como baja, moderada o alta, segun el
rango en que se encuentra el valor de ductilidad
como se indica en la tabla 12.
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Tabla 12. Demanda ductilidad segin ASCE 41-17.

M Demanda de ductilidad
<2 Baja
2a4 Moderada
>4 Alta

La ductilidad se determina a partir de la curva
carga-deslizamiento, la cual es previamente
simplificada utilizando una bilinealizacion; de
dicha simplificacion y siguiendo los criterios de
Kim et al. [32] se obtiene el deslizamiento Gltimo
(4,)y el deslizamiento de fluencia (4,), como se
muestra en la figura 11, siendo el factor de
ductilidad, p, la relacion entre dichos
deslizamientos, como se indica en la ecuacion
(4). Los valores obtenidos de factor de ductilidad
se exponen en las tablas 13 y 14.

Ay
=— 4
Iz , (4)
Carga (kN)
Pu h
0.8Pu i
0.75Pu |———
!
/
/
!
/
/
!
/
/
Ay Au  (mm)

Deslizamiento

Figura 11. Determinacion del desplazamiento Gltimo y de
fluencia [32].

Tabla 13. Factor de ductilidad — Probetas tipo A.
Probetas tipo A - Factor de ductilidad

Probeta Ay Au U
A3 2,02 5,62 2,78
A4 2,55 7,04 2,76
A5 3,00 8,93 2,98
A7 3,29 8,49 2,58

Promedio 2,72 7,52 2,78

11
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Tabla 14. Factor de ductilidad — Probetas tipo L.
Probetas tipo L - Factor de ductilidad

Probeta Ay Au U
L4 2,93 5,24 1,79
L5 1,11 3,67 3,31
L6 1,42 4,13 2,91
L7 3,32 6,68 2,01

Promedio 2,20 4,93 2,50

4.8 Modos de falla

El analisis del modo de falla se hace una vez se
han realizado todos los ensayos de las probetas.
Se observo un fraccionamiento del hormigon en
todo el ancho de la probeta en todos los
especimenes, como se evidencia en las figuras 12
y 13.

L2 Probeta LS

Probeta

Figura 12. Modo de falla Probetas tipo L.

Probeta A5 Probeta A7

Probeta A3

Figura 13. Modo de falla Probetas tipo A.

Segun Guezoulli & Lachal [33], exponen que
este fraccionamiento del hormigén es algo
critico, porque no permite que fallen los
conectores de corte antes que el hormigon vy, por
tanto, no permite el analisis directo del
comportamiento de dichos conectores.
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Qi et al. [34] hicieron un estudio innovador,
donde intentaron demostrar como el dafio inicial
(fatiga, corrosion, defecto de soldadura, entre
otros) podria afectar la capacidad de corte en los
conectores. Se realizaron seis variaciones
cambiando porcentaje de dafio y posicion y
manteniendo  las  mismas  dimensiones,
realizandose un modelo FEM vy lo validaron.
Finalmente propusieron un estudio paramétrico
para conocer la influencia del grado y posicion
del dafio en la capacidad de corte. Se demostro
que la capacidad de corte no fue sensible al grado
de dafio cuando la seccion de dafio se ubicé a
0.5d, donde d es el diametro del vastago, desde la
raiz del perno. Para comparar sus resultados,

5. Conclusiones

1.  Existe una diferencia porcentual del 22.2%
entre la resistencia Gltima obtenida para los
conectores orientados a 90° y aquellos con
orientacion de 45°, siendo los conectores de 90°
los que resisten mayor carga. Ademas, el valor de
resistencia  uUltima  obtenido de forma
experimental para las probetas de 90° comparado
con el valor dado por la ecuacion del AISC360
muestra una diferencia porcentual del 33.5% y
48.3% para las probetas de 45°.

2.  El fisuramiento del hormigén fue la falla
comun en todas las probetas y se debe al par de
fuerzas que se desarrolla en el nervio que
contiene al conector, esto provoca una rotacion
en la probeta y se genera un esfuerzo de tension
en la cara de la losa de hormigén, llegando asi la
probeta a la falla. Las fisuras en el hormigon
aparecen en el primer ciclo de carga, cuando la
carga esta entre el 30% y 40% de la carga
méaxima del ensayo.

3. La orientacion influye en la rigidez,
evidenciandose que los conectores de 90°
presentan  mayores valores de rigidez
caracteristica comparados con los de 45°, siendo
49.0% la diferencia porcentual entre dichos
valores. Ademas, se da una degradacion subita de
la rigidez en los primeros deslizamientos.
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utilizaron el Eurocddigo 4, AASHTO LRFD y
GB50017.

El modo de falla ocurrido por fraccionamiento
del hormigdn, es comun en este tipo de vigas con
laminas deck debido al poco espesor del
hormigdn sobre la cresta, por lo que se puede
validar los resultados de los ensayos realizados.
El trabajo del conector esté garantizado, pues une
la viga con la losa de hormigén, lograndose una
viga mixta. Solo al momento de fallar, por
llegarse a la carga maxima, deja de trabajar la
conexion

4.  Los conectores con orientacion a 45° son
dactiles, de acuerdo con la condicion del
Eurocddigo 4, ya que su deslizamiento
caracteristico es mayor a 6mm. Adicionalmente,
ambos tipos de conectores se encuentran en el
rango de moderadamente ddctiles de la tabla de
demanda de ductilidad, expuesta en la ASCE 41-
17.

5.  Después del andlisis de cada uno de los
parametros que influyen en la resistencia de
conectores de corte, se concluye que aquellos con
orientacion a 90° son los méas idoneos para
usarlos en la construccion ya que presentan una
mayor resistencia en comparacion con los de 45°.
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