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Resumen y Abstract IX

Resumen

Desde finales de los afos 50’s, hay evidencia del uso de secciones compuestas en
edificaciones, siendo Suiza el pais pionero en aplicar esta alternativa constructiva. Dadas
las ventajas de combinar los perfiles metalicos y elementos de concreto eficientemente,
su implementacion se difundié rapidamente en Europa y los Estados Unidos, siendo las
principales potencias industriales de produccién de acero. El adecuado desempefio de los
sistemas compuestos depende, en parte, del mecanismo de transferencia de esfuerzos en
la interfaz de los componentes, principalmente atribuido a los conectores de cortante. De
acuerdo con la normatividad vigente, los Unicos dispositivos avalados para tal fin son los
espigos, canales, tornillos y placas perforadas, empleando fijacion soldada en perfileria
laminada en caliente (HRS), sin que esta sea una opcion eficiente para perfiles de lamina
delgada (CFS), dado que la aplicaciéon de la soldadura puede afectar el perfil con
quemaduras y/o perforaciones, reduciendo su capacidad estructural. Aun asi, a la fecha,
no existe ninguna referencia dentro de las normativas, que especifique el uso de un tipo
de conector de cortante en secciones compuestas donde se incluyan perfiles CFS. Los
perfiles CFS, provenientes de un proceso de doblado de laminas en frio, potencian la
eficiencia de sistemas compuestos debido a su relacion resistencia Vs. peso, facilidad de
transporte e instalacion, considerandose una alternativa sostenible en la construccion. En
esta investigacion se proponen los conectores de cortante tipo CSC (Confined Shear
Connectors), para la adecuada transferencia de esfuerzos en sistemas de entrepiso
compuestos, empleando losas de concreto y perfiles en lamina delgada CFS. La
configuracion del conector CSC propuesta, es el resultado de un analisis de optimizacion
geométrica, basada en el comportamiento mecanico de la seccion compuesta, asi como
la facilidad tanto en la fabricacion e instalacion del conector como en la construccion del
sistema compuesto. EI comportamiento del sistema con perfiles CFS y conectores tipo
CSC, fue caracterizado a través de los ensayos experimentales alternativos de corte
directo (Pry-Out), y ensayos de vigas a flexion, donde se tuvieron como principales
variables de estudio la resistencia del concreto, altura de la losa, espesores de los perfiles

metalicos y espaciamiento entre conectores. Paralelamente, el comportamiento no lineal
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del sistema compuesto fue evaluado analiticamente por medio de simulaciones numéricas
de los ensayos realizados por el método de elementos finitos (MEF), con las cuales se
logro obtener informacion complementaria del comportamiento de los elementos
componentes del sistema, y sus mecanismos de falla. Por ultimo, por medio de analisis
estadistico, se plantean las formulaciones de disefio que permiten estimar tanto la
resistencia nominal de los conectores de cortante tipo CSC, como el grado de accion
compuesta del sistema, condiciones a ser tenidas en cuenta en ambitos normativos para

el disefio entrepisos en seccidon compuesta por losas de concreto y perfileria CFS.

Palabras clave: Secciones compuestas, Perfiles CFS, Conectores de cortante,

Ensayos Pry-out, Accion parcialmente compuesta, Formulacion de disefio.
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Abstract

Since the late 1950's, evidence of the use of composite sections in buildings was made,
with Switzerland as the pioneer country to apply this construction alternative. Because of
the advantages of efficiently combining steel sections with concrete elements, the
application of steel-concrete composite structures was extended in Europe and the United
States, becoming leaders in world steel industry at that time. The performance of composite
systems depends on the stress transfer mechanism at the interface of the components,
directed to the shear connectors. According to current design codes, studs, steel channels,
screws, and perfobond plates are approved to act as shear connectors, by applying welding
to join to Hot-Rolled Steel sections (HRS), without having a proposal for their use in Cold-
Formed Steel sections (CFS). Thus, welding can burn and/or perforate the steel plates, by
reducing their structural load-bearing capacity. Even so, nhowadays, there is no normative
that reference any type of shear connector —for CFS-concrete composite systems. The
efficiency of CFS-concrete composite systems is improved because of the resistance vs.
weight ratio, ease of transport and installation, becoming a sustainable alternative in green
construction. In this research, the CSC-Type shear connectors (Confined Shear
Connectors) are proposed to transfer forces in composite flooring systems, by including
concrete slabs and CFS steel sections in the composite system. The configuration of the
CSC connector was obtained because of a geometric optimization analysis, based on the
mechanical behavior of the composite section, as well as the ease of both the manufacture
and installation of the shear connector. The behavior of the composite system was
characterized through alternative experimental shear tests (Pry-Out), and full-scale beam
tests. The main parameters studied were the compressive strength of the concrete, the
thickness of the concrete slab, the thickness of steel shapes, and the spacing between
connectors. Numerical simulations of the experimental tests were carried out, by applying
the Finite Element Method (MEF), to evaluate the nonlinear behavior of the composite

system. In this way, it was possible to tracking and assessment of the failure mechanisms
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in the system and to visualize the evolution of behavior of their components. Finally, design
formulations were proposed, supported by statistical analysis, which allowed estimating
both the nominal load resistance of the CSC-type shear connectors and the degree of

composite action in the system.

Keywords: Composite sections, CFS shapes, Shear connectors, Pry-out tests,

Partial-interaction, Design formulation.
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Introduccion

Durante las ultimas décadas, a nivel mundial se ha incrementado el uso de secciones
compuestas de acero y concreto, las cuales han sido utilizadas principalmente con el fin
de lograr un comportamiento conjunto éptimo, que les permita resistir las cargas externas

impuestas sobre las estructuras.

Esta configuracion hibrida de materiales fue planteada inicialmente para puentes, pero
dado su buen desempefio, se ampli6 su gama de usos también al sector de las

edificaciones, especialmente en sistemas de entrepisos (Bamaga, 2012).

El principio basico de funcionamiento de estos elementos mixtos radica en el mayor
aprovechamiento de las propiedades mecanicas de los materiales componentes del
sistema, por lo cual se debe garantizar la transferencia de esfuerzos en su interfaz por
medio de la inclusién de elementos adicionales denominados conectores de cortante, los
cuales, a su vez, restringen el desplazamiento diferencial entre ellos. Su ausencia implica
el trabajo independiente de cada componente, presentando estados de esfuerzos y

deformaciones no compatibles.

Si bien es cierto que los elementos de acero resisten altos esfuerzos de compresion, los
miembros esbeltos no son muy eficientes dada su susceptibilidad a la inestabilidad por
pandeo lateral, pandeo torsional y/o pandeo local, principalmente en secciones abiertas
(Valencia, 2010).

Por otra parte, la tecnologia de materiales ha involucrado a los perfiles de acero doblados
en frio (CFS) en esta alternativa de elementos hibridos, convirtiéndose en una opcion
estructural competitiva en el ambito de la construccién. Esta tipologia de secciones no
procede de un proceso directo de fundicion de metales como ocurre con la perfileria

formada en caliente (HRS), sino que son fabricados a partir del figurado de laminas



2 Introduccioén

metalicas por medio de dobleces, que en conjunto aportan a la rigidez general del elemento

estructural.

Entre sus principales ventajas se destacan la versatilidad en la generacion de diferentes
configuraciones geométricas, posibilidad de emplearse en mayores luces, facilidad de
produccion en masa, alta relacion de resistencia y peso, facilidad de embalaje, transporte
y montaje (Yu, 2010), permitiendo considerar estas secciones como una alternativa en la
sostenibilidad de las construcciones (Irwan et al., 2009; Lawan et al., 2015, Alhajri et al.,
2016).

En contraposicion, como desventaja de la implementacién de estos elementos en sistemas
estructurales mixtos, se puede enfatizar en la susceptibilidad al pandeo local, dado el
limitado espesor de paredes de los perfiles, los costos adicionales que implica la
preparacion de las piezas metalicas para la fijacién de los conectores, y los cuidados

particulares requeridos en la logistica de embalaje y transporte.

De acuerdo con la normatividad vigente, los unicos elementos avalados para ser
implementados como conectores de cortante son los espigos (studs), canales, tornillos y
placas perforadas, empleando fijacién soldada en perfileria HRS, sin que exista alguna
recomendacién de aditamentos aplicables a secciones CFS (AISC360, Eurocodigo4,
JSCE2009, NSR10).

Este mecanismo de fijacion de los conectores con soldadura ha generado incertidumbre
desde el punto de vista de optimizacién en su instalacion, por ser un proceso térmico en el
cual se inducen sobreesfuerzos localizados tanto en los perfiles metalicos como en los
conectores, siendo de particular cuidado su aplicacién en secciones de lamina delgada,
dado que el calor del electrodo puede llegar a perforar la pared del perfil, o a reducir su
capacidad por los esfuerzos residuales que se inducen tras el proceso de calentamiento y
enfriamiento local. Adicionalmente, la soldadura en obra puede llegar a ser un proceso
dispendioso en tiempo y con restricciones de uso bajo determinadas condiciones climaticas
(Hanaor, 2000).

Dentro de las alternativas que se han estudiado como opcion al reemplazo de los espigos

son los tornillos, los cuales se pueden fijar por medio de tuerca y arandela (Hanaor, 2000;
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Lakkavalli & Liu., 2006; Wehbe et al., 2011; Lawan et al., 2015), siendo roscados en el
perfil metalico (Queiroz et al., 2010) o siendo elementos autoperforantes (Hanaor, 2000;
Lakkavalli & Liu., 2006; Bamaga et al., 2012; Merryfield et al., 2016), con los cuales se han
logrado solicitaciones de falla hasta el 95% de la resistencia obtenida por pernos con

fijacion soldada.

Cabe resaltar que las configuraciones propuestas no se han avalado técnicamente, debido
a falta de formalizacion y normalizacién de resultados, que puedan conducir al desarrollo

de una metodologia de disefio (Merryfield et al., 2016).

Dentro de esta investigacion se desarrollé una nueva propuesta de conectores de cortante
denominada CSC (Confining Shear Connector), los cuales fueron validados geométrica y
mecanicamente, con el fin de establecer una configuracion 6ptima para la transferencia de
esfuerzos en la interfaz del concreto y el perfil CFS, y con la que se logré obtener su
patente. Asi mismo, se plantea un sistema de fijacién mecanico por medio de tornillos
autoperforantes, sustituyendo la soldadura y sus efectos adversos sobre los elementos

metalicos.

La evaluacién del comportamiento del sistema se llevd a cabo sobre sistemas de losas
macizas de concreto, adosadas a perfiles estructurales formados en frio de lamina
delgada, donde se tuvieron como principales variables la resistencia y espesor de las losas

de concreto, espesores de pared de los perfiles metalicos, y separacion de conectores.

Dentro del plan de valoracion estructural, se efectuaron ensayos experimentales de corte
directo (Pry-out test) y ensayos de vigas a flexién (Long scale beam test), en los cuales se
evidencid el comportamiento de los componentes del sistema en conjunto, y la eficiencia
del desempeiio de los conectores propuestos en sistemas compuestos. Por medio de esta
valoracién de capacidad, se correlacionaron numéricamente los resultados obtenidos tras
la ejecucion de los dos tipos de ensayos, encontrando ventajas y desventajas

operacionales de cada montaje, principalmente en costos.

Paralelamente con la experimentacion fisica, se validé analiticamente el comportamiento
de los sistemas compuestos, incluyendo los conectores de cortante tipo CSC, por medio

de simulaciones numéricas, empleando el método de los elementos finitos (MEF). A través
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de las modelaciones se caracterizaron estados de esfuerzos internos del sistema y los
mecanismos de falla, para complementar los analisis de los resultados de las pruebas
fisicas; ademas con la metodologia de simulacion aplicada se extrapolé el anadlisis a

configuraciones que no fueron evaluadas en los ensayos experimentales.

El presente documento involucra cuatro tematicas claramente diferenciadas:
Contextualizacion y estado del arte, experimentacion fisica, simulacion numérica, y por
ultimo, el andlisis estadistico de informacién; concluyendo con la presentacion de los

principales resultados de la investigacion.

En el desarrollo de la primera tematica se presenta el compendio del estado del arte

concerniente a las tecnologias y configuraciones de conectores de cortante que se han

estudiado alrededor de los ultimos 30 afos, y que han permitido evidenciar la ausencia de

una metodologia formal de diseno, asi como también vacios operacionales de los sistemas

compuestos con propuestas alternativas de conectores, direccionando los objetivos de

esta investigacion:

= Valorar experimentalmente la capacidad de conectores de cortante propuestos, la
incidencia del espesor del perfil metalico y la resistencia del concreto en la capacidad
de las secciones compuestas, por medio de ensayos de corte directo y de vigas a
flexion.

= Validar la correlacion de resultados de capacidad de conectores obtenidos a partir de
ensayos de corte directo y de ensayos de vigas a flexion.

= Evaluar los estados de esfuerzos internos de los elementos componentes de las
secciones compuestas y la interaccidon entre ellos, a través de las simulaciones
numeéricas realizadas con el método de los elementos finitos, calibrados a partir de los
resultados de los ensayos experimentales.

= Proponer una formulacién de disefio de conectores de cortante para secciones
compuestas de concreto y perfiles estructurales de acero formados en frio, aplicable a

la tipologia de conector planteada.

Una segunda tematica incluye la descripcién de los ensayos experimentales realizados
para la caracterizacion fisico-mecanica de las secciones compuestas, destacando las
pruebas realizadas a los materiales, montajes empleados para los ensayos de corte directo

y flexion, e instrumentacion utilizada para el registro de datos. En la parte final se analiza
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la informacién recopilada bajo las dos condiciones de los dos tipos de ensayo, encontrando

una expresion que permite estimar nominalmente las cargas resistentes del sistema.

La tercera tematica incluye la definicion de pardmetros geométricos y mecanicos
necesarios para el desarrollo de los modelos numéricos que simulan computacionalmente
los ensayos de corte y flexién, por el método de los elementos finitos (MEF). A través de
esta modelacién se permite optimizar la configuracion geométrica para proponer los
conectores de cortante tipo CSC, y también caracterizar el estado interno de esfuerzos en
los componentes del sistema: losa de concreto, perfil de acero y conectores de cortante.
Cabe destacar que la parametrizacion parte de la calibracion de los modelos con respecto

a los resultados de los ensayos experimentales.

En la cuarta tematica abordada se desarrolla el analisis estadistico de los resultados
experimentales y de simulacion numérica, encontrando las variables que son
estadisticamente significativas dentro de la evaluacion de la resistencia de los sistemas
compuestos, permitiendo proponer una metodologia de analisis y formulacién de disefio

para secciones compuestas por losas de concreto y perfileria estructural CFS.

Finalmente, se concluye la pertinencia del uso de los conectores de cortante CSC en
secciones compuestas por losas de concreto y perfiles de acero formados en frio, dado
que se logro validar el comportamiento del sistema, garantizando adecuado desempefio
del sistema tanto en rango elastico como inelastico de todos sus componentes. De igual
forma, el planteamiento propuesto para el analisis y disefio de este tipo de configuraciones
estructurales respalda su implementacion dentro de los sistemas constructivos, con

recomendaciones de disefio para ser tenidos en cuenta en ambitos normativos.






1.Sistemas de entrepisos en seccion
compuesta

1.1 Generalidades

Durante las ultimas décadas, a nivel mundial se ha incrementado notablemente el uso de
secciones compuestas de acero y concreto estructural, las cuales han sido empleadas
principalmente con el fin de lograr un comportamiento conjunto que les permita resistir
solidariamente las cargas externas impuestas sobre las estructuras. Esta configuracion
estructural de elementos mixtos fue planteada inicialmente para puentes, pero dada su
popularizacién y el buen desempefio estructural, amplié su gama de usos también al sector
de las edificaciones de tipo residencial, comercial e industrial, principalmente en sistemas
de entrepisos, tanto con perfiles metalicos estructurales laminados en caliente de alma
llena (HRS'), como armados en celosia (Merrifield et al., 2016), como se muestra en la

Figura 1-1.

Figura 1-1: Sistemas tipicos de entrepiso. a) Sistema de entrepiso sobre perfiles de

alma llena. b) Sistema de entrepiso sobre vigas armadas en celosia.

Tomado de Cold Formed Steel Design. 2010.

" De su traduccion del Inglés Hot Rolled Steel.



8 Conectores de Cortante para Secciones Compuestas de Concreto y Perfiles de
Acero Formados en Frio

De igual forma, la tecnologia de materiales actualmente involucra a los perfiles de acero
doblados en frio (CFS?), y su uso en seccion compuesta, convirtiéndose en una opcion
estructural competitiva en el ambito de la construccion. Esta tipologia de secciones no
procede de un proceso directo de fundicion de metales como ocurre con la perfileria HRS,
sino que son formados a partir del figurado de laminas metalicas por medio de dobleces,
que en conjunto aportan a la rigidez general del elemento estructural. En la Figura 1-2 se

presentan diferentes configuraciones geométricas de este tipo de secciones estructurales.

Figura 1-2: Alternativas de secciones estructurales en perfiles doblados en frio (CFS).

Tomado de Cold Formed Steel Design. 2010.

Actualmente este tipo de perfiles son empleados en secciones compuestas, como
elementos estructurales secundarios, para edificaciones de mediana y pequefa
envergadura (Bamaga et al., 2012). Entre sus principales ventajas sobresalen la
versatilidad en la generacion de diferentes configuraciones geométricas, facilidad de
produccion en masa, alta relacion de resistencia y peso, facilidad de embalaje, transporte
y montaje (Yu et al., 2010), permitiendo considerar estas secciones como una alternativa
en la sostenibilidad de las construcciones (Irwan et al., 20; Lawan et al., 2015, Alhajri et al.,
2016).

2 De su traduccion del Inglés Cold Formed Steel. También conocidos como perfiles de lamina
delgada, empleados en secciones con espesores inferiores a 1” (AISI S100). En la préactica los
espesores se restringen entre 0.3mm y 6mm
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Adicionalmente al incremento en la eficiencia de las secciones por el aprovechamiento de

la capacidad de los materiales, el uso de miembros compuestos presenta otras ventajas

constructivas tales como:

Posibilidad de salvar mayores luces dada la alta relacion de resistencia y peso de los
elementos constructivos, y la rigidez que aporta el concreto a la seccién compuesta.
Secciones estructurales mas econdmicas con respecto a la construcciéon convencional.
Aumento de la altura libre dada la reduccién de altura requerida por el sistema
compuesto.

Debido a su mayor rigidez, las vigas compuestas tienen menor deflexiéon que las vigas
de acero.

En caso de emplearse entrepisos con lamina colaborante Steel deck, este elemento
puede funcionar como formaleta en proceso de vaciado, y refuerzo a flexién en caso
de concreto endurecido, minimizando costos de construccion y operacion, y agilizando
la ejecucién de las obras. Adicionalmente, el concreto evita el potencial pandeo local
que podria presentarse en la lamina.

En caso de tener secciones compuestas con perfiles estructurales embebidos dentro
de una matriz de concreto, el recubrimiento puede favorecer la resistencia a la

corrosién y al fuego de los elementos metalicos.

De acuerdo con el procedimiento constructivo se pueden considerar dos tipos de sistemas

compuestos: el primero de ellos es formado a partir de placas prefabricadas, las cuales

pueden o no tener perforaciones para ser conectadas con los elementos metalico en una

etapa posterior (Hamidi, 2013), como se muestra en la Figura 1-3.
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Figura 1-3: Alternativas de placas perforadas para conformacién de secciones
compuestas prefabricadas.

lisls @ e e el
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Tomado de Hamidi 2013.

El segundo procedimiento, y mas comunmente empleado, es el vaciado in situ, en el cual
los perfiles de acero reciben y distribuyen la carga del concreto en estado fresco, y tras su
fraguado y endurecimiento adquiere la rigidez y resistencia necesarias para el trabajo
conjunto del sistema.

Aunque la tipologia de secciones compuestas es muy variada, su versatilidad permite a
cada disefador proponer su propia disposicion para atender sus requerimientos
particulares de solicitacion. En la Tabla 1-1 se presentan las configuraciones cominmente

empleadas en la construccion:

Tabla 1-1: Secciones compuestas tipicamente empleadas en la construccién.

Elemento

Secciones compuestas tipicas
estructural

pre——— —

ol

Secciones de acero rellenas | Perfiles metalicos embebidos en matriz de
de concreto. concreto

Columnas | En las secciones embebidas, el concreto restringe la posibilidad de pandeo
local del perfil metalico, y prevee resistencia contra el fuego.

En las secciones rellenas, no se requiere de formaleta para las columnas.
El concreto aporta resistencia contra el fuego actuando como disipador de
calor. Estas secciones pueden incluir o no refuerzo longitudinal.
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Cualquiera de estas configuraciones permite usar secciones mas pequenas
y esbeltas, con respectoa a alternativas que solamente emplean un
material.

Para secciones de acero rellenas en concreto o perfiles metalicos
embebidos en matriz de concreto, particularmente proyectadas para
columnas o puntales, tedéricamente se sugiere que no es necesario
proporcionar conectores de cortante. Experimentalmente se ha demostrado
que esta consideracion solo es valida si los esfuerzos desarrollados en la
interfaz de los materiales son bajos, asociados principalmente a los efectos
de retraccién y dilatacién por temperatura.

i

A Placas i

Perfiles metalicos sobre perfil
embebidos en matriz de metalico Placas sobre perfil metalico
concreto sin lamina con lamina colaborante

colaborante

Generalmente las vigas requieren conectores de cortante para garantizar

Vigas . . . L
g la transferencia de esfuerzos en la interfaz de los materiales. La lamina
colaborante funciona como formaleta y refuerzo a flexién.
La placa de concreto debe contar con refuerzo de retraccion para controlar
fisuracion durante su curado.
Las pruebas experimentales muestran que a cargas bajas, la mayor parte
del cortante longitudinal se transfiere por adherencia en la interfaz de los
materiales, la cual se supera rapidamente con el incremento en las
solicitaciones. Por lo tanto, para los calculos de diseno, se omite este valor
de resistencia.
El confinamiento que ofrece el
concreto a los perfiles embebidos
s les mejora su capacidad de trabajo
. BIERAPMEGE B # ' en compresion, ya que reduce la
Riostras Fi = ) comp ya q
F1 | ! posibilidad de pandeo lateral al
de pandeo 1B b 1 | ; : )
o I ! 1 J incrementar la resistencia del
restringido . - ;
e, . ey miembro. De este modo le da al
- elemento la posibilidad de trabajo
efectivo tanto en tensibn como
compresion.
= 2 Placa de acero embebida en el
. elemento de concreto.
Vigas de .
Generalmente se emplea en vigas
acople & a -
L 4 cortas, con altos requerimientos de
cortante.

Imagenes tomadas de Construccion Compuesta Acero-Concreto. Gerdau Corsa. 2010.
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1.2 Secciones No Compuestas

1.2.1 Caracterizacién del comportamiento elastico

Las vigas laminadas, conformadas por dos materiales, solicitadas bajo la accién de cargas
transversales, han sido empleadas desde la época medieval. Su analisis elastico puede
hacerse a partir de la evaluacion de un miembro conformado por dos elementos de acero
y concreto, de igual tamarno y médulos de elasticidad E; y E,. respectivamente, uno situado
en la parte superior del otro. Cada uno de estos elementos con seccion transversal b x h,
y luz entre apoyos L. Las vigas son solicitadas por una carga uniformemente distribuida w.

(Figura 1-4. a)
Para efectos del analisis se desprecia el peso propio de los elementos.
Figura 1-4: Efecto de la interaccién entre elementos en esfuerzos de flexién y corte.

b
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= c
/]
Ve
P —
Esfuerzos por flexion Esfuerzos cortantes
Con interacciéon completa Con interaccion completa
Sin interaccion ———— Sin interaccion ————
b) c)

Tomado de Johnson & Buckby. 1994.
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Al no incorporarse dispositivos de conexion entre los elementos, en cada uno de ellos la

carga de solicitacién sera W/Z, y se presenta simultdneamente la existencia de dos ejes

neutros (Figura 1-4. b), pudiéndose calcular el esfuerzo por flexion maximo a partir de la

expresion:
wL? h 2
_ Mc _ 16 E _ 3wl
b= T T bn3 " 8bh2 (1-1)
12

Del mismo modo, se puede obtener el maximo esfuerzo por corte (Figura 1-4. c¢), el cual

ocurre en el eje neutro de cada elemento, a partir de la expresion;

w/2 .\ (b h?
_ve (2 1)277) _3wL
ST " bR3,  8bh (1-2)
12

Y la deflexion maxima, se puede evaluar por:

sw/2)L*  s(w/2)L*  swL?

8 = =
max - 384EIl 384E<bh3> 64Ebh3 (1-3)

12

Por medio de un diagrama de cuerpo libre (Figura 1-5), se puede calcular el momento

flector a una distancia x (M,.), medida a partir del centro de la luz con la expresion:

wL? w x?2
My ——— +——=0
16 2 2
w
W2 42
M, = 16 (L 4x ) (1_4)

Figura 1-5: Diagrama de cuerpo libre viga simplemente apoyada.

w/2 | wi2
\

HHHHHH; :HHHl
777777777777 '3%2(’ e <)Mx

Al ’
4 L/2 X

Fuente propia.
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De este modo, la deformacion unitaria por traccion en la fibra inferior del elemento superior
coincide con la deformacién unitaria por compresion en la fibra superior del elemento

inferior, calculada a partir de:

w h
o = MxC_ [ﬁ'(LZ—‘LxZ)]'E _ 3w(L?-4x?)
X~ EI 5o 8Ebh? (1-5)
12

Por lo tanto, el desplazamiento relativo S entre estas fibras adyacentes es por lo tanto 2¢,:

ds _ 3w(L?-4x?)
dx = 2T T 4gpnz (1-6)

Integrando y aplicando las condiciones de borde S = 0 en x = 0, se obtiene la expresién:
_ w(3L2x—4x3)
~ 4Ebh?

(1-7)

Las expresiones (1-6) y (1-7) muestran que en x = 0, la deformacion de deslizamiento es
maxima, mientras que el deslizamiento es cero, y en x = L/2, el deslizamiento es maximo,
mientras que la deformacién de deslizamiento es cero. Este comportamiento se ilustra en

la Figura 1-6.

Figura 1-6: Comportamiento de deformacién unitaria y deslizamiento en secciones.

‘ L2 L/2 ‘
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Deslizamiento

Con interaccion completa

Con interaccion completa
Sin interaccion ———— Sin interaccion ————

b) c)
Tomado de Johnson & Buckby. 1994,

El deslizamiento maximo (S,,q, = wL3/4Ebh?) es 3.2h/L veces la deflexiéon maxima de
cada elemento. Esto demuestra que el deslizamiento es muy pequefio en comparacion con

la desviacion de la viga.

Con el fin de evitar el deslizamiento entre las dos vigas en la interfaz, y garantizar la

compatibilidad de deformacion por flexion, se utilizan con frecuencia conectores de corte.

1.3 Secciones Compuestas

1.3.1 Caracterizacién del comportamiento elastico

Suponemos ahora que las vigas estdn unidas entre si por una conexion de corte
infinitamente rigida a lo largo de la cara AB en la Figura 1-4 a), generalmente asociada a
la incorporacion de elementos mecanicos denominados conectores de cortante. Aunque
existe la resistencia natural entre los materiales proporcionada por la adherencia y friccion
en la interfaz de contacto, esta condicién de esfuerzos generalmente se omite dada su
limitada capacidad, al ser comparada con las solicitaciones externas a que se ven

sometidos los elementos.
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La instalacion de los conectores da lugar a que exista trabajo conjunto de la seccion ante
las solicitaciones externas, y de acuerdo con la capacidad de transferencia de esfuerzos
de estos elementos, se puede hablar de secciones parcial o totalmente compuestas. En
las primeras, la capacidad de los conectores es limitada, por lo que se mantiene la
existencia de un eje neutro para cada material, pero su distancia se reduce con respecto
a una seccién no compuesta (Figura 1-7.b).). Cuando la resistencia de los conectores es
superior a los esfuerzos elasticos producidos en la interfaz de los materiales, es
denominada seccion totalmente compuesta, lo cual permite su trabajo conjunto y la

existencia de un solo eje neutro de la seccion®. (Figura 1-7.c).).
Figura 1-7: Comportamiento Estado general de esfuerzos en elementos sometidos a

flexion. a). Seccion no compuesta. b). Seccion parcialmente compuesta. c). Seccién

compuesta.

Con deslizamiento Separacion vertical

; - f

-
Deslizamiento limitado [ 1 ...: r- ! = e | -'-‘

b)

3 Se denomina seccion compuesta total cuando los elementos de transferencia son disefiados
para resistir el 100% del cortante en la interfaz. En caso de considerarse un porcentaje inferior,
sin ser menor al 75%, se considera seccién compuesta parcial. (AISC 360-10)
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Sin deslizamiento | | l,'r

Fuente propia.

Bajo esta condicién de interaccion completa, en secciones totalmente compuestas, tanto
el deslizamiento relativo como las deformaciones en la interfaz de los elementos

componentes son cero.

Para el caso del ejemplo propuesto, la altura de la viga compuesta es 2h , y su ancho b se
mantiene igual con respecto a la seccion no compuesta. De este modo, el maximo esfuerzo

por flexion viene ahora dado por:

wlL2
_Mc 5 h _ 3wlL2
b= T T b(2n)? ~ 16bh2 (1-8)
12

Este valor es la mitad del esfuerzo obtenido por la expresién (1-1), para la condicién sin
interaccion. El esfuerzo cortante maximo se mantiene, pero se produce a media

profundidad.

_ve_ (WTL)[Q%] _ 3wl

“TTh T b@nE,  8bh (1-9)
12

La deflexion maxima del sistema compuesto es la cuarta parte con respecto a la obtenida

en la expresion (1-3):

5 _ swL* _ swL* _ 5wL*
max — - 3\ 3
384EI 384E<b(i3) ) 256Ebh (1-10)
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Por lo tanto, la provisiéon de un sistema de conectores de cortante aumenta tanto la
resistencia como la rigidez de una viga dado que se considerar la misma cantidad de
material, y en la practica, podria conducir a una reduccioén en su tamano y por ende una

disminucion de costos.

En este ejemplo en particular, pero no siempre, la interfaz AOB (Figura 1-4) coincide con
el eje neutro del elemento compuesto, de modo que el esfuerzo cortante longitudinal
maximo en la interfaz es igual al esfuerzo cortante vertical maximo, el cual se produce en
w==L/2,yes3WL/8bh (1-9).

La conexion de la interfaz debe disefiarse para transferir el cortante longitudinal por unidad

de longitud g = t4b, que se conoce como flujo de cortante. En este ejemplo viene dado

por:
b (2h)?
1=Tsb =T =" 0% " an (1-11)
12

donde x se mide desde el centro de la luz. En la Figura 1-8 se muestra la variacién del

esfuerzo cortante.

Figura 1-8: Variacion del cortante horizontal en la interfaz de union del elemento

compuesto.

quL
8h

\ 4

-L/2 L/2

-3wl
8h

Tomado de Johnson & Buckby. 1994.

El disefio de los conectores debe ser adecuado para resistir el esfuerzo de corte actuante.
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En el disefio elastico, las conexiones se proporcionan a un espaciado variable
normalmente conocido como "espacio triangular”, debido a la relacion geométrica de
variacion del corte en la interfaz. En este caso, el espaciado resulta ser:

40,0
P
3wx

(1-12)

donde, P es la resistencia de corte de disefio de un conector.

En general, casi todos los conectores utilizados en la practica tienen una forma tal que
proporcionan resistencia tanto al arrancamiento como al deslizamiento. Las fuerzas de
levantamiento son mucho menores que las fuerzas de corte, por lo que normalmente no
es necesario calcularlas para fines de disefo, siempre que se utilicen conectores con cierta

resistencia al levantamiento.

1.3.2 Conectores de cortante

Los precursores de la investigacion experimental de los conectores de corte empleados en
secciones compuestas se remontan a inicios de los afos 30’s, con los estudios de Voellmy
& Brunner (1933) realizados en Swiss Federal Institute for Testing Materials, quienes se
interesaron en establecer mecanismos de vinculo entre perfiles de acero y placas de
concreto, por medio ensayos experimentales con espirales formadas a partir de barras
lisas, en las cuales se estudio el efecto del diametro de las varillas y de la circunferencia
de la espiral, llegando a parametrizar su disefio a partir de formulaciones para el calculo

de secciones compuestas. (Lemes, 2007).

Posteriormente, sobre los 40’s, en las Universidades de Lehigh e lllinois se profundizo la
investigacion sobre espirales, canales y perfiles H por medio de ensayos a flexién de vigas
mixtas, evidenciando las altas concentraciones locales de esfuerzos generados en las

uniones de los conectores con soldaduras. (Lemes, 2007).

Paralelamente en Europa se exploraban otras alternativas geométricas de conexén como
barras redondas en forma de ganchos y barras rectangulares, en los estudios de Meier-
Leibnitz (1941), Manning (1946) y Graf (1951). (Lemes, 2007)
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Iniciados los 50’s, con los desarrollos de Viest (1952), quien experimentd con la evaluacion
de resistencia maxima de canales y studs como elementos de transferencia de esfuerzos,
y posteriormente con Chinn (1965) y Slutter & Driscoll (1965) se refin6é el analisis del
conjunto, particularmente para los conectores tipo stud, por medio de la caracterizacién de
las curvas de carga y desplazamiento en ensayos de corte directo (Push-Out test) y
ensayos de vigas a flexién (full-scale beam test). Pero fue hasta la investigacion de
Oligaard (1971) que se planteo la primera formulacion de disefo para conectores tipo stud,
que se incluyd como normativa, la cual continia siendo vigente en la norma norte
americana de disefio AISC360 Specification for Structural Steel Buildings. (Hurtado, 2007)
En la implementacion de conectores de cortante para la construccion de estos elementos
estructurales compuestos, se puede destacar:
= Se requiere la instalacion de elementos adicionales que permitan la transferencia de
esfuerzos entre los materiales, lo cual implica costos adicionales de preparacion de las
piezas metalicas, asi como cuidados particulares en la logistica de embalaje y
transporte.
= En el analisis estructural de las secciones compuestas se desprecia el aporte de
resistencia a la tension del concreto. De igual forma, ante la posibilidad de pandeo local
que pueden presentar las paredes de los elementos metalicos, y particularmente si son
de lamina delgada, se omite el aporte a la compresion del elemento metalico. Tampoco
se considera el aporte de la adherencia y friccion natural entre los materiales.
» Para vigas cortas es inviable econdmicamente la preparacién de secciones
compuestas, por lo cual se prefiere que los materiales trabajen de forma independiente
(Merryfield et al., 2016).

Clasificacion de conectores de cortante

A mayores especificaciones del acero, el conector debe ser mas rigido incrementandose
la excentricidad ante la restriccion de deformaciones. En caso contrario, se inducen

esfuerzos de flexidon sobre el elemento.

Adicionalmente, dependiendo también de la configuracién geométrica, dichos elementos
pueden inducir a diferentes tipos de falla del sistema. De este modo, los conectores de

cortante se pueden clasificar en rigidos, flexibles y de anclaje, dependiendo de su
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capacidad de deformacion en rango inelastico, cuyas principales caracteristicas se

presentan en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2:

Tipos de conectores de cortante segun su rigidez.

Tipo de
Conector de
Cortante

Caracteristicas de
comportamiento del
sistema

Ejemplos

Conectores
rigidos

Admiten pequefias
deformaciones del
conector, mientras
resisten fuerzas de
corte.

Falla fragil, inducida por
fractura en el concreto.

T=BELTN

(=] J CHAMMEL

Conector tipo Canal

Conectores
flexibles

Admiten mayores
deformaciones del
conector, generando
desplazamiento relativo
de los componentes en
la interfaz, antes de
llegar a la falla.

Falla ductil por trabajo a
flexion del conector.

[
i
1: | -

Conector tipo Espigo

Conector tipo Canal

Conectores
por friccion
y/o anclaje

Mecanismo de
transferencia de
esfuerzos por geometria
del conector dentro del
concreto, y la friccion
natural que se desarrolla
entre los materiales.

Conector tipo barra
doblada

Conector tipo
Espiral

Fuente propia

Las diferencias generales del comportamiento de los conectores se indican en la Figura

1-9, donde se logran evidenciar los mayores estados de carga alcanzados por los

conectores rigidos, pero con desplazamientos limitados*, asi como el desarrollo del

comportamiento ductil de los conectores flexibles ante cargas inferiores.

4 De acuerdo con lo establecido en Eurocddigo 4, desplazamientos superiores a 6mm antes de
alcanzar la falla, permiten categorizar como flexibles a los conectores de cortante
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Conectores
- \\ ductiles

Figura 1-9: Caracteristicas de curvas Carga-Desplazamiento para diferentes tipos de
conectores de cortante.
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Modificado de Johnson & Buckby. 1994.

Mecanismo de trabajo de conectores de cortante

En la activacion del sistema compuesto, los conectores se deforman y transfieren la carga

al concreto a través de la unién con el elemento de acero (Figura 1-10), induciendo a la

aparicion de fisuras por traccion y desgarramiento.

Figura 1-10: Mecanismo de transferencia de carga en secciones compuestas.
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Modificado de Johnson & Buckby. 1994.
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Sin embargo, los conectores también pueden fallar antes de que se presente la falla en el

concreto.

El mecanismo de transferencia de esfuerzos se idealiza en la Figura 1-11, donde la fuerza
resultante F actia a una excentricidad e a partir de la base de union al elemento de acero.
Para el caso particular de conectores tipo espigo (stud), se ha demostrado
experimentalmente que el esfuerzo de interaccién se distribuye en un radio 2d de la base

del conector, siendo d su diametro.

De acuerdo con la Figura 1-11, se muestra que para establecer el equilibrio del conector,
se induce una fuerza cortante horizontal y un momento en su base. Por lo tanto, este
elemento debe tener la capacidad de resistir las fuerzas de corte y flexion que causan altos

esfuerzos de traccion en la zona de falla del acero.

Sin embargo, se ha encontrado experimentalmente que la excentricidad e depende de la
relacion E/E.. A medida que E incrementa, el trabajo como dovela sobre el vastago del
conector empieza a ser mas uniforme, incrementando la excentricidad e. Como resultado,
el momento flector F - e se incrementa, mitigando el comportamiento como dovela. En caso

contrario, con la reduccién de E., el esfuerzo como dovela se incrementa.

Figura 1-11: Esquema de cargas sobre conectores de cortante. a) Mecanismo de trabajo
general. b) Conceptualizaciéon de fuerzas. ¢) Simulacion analitica del comportamiento de
conectores de cortante tipo espigo. d) Condicién final de ensayos experimentales de

conectores de cortante tipo espigo.



24  Conectores de Cortante para Secciones Compuestas de Concreto y Perfiles de
Acero Formados en Frio

c).
a) y b) Tomado de Johnson & Buckby. 1994.,
c) Tomado de Palma & PV, 2017.
d) Tomado de Anderson & Meinheit, 2005.

Una vez la carga limite de resistencia es alcanzada, las secciones compuestas pueden
presentar una de las siguientes condiciones de falla, como se indica en el manual de

Construccion Compuesta Acero-Concreto de Gerdau Corsa (2010):

= Falla por compresion del concreto: Ocurre cuando la fibra extrema del concreto a

compresion alcanza su resistencia maxima especificada f’., sin que el perfil metalico
haya conseguido llegar a fluencia F,. Bajo este escenario, la capacidad del elemento
se limita al aporte de la losa de concreto. Esta situacion es susceptible de ocurrir
cuando la seccion en concreto es reducida, lo cual implica que la resultante de

tensiones aportada por el perfil metalico es mayor. Véase Figura 1-12.

Figura 1-12: Falla por compresion del concreto reforzado.

-
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Tomado de Construccion Compuesta Acero-Concreto. Gerdau Corsa. 2010.

= Falla por plastificacién del acero: Se produce cuando una porcion del perfil metalico ha

llegado al esfuerzo de fluencia F, antes que las fibras de concreto hayan alcanzado su

resistencia maxima a la compresién f’.. Esta condicion se presenta cuando existe una
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seccion de concreto bastante importante con respecto al area de acero. Véase Figura
1-13.

Figura 1-13: Falla por plastificacion del acero.

=T

\) MM :
E-S L e EJ,-

Tomado de Construccion Compuesta Acero-Concreto. Gerdau Corsa. 2010.
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» Falla por pérdida de la seccién compuesta: Se presenta cuando la resistencia conjunta

de los conectores de cortante es inferior a la resultante de compresion sobre la seccion
de concreto, conllevando al desplazamiento en la interfaz de los elementos, los cuales
empiezan a actuar en forma separada, conduciendo intrinsicamente a una pérdida
considerable de rigidez y resistencia del sistema compuesto. Esta situacion puede ser
inducida tanto por falla local del concreto, falla de los conectores, falla del mecanismo

de fijacion de los conectores, falla local del perfil metalico o falla combinada.

- Falla local del concreto (Pry-Out): Es la condicion en la cual se genera la pérdida
de confinamiento de los conectores, ocasionada por transferencia de cargas al
sistema compuesto, de tal magnitud que se supera localmente la capacidad del

concreto.

Bajo este estado de esfuerzos, y de acuerdo con la condicion de carga lateral
inducida en la interfaz, la zona circundante al conector se ve sometida a estados
de compresion y tensién, generando aplastamiento y fisuracion del concreto en
un area proyectada como cono truncado, a 35° a partir de la cabeza del
conector, similar a la falla por traccion (Zhao, 1993), como se muestra en la
Figura 1-14.
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Figura 1-14: Mecanismo de falla local en el concreto (Pry-out) para un conector. a). Vista

en elevacion. b). Vista en planta. ¢) y d) Especimenes ensayados por Ollgard et al.
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c).
a). y b). Tomado de Anderson & Meinheit, 2005.
c) y d) Tomado de Ollgaard et al., 1971.

Este tipo de falla es predominante para conectores esbeltos, de baja relacion
de seccioén transversal con respecto a la altura, en los cuales es posible que se
presente un estado de deformacion por flexidon que ocasione desplazamientos

relativos entre los materiales y su separacion.

Para el caso de grupos de conectores alineados en direccién de la aplicacién
de la carga, dependiendo de la separacion entre ellos, los conos de falla pueden
llegar a traslaparse. Aparte de los efectos indicados previamente, bajo esta
superposicion se generan zonas intermedias, en las cuales los esfuerzos
locales de compresion no permiten que se desarrollen totalmente las fisuras

inducidas por tension. (Figura 1-15).
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Figura 1-15: Mecanismo de falla local en el concreto (Pry-out) en grupos de conectores.
a). Comportamiento tedrico. b). y c). Especimenes ensayados por Anderson & Meinheit.

a).
Tomado de Anderson & Meinheit, 2005.

- Falla por fractura longitudinal del concreto (Splitting): Esta condicién potencial
de falla, puede presentarse cuando el espesor de la losa es insuficiente, y es
reducido el recubrimiento de concreto sobre los conectores, o cuando estos son
rigidos, con una alta relacion de seccién transversal versus altura; o también
cuando su separacién es muy corta, generandose un plano rigido de corte. La
Figura 1-16 presenta esta tipologia de falla en las pruebas de corte directo

(Push-Out) de Hurtado (2007), para conectores tipo tornillo.

Figura 1-16: Mecanismo de falla por fractura longitudinal en el concreto (Splitting). a).
Placa fracturada remanente en el espécimen de ensayo. b). Placa fracturada por el eje de

localizacidon de conectores.

Tomado de Hurtado, 2007
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Falla de los conectores: En este mecanismo los conectores presentan
propiedades geométricas y mecanicas insuficientes para realizar la
transferencia total de cargas entre concreto y acero, excediendo la resistencia
de su material de fabricacién; y tras presentar deformaciones inelasticas, se

llega a la falla ductil. (Figura 1-17).

Figura 1-17: Mecanismo de falla por rotura de los conectores en ensayos Pry-out.

Tomado de Anderson & Meinheit, 2005.

Falla del sistema de fijacion: El tipo de fijacion cominmente empleado es la
soldadura, dada la rigidez que aporta al sistema, en el cual por medio de
procesos térmicos se funden los conectores al perfil metalico. Otros sistemas
alternativos son los tornillos roscados, tornillos autoperforantes o los clavos
disparados. Cualquiera que sea el mecanismo empleado, debe garantizar la
transferencia de esfuerzos en la interfaz de los materiales, con deslizamientos
limitados entre ellos. En caso de no cumplirse cualquiera de estas dos

condiciones se considera que el sistema deja de trabajar en seccion compuesta.

Ejemplos tipicos de falla por mecanismos de fijacién de presentan en la Figura 1-18.
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Figura 1-18: Mecanismo de falla del sistema de fijacion. a). Falla por rotura en la
soldadura. b). Falla por desprendimiento de conectores tipo tornillo roscado. c). Falla
por desplazamientos excesivos en tornillos autoperforantes. d) Falla por
desplazamiento y pérfida de adherencia en clavos disparados.

b).
a). Tomado de Hurtado 2007.
b). y ¢). Tomado de Lakkavalli & Liu, 2006.
d) Tomado de Fontana & Bartschi, 2002.

- Falla del perfil de acero: Aunque implicitamente hace parte del sistema de
fijacion, es importante garantizar que los perfiles de acero tengan las
caracteristicas mecanicas adecuadas y suficientes para resistir las fuerzas
generadas por la conexion. Esta condicidon es particularmente relevante en
sistemas de lamina delgada con perfiles formados en frio, donde los espesores
son reducidos; situacién que requiere ser compensada por medio del
planteamiento de diferentes disposiciones de conectores. En este caso
especifico, si los conectores cuentan con una rigidez superior a la aportada por
la pared del perfil metalico, antes que sobre ellos se genere algun tipo de falla,
se inducira deformacion inelastica local sobre la lamina, particularmente en la
zona circundante a la fijacion. Ejemplos de esta condicion de falla se presentan
en la Figura 1-19.
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Figura 1-19: Mecanismo de falla del sistema de fijacion. a). Falla por aplastamiento en
lamina del perfil metalico. b). Falla por desgarramiento en lamina del perfil metalico. c).

Falla por rotaciones locales del conector generando deformacion local en el perfil metalico.

a).
Tomado de Fontana & Bartschi, 2002.

- Falla combinada: Este mecanismo de falla se genera al presentarse
simultaneamente dos o mas de las condiciones indicadas previamente. (Figura
1-20).

Figura 1-20: Mecanismo de falla combinada en ensayos Pry-out.

Tomado de Anderson & Meinheit, 2005.

En este caso en particular, se evidencia la falla de los conectores en la parte
inferior, los cuales quedaron embebidos dentro de la placa, asi como la falla
local del concreto circundante a los conectores, visualizados en la parte

superior.
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» Ensayos experimentales de caracterizacion de conectores de
cortante

Aunque en el planteamiento de la interaccion total se asumio el deslizamiento relativo nulo

entre los materiales, los resultados de las pruebas experimentales han demostrado que

incluso con la carga mas pequefa se produce movimiento entre ellos.

Esta relacion Carga-Deslizamiento (Figura 1-9), caracteristica del comportamiento de
cada sistema compuesto, afecta determinantemente el disefio, y esta influenciada por
diversas variables, entre las que se pueden considerar:

= Numero de conectores de cortante en cada espécimen de ensayo

» Esfuerzo de compresion especificado para el concreto reforzado

= Espesor de la losa de concreto reforzado

»= Adherencia en la interfaz acero-concreto

= Tipos de conectores

= Mecanismos de fijacién de los conectores

= Espaciamiento de entre conectores.

= Resistencia del material de los conectores.

» Caracteristicas geométricas de los conectores.

» Refuerzo en la placa de concreto

= Calibre del perfil metalico (espesor de pared)

Las pruebas deben realizarse para diferentes valores de resistencias del concreto, dado

qgue es una variable predominante en el modo de falla del sistema.

Con base en la curva Carga-Deslizamiento se pueden obtener dos parametros
importantes: la meseta plastica y la rigidez del conector k (Figura 1-21 a)). Si bien el
analisis de resistencia ultima se basa en el comportamiento plastico de los conectores de
corte, la rigidez se requiere para el analisis de capacidad de servicio, para encontrar la

deformacién por deslizamiento y el estado de esfuerzos en la interaccion parcial.

Bajo una condicién idealizada, se supone un comportamiento elasto-plastico, en la cual se

cuantificar la resistencia a la flexién de la seccién a partir de la condicion de equilibrio.
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Como se muestra en la Figura 1-21 b), es posible identificar tres tipos de interaccion que
puede existir, de acuerdo con la tipologia de conector estudiada. La interaccion total se
produce cuando k = oo, representada por una flecha a lo largo del eje Y, atribuido a
conectores muy rigidos. Para el caso de interaccion parcial, se supone que la relacion de
carga y deslizamiento es bilineal. La capacidad ultima se alcanza con una carga cortante
de D,,., Y @ partir de entonces, el deslizamiento ocurre incluso sin un aumento en la carga,
generando la meseta plastica. Las lineas punteadas muestran la interaccién plastica con

deslizamiento finito (Sy;;).

Figura 1-21: Curva Carga-Desplazamiento experimental para conector tipo espigo

d=19mm. b). Caracteristicas de la curva idealizada Carga-Desplazamiento.
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Modificado de Johnson & Buckby. 1994.

La obtencién de las curvas Carga-Desplazamiento se da a partir del desarrollo
experimental de ensayos de corte directo (Push-Out), protocolizados en Eurocédigo 4 y en
1S:11384-1985.
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Ensayo de corte directo (Push-Out Test): El perfil metalico es adosado a dos losas de

concreto reforzado, garantizando la transferencia de esfuerzos por medio de la inclusion

de los conectores de cortante. La configuracion del ensayo se presenta en la Figura 1-22.

Figura 1-22: Esquema general de ensayo de corte directo (Push-Out test) para

caracterizacion de capacidad de conectores.
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Los principales requisitos constructivos para la preparacién de probetas son:

» Cada una de las placas deben ser fundidas en posicién horizontal, como se realiza en
la practica constructiva para secciones compuestas.

= La friccion natural entre acero y concreto debe ser eliminada por medio de aplicacion
de algun tipo de lubricante, o cualquier otro medio que contribuya para tal fin, sin que
afecte el comportamiento mecanico de la seccion.

= Las placas de concreto se deben curar al aire libre.

= De cada vaciado de concreto se deben tomar minimo cuatro muestras (cilindros o
cubos), para determinar la resistencia maxima a compresién, las cuales deben ser
curadas en las mismas condiciones de las probetas. El valor del esfuerzo de

compresion f, debe calcularse como el promedio de los resultados de las muestras.
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» El esfuerzo a compresion f, del concreto de los ensayos debe estar entre 70% + 10%
del esfuerzo especificado para las vigas del ensayo f,,. Este requisito se valida con los
resultados de resistencia a los 28 dias de fundidas las placas.

= El material de los conectores de cortante debe ser caracterizado a partir de ensayos
mecanicos que permitan establecer su esfuerzo de fluencia, su esfuerzo de rotura a la
traccion y su elongacion maxima.

= Si se emplea lamina colaborante en las placas, este material debera ser caracterizado

por medio de ensayos de tensién en muestras tomadas de los especimenes de ensayo.

Una desventaja de los ensayos de corte, particularmente en los perfiles de lamina delgada,
es la generacién de sobreesfuerzos de compresion que inducen la falla local de la seccion,
sin que se pueda validar el efecto de comportamiento compuesto del sistema, como se

evidenciar en los resultados de los ensayos de Lawan et al. (2015) (Figura 1-23).

Figura 1-23: Pandeo local en perfil metalico en ensayo de corte (Push-Out test).

=

Tomado de Lawan et al., 205.

Ensayo de corte directo: La prueba de corte propuesta en el codigo de disefio de secciones

compuestas de la India (IS 11384-1985), difiere de la propuesta europea en la
configuracion del ensayo, donde se plantea la interaccion de un elemento de acero y un
elemento de concreto en forma de L, con el propdsito de concentrar la transferencia de
carga en su interfaz, por medio de la instalacién de conectores de cortante, y garantizando
mayores superficies para aplicacion de cargas y apoyo del espécimen experimental, de

acuerdo con el planteamiento presentado en la Figura 1-24.
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Figura 1-24: Esquema general de ensayo de corte propuesto en cédigo de disefio de la

India para caracterizacion de capacidad de conectores.
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Ensayo de traccion (Pry-Out Test): Ante el problema de pandeo local, inducido por las

cargas de compresion en los perfiles de acero de lamina delgada, Anderson & Meinheit
proponen ensayos de corte alternativos, generados a partir de cargas de traccion sobre el
elemento de acero, denominados Pry-Out test (Anderson & Menheit, 2005). La

configuracién de esta alternativa de ensayo se presenta en la Figura 1-25.

Figura 1-25: Ensayo de corte directo alternativo (Pry-out test).
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a). y b). Modificado de Anderson & Meinheit 2005.
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» Ensayo de vigas a flexion (Full Scale Beam Test): Aunque, tanto en ensayos de corte

como de flexién se llega a establecer los valores de resistencia maxima de los
conectores en el sistema compuesto, es en estos ultimos, en los que es viable realizar
la medicion de deflexiones, e identificar las cargas con las que se superan estados
limite de servicio por deformaciones, los cuales pueden llegar a ser mas criticos para

el disefio, antes que se llegue a la falla por resistencia (Hanaor, 2000).

En el ensayo experimental se considera la viga compuesta simplemente apoyada,
sobre la cual se aplican cargas puntuales aproximadamente a los tercios de la luz,
induciendo el momento maximo uniforme en el tramo central de cortante nulo, y

cortante maximo en los extremos con momento de variacion lineal. (Figura 1-26).

Figura 1-26: Esquema general de ensayo de vigas a flexion en secciones compuestas
(Full-Scale Beam test) para caracterizacién de conectores.
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Modificado de Avelar et al. 2010

En el comportamiento de la seccidon compuesta, el patin superior del elemento de acero
esta restringido por la losa de concreto, por lo que la resistencia de la viga no esta limitada
por el pandeo del acero en la zona de trabajo a compresion. Adicionalmente, de acuerdo
con la configuracion dimensional del sistema, el eje neutro tiende a estar en la losa,
principalmente si se emplean perfiles de acero de lamina delgada y/o espesores

considerables de la losa de concreto.

El modo de falla esperado en esta prueba depende de la relacién entre la longitud L y el

espesor efectivo de la losa d,,. De acuerdo con el protocolo establecido en Eurocodigo 4,

los resultados se representan en una grafica de V/bd,, versus A,/bl.



Capitulo 1: Sistemas de entrepiso en seccién compuesta 37

Con una relacién L/dp alta, se produce una falla por flexion. EI maximo momento flector
se da por M,, = VL, donde V es el cortante vertical maximo, el cual se supone que es
mucho mayor que el peso propio de la losa, modelado por teoria plastica simple con todo

el acero alcanzando su esfuerzo de fluencia f,,,, y el concreto 0.85f...

La relacion de momento Ultimo para esta consideracién de L/d también se puede
representar por la expresion:

% _ My, Ayfyp

bd, bd,Ls bLg (1-13)

Para bajas relaciones L/dp, se produce una falla por corte. El esfuerzo cortante vertical
medio sobre el concreto es A, /b,. Las fallas por cortante vertical se representan con una
linea horizontal en la Figura 1-27. Sin embargo, los resultados experimentales han

demostrado que una curva ascendente representa el comportamiento.

Figura 1-27: Curva de caracterizacion de sistemas compuestos en ensayos de flexion
(Método m-k).

v/bdp
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Tomado de Johnson & Buckby. 1994.

Las fallas por corte longitudinal ocurren en valores intermedios de L/dp y se encuentran

cerca de la linea
V _ (Ap ) +k
bd, ' \bL, (1-14)

como se muestra en AB en la Figura 1-27, donde m y k son constantes que se obtienen

de los resultados de las pruebas experimentales.
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A diferencia de las pruebas de corte, el registro experimental de los ensayos de flexién
involucra estados de evolucion de la deflexién, y deformaciones unitarias, con el fin de
evaluar el potencial desplazamiento del eje neutro en la pérdida de la seccién compuesta

ante el incremento de cargas.

Comparativamente, entre los ensayos de corte directo (Push-Out test) y de flexion en vigas
(Long-scale beam test), se demuestra que pueden generarse correlaciones de parametros
de resistencia de conectores, pero con los ensayos de flexion se evidencian las deflexiones
de las vigas, y en que estado de carga llegan a superar estados limite de servicio, los
cuales pueden ser mas criticos para el disefio, sin que se alcance la falla del sistema por

resistencia (Hanaor, 2000).

Con respecto a las condiciones de carga de los ensayos, de acuerdo con las
investigaciones donde se involucro el efecto cargas ciclicas, desarrolladas por Shariati et
al. (2012), Lawan et al. (2015), Merryfield et al. (2016), se concluy6 que la capacidad de
los conectores de corte se reduce entre un 10% y un 40% con respecto a los ensayos con

cargas monotoénicas.

= Calculo de capacidad nominal de conectores de cortante

De acuerdo con las diferentes normativas, los elementos de transferencia de esfuerzos
avalados como conectores de cortante de indican en la Tabla 1-3, asi como las

formulaciones para el calculo de sus resistencias maximas Q,,.



Capitulo 1: Sistemas de entrepiso en seccién compuesta

39

Tabla 1-3: Tipologias de conectores de cortante avalados por la normativa
internacional.
Conectores | AISC
de 360- NSR10° Eurocédigo 4 JSCE 2009
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En los diferentes cédigos de disefio se indica que cualquier alternativa diferente a las

indicadas previamente, que se pretendan ser usadas como conectores de cortante, debe

ser validada por medio de ensayos experimentales que permitan establecer la resistencia

de dichos elementos.

Las normas a nivel internacional, tales como AISC 360 (Specification for Structural Steel
Buildings - USA), AISI S100 (North American Specfication for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members - USA), CSA-S136 (North American Specification for the Design

5 Norma Colombiana de disefio y construccion Sismorresistente.
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of Cold-Formed Steel Structural Members - Canada), Eurocédigo 4 (Design of Composite
Steel and Concrete Structures), BS 5950-3-1 (British Standard — Structural Use of
Steelwork in Building — Reino Unido), AS/NZS 4600 (Australian/New Zealand Standard —
Cold Formed Steel Structures - Australia), NBR 8800 (Norma Brasileira — Projeto de
Estruturas de A¢o e Concreto de Edificios — Brasil), KBC 2014 (Korean Building Codes),
JSCE 2009 (Japan Society of Civil Engineers); coinciden en que se deben realizar ensayos
experimentales de otras tipologias de elementos de conexién diferentes a las alli
establecidas, de manera que permitan caracterizar la resistencia de los conectores a

emplear.

1.3.3 Secciones parcialmente compuestas

El estudio de la viga actuando en seccién totalmente compuesta, con interaccién total, se
desarroll6 en la seccion 1.3.1, donde se asumio que no existia deslizamiento relativo entre
los materiales. Posteriormente, en la seccion 1.3.2, se planteé la existencia de
desplazamientos relativos en el sistema, a causa de la rigidez que puedan llegar a aportar
los conectores de cortante. En esta seccién se estudia cédmo se modifica el
comportamiento estructural de una viga por la existencia de los desplazamientos relativos

entre los componentes.

La condicién de interaccion parcial puede darse debido a que la resistencia de disefio a
flexion supere considerablemente la solicitacion sobre el elemento compuesto, volviéndose
econdémico reducir al minimo la cantidad de conectores de cortante, de manera que se
satisfagan las fuerzas cortantes en la interfaz de los materiales, pero conllevando a que el

sistema compuesto no desarrolle su maxima capacidad.

Para simplificar el analisis, se propone una viga compuesta simplemente apoyada, de luz
L, solicitada por una carga uniformemente distribuida w. La seccién transversal consiste
en una losa de concreto reforzado de modulo de elasticidad E., de espesor h., seccidon
transversal A., inercia I.; y una seccion de acero simétrica con las propiedades
correspondientes hg, As, 15, Eg. La distancia entre centroides de las secciones de acero y

concreto se denota como d..
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d. = (1-24)

Se incluye un sistema de conectores de cortante de rigidez k (Figura 1-21 b)), y separacién

S alo largo de toda la viga (Figura 1-28).

Figura 1-28: Viga de analisis simplemente apoyada. a). Elevacién. b). Seccion
transversal
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Modificado de Johnson & Buckby. 1994.
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Esta condicion de interaccion parcial se ilustra mediante un analisis basado en la teoria
elastica, conduciendo a una ecuacion diferencial que debe ser resuelta para cada caso

particular de carga, de la forma:

d2s
ez ¢ 2§ = —a’fwx (1-25)
Donde:
_5 1-26
n=% (1-26)
ke-1
Ip=———5+1, (1-27)
n
L _ a4l 1-28
AI - c AO ( B )
2o K (1-29)
R AL ;
potisde (1-30)
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Siendo su solucion:
Bw + &,

S = pwx — ( ) - sech (aZ_L) sinh(ax) (1-31)

De acuerdo con las condiciones de frontera:

S=0 Cuandox =0
a5 _ —&, Cuando x = +=
dx 2

Siendo x medida desde el centro de la luz.

A partir de este resultado, es posible calcular la condicion de deslizamientos y esfuerzos a
lo largo de la viga, dependiendo del tipo y magnitud la carga, las condiciones de contorno

y la conexién de cortante para toda la viga.

Por tal motivo, no es practica la implementacion de esta metodologia de trabajo en una
oficina de disefo. Esta es la razén principal por la cual los métodos de disefio generalmente
se basan en la teoria de la interaccion total. En la practica, se encuentra que los efectos

del deslizamiento sobre la deflexion también son muy bajos.

= Curva de interaccion

Una alternativa practica para la evaluacion de la capacidad de un sistema compuesto es
la interpolacion en la curva de interaccion, obtenida a partir de la evolucién de la condicion
de maxima capacidad del perfil metalico actuando como elemento independiente, hasta la

consideracion de su aporte en una seccion totalmente compuesta.

De acuerdo con el Eurocddigo 4, para establecer la capacidad maxima de perfiles tipo 1y
2 (compactos), esta evaluacion de capacidad considerar la plastificacion de la seccion de
acero, mientras que en perfiles tipo 3 y 4 se debe considerar la evaluacion de la capacidad

elastica del sistema.

Se supone que la conexion por cortante se disefia para resistir la fuerza F;, inferior a F,

la cual representa la capacidad de interaccién completa. El grado de interaccién de corte
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también se puede representar por la relacion entre la cantidad de conectores de corte
proyectados N versus la cantidad de conectores de corte requeridos para el desarrollo de

toda la capacidad de la seccion compuesta N, considerando una distribucion uniforme de

carga en estos elementos.

F,
Grado de interaccion = — = (1-32)
Fer

==

El efecto de interaccion parcial implica la existencia de dos ejes neutros, uno en la placa

de concreto y otro en el perfil de acero (Figura 1-29).

Figura 1-29: Planteamiento de analisis de plastificacion para la evaluacion de capacidad
de secciones parcialmente compuestas (Perfiles de acero compactos)
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Tomado de Johnson & Buckby. 1994.

De acuerdo con el analisis de plastificacion de la seccion compuesta, el eje neutro de la

placa de concreto, puede calcularse con la expresion:
Fe

e =085 f) by

(1-33)

La relacion entre distancia entre ejes neutros x,/x. esta entre 0.8 y 1.0. De este modo, y
considerando una seccion tipo I, el eje neutro en el perfil de acero puede encontrarse en
el patin superior, o en el alma, para lo cual se plantean las siguientes expresiones de

calculo del momento resistente:



44  Conectores de Cortante para Secciones Compuestas de Concreto y Perfiles de
Acero Formados en Frio

X, X, —X.+ h
Mpq = N (s + he =) ~ . (“TH) (1-34)
E. -x t x,+h+h
Mpgq =Na(hs+ht)_ 62 C_Nact (ht+7f>_Naw (aft) (1'35)

Donde N, es la fuerza axial de plastificacion del perfil metalico. N, y N, son las fuerzas
de solicitacion por compresion, inducidas en la flexién, en el patin y el alma
respectivamente.
Ngce = 2bs - t5 - fy, (1-36)
Naw = Ng = Fz = Ngct (1-37)

Las expresiones (1-34) y (1-35) representan la curva de interaccion tedrica, mostrada en
la Figura 1-30. Dado que las expresiones de calculo no son expresiones algebraicas de
facil implementacién, se aproxima a la interpolacién lineal entre la condicion inicial y final,

por medio de una linea recta, mediante la expresion:

Mgy — Mapl>
F=|—|F 1-38
¢ <Mpl — Mgy °f ( )

Mgy Y My, son los momentos plasticos del perfil de acero solo y actuando en seccion
compuesta, respectivamente, y M,; es el momento actuante para evaluacién de

interaccion parcial.

Figura 1-30: Curva de interpolacion de grado de interaccidén para secciones compuestas

C
iMoo =
\
\
Método de |
MRd equilibrio Método de ‘
MpL.Rd interpolacion ‘
\
\
\
MOpL.Rd \
MpL.Rd [A |
\
1
0.0 Fe/Fcf 10

Tomado de Johnson & Buckby. 1994,
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= Formulacién de seccion efectiva equivalente

El AISC 360 propone una expresion para el calculo del médulo de seccion efectivo, referido
al patin en tension del elemento de acero. Esta expresion considera la reduccién en la
resistencia del sistema compuesto, inducida por los deslizamientos relativos de los
materiales.

L0

Sef = SS +
Cy

(Ser—Ss) (1-39)

Esta expresion se limita a una relacion Y Q,,/C superior al 25%, dado que menores valores

inducen a pérdidas relevantes en resistencia y rigidez.

La aplicacién de la expresion (1-39), para el calculo de deformaciones, implica el uso de la

inercia efectiva de la seccion, expresada como:

X0
Cr

Ief =+ (Itr_ls) (1-40)

Donde: I+,: Inercia de la seccion completamente compuesta
I: Inercia de la seccion de acero
Y. Q,,: Resistencia ultima de los conectores de cortante
Cs: Menor fuerza resultante entre compresion del concreto

0.85f"cbesra y tension en el acero AgF, .






2.Validacion del mecanismo alternativo
de fijacion para conectores de
cortante con perfiles formados en frio
(CFS) en secciones compuestas.

(Tomado de Alternative Fastening Mechanism for Shear Connectors with Cold-Formed
Steel Shapes Involved in Composite Sections (Hurtado & Molina 2020))

2.1 Introduccion

En las ultimas décadas, a nivel mundial se ha incrementado el uso de secciones
compuestas de acero y concreto. El proposito fundamental de unir estos dos materiales es
el de aprovechar eficientemente sus propiedades mecanicas. En este sentido, las
secciones de acero estan en capacidad de resistir altas solicitaciones de compresion, pero
su eficiencia se reduce en elementos con espesores delgados debido a la inestabilidad
potencial asociada al pandeo lateral, el pandeo torsional y/o el pandeo local, principalmente
en secciones abiertas (Valencia, 2010). Por lo tanto, en sistemas de entrepiso, la
optimizacion de las secciones compuestas se orienta a que la losa de concreto resista las

cargas de compresion, y los perfiles de acero la tension del sistema.

La fabricacion de secciones compuestas implica la inclusion de elementos de transferencia
de esfuerzos entre los componentes, denominados conectores de cortante (Véase 1.3.2).
Estos aditamentos permiten controlar posibles separaciones verticales y desplazamientos
relativos en la interfaz del sistema, alterando también su condicion de deformacion global,
de manera que se obtiene el trabajo de un solo elemento, con condiciones de capacidad

mejoradas.
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Este sistema compuesto fue propuesto inicialmente para puentes, no obstante debido a su
buen desempeno estructural, sus usos se ampliaron a sistemas de entrepiso en edificios
(Lakkavalli & Liu 2006).

Recientemente, dentro de las tecnologias con mayor eficiencia, las secciones de acero
conformado en frio (CFS) han aumentado sus aplicaciones estructurales en edificios de
mediana y pequefa altura (Hossain, 2005), convirtiéndose en una alternativa competitiva
en cuanto a las secciones de acero laminado en caliente (HRS), que son mas pesadas,

pero comunmente utilizadas en infraestructura convencional (Hancock, 2003).

Las principales ventajas de los perfiles CFS son la versatilidad en la generacién de
diferentes secciones transversales, la posibilidad de utilizarlo en amplias luces, la facilidad
en la produccion industrial, la alta relacion resistencia-peso y la velocidad en el embalaje,
transporte y montaje (Yu & LaBooube, 2010). Ademas, estas secciones se consideran
como una alternativa para construir estructuras sostenibles en la “construccion verde"
(Alhajri, et al., 2016; Irwan y Hanizah, 2009; Lawan et al., 2015).

Actualmente, los codigos de disefio tales como AISC 360, AISI S-100, NBR8800, AS/NZ
4600, S136, Eurocode4, JSCE/09, incluyen la soldadura como metodologia convencional
de fijacion de tornillos, canales o placas perforadas como los conectores de cortante
avalados para la construccion. Este proceso térmico genera incertidumbre dentro del
comportamiento estructural de los sistemas compuestos, porque induce a esfuerzos
residuales localizados en la periferia de los conectores y el perfil de acero, reduciendo
tanto su capacidad mecanica como su eficiencia. Ademas, en los perfiles CFS, las platinas
de apoyo de los conectores pueden llegar a ser perforadas por los electrodos, debido a la
alta temperatura y al limitado espesor de la seccion de acero, como se evidencia en la
Figura 2-1 (Erazo & Molina, 2017).
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Figura 2-1:  Afectaciones ocasionadas por soldadura en perfiles doblados en frio (CFS).

Tomado de Erazo y Molina. 2017.

Por lo tanto, conociendo esta condicion perjudicial generada por la soldadura, se considerd
conveniente desarrollar metodologias constructivas que incorporen mecanismos
alternativos y eficientes para la fijacion mecanica de conectores de cortante (Merryfield et
al., 2016).

En esta seccién se desarrolla el estudio de los tornillos autoperforantes como un sistema
mecanico alternativo para sujecion de conectores de cortante. Se llevd a cabo un programa
experimental para cuantificar la capacidad maxima del sistema, el cual incluyé ensayos de

corte de tornillos, y pruebas prototipo a flexién en vigas a escala real.

2.2 Antecedentes

Se han estudiado diferentes sistemas de fijacion mecanica en secciones CFS, para
garantizar una unién adecuada de los conectores, alternativos al proceso de soldadura,
entre los cuales se destacan:

e Hanaor (2000) evalu6 un sistema de tornillos y tuercas, y pernos de expansién para
anclaje en el concreto endurecido como conectores de cortante, por medio de
ensayos experimentales de corte directo (Push-Out test), y de flexién en vigas a
escala real. De acuerdo con los resultados obtenidos, se lograron apreciar
desplazamientos y rotaciones en los tornillos debido a los ajustes del sistemay ala
holgura de las perforaciones, lo que indujo a deslizamientos iniciales por el ajuste
de los componentes del sistema. Ademas, los tornillos presentaron comportamiento

ductil, permitiendo grandes deflexiones en los sistemas compuestos.
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Utilizando tornillos roscados como elementos de transferencia, Queiroz et al. (2010)
evidenciaron deformaciones locales en secciones CFS, inducidas por
concentraciones de esfuerzos debido al espesor limitado de las laminas,

reduciendo la capacidad de carga en los sistemas compuestos.

Lawan et al. (2015), Lawan & Tahir (2015) y Tahir et al. (2016) desarrollaron
estudios completos de conectores de cortante atornillados, donde se evalud el
efecto del diametro de los tornillos y su espaciamiento en el comportamiento de los
sistemas compuestos de concreto y perfiles CFS. Los programas experimentales

incluyeron ensayos de flexion a escala real y de corte directo (Push-Out test).

De acuerdo con los resultados de cortante maximo, el incremento del diametro de
los conectores mejora la capacidad del sistema compuesto, siendo un parametro
diferencial en el modo de falla. De esta forma, los tornillos M12 (1/2”) mostraron
falla por corte, y mayores diametros presentaron grietas tanto longitudinales como
transversales en el concreto, aunque algunos especimenes fallaron

prematuramente por pandeo local en el perfil de acero (Figura 2-2 .a)).

En lo concerniente a las pruebas de vigas solicitadas a flexién, también se present6
un comportamiento ductil, como lo habia evidenciado inicialmente Hanaor,
permitiendo deflexiones superiores a las condiciones maximas de servicio. EIl modo
de falla predominante fue regido por las grietas transversales en la parte inferior de
la losa de concreto, particularmente en los puntos de aplicacion de carga,
acompanadas del pandeo local en los perfiles metalicos (Figura 2-2.b)). De esta
manera, se demuestra que el espesor de las platinas de los perfiles de acero se
convierte en un factor relevante en el comportamiento de los sistemas compuestos

CFS-concreto.
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Figura 2-2: Condicién de pandeo local en secciones compuestas de concreto y perfiles

CFS. a). Ensayo de corte directo (Push-Out test). b). Ensayo de vigas a escala real.

jIL Yo R B o

b)

Tomado de Lawan et al. (2015).

Fontana & Bartschi (2002) implementaron el uso de clavos disparados para fijar
conectores de corte fabricados a partir del corte y dobleces de laminas delgadas.
Aunque el sistema resulté ser eficiente en pruebas de corte directo (Push-Out test),
la falla se generd principalmente por la limitada capacidad de los conectores a
causa de su reducido espesor, lo cual genera el desacople de los sistemas

compuestos ante bajas solicitaciones.

Derlatka et al. (2019) también estudiaron la efectividad de los clavos disparados en
conectores tipo Top-Hat, inicialmente propuestos por Lawson et al. (2001). En
general, los resultados de las pruebas de corte evidenciaron un comportamiento
ductil, siendo mas efectivo en los conectores de menor dimension (60 mm). La
mayoria de los modos de falla se asociaron a la rotacién y corte en los clavos de
acero y desgarramiento en los conectores, generando el desacople del sistema

compuesto, sin afectaciones visibles en las losas de concreto (Figura 2-3).

Actualmente, este mecanismo de conexion se aplica en sistemas comerciales
empleados por HILTI® y TECNARIA®. Estas empresas especifican que esos
sistemas deben usarse en placas de espesores superiores a 6mm, con el fin de
evitar que las laminas sean perforadas a causa de la fuerza sobre los clavos
disparados. Sin embargo, esos productos requieren de herramientas especiales

para su instalaciéon de manera eficiente.
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Figura 2-3: Modos de falla presentados en sistemas de fijacién con clavos disparados.

a). Desgarramiento en platina del conector. b). Rotaciones y desacople del sistema

compuesto en pruebas de corte directo (Push-Out test).

b)

Tomado de Fontana & Bartschi (2002), Derlatka et al. (2019).

Lakkavalli & Liu (2006), Merryfield et al. (2016) y Kyvelou et al. (2017, 2018)
utilizaron tornillos autoperforantes como conectores de corte en pruebas de flexién
en vigas compuestas concreto-CFS, a escala real. Las variables de estudio
involucradas en las investigaciones fueron el espaciamiento entre conectores y los
tipos de elementos de transferencia, tales como lengletas dobladas, conectores

tipo pernos y soldadura.

Se evidencido que el rendimiento del sistema mejora con la reduccién del
espaciamiento, obteniendo mayor capacidad global. El comportamiento del sistema
se caracterizd principalmente los modos de falla presentados, mostrando altas
deformaciones inelasticas que inducen flexion y corte en tornillos, deslizamiento de
losa de concreto sobre la viga de acero y pandeo local del perfil metalico (Figura
2-4).

Los tornillos autoperforantes presentaron una capacidad limitada, en comparacion
con los sistemas soldados; por lo tanto, fue necesario instalar una mayor cantidad

de elementos, mostrando que es un sistema poco practico y costoso.

Todos estos tipos de conectores de corte presentaban una adecuada conexién y
transferencia de esfuerzos entre componentes. En contraposicion, las uniones
atornilladas aun no han sido avaladas técnicamente, debido a la falta de

estandarizacion de las pruebas y a la escasa socializacion de los resultados.
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Figura 2-4: Modos de falla presentados en sistemas compuestos empleando tornillos
autoperforantes como conectores de cortante. a). Flexién en los tornillos. b). Corte en los

tornillos. c). Pandeo local en perfiles de acero.

Tomado de Lakkavalli et al. (2006), Merryfield et al. (2016).

De este modo, se evidencia la inquietud de investigadores en diversas partes del mundo
de contar con alternativas constructivas para la instalacion de diferentes tipologias de
conectores de cortante, aplicables en perfiles HRS y CFS, de manera que se reduzca el
uso de sistemas de fijacion soldados, con sus desventajas, pero con la actual carencia de

respaldo normativo para su implementacion en la industria.

2.3 Metodologia

2.3.1 Materiales

Las pruebas experimentales involucraron concretos de 21MPa y 28MPa de resistencia a

la compresion, para la construccién de las placas de 0.10m de espesor.
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Se emplearon diferentes aceros de acuerdo con el tipo de elemento del sistema

compuesto, como se lista a continuacion:

= Conectores de cortante: ASTM A424 - Tipo Il, espesor 1,9mm.

» Probetas para ensayos de corte en tornillos autoperforantes: ASTM A424 - Tipo II,
1,5mm y 2,0mm de espesor.

» Vigas de acero (C220x80x2.5): ASTM A1011, longitudes 2m y 4m, y 2,5mm de
espesor.

» Tornillos autoperforantes: ASTM A449 - Tipo |, diametro 6mm.

= Clavos disparados: HRC 57.5 (ASTM A276 440C), diametro 3mm.

La Tabla 2-1 resume las principales propiedades mecanicas nominales de los materiales.

Tabla 2-1:  Propiedades nominales de los materiales.
Concreto Acero
Esfuerzo de Modulo de  Esfuerzo  Esfuerzo Modulo de
ng'rz 2?;236 compresion  elasticidad  de fluencia  dltimo  elasticidad
(fc) (Ec) (fy) (fu) (Es)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Placa de concreto 21 21730
28 25098
Viga de acero 340 410 200000
Conectores de 240 345 200000
cortante
Tornillos 644 840 200000
autoperforantes
_ Clavos 448 758 200000
disparados

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

2.3.2 Programa experimental

Se programaron tres ensayos experimentales para caracterizar el mecanismo de fijacién
alternativo con tornillos autoperforantes, de manera que permitieran identificar y calificar el
comportamiento de sistemas compuestos en condiciones de servicio, tanto cualitativa
como cuantitativamente: (i) Efectividad de sistemas de fijacién, (ii) Ensayo a corte en
tornillos y (iii) Ensayo a flexion en vigas compuestas con tornillos como fijacion de

conectores.
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» Efectividad de sistemas de fijacion

Para este estudio, se seleccionaron clavos disparados con pélvora y tornillos
autoperforantes, en la evaluacion cualitativa preliminar del sistema de fijacién, dado que
no requieren herramientas especializadas, en comparacion con los sistemas con
soldadura, lo que aumenta la facilidad de instalacion y reduce los costos operativos en el

campo de la construccion.

La efectividad de los sistemas se evalué a través de una prueba experimental de
instalacion, en dos perfiles C220x80x2,3mm espalda con espalda (Figura 2-5. a)). La
Figura 2-5 presenta caracteristicas geométricas de los sistemas a comparar, asi como el

procedimiento de instalacion requerido en cada caso.

Figura 2-5: Mecanismos de fijacibn comparados. a) Configuracion probeta de ensayo
(unidades en mm). b) Instalacion de clavos disparados. c) Detalle geométrico de clavos
disparados. d) Instalacion de tornillos autoperforantes. e) Detalle geométrico de tornillos

autoperforantes.

Perfil de acero
C220x80x2.3 mm
{ ]

Sistemas de fijacion:
Clavos disparados /
Tornillos autoperforantes

220

o =
N

} 80

a)
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b)
Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

= Ensayo de corte en tornillos

La resistencia mecanica de la conexién se evalué mediante pruebas experimentales de

corte en tornillos. La carga tensién fue aplicada axialmente en la Maquina Universal de

ensayos, sobre probetas metalicas conectadas por medio de tornillos autoperforantes. El

sistema de aplicacion de carga se presenta en la Figura 2-6, y las configuraciones de los

especimenes se indican en la Tabla 2-2, donde se validé el efecto de espesor de las

platinas en la capacidad del sistema. El montaje del ensayo se muestra en la Figura 2-7.

Figura 2-6: Sistema de aplicacion de cargas de ensayo experimental de corte en

tornillos (unidades en mm).
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.
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Figura 2-7: Montaje del ensayo experimental de corte en tornillos. a) Vista frontal. b)

Vista lateral.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

De acuerdo con el AISI S100, las conexiones atornilladas deben disefarse para las
condiciones de falla dadas por la capacidad maxima a tensién de las platinas metalicas o
por corte en los tornillos. Por lo tanto, se revisaron los estados limite, obteniendo

preliminarmente las cargas nominales sefialadas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Configuracion de especimenes en ensayo experimental de corte en tornillos.

Platina ., . Tornillos . \ ,
. Platina inferior Resistencia nominal
superior autoperforantes
N 51 e5| 815|588 82 |3¢
° e | 5o e | 55 |2 | 8 2 S S | Tipo de falla
4 2 o ] 2 & &8 E’ = S © nominal
= fe2 | OF 5 | 9%
(mm) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (kN)
PRO1 | 15 | 240 | 2.0 | 240 | 2x6 | 324 |13.04 | C@pacidad
de platina
PR-02/04 | 15 | 240 | 15 | 240 | 2x6 | 324 |13.04| Caracidad
de platina
PR-03/05 | 2.0 | 240 | 2.0 | 240 | 2x6 | 324 |1832| Corteen
tornillos

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.
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Debido a que el trabajo de perforacion y moldeo de metal induce concentraciones de
esfuerzos y aumento en la temperatura de los componentes, se realizd un escaneo térmico
durante el proceso de fabricacion de las probetas experimentales, utilizando la camara
termografica FLIR E40. Como resultado, se evidencid que la temperatura maxima es
inferior a la que se genera en los procesos de soldadura, permaneciendo por debajo de
38°C debido a la manipulacion manual de piezas. La Figura 2-8 muestra el contraste entre
la imagen térmica tomada de la prueba del escaner y la imagen real, para unién con

tornillos y con soldadura.

Figura 2-8: a). Efecto de instalacion de tornillos autoperforantes. Comparacion entre la
vista real y la imagen térmica. b). Efecto de instalacion de platinas con soldadura.

Comparacion entre la vista real y la imagen térmica.

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.
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= Ensayos prototipo a flexion en vigas compuestas con tornillos
como fijacion de conectores

Los ensayos prototipo a flexion en vigas compuestas permitieron caracterizar el

comportamiento global del sistema de fijacion durante las condiciones de servicio,

actuando como un vinculo entre los conectores de corte y la seccién de acero.

En este estudio, se llevaron a cabo ensayos experimentales en vigas cajon simplemente
apoyadas, armadas con perfiles C220x80x2.5mm y una losa de concreto de 0.10m de
espesor, a las cuales se les aplicaron cargas puntuales a los tercios de la luz (Figura 2-9.
b)). Con el fin evitar el pandeo local en la zona de los apoyos los extremos de las vigas se

llenaron con concreto.
La configuracion del montaje de los ensayos a flexion se presenta en la Figura 2-9.
Figura 2-9: Configuracion de los ensayos prototipo a flexion de vigas compuestas con

tornillos como fijacion de conectores. a) Seccion transversal. b) Esquema de aplicacion de

cargas. c) Arreglo general de los conectores de cortante. Vista superior (unidades en mm).
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.
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La carga fue aplicada monoténicamente por medio de un gato hidraulico, con capacidad
de 500kN, y fue transmitida a la probeta por medio de rieles sobre la placa de concreto. El

incremento de carga se realizé por control de desplazamientos del sistema (Figura 2-10).

Figura 2-10: Montaje del ensayo prototipo a flexion de vigas compuestas con tornillos

como fijacidon de conectores.

Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

Las deflexiones se registraron utilizando comparadores de caratula, ubicados en tercios de
la longitud, de manera que se pudiera validar la simetria en el comportamiento del sistema.
Adicionalmente, se colocaron galgas extensométricas en la pared lateral de la viga de
acero, en el centro de la luz a 20mm de los bordes superior e inferior, para contrastar la

condicion de deformacion fuera del plano durante el ensayo (Figura 2-11).

Como parte del analisis también fue revisada la condicién de deformacion maxima del
sistema, asi como las cargas ultimas y los modos de falla. La configuracion de los

especimenes ensayados se indica en la Tabla 2-3.
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Figura 2-11: Instrumentacion del ensayo experimental de vigas compuestas con tornillos

como fijacidon de conectores.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

-

Tabla 2-3: Configuracion de especimenes en ensayo experimental de vigas
compuestas con tornillos como fijacion de conectores.
Placa de concreto Perfil de acero Conectores de
cortante
Q)
% = o % S o e o % S
S 3 S 3 2 3 S
No N5 ) N.8 ® S o N-3
S o Q S Q < Q S
W & RS RS
o
(MPa) (mm) (MPa) | (mm)| (m) (mm) (MPa)
21-2 21.0 100 340 2.5 2.0 1.9 240
21-4 21.0 100 340 2.5 4.0 1.9 240
28-2 28.0 100 340 2.5 2.0 1.9 240
28-4 28.0 100 340 2.5 4.0 1.9 240

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

Se realizd paralelamente un estudio analitico, que permitié estimar las cargas de falla

nominales del sistema. De acuerdo con las recomendaciones AlISC-10 y Eurocode4, este

tipo de secciones de acero no compactas, por su relacion ancho/espesor, deben analizarse

bajo el método elastico, debido a la susceptibilidad al pandeo local, por el espesor limitado

de las platinas metalicas. Esta condicién restringe el desarrollo de la capacidad plastica en

toda la seccién de acero antes de la falla del sistema compuesto.

En la Tabla 2-4 se presentan los valores correspondientes a la estimacion de cargas

nominales, calculadas aplicando el Método de Compatibilidad de Deformacion (SCM),
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donde se transforma la seccidn transversal de concreto en una seccidn de acero

equivalente (Véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Aunque, de acuerdo con la teoria, la capacidad plastica del acero no puede desarrollarse
en su totalidad, en la Tabla 2-4 también se presentan los valores de cargas nominales de
plastificacion de la seccién, aplicando el Método de Distribucién Plastica de Esfuerzos
(PSDM) (Véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.), con el fin de ¢

onocer un posible rango de cargas de trabajo previo a la falla.

La Figura 2-12. a) muestra la condicion de distribucion elastica de esfuerzos por el método

SCM, y en la Figura 2-12. b) se sefala el analisis por el método PDSM.

Figura 2-12: Estado de esfuerzos en secciones compuestas. a) Andlisis elastico. b)

Analisis de plastificacion (unidades en mm).
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.
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Tabla 2-4:

vigas compuestas con tornillos como fijacion de conectores.

Cargas nominales en secciones compuestas en ensayo experimental de

Analisis elastico Andlisis de plastificacion
Caracteristicas del sistema Meétodo de Meétodo de distribucion
compuesto compatibilidad de plastica de esfuerzos
deformaciones (SCM) (PSDM)
Relacién modular n 0.109 0.125 - -—-
Distancia sobre el h, 87 50 83.53 63.37 47 53
eje neutro (mm) ) ' ' )
Distancia bajo el | 232.50 236.47 256.63 272.47
eje neutro (mm)
Momento nominal | = M, 65.19 67.12 121.03 126.41
resistente (KN*m)
Carga nominal p
resistente n 186.25 191.78 345.8 361.16
L (kN)
Espécimen 2m
Carga nominal p
resistente n 93.12 95.89 172.9 180.58
ESDAC] (kN)
spécimen 4m

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

2.3.3 Discusion de resultados

» Efectividad de sistemas de fijacion

Segun los resultados experimentales, tanto los clavos disparados como los tornillos
autoperforantes traspasaron completamente las platinas metalicas, logrando conectar los
perfiles de acero. El estado final de los elementos de sujecion se muestra en las Figura
2-13 y Figura 2-14.

Figura 2-13: Sistemas de sujecion instalados en probetas experimentales. Vista superior.

C i
|||h|'uIIJ||J:Il.

e

wiloperlranic ¥
arandeln

pilmmlic i
Modificado de Hurtado & Molina, 2020.
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Durante el proceso de instalacion, se evidenciaron dos desventajas relevantes con los

sistemas de clavos disparados:

» Los clavos disparados cuentan con posicionadores plasticos, los cuales permanecen
en el sistema después de la instalacion. Este elemento es necesario para dirigir el
disparo, pero limita la longitud atil metalica durante las condiciones de servicio (Véase

Figura 2-5 c).

» La condicion de unién dada por la friccion y la adherencia del clavo con el perfil de
acero no fueron suficientes debido a la superficie lisa de su vastago. Por lo tanto, el

vinculo entre los elementos se pierde rapidamente, incluso ante bajas solicitaciones.

Las diferencias fisicas del estado final de los sistemas de fijacion probados se muestran
en la Figura 2-14. Por lo tanto, la longitud efectiva de los elementos de fijacion se vuelve

relevante en la capacidad del sistema.

Figura 2-14: Sistemas de fijacion instalados en probetas experimentales. a) Vista inferior.
b) Vista frontal.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

Por el contrario, el sistema de tornillos autoperforantes resultd ser un mecanismo de
fijacion eficiente, asegurando la integridad de los elementos ensamblados, a pesar de la
restriccion de espesor. Ademas, no se requieren herramientas especializadas durante el
proceso de instalacion, lo que lo convierte en un sistema de facil implementacién en obra,

sin generar costos operativos adicionales, que evita los procesos de soldadura.

Por lo tanto, conociendo las ventajas de la instalacion, se utilizaron tornillos

autoperforantes en las siguientes pruebas de caracterizacion.
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» Ensayo de corte en tornillos

Se realizaron ensayos experimentales de corte en tornillos segun la configuracion
presentada en la Tabla 2-2. Los datos de carga y deslizamiento se registraron durante las
pruebas para todas las muestras. Las curvas se observan en la Figura 2-15, incluyendo

los estados limite nominales representados como lineas horizontales.

Figura 2-15: Curvas Carga-Deslizamiento ensayos experimentales de corte en tornillos.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

De acuerdo con los resultados, las platinas de 2,0mm de espesor, incluso en muestras con
espesor combinado, exhibieron un comportamiento mas estable que las de 1,5mm,
alcanzando cargas finales superiores a los valores nominales estimados: 1,02 veces en
PR-03 y 1,17 veces en PR-01. Ambas probetas presentaron una trayectoria de
comportamiento elastico similar previa a los dafos iniciales. Posteriormente, dependiendo
de los espesores, PR-03 evidencio6 una carga de falla de 1.75 veces la carga elastica y PR-
01 desarroll6 mayores desplazamientos en rango inelastico (5.58 veces el desplazamiento

elastico) debido a la ductilidad y deformabilidad del sistema.

PR-02 y PR-04 (1,5mm de espesor) no alcanzaron la capacidad nominal estimada para la

falla de la platina metalica, obtenida a partir de la formulacion de AISI S100 (Tabla 2-2).
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Por lo tanto, es relevante revisar la aplicabilidad de la formulacién de disefno en espesores

de placa inferiores a 2.0mm.

Aunque PR-05 contaba con espesor de 2,0mm, presentd una inestabilidad temprana por
condiciones de logistica de operacién de la maquina, afectando la capacidad del sistema.
Una situacién similar ocurrié en PR-04, por lo que estas muestras no fueron tomadas en
cuenta dentro de la informacion representativa. Los modos de falla obtenidos en los

ensayos experimentales se muestran en la Figura 2-16.

Figura 2-16: Modos de falla en ensayos experimentales de corte en tornillos. a) Falla por
corte en tornillos. b) Falla por rotacién de tornillos y separacién de platinas. c) Falla por

tension en la seccion neta en la platina de acero.

a)
Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

La falla fragil se presentod por corte en los tornillos, principalmente en las muestras PR-03
y PR-05, como se muestra en la Figura 2-16. a). Los desplazamientos inelasticos maximos
se limitaron a 7,5mm, lo que ademas indujo al desgarramiento en la periferia del area de

perforacion.

La falla por rotacion de tornillos y separacion de platinas se caracterizé por la pérdida de
adherencia en el sistema, evidenciada en las muestras PR-02 y PR-04, como se muestra

en la Figura 2-16. b). La capacidad del sistema fue dada por la trabe de la rosca entre
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tornillos y platina metalica. Los desplazamientos totales del sistema fueron mayores,

alcanzando hasta 9,0mm.

La probeta PR-01 fall6 a causa de la fractura en la seccion de platina mas delgada, a través
de una de las perforaciones y desgarramiento en la otra platina (Figura 2-16. c)). Al igual
que en las muestras PR-02 y PR-04, los tornillos presentaron rotacion y desacople del

conjunto. Los desplazamientos finales alcanzaron 13,0mm.

Por lo tanto, se concluye que el sistema de fijacion con tornillos autoperforantes garantiza
la union estructural de los elementos metalicos. En platinas con espesores superiores a
2,0mm, el modo de falla predominante fue el corte de tornillos. En platinas de menores
espesores, la capacidad del sistema se limita por su resistencia a tension. En
configuraciones con espesores combinados, la resistencia final se rige por la tension

maxima resistente de la seccidn neta de la placa mas delgada.

En términos de desplazamientos maximos, segun los resultados presentados en la Figura
2-15, se concluye que la mayor ductilidad se presenta en sistemas con espesores inferiores

a 2,0mm, ya estén combinados o manteniendo el mismo espesor.

= Ensayo prototipo a flexion en vigas compuestas con tornillos
como fijacién de conectores

Se propusieron diferentes configuraciones de los ensayos a flexidon en vigas compuestas

con tornillos como fijacién de conectores, en las cuales se consideraron como parametros

de estudio la resistencia a la compresion del concreto y la longitud de la viga (Tabla 2-3),

para evaluar el mecanismo de fijacion en sistemas compuestos bajo condiciones de

operacion.

El estado final de los especimenes se muestra en la Figura 2-17, donde se incluye la linea
base para contrastar el grado de deformacién, evidenciando grandes desplazamientos, los
cuales superan ampliamente el comportamiento elastico de los sistemas (mas de 2,5 veces

para vigas de 2m y mas de 1,7 veces para vigas de 4m).
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Figura 2-17: Estado final de las probetas en ensayo experimental de vigas compuestas

con tornillos como fijacion de conectores. a) Vigas de 2m de longitud. b) Vigas de 4m de

longitud.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

Las vigas de 2m presentaron relacion entre deflexiones elasticas y maximas de alrededor
el 250% y 400% en concreto de 21MPa y 28MPa, respectivamente. En cuanto a las vigas
de 4m, estas relaciones se situaron en torno al 174%. De este modo, se concluye que para

los elementos de menor longitud hay mayor desarrollo de capacidad inelastica, potenciada

adicionalmente por mayores valores de resistencia del concreto.

La Tabla 2-5 recopila las deflexiones y cargas elasticas y maximas de las pruebas

experimentales.

Tabla 2-5: Resumen de las cargas y deflexiones en ensayo experimental de vigas

compuestas con tornillos como fijacion de conectores.

Esfuerzo de

L Longitud . Respuesta | Respuesta | Relacién
compresion ; Parametro . . . .
viga elastica méaxima | Max./Elas.
del concreto
om Carga (kN) 206.01 251.43 1.22
21MP3 Deflexion (mm) 10.11 25.26 2.50
am Carga (kN) 127.53 164.32 1.29
Deflexion (mm) 32.32 56.33 1.74
om Carga (kN) 166.77 268.40 1.61
28MP3 Deflexion (mm) 7.93 32.04 4.04
am Carga (kN) 117.72 150.49 1.28
Deflexion (mm) 29.94 51.69 1.73

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.
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Como se muestra en la Figura 2-11, la instrumentacion de prueba permitio el registro de
desplazamientos verticales y relativos entre materiales. De este modo, las curvas de
deflexién se presentan en la Figura 2-18. Las longitudes de las vigas fueron normalizadas
y se incluyen registros de desplazamientos en la mitad y a los tercios de la longitud.
Adicionalmente, se incluyeron lineas base del estado limite de servicio, con el fin de

comparar la condicion final de las muestras.

Se puede observar que el comportamiento de las secciones compuestas permanece en el
rango elastico para las condiciones de servicio, independientemente de la resistencia a la
compresion del concreto. No obstante, esta resistencia se convierte en un factor relevante
en los niveles de carga superiores, que logran inducir a una respuesta no lineal (Figura
2-18 y Figura 2-19).

Figura 2-18: Curvas de deflexion maxima para ensayo experimental de vigas
compuestas con tornillos como fijacion de conectores.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

Segun el comportamiento de las curvas (Figura 2-18), las deflexiones maximas de las
probetas exceden hasta 5 veces los limites para la condicidon de servicio, para ambas

longitudes, como se presenta en |la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6: Resultados de deflexién para ensayo experimental de vigas compuestas
con tornillos como fijacién de conectores.

Deflexion maxima en Deflexiéon admisible »

No. | €nsayo experimental |  bajo condiciones de @ R,el)aaon

: () servicio L/360 (B,gy,) | Bméx / ,

(Amax)
(mm) (mm)

21-2 25.26 5.56 4.54
21-4 56.33 11.11 5.07
28-2 32.04 5.56 5.76
28-4 51.69 11.11 4.65

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

La Figura 2-19 presenta las curvas de carga-deflexién en vigas de 2m y 4m. Los limites
de comportamiento elasticos y plasticos nominales se incluyen como el rango esperado de

respuesta estructural, asi como los limites de servicio.

Figura 2-19: Curvas de carga-deflexidon para ensayo experimental de vigas compuestas
con tornillos como fijacion de conectores.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

Como se muestra en la Figura 2-19, por un lado, las vigas de 4m evidenciaron una

capacidad maxima cercana al limite nominal de carga plastica de la seccion compuesta,
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95% para concreto de 21MPa (linea continua negra) y 83% en concreto de 28MPa (linea
punteada negra). Adicionalmente, las cargas elasticas, incluidas en la Tabla 2-5,
superaron los limites nominales, 1,37 veces y 1,22 veces en 21MPa y 28MPa,
respectivamente. Las deflexiones bajo las condiciones de cargas maximas mostraron

valores 1.09 veces mayores en concreto de 21MPa que en concreto de 28MPa.

Por otro lado, las cargas maximas registradas para las vigas de 2m presentan valores
intermedios entre los valores nominales de cargas elasticas y plasticas (lineas grises),
alcanzando alrededor del 74% de la carga nominal de plastificacion de la seccion. Las
cargas elasticas son de alrededor del £+10% de los valores nominales estimados. La
deflexion para las condiciones de cargas maximas fue 1,25 mayor en las muestras de

28MPa con respecto a las de 21MPa.

Una vez que se excede el comportamiento elastico, se inicia la fase de agrietamiento y
posterior fractura en la placa de concreto, principalmente bajo la zona de aplicacién de la
carga, como se indica en la Figura 2-20. Debido a la asimetria en la condicion final de las
deflexiones (Figura 2-18), las grietas en la placa de concreto presentaron diferentes

patrones.

Figura 2-20: Fractura de placa de concreto en ensayo experimental de vigas compuestas

con tornillos como fijacion de conectores. a) Vista general. b) Detalle.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.
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Del mismo modo, en la seccién de acero, se genera pandeo local debido al incremento
continuo en la carga aplicada, conduciendo a deformaciones de las placas de acero fuera

del plano de carga, como se muestra en la Figura 2-21.

Figura 2-21: Pandeo local en viga de acero en ensayo experimental de vigas compuestas

con tornillos como fijacién de conectores. a) Vista general. b) Detalle lateral de la platina.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2020.

Ademas, las deformaciones unitarias del perfil metalico se registraron a través de galgas
extensomeétricas, instaladas en las platinas verticales del elemento, ubicadas a 20 mm de
los bordes superiores e inferiores (Figura 2-11). Los resultados iniciales y finales se
incluyen en la Figura 2-22, donde la interseccion con el eje vertical indica la ubicacion del
eje neutro (marcado como lineas punteadas horizontales), equivalente a la deformacion
unitaria nula. De acuerdo con los resultados, el desplazamiento descendente del eje neutro
se percibe, a través de incrementos de carga, predominantemente en vigas de 4m. De este
modo se evidencia que el mecanismo induce a la reduccion del desempeno del sistema
compuesto de forma progresiva, donde el trabajo se transfiere sélo a la capacidad del

elemento de acero, en la medida que se va desacoplando de la losa de concreto.
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Figura 2-22: Estado de deformacion en vigas de secciébn compuesta en ensayo

experimental de vigas compuestas con tornillos como fijacién de conectores.
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Una vez finalizados los ensayos experimentales, la placa de concreto fue retirada, para
identificar el estado final del sistema de fijacion de los conectores de corte (Figura 2-23 y

Figura 2-24).

Figura 2-23: Estado final del sistema de fijacion con tornillos autoperforantes en ensayo

experimental de vigas compuestas con tornillos como fijacion de conectores.

i -

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.
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Figura 2-24: Separacion de perfiles CFS en la seccién cajon ensamblada en ensayo

experimental de vigas compuestas con tornillos como fijacién de conectores.
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De acuerdo con lo observado en la Figura 2-23 y Figura 2-24, el sistema de fijacién con
tornillos autoperforantes mantuvo la integridad por si mismo. Los conectores de corte
permanecieron unidos a los perfiles CFS, sin evidencia de dafios por desgarramiento en
el area de las perforaciones, ni por corte en los tornillos, a pesar de las altas condiciones

de deformacion del sistema, que llevara incluso al desacople de la seccién cajon de acero.

La deformaciéon del sistema fue gobernada principalmente por el pandeo local en la
seccion de acero y, en menor medida, por el agrietamiento en la losa de concreto, lo que
implica que los perfiles CFS se convierten en elementos restrictivos en la capacidad de los
sistemas compuestos, para estados finales de carga. No obstante, para condiciones de
servicio, el grado de deformacién de los perfiles no es una limitacion en la implementacién
del sistema compuesto, ya que el estado de deflexiones se ubica en el rango linealmente

elastico,

Con base en los resultados evidenciados en este estudio, se concluye que el mecanismo
de fijacién de tornillos autoperforantes de los conectores de corte proporciona una unién
eficiente, capaz de desarrollar una alta capacidad de transferencia de esfuerzos en la
interfaz entre los componentes, permitiendo grandes deflexiones en la seccién compuesta,

sin danos locales ni desprendimiento del sistema.
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2.4 Conclusiones del estudio

En esta fase de la investigacion se caracterizé el comportamiento y se validé la capacidad
mecanica de los tornillos autoperforantes como un mecanismo de fijacion de conectores

de cortante.

Por medio de ensayos experimentales, se demostré su efectividad, asi como la
conservacion de la integridad del sistema conexion ante estados finales de carga,
demostrando ser una alternativa a la soldadura, y su aplicabilidad a sistemas que

involucren perfiles CFS.

El sistema de tornillos autoperforantes tiene un mejor desempeno estructural como
mecanismo de conexién entre platinas con respecto al sistema de clavos disparados,
debido a la alta resistencia mecanica inducida por la trabe de la rosca, y la facilidad de

implementacién en la construccion.

De acuerdo con los resultados experimentales de los ensayos de corte en tornillos, los
modos de falla presentaron una buena correlacién en comparacion con las cargas
nominales de falla, principalmente en platinas de 2,0mm de espesor. En elementos mas

delgados, la capacidad nominal estimada es superada por los datos experimentales.

En probetas con platinas de espesores superiores a 2,0mm se presentaron fallas fragiles
por corte en los tornillos. Por el contrario, las ldminas con menor espesor fallaron de forma
ductil, ya por fluencia en la seccion transversal, o por fractura en el area de la perforacion,

siempre en el elemento mas delgado.

El mecanismo de fijacién con tornillos autoperforantes permitié que los componentes de
las secciones compuestas incursionaran en trabajo en rango inelastico, antes de presentar
dafios causados por el pandeo local en las secciones metalicas, sin llegar a ser el
componente critico de la falla del sistema. Ademas, las deflexiones registradas excedieron
ampliamente los limites de servicio, sin evidencia de desprendimiento de tornillos, y

mostrando alta ductilidad.
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Las resistencias maximas en los ensayos experimentales de vigas compuestas con
tornillos como fijacion de conectores estaban dentro del rango nominal (elastico-plastico),
acercandose al comportamiento plastico en 95% y 74%, en vigas de 4m y vigas de 2m,
respectivamente. Esto permite hacer estimaciones analiticas de capacidad en ambos
casos, que superaron el rango elastico como se sugiere en cédigos de disefio como AISC

360 y EUROCODE4, como principales referencias internacionales.

Las probetas de perfiles CFS son particularmente susceptibles a condiciones de
inestabilidad local en condiciones de manejo experimental, debido a su reducido espesor.
Por lo tanto, los procedimientos deben estar altamente controlados para evitar alteraciones

en el registro de datos.



3.0ptimizacién geométrica y mecanica
de conectores de cortante para
sistemas compuestos de perfiles CFS
y losas de concreto.

(Tomado de Geometrical and Mechanical Optimization of Shear Connectors for CFS-
Concrete Composite Systems (Hurtado & Molina 2020))

3.1 Introduccion

En los ultimos 20 afios, el uso de acero formado en frio (CFS) en secciones compuestas
con losas de concreto ha aumentado su aplicacion, principalmente en estructuras de
mediana y pequefa altura (Bamaga, 2012). Las ventajas mas relevantes de estos sistemas
combinados son el incremento en la resistencia, la alta rigidez y ductilidad, y el
aprovechamiento eficiente de la capacidad de los materiales, por lo cual se han
considerado como sistemas economicos, siendo de paso, una alternativa para la

construccion sostenible (Irwan et al., 2009; Lawan et al., 2015, Alhajri et al., 2016).

Las formulaciones de disefio de conectores de cortante en sistemas compuestos, incluidas
en la normatividad vigente, han sido validadas por estudios experimentales para secciones
de acero laminado en caliente (HRS), las cuales no son eficientes en secciones CFS
debido a las restricciones generadas por su limitado espesor. Ademas, cualquier propuesta
de disefio de conectores de corte debe estar respaldada por pruebas experimentales y

estudios analiticos, con el fin de garantizar el comportamiento adecuado del sistema.

En este estudio, se propone una nueva configuracion de conector de cortante para
sistemas compuestos de secciones CFSy losas de concreto, denominados CSC (Confined

Shear Connector). Se incluye el analisis de modelos computacionales empleando el
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meétodo de elementos finitos, el cual permite involucrar propiedades no lineales de los

materiales y la interaccién entre ellos.

Se plante6 un disefio estadistico Rotacional Compuesto, centrado en las caras (CFC)®
(Montgomery 2013), a partir del cual se seleccionaron las configuraciones de analisis mas
representativas, en las cuales se evalud el efecto de variables geométricas en modelos
analiticos. Adicionalmente, la optimizacién geométrica y mecanica se llevo a cabo con la
aplicacion de la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM)” (Montgomery, 2013),

logrando obtener la configuracion con el mejor desempeno estructural.

3.2 Antecedentes

Los mecanismos de fijacion de los conectores de cortante han sido uno de los aspectos
mas criticos de los perfiles CFS. En lo que respecta a la soldadura, se ha evidenciado que
para perfiles laminados en frio es un proceso ineficiente dado que la platina de acero puede
quemarse y/o ser perforada por el calor del electrodo (Figura 2-1), reduciendo la capacidad
de los perfiles, y por ende, la de los sistemas compuestos. De esta forma, algunos
investigadores han estudiado diferentes tipos de conectores con sistemas de fijacion

alternativos a la soldadura, para perfiles CFS.

3.2.1 Estudios experimentales de conectores de cortante para
perfiles CFS

La eficiencia de los conectores de cortante roscados en sistemas compuestos (Figura 3-1
a) fue estudiada por Hanaor (2000), Lakkavalli & Liu (2006), Queiroz el at. (2010), Wehbe
et al. (2011) y Lawan et al. (2015). Esta tipologia de conectores permitié evidenciar
ductilidad en su comportamiento, alcanzando hasta el 95% de la carga maxima obtenida
por pernos soldados convencionalmente. El aumento en el didmetro de los pernos indujo
al incremento en la resistencia de los sistemas compuestos (Lawan et al. 2015). Debido a

la holgura de los orificios de los pernos, se presentaron movimientos de ajuste por

6 Central Composite Face-Centered Statistical Design
7 Response Surface Methodology
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acomodacién de los componentes. De este modo, con el propdsito de reducir la posibilidad
de desplazamientos en etapas iniciales de carga, Pathirana et al. (2016) recomendaron la

inclusion de collarines y arandelas expansivas. (Figura 3-1 b).

Hanaor (2000), Lakkavalli & Liu (2006), Bamaga et al. (2012), Merryfield et al. (2016) y
Kyvelou et al. (2018) han desarrollado investigaciones sobre sistemas compuestos
empleando tornillos autoperforantes como conectores de cortante (Figura 3-1 ¢). Aunque
esta configuracion es un sistema eficiente debido al alto grado de fijacion por la trabe
mecanica, los diametros comerciales son reducidos, y con ello su limitada capacidad al
corte, conllevan a la instalacion de una cantidad mayor de elementos, lo que conduce a
que esta alternativa sea una solucion poco practica para la construccion de miembros

compuestos.

Figura 3-1: a). Conectores de corte tipo perno roscado. b). Propuesta para restringir los
desplazamientos por holguras. c). Tornillos autoperforantes como conectores de cortante

a)

a).Tomado de Queiroz et al. 2010
b). Tomado de Pathirana et al. 2016
c). Tomado de Lakavalli & Liu 2006

Hsu et al. (2012) utilizaron tornillos autoperforantes como mecanismo de fijacion del
conector de cortante denominado Furring Channel, el cual es un elemento longitudinal
formado por moldeado de laminas en frio (Figura 3-2). Majdi et al. (2014) validaron el
comportamiento del sistema mediante anadlisis numérico, aplicando el método de
elementos finitos, donde se evidencié alta ductilidad en ensayos de vigas a flexion, hasta
llegar al desacople de los componentes.
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Figura 3-2: Conector de cortante continuo tipo Furring Channel: a) y b) Disposicién

general, c) Modelo de elementos finitos.
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a). y b). Tomado de Hsu et al., 2012
c). Tomado de Majdi et al., 2014.

El sistema de fijacion de conectores de contante con clavos disparados con pélvora fue

aplicado en diferentes propuestas, entre las cuales se destacan:

= Arroyo & Jullien. (1997) propusieron un conector tipo espigo (stud) alternativo, el cual
fue patentado como SPIT (Figura 3-3 a). En este conector, la base de soporte fue
extendida, distribuyendo los esfuerzos producidos en la interfaz de materiales de una
mejor manera, en comparacion con el sistema convencional de espigos soldados. La
incorporacion de estos elementos permitié el desarrollo del comportamiento ductil en

el sistema compuesto.

= Fontana & Bartschi (2002) propusieron diferentes configuraciones de conectores de
corte, a partir del corte y doblez de ldminas de acero en frio, llamados Rib Connectors
(Figura 3-3 b), los cuales no aportaron considerablemente en el desempefio de las
secciones compuestas, ya que bajas solicitaciones indujeron al desacople de los

componentes, por su reducida rigidez.

= Derlatka et al. (2019) analizaron la efectividad de los conectores tipo Top-Hat,
propuestas inicialmente por Lawson et al. (2001) (Figura 3-3 c), en pruebas de corte
Push-Out. El énfasis de la investigacion se orient6 a establecer el efecto la longitud del
conector en la capacidad del sistema, concluyendo que los conectores mas largos
inducen resistencias inferiores. En general, |la mayoria de los modos de falla fueron

asociados a la rotacion y corte en los clavos de acero, y desgarramiento en conectores,
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generando amplios desplazamientos relativos entre componentes, hasta llegar al

desacople del sistema compuesto.

Figura 3-3: a). Conector de corte tipo SPIT. b). Conector de cortante tipo Rib Connector.

c). Conectores de cortante tipo Top-Hat.
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c). Tomado de Arroyo & Jullien. 1997
¢). Tomado de Fontana & Bartschi 2002
c). Tomado de Derlatka et al. 2019

La contribucién de elementos adicionales, tales como barras de refuerzo y dovelas de
concreto, fueron evaluados por Costa-Neves et al. (2013) y Liu et al. (2015),
respectivamente. Los resultados experimentales demostraron que la incorporaciéon de
estos elementos mejora el desemperio de los sistemas compuestos, posibilitando mayores
desplazamientos, y la obtencion de mayores resistencias. Ademas, se observé que la
configuracién de las barras permite la distribucién de esfuerzos de tension, reduciendo la
posibilidad de fisuracion en el concreto. De |la misma manera, el tamafio y la geometria de

las dovelas de concreto intervienen en el aumento de resistencia del sistema compuesto.

Figura 3-4: Barras de acero de refuerzo y dovelas de concreto. Principio de
funcionamiento
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Tomado de Costa-Neves et al. 2013).
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3.2.2 Estudios analiticos de conectores de cortante para perfiles
CFS

Los modelos numéricos han sido ampliamente utilizados en simulaciones analiticas de
secciones compuestas de acero y concreto, aprovechando las ventajas del método de los
elementos finitos (MEF). En la Figura 3-5 se muestran resultados de las pruebas mas
representativas para la evaluacion de la capacidad de sistemas compuestos. En la
investigacion de Titoum et al. (2016) se simula el ensayo de corte directo convencional
Push-Out, permitiendo apreciar la concentracion de esfuerzos en la losa de concreto,
proveniente de la carga aplicada verticalmente y transferida por el conector tipo canal.
(Figura 3-5 a)). Por su parte Kyvelou et al. (2018) enfocan su modelamiento en evaluar las
condiciones de trabajo del perfil metalico, llegando a percibir condiciones de inestabilidad

por pandeo local. (Figura 3-5 b)).

Figura 3-5: Simulacion numérica de pruebas experimentales: a) Ensayo de corte directo

Push-Out. b) Ensayo a flexion de vigas.

a). Tomada de Titoum et al. 2016
b). Tomada de Kyvelou et al. 2018

Los procedimientos analiticos pueden simular evolucion del comportamiento de los
componentes de los sistemas compuestos, tanto en rango lineal como no lineal, asi como
capacidades de carga ultima, incluso en condiciones post pico de degradacion de rigidez
de los sistemas, convirtiéndose en una alternativa complementaria a la experimentacion,

en la cual se logra profundizar en la interaccion entre perfil, conector y concreto.
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Adicionalmente, estos procedimientos numéricos permiten reducir los costos de la
experimentacion, y la extrapolacién para el analisis de otras configuraciones no ensayadas
en laboratorio, siempre y cuando se garantice la calibracion de los modelos a partir de los

resultados obtenidos en ensayos fisicos.

3.3 Descripcion de modelos para la definicidén de
la configuracion del conector tipo CSC

3.3.1 Descripcion de la configuracion de los especimenes

ANSYS Workbench fue el software seleccionado para llevar a cabo la simulacion del
comportamiento mecanico de las diferentes configuraciones estructurales. Todos los
componentes fueron modelados empleando elementos tetraédricos tridimensionales Solid
187 (Figura 3-6), los cuales cuentan con diez nodos y tres grados de libertad por nodo:
translacién X, translacion Y y translacion Z; y propiedades de material isotropico en todas

las direcciones, y adicionalmente permite trabajar relaciones constitutivas no lineales.

Figura 3-6: Configuracion elemento Solid 187 (10-Node tetrahedral structural Solid).

L
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Tomado de Manual de usuario ANSYS Workbench

El conector de cortante tipo CSC?® (Confining Shear Connector), propuesto en esta

investigacion, y con patente concedida por la Super Intendencia de Industria y Comercio

8 Patente N° NC2021/0010852. Sistema mecanico de transferencia de esfuerzos en secciones
compuestas por perfiles de acero formados en frio y losa de concreto: Conectores de cortante tipo
CSC. Fecha de patente OPI: 18/02/23.
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de Colombia (SIC), consiste en una pareja de laminas en forma de S alargada ([),
enfrentadas, con dos pliegues y dos perforaciones localizadas a los tercios de su altura
(Figura 3-7). Dichos aditamentos se fijan directamente a unos perfiles de acero de lamina
delgada CFS, por medio de tornillos autoperforantes también de acero estructural.

Adicionalmente, el sistema incluye una barra de transferencia que se posiciona en la

perforacion superior de los conectores.

Figura 3-7: Conector de cortante tipo CSC (Confining Shear Connector).

ek :"?:'I-::-; Fertomcien pars bares
T — i el
e g Dot tpo C50
Sl sgd
= R SR T
I £5

Ferioraion pars
drwsda on corerein

Tornillos @icprrizaarie
SR A B
AT Py

Bpiaiia i i

Tomado de patente NC2021/0010852. Superintendencia de Industria y Comercio de
Colombia (SIC)

Las probetas de esta fase analitica, en la definicion de la configuracion geométrica 6ptima
del conector de cortante CSC, incluye la nueva propuesta de conector de cortante y barra
de refuerzo, embebidas en una losa de concreto de 400mm x 300mm x 100mm. (Figura
3-8 y Figura 3-9). Los tornillos autoperforantes para la fijacion mecanica también fueron

incluidos en el modelo estructural.
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Figura 3-8: Configuracion geométrica de modelo analitico de simulacién estructural

para definicion de la configuracién geométrica del conector tipo CSC.
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Figura 3-9: Modelo analitico de simulacién estructural para definicion de la

configuracién geométrica del conector tipo CSC. a) Vista 3D. b) Vista frontal.

a) b)

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

La geometria del conector de corte fue definida con base en los siguientes criterios:

Tornillos autoperforantes como mecanismo de fijacién dado el comportamiento
evidenciado en pruebas experimentales previas (Ver capitulo 2).

Conectores fabricados a partir de laminas de acero formadas en frio, para contar con
rigidez similar a la de los perfiles CFS.

Geometria curva del conector para garantizar el anclaje mecanico a la matriz de
concreto, incrementando el trabajo conjunto del sistema.

Dovelas de concreto inducidas por las perforaciones en el conector, y adicion de barras

de refuerzo para reducir la fisuracion de la placa de concreto.
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» Facilidad del proceso de fabricacion, lo que implica velocidad y bajo costo para

produccién en masa.
» Competitividad comercial con respecto a otras alternativas del mercado.

El modelo de comportamiento mecanico de las dovelas de concreto fue inicialmente
propuesto por Kraus & Wurzer (1997), y adaptado posteriormente por Liu et al. (2015), el

cual se muestra en (Figura 3-10).

Figura 3-10: Mecanismo de transferencia de corte: a) Sin inclusion de barras de refuerzo

en la perforacion del conector. b) Inclusién de barras de refuerzo en la perforacién del

conector.
|_ [
! ! . ; = = : [
Seel arvig H I Theed alTip,
. I Conioc sariace ) Lot Bumtice 1
LUnIng : i Lonllineeg EI’-
STk - o I LT i B .
T e B e A ,., o | e £ i, -
42 8 E2 i Rahuar N K,
i 5 < L
" , I : .
S s K LY 244 Y Ky Y
i e F %' | e S F %
ZoneB . Cmek .".:. H A il Fone B Crack Fona 1§ A i i
SLITTRRnd FTTIViEE X 2 liin T AR ENER BRERREE . L
S| Kl Eleanng sterss v Fia| Sioed wirip Hearmg iicss | ¥'id L
a) b)

a).y b). Tomada de Liu et al. 2015

Segun lo describe Liu et al. (2015), el proceso de transferencia de efectos en el sistema

compuesto, para la falla del concreto, se desarrolla de la siguiente manera:

» Lafuerza de corte es transferida por contacto directo del conector al concreto

» La carga se extiende por debajo de las superficies de contacto, direccionandose
principalmente entre las zonas Ay B.

= El concreto en la zona A esta bajo condicion de compresion triaxial, donde se produce
aplastamiento.

= Enla zona B, la compresion se presenta a lo largo de la direccién de propagacién de
la carga, mientras que la tension actua transversalmente.

= La fisuracion ocurre en la zona B cuando las tensiones transversales exceden la

resistencia a la tracciéon del concreto.
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Adicionalmente, el proceso podria complementarse con la falla del conector o del sistema

de fijacion, asi:

» La falla del conector de cortante ocurre cuando su resistencia maxima es lograda antes
que se genere el mecanismo de fractura en el concreto por aplastamiento y
agrietamiento.

» La falla del sistema de fijacién ocurre cuando su resistencia es inferior a la capacidad

de los componentes del sistema compuesto, desacoplandolo.

La barra de refuerzo localizada en la perforacion incrementa el efecto de confinamiento en
la zona A y recibe las fuerzas de traccion en la zona B, lo que conduce a un aumento en

la capacidad de corte del conector (Figura 3-10 b)). (Liu et al. 2015).

Por medio de la simulacién numérica de diferentes arreglos de sistemas compuestos,
donde se varia el espesor del conector tipo CSC y el angulo de inclinacién para su
posicionamiento, se buscara encontrar la configuracion que garantice la mejor respuesta
estructural, representada con la mayor fuerza de reaccién, validacién de estado de

esfuerzos maximos en los componentes y control de los desplazamientos admisibles.

3.3.2 Materiales

Las propiedades de los materiales que componen los elementos de los modelos analiticos

fueron representadas por leyes constitutivas, de acuerdo con sus valores nominales.

= Concreto

El comportamiento del concreto fue caracterizado a partir de la curva esfuerzo-deformacion
uniaxial multilineal, con endurecimiento isotrépico, incluyendo condiciones de no linealidad

(Figura 3-11 .a), empleando el criterio de falla de Von Misses.

El modelo constitutivo que describe la relacion de esfuerzo de compresién y deformacion
esta dado por las ecuaciones (3-1) y (3-2), asumiendo que la condicion de elasticidad lineal
llega hasta 0.40f’.. Dadas las condiciones de convergencia del modelo, no se tuvo en

cuenta el gradiente negativo de ablandamiento en la etapa post pico, considerando que en
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esta fase de simulaciones se pretende analizar la resistencia maxima del sistema para

definir la configuracion mas eficiente.

Fov ("/eq)

O¢c = [Y 1+ (SC/SCU)Y] (3'1)
y= (32f4) +1.55 (3-2)

= Acero

Para todos los elementos, el acero fue caracterizado con un modelo constitutivo
elastoplastico, empleando la curva bilineal mostrada en la Figura 3-11 b), donde se
consider6 la pendiente de endurecimiento en la zona de plasticidad, para facilitar la

convergencia en el rango no lineal de los modelos analizados.

Las propiedades nominales de los materiales se resumen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Propiedades mecanicas nominales de los componentes de acero.
Conectores de Tornillos Acero de
cortante autoperforantes refuerzo
(ASTM A424 - (ASTM A449) | (ASTM A706)
Type ll)
[MPa] [MPa] [MPa]
Médulo de elasticidad (Es) 200.000 200.000 200.000
Esfuerzo de fluencia (fy) 240 644 420
Esfuerzo ultimo (fu) 350 840 560

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.
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Figura 3-11: Modelos constitutivos de comportamiento de los materiales: a) Concreto. b)

Acero.

a) b)
Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

3.3.3 Interaccién y condiciones de borde

Dada la simetria tanto geométrica como en la aplicacion de cargas de la probeta tipo, el
modelo de analisis se simplificd, considerando solamente la mitad del espécimen,

reduciendo asi el costo computacional.

Los modelos numeéricos tienen las siguientes condiciones de frontera (Figura 3-12.a):

= (A) Aplicacion de carga lateral monotdnica con control de desplazamiento sobre el perfil
metalico en la direccién Z.

= (B) Restriccion al desplazamiento de todos los nodos en sentido X, a lo largo del plano
de simetria del sistema.

= (C) Desplazamiento restringido en direccién Y de todos los nodos en la base de la placa
de concreto, con el fin de evitar posibles rotaciones del sistema, por excentricidad de a
carga.

= (D) Restriccion de todos los grados de libertad (DOF®) en los tornillos autoperforantes,

como aditamentos de fijacién del sistema.

° Degrees Of Freedom
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Teniendo en cuenta la magnitud esperada de desplazamientos del conjunto de elementos,

no se considerd efectuar analisis no lineal por grandes desplazamientos.

La interfaz entre los componentes fue modelada por medio de elementos de contacto tipo
friccion, representando la interaccion entre las diferentes superficies generadas entre el
concreto, los conectores, las barras y los tornillos. Se asumié 0,20 como valor del
coeficiente de friccidn entre los elementos de acero y la superficie de la placa de concreto,
y de 0,80 entre los tornillos y el conector de cortante, debido al alto grado de interaccién,

evidenciado en las pruebas de sistema de fijacion (Ver capitulo 2). (Figura 3-12.b).

Figura 3-12: a) Condiciones de contorno del espécimen. b) Interaccion de contacto entre

diferentes elementos.

a) b)
Tomado de Hurtado & Molina, 2020

De acuerdo con la guia de usuario del manual de ANSYS, para resolver el sistema de
ecuaciones no lineales se aplicod el método asimétrico de Newton Raphson, en el cual el
software realiza una aproximacion iterativa para obtener equilibrio con cada incremento de

desplazamiento.

3.3.4 Discretizacion

La discretizacion de cada componente de los modelos se realizé por medio de la aplicacion
de una malla adaptativa poco densa, la cual se refind en las areas de conector, barra de

refuerzo y tornillos autoperforantes, con el fin de capturar de forma adecuada la variacion
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en los espesores y las curvaturas, y optimizar la precision de los resultados del analisis.
De este modo, la dimension de los elementos oscild los 20mm, llegando a reducirse hasta

2mm en las superficies de contacto (Figura 3-13).

Figura 3-13: Discretizacién genérica del prototipo de los especimenes de andlisis. a)

Losa de concreto. b) Elementos de acero del conector CSC. c) Seccion transversal.

Tomado de Hurtado & Molina, 2020

3.4 Diseno estadistico de experimentos para
definicion de la configuracion del conector
tipo CSC

Se seleccioné el diseno rotacional compuesto, centrado en las caras, para evaluar
estadisticamente la contribucién de las variables de estudio en la respuesta mecanica del

sistema, el cual permite correlacionar variables hasta de segundo orden. En este caso, el
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angulo de inclinacion del conector de cortante y su espesor se definieron como las
variables geométricas relevantes. Los niveles de estudio de dichas variables se listan en
la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Descripcion de las variables y niveles de estudio

Variable 1 Nivel Variable 2 Nivel

40° 1.5mm

Angulo de 50° 1.6mm

inclinacion 60° Espesor del 1.7mm

del 70° conector 1.8mm

conector 80° 1.9mm
90° (Posicion vertical)

Tomado de Hurtado & Molina, 2020

Se selecciond un rango de desplazamientos admisible para el conector entre Tmm y 9mm,
garantizando el comportamiento del material bajo el limite de esfuerzo nominal de fluencia.
Con base en la metodologia estadistica, en la Tabla 3-3 se incluyen las configuraciones
que corresponden a los puntos de disefio especificos de la matriz experimental. La Figura
3-14 presenta graficamente la seleccion de los puntos de disefio estadistico. Los valores
+1 y -1 indican variables codificadas entre valores maximos y minimos en las variables

naturales (x1, x2 y x3), respectivamente.

Figura 3-14: Disefio estadistico rotacional compuesto centrado en las caras:

Identificacion de los puntos de disefo.

1

P -

|
ol

Iy

|

|

Tomado de Montgomery 2013
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Tabla 3-3: Matriz experimental de simulacion para definicion de la configuracion del

conector tipo CSC. Descripcion de las variables y niveles de estudio.

~ | ¢ S 8
- | 8 S 3
2 S g o5 | E S s 2 s
) T o N T 9 o = o S o S o
2 5 [SIRS] [ © .5 N OO NOOSQ®
So| =28 25 | IS¢ | 3 £g | ¢c£5 | 8£85
3$| S8 | 25T BT 82| 2§ | BRe |HESTS
o2 ég w8x| <& Qmi% SO WES |WESSI
S0 ° X
e S % [mm] [°] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
1 M65-17-5 1.7 65° 5 -6.42 27.72 251.62
2 M65-15-5 1.5 65° 5 -6.22 27.48 245.79
3 M65-19-5 1.9 65° 5 -6.82 27.74 250.89
4 M65-17-9 1.7 65° 9 -9.26 27.80 273.13
5 M65-17-1 1.7 65° 1 -1.68 17.90 174.03
6 M90-17-5 1.7 90° 5 -6.46 27.87 246.33
7 M90-17-5 1.7 40° 5 -6.27 27.89 255.92
8 M90-15-9 1.5 90° 9 -8.25 27.89 281.80
9 M90-19-9 1.9 90° 9 -9.86 27.74 266.29
10 M90-15-1 1.5 90° 1 -1.41 26.22 85.17
11 M90-19-1 1.9 90° 1 -1.63 18.50 149.44
12 M40-15-9 1.5 40° 9 -8.85 27.73 298.35
13 M40-19-9 1.9 40° 9 -9.67 27.85 287.76
14 M40-15-1 1.5 40° 1 -1.74 26.76 221.61
15 M40-19-1 1. 40° 1 -1.62 19.74 142.58

Tomado de Hurtado & Molina, 2020

La metodologia de superficie de respuesta permite desarrollar un modelo matematico y
estadistico para correlacionar las variables con los efectos de interés, en este caso la
fuerza de reaccion maxima, los esfuerzos maximos en los materiales y los
desplazamientos. Por medio de esta metodologia, también se puede seleccionar la
respuesta Optima, garantizando los resultados mas eficientes dentro de los limites del

estudio.

3.5 Presentacion y discusion de resultados

Las superficies de respuesta evaluadas se muestran en la Figura 3-15, para fuerza de

reaccion, esfuerzos maximos en los conectores, esfuerzos maximos en la losa de concreto,
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y los desplazamientos maximos del conector, respectivamente. Los resultados resumidos

de los efectos de la respuesta se presentan en la Tabla 3-3.

Figura 3-15: Superficie de respuesta para variacién de angulo de inclinacion del conector

y su espesor: a) Fuerza de reaccion. b) Esfuerzos en el conector. ¢) Esfuerzos en la placa

de concreto. d) Desplazamientos.

A

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

3.5.1 Estudios paramétricos

d).

= Efecto del espesor del conector de cortante

Se evalud un rango de espesores de lamina entre 1,5mm y 1,9mm, segun informacion

comercial de las placas de acero ASTM A424 (Tabla 3-2). En la Figura 3-15 a) es posible
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apreciar que las fuerzas de reaccion incrementan a medida que aumenta el espesor,
mientras que los esfuerzos en los componentes disminuyen. Este comportamiento ocurre
en todos los modelos analizados, principalmente donde se incluyen conectores con

mayores inclinaciones.

» Efecto del angulo de inclinacién del conector de cortante

Se selecciond un rango de inclinaciones entre 40° y 90°, buscando garantizar las
condiciones de fabricacion e instalacion de los conectores de cortante, y ademas permitir
que el concreto en estado fresco fluya en toda la zona circundante al conector, evitando la

formacion de hormigueros. (Tabla 3-2).

Los resultados de la variacién del angulo de inclinacion permiten concluir que cuanto mas
vertical se posiciona el tramo inclinado del conector, mayor es la fuerza de reaccion del
sistema, principalmente evidenciable con en conectores de 1.9mm de espesor, y los
esfuerzos se estabilizan sin cambios representativos en su comportamiento. Por otra parte,
para probetas con conectores con espesor de 1.5mm, los modelos presentan incremento

considerable de esfuerzos.

3.5.2 Optimizacién

El método de optimizacién seleccionado fue el algoritmo genético multiobjetivo (MOGA)'°,
incluido en ANSYS Workbench, en el cual se hace un barrido de las respuestas de todas
las configuraciones analizadas, identificando un valor 6ptimo dentro de los intervalos de

parametros introducidos, pudiendo establecerse multiples objetivos y restricciones.

En este caso, el valor 6ptimo deberia darlo la configuracion que respondiera con la mayor
fuerza de reaccion, manteniendo los estados de esfuerzos de los componentes del sistema
dentro de los limites de falla y fractura, y con limitacion de desplazamientos maximos. Por
lo tanto, de acuerdo con los limites establecidos en el estudio, el reporte del proceso
iterativo indica que el comportamiento optimo se produce en sistemas compuestos con

conectores de corte de 1,9mm y de 65° de inclinacion. En consecuencia, los resultados

10 Multi-Objective Genetic Algorithm
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que se presentan en los siguientes apartados se enfocan en la caracterizacion del
comportamiento de esta configuracion (M65-19-4).

3.5.3 Comportamiento Carga-Desplazamiento

La curva de carga Vs. desplazamiento se obtiene mediante un procedimiento iterativo en
cada incremento de desplazamiento (Figura 3-16).

Figura 3-16: Curva Carga Vs. Desplazamiento para el espécimen M65-19-4.
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7,0

6,0 5,71 kN

50

4,0

3,57

3,0

ELASTICLIMIT3,57kN

Reaction Load [kN]

2,0

—— MEF Data
1,0

Elastic Limit

—— Lineal (Ideal Elastic Behavior)

0,0

0,0E+00
5,0E-03
1,0E-02
1,5E-02
2,0E-02
2,5E-02
3,0E-02
3,5E-02
4,0E-02

Displacement [mm]

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

El registro de datos se llevo a cabo hasta la carga de falla. La tendencia de la curva muestra
que el limite elastico se superd sobre el 60%, dando paso al desarrollo de la capacidad
inelastica del sistema compuesto, aportada principalmente por el modelo constitutivo

seleccionado para representar el comportamiento del concreto (3.3.2).

De acuerdo con el limite establecido en el Eurocddigo 4, esta nueva propuesta de conector
de cortante tipo CSC se considera como un conector rigido, dado que los maximos

desplazamientos alcanzados son inferiores a 6mm.

El estado de los desplazamientos finales se presenta en la Figura 3-17. Se evidencia su
incremento a medida que las fibras del elemento se alejan del punto de fijacién del

conector, particularmente en la base del sistema compuesto.



Capitulo 3: Optimizacion geométrica y mecanica de conectores de cortante 97
para sistemas compuestos de perfiles CFS y placas de concreto

Figura 3-17: Estado final de desplazamientos del espécimen M65-19-4: a) Elementos de

acero. b) Placa de concreto.

Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

3.5.4 Esfuerzos

En la Figura 3-18 se observa el estado de esfuerzos de los componentes del sistema
compuesto. La Figura 3-18.a) y Figura 3-18.b) muestran la condicion final de la losa de
concreto. En ambas imagenes es posible identificar las zonas de trabajo a compresién. El
conector de corte induce concentraciones de esfuerzos en la base, cerca del sistema de
fijacion, causando aplastamiento y deslizamiento. En el area de refuerzo, la zona de
transferencia de esfuerzos es evidente, garantizando la eficiencia de incluir una barra de

acero en el sistema.

La Figura 3-18.c) permite apreciar el estado final de esfuerzos en los elementos de acero,
donde es posible evidenciar concentraciones de tensiones en las areas de fijacion, siendo

valores inferiores a la capacidad de resistencia nominal del material.
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Figura 3-18: Estado de esfuerzos en espécimen M65-19-4: a) Placa de concreto. b)

Seccidn transversal. ¢) Elementos de acero.
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Tomado de Hurtado & Molina, 2020.

3.6 Conclusiones del estudio

En este estudio, se realizdé la modelacion de diferentes configuraciones de sistemas
compuestos, empleando elementos finitos para definir y caracterizar el comportamiento de
la propuesta optima de conectores de cortante denominados CSC (Confined Shear
Connectors), donde se consideraron las propiedades mecanicas no lineales de los
materiales. La configuracion geométrica y estructural del sistema tuvo en cuenta la
viabilidad de la fabricacién e instalacion de piezas de acero, asi como los procedimientos

constructivos durante el vaciado del concreto.
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De acuerdo con los resultados del modelo analitico por el método de los elementos finitos,
fue posible evidenciar el comportamiento inelastico del sistema compuesto, antes de llegar
a la condicion de falla, asi como la interaccion entre todos los componentes: conector de

cortante, tornillos autoperforantes, barra de refuerzo y placa de concreto.

El espesor y el angulo de inclinacién del conector de cortante propuesto, fueron
seleccionados como las variables mas representativas en el analisis del comportamiento
del sistema compuesto para la definicion de la configuracion éptima. Los estudios
paramétricos permitieron concluir que la capacidad del sistema aumenta tanto con el
incremento del espesor como del angulo; pero las restricciones de optimizacion también

validan condiciones de esfuerzos y desplazamientos maximos.

Mediante el uso de la metodologia de superficie de respuesta, se llevé a cabo el estudio
de optimizacion del sistema estructural de la seccién compuesta con el conector CSC.
Como resultado, se propuso una nueva configuracion para conectores de cortantes
fabricados con placa de acero ASTM A424, de espesor 1.90mm e inclinacion de 65° con
respecto al plano horizontal, siendo esta la geometria 6ptima para el conector de cortante

propuesto, tipo CSC.






4. Comportamiento de conectores de
cortante tipo CSC bajo ensayo de
corte Pry-Out: Estudio analitico.

(Tomado de Behavior of CSC-Type Shear Connectors Under Pry-Out Shear Test:
Analytical Study (Hurtado & Molina 2021))

4.1 Introduccion

La implementacion de secciones formadas en frio (CFS) en sistemas de entrepisos
compuestos con losas de concreto, ha surgido como una alternativa para la mejorar la
eficiencia del uso de los materiales de acuerdo con su capacidad: acero a tension y
concreto a compresién, donde los elementos trabajan en forma conjunta siempre y cuando
la seccién compuesta cuente con un adecuado sistema de conexion. En este sentido, se
hace necesario validar la capacidad del mecanismo de conexién entre los dos materiales,

y de esta manera garantizar la transferencia de efectos entre ellos.

Actualmente, los cédigos internacionales de disefio admiten cuatro tipos de conectores de
cortante como elementos de transferencia de esfuerzos: espigos (studs), canales, placas
perforadas y tornillos. Este tipo de conectores fueron avalados por pruebas experimentales
de corte tipo Push-Out para secciones de acero laminado en caliente (HRS), que cuentan
con propiedades mecanicas diferentes en relacién con las secciones CFS, principalmente
en lo que respecta a las relaciones de esbeltez de las secciones de los perfiles y su

correspondiente susceptibilidad al pandeo local.

La metodologia tradicional para evaluar la capacidad de los conectores de corte fue
propuesta desde principios de la década de 1950 por Viest et al. (1952), Chinn (1965),

Slutter & Driscoll (1963), Ollgard et al.(1971), entre otros, quienes configuraron la prueba
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experimental Push-Out. El protocolo experimental vigente para esta prueba se describe en

el Eurocddigo 4.

Los especimenes experimentales se componen de dos losas de concreto adosadas a un
perfil de acero. La carga axial de compresion se aplica en forma monotoénica, directamente
sobre el elemento metalico, y esta se transfiere a las losas a través de los conectores de
cortante (Figura 4-1). El ensayo Push-Out esta planteado principalmente para secciones
compuestas con perfiles HRS, donde el mecanismo de fijacién de los conectores

usualmente empleado es la soldadura.

Figura 4-1: Detalles de los especimenes en pruebas experimentales de corte Push-Out:

a) Vista frontal. B) Seccién transversal.
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a). y b). Tomados de Viest et al. 1952.

Dado que las secciones CFS son esbeltas, esta prueba experimental ha demostrado ser
ineficiente para evaluar la capacidad de los conectores de cortante en sistemas
compuestos con este tipo de perfiles, debido a que son susceptibles a que se presenten
fallas de estabilidad por pandeo al estar sometidos a compresién, antes de lograr evaluar
la capacidad de los conectores. Por lo tanto, los datos experimentales en este tipo de
configuraciones muestran baja fiabilidad. En las investigaciones de Lawan et al. (2015) y
Lawan et al. (2016) se han evidenciado fallas locales de los sistemas compuestos, como

se aprecia en la Figura 4-2..
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Figura 4-2: Falla por pandeo local de especimenes en seccion compuesta en ensayo

Push-Out: a) Conectores tipo perno M16. b) Conectores tipo perno M14.
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a). y b). Tomados de Lawan et al. 2016.

Como alternativa a este procedimiento experimental, Anderson & Meinheit (2000, 2005)
propusieron ofra tipologia de ensayo para evaluar la capacidad a cortante de los
conectores como elementos de transferencia de esfuerzos en los sistemas compuestos,

denominada Pry-Out test.

A diferencia del ensayo tradicional Push-Out, en el ensayo Pry-Out, se requiere de una
losa de concreto, en la que se restringe el desplazamiento, donde el perfil es solicitado
axialmente a traccién. Por lo tanto, permite evaluar el mecanismo de falla por cortante de
la seccion compuesta y el aporte del conector al sistema, evitando la potencial inestabilidad
generada por el pandeo local, evidenciada en los perfiles requeridos a solicitaciones de

compresion (Figura 1-25).

Segun los codigos de disefio actuales, cualquier tipo de conector de cortante, diferente a

los avalados, debe ser validado mediante un programa de pruebas experimentales.

En este estudio, se realiza un analisis de los resultados de la simulacion numérica del
ensayo Pry-Out, para secciones compuestas con perfiles CFS y con la nueva propuesta

de conectores de cortante tipo CSC (Confined Shear Connectors) (Ver capitulo 3).

Analogo a la experimentacion, la simulacion computacional, empleando el método de los

elementos finitos (MEF), se ha convertido en una herramienta, que junto con los principios
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de la mecanica del medio continuo, logra la representacion de sistemas estructurales con
una muy buena aproximacién a los resultados experimentales, como lo reportan Crisinel
(1990), Jeong et al. (2005), Hurtado (2007), Derlatka et al. (2019), Titoum et al. (2016),
entre otros (Figura 4-3), siempre y cuando exista una adecuada calibracion de los
modelos, donde se involucre tipo de analisis, geometria, condiciones de frontera, contactos
y los modelos constitutivos a implementar de acuerdo con la caracterizacion mecanica de
los materiales. Adicionalmente, con los modelos numéricos se puede acceder a los
resultados del analisis para las diferentes etapas de la aplicacién de las cargas, asi como

permite detallar los sectores en los que se desarrollan los mecanismos de falla.

Figura 4-3: Modelo computacional bidimensional de ensayo de corte directo. a).
Geometria de modelamiento conector tipo I. b). Resultado de analisis conector tipo I. c).
Comparacion de deformaciones del conector en ensayo experimental y simulacion
conector tipo I. d). Estado final de desplazamientos conector tipo tornillo en modelo
numérico. Modelo tridimensional. e). Estado final de desplazamientos conector tipo tornillo

en probeta experimental. Modelo tridimensional.
Al

d).
a), b) y ¢) Tomado de Titoum et al. 2016.
d) y e) Tomado de Hurtado 2007.
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Por medio de esta metodologia tradicional de ensayos de corte directo (Push-Out), tanto
por experimentacion como por simulacion numérica, ha sido posible correlacionar
estadisticamente diferentes parametros que afectan de manera directa la capacidad a
cortante del sistema compuesto, llegando a ser la base para la formulacion de diferentes

expresiones de disefio que estiman la capacidad a cortante de los conectores.

Los modelos numéricos se desarrollaron utilizando el método de elementos finitos (MEF),
en el software ANSYS Workbench. Posteriormente, se evalué la incidencia del espesor de
la losa de concreto, el espesor de la seccion de acero, el espaciamiento entre conectores
y la resistencia a la compresion del concreto en la capacidad maxima del sistema

compuesto, por medio de simulaciones de pruebas Pry-Out.

Se logré evidenciar que los procedimientos analiticos pueden predecir respuestas no
lineales de los sistemas, como alternativa complementaria una vez la metodologia de
simulacion haya sido previamente calibrada y validada con pruebas experimentales,
permitiendo analizar diferentes configuraciones, y asi reducir el nUmero de ensayos de

laboratorio, y por ende sus costos y logistica (Titoum et al., 2016, Raj & Sathiva, 2017).

Se propuso un diseno estadistico rotacional compuesto, centrado en las caras (3.4), para
evaluar las configuraciones de analisis mas representativas de variables geométricas en

modelos analiticos.

4.2 Descripcién de modelos para analisis del
comportamiento del conector tipo CSC en
seccion compuesta en ensayos Pry-Out

4.2.1 Descripcion de la configuracion de los especimenes

ANSYS Workbench fue el software seleccionado para llevar a cabo la simulacion del
comportamiento mecanico de las diferentes configuraciones estructurales. Todos los
componentes fueron modelados empleando elementos tetraédricos tridimensionales Solid

187 para optimizar la precision de los resultados (Ver 3.3.1).



106 Conectores de Cortante para Secciones Compuestas de Concreto y Perfiles
de Acero Formados en Frio

Los modelos analiticos se componen por conectores de cortante tipo CSC y barras de
refuerzo embebidas en una losa de concreto de 700mm x 200mm x 100/140mm (Figura
3-8 y Figura 4-4). En la configuracion estructural se incluyeron los tornillos autoperforantes

de 6mm de diametro y perfiles de acero de 700mm de longitud.

Figura 4-4: Modelo de simulacién estructural para analisis del comportamiento del
conector tipo CSC en seccion compuesta en ensayos Pry-Out. a) Vista lateral. b) Vista
frontal. c) Vista 3D
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Tomado de Hurtado & Molina, 2021

La matriz experimental se presenta en la Tabla 4-1. Las variables consideradas en este
estudio fueron el espesor de la losa de concreto, el espesor del perfil de acero, la
resistencia nominal a la compresion del concreto y el espaciamiento entre conectores. Se
incluyeron los conectores de cortante tipo CSC, como alternativa optimizada de elementos
de transferencia de esfuerzos en este tipo de sistemas compuestos, de acuerdo con lo

descrito en el capitulo 3.
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Tabla 4-1: Matriz experimental de simulacion. Descripcion de las variables y niveles de
estudio.
Resistencia Espesor de

, . nominal ala | Espesor del Ia placa de Espaciamiento
o Esp ecimen compresion | perfil de acero P entre

N (Punto de disefio | 4o concreto (B) concrelo | ., hoctores (C)

estadistico) (A) (Bloque)

[MPaj [mm] [mm] [mm]
1 |PO 2-21-100@200 21 2 100 200
2 |PO 2-21-100@400 21 2 100 400
3 |PO 2-35-100@200 35 2 100 200
4 | PO 2-35-100@400 35 2 100 400
5 |PO 2.5-28-100@300 28 2.5 100 300
6 |PO 3-21-100@200 21 3 100 200
7 | PO 3-21-100@400 21 3 100 400
8 |PO 3-35-100@200 35 3 100 200
9 |PO 3-35-100@400 35 3 100 400
10 |PO 2-28-140@300 28 2 140 300
11 |PO 2.5-21-140@300 21 2.5 140 300
12 |PO 2.5-28-140@200 28 2.5 140 200
13 |PO 2.5-28-140@300 28 2.5 140 300
14 |PO 2.5-28-140@400 28 2.5 140 400
15 |PO 2.5-35-140@300 35 2.5 140 300
16 | PO 3-28-140@300 28 3 140 300

Tomado de Hurtado & Molina, 2021

La nomenclatura empleada en la identificacién de especimenes corresponde en su orden
con el espesor del perfil de acero, la resistencia nominal del concreto, el espesor de la losa
de concreto y la separacion entre conectores. De este modo, la probeta numero 1,
identificada como PO 2-21-100@200, cuenta con una losa de concreto de 21MPay 100mm
de espesor, adosada a un perfil de 2mm por medio de conectores de cortante tipo CSC

espaciados cada 200mm.

4.2.2 Materiales

Las propiedades de los materiales que componen los elementos de los modelos analiticos
fueron representadas por leyes constitutivas, de acuerdo con sus valores nominales, de la

misma forma que se describid en el apartado 3.3.2.

En el caso particular de este estudio, se emplearon 3 diferentes resistencias a la
compresion del concreto: 21MPa, 28MPa y 35MPa (Tabla 4-1).
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Adicionalmente a la caracterizacion mecanica de los elementos de acero presentada en
3.3.2, se incluyen los valores de resistencia nominal de la seccion del perfil estructural,

dado que la metodologia del ensayo Pry-Out puede inducir al trabajo de los componentes

en rango no lineal.

Las propiedades nominales de los elementos de acero se indican en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Propiedades mecanicas nominales de los componentes de acero.
Conectores de Tornillos Acero de Perfil
cortante autoperforantes refuerzo estructural
ASTM A424 - ASTM
( sy (ASTM A449) | (ASTM A706) | () or)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Mddulo de elasticidad (Es) 200.000 200.000 200.000 200.000
Esfuerzo de fluencia (fy) 240 644 420 350
Esfuerzo ultimo (fu) 350 840 560 420

Tomado de Hurtado & Molina, 2021

Los modelos constitutivos de los materiales empleados en la simulacién se presentan en

la Figura 3-11.

4.2.3 Interaccién y condiciones de borde

Dada la simetria tanto geomeétrica como en la aplicacién de cargas del espécimen, el

modelo de analisis fue simplificado, considerando solamente la mitad de la probeta,

reduciendo asi el costo computacional. De este modo, las condiciones de borde del

prototipo modelado fueron incluidas, idealizando las restricciones del ensayo experimental,

como se indica en la Figura 4-5 a):

= (A) Aplicacion de carga lateral monotdnica con control de desplazamiento sobre el perfil
metalico en la direccién Z.

= (B) Restriccion al desplazamiento de todos los nodos en sentido X, a lo largo del plano
de simetria del sistema, incluyendo la losa de concreto, el perfil de acero y la barra de
refuerzo.

= (C) Restriccion al desplazamiento en direccion Y en la cara superior de la losa de
concreto, evitando posibles levantamientos y rotaciones en la probeta, debido a la

excentricidad en la carga.
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» (D) Restriccion de todos los grados de libertad (DOF) en la cara superior de la losa de
concreto, simulando la condicién de apoyo.
= Se incluyd un elemento adicional, a lo largo del perfil de acero, que restringe las

posibles distorsiones de la seccion transversal por deformacién de las laminas.

Dada la baja capacidad aportada por la friccion entre los elementos de acero y concreto,
evidenciada experimentalmente por Hurtado & Molina (2007), en esta modelacién se
consider6é que la transferencia de esfuerzos entre losa de concreto y perfil de acero
unicamente se diera por el anclaje mecanico que pudiera generar el conector tipo CSC. De
este modo, salvo en la interfaz tornillo autoperforante-perfil metalico, se empled contacto
tipo frictionless, el cual permite deslizamiento y separacion de superficies inicialmente
juntas. Para el sistema de fijacion, se consideraron contactos no lineales tipo frictional, con
coeficiente de friccion de 0.8, permitiendo generar desacople del sistema, ante la
posibilidad de altas solicitaciones. (Figura 4-5. b).

Figura 4-5: a) Condiciones de contorno del espécimen. b) Interaccion de contacto entre

diferentes elementos.
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Tomado de Hurtado & Molina, 2021.

Debido la magnitud de desplazamientos de los componentes del sistema antes de la falla,

obtenida en la simulacion, no se considero el analisis de grandes desplazamientos.
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La metodologia de analisis se mantuvo de acuerdo con las premisas indicadas en el
apartado 3.3.4, donde se especifica el algoritmo de Newton Raphson para la solucion del

sistema no lineal de ecuaciones

4.2.4 Discretizacion

La discretizacion de cada elemento se realizé por medio de la aplicaciéon de una malla
adaptativa poco densa, principalmente en la placa de concreto y el perfil metalico, la cual
se refind en las areas de conector, la barra de refuerzo y los tornillos autoperforantes, con
el fin de modelar detalladamente la variacion en los espesores y las curvaturas, y optimizar
la precision de los resultados del analisis. De este modo, la dimensién de los elementos
oscilo entre 20mm, llegando a reducirse a 2mm en las superficies de contacto (Figura 4-6).

Figura 4-6: Discretizacion genérica del espécimen de analisis. a) Corte longitudinal. b)

Seccion transversal

Tomado de Hurtado & Molina, 2021.

4.3 Presentacion de resultados

4.3.1 Desplazamientos

Al inducir el movimiento del elemento de acero del sistema compuesto, se inicia el proceso
de transferencia de efectos a la losa de concreto, por medio de los conectores de cortante,

hasta llegar al estado final de desplazamientos mostrado en la Figura 4-7.
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Figura 4-7: Desplazamientos en direccion de aplicacion de la carga (Z): Detalles de a)
Elementos de acero b) Placa de concreto c) Sistema de fijacion.

Tomado de Hurtado & Molina, 2021.

Debido a la diferencia de rigidez entre tornillo autoperforantes, pared del perfil metalico y
lamina de los conectores, estas ultimas son las que presentan mayores deformaciones en

la zona de contacto (Figura 4-7. a), mientras que en la losa de concreto los
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desplazamientos son de muy bajo orden (Figura 4-7. b). De este modo, donde el concreto
actiua como un cuerpo rigido y en su trayectoria encuentra la restriccion de los tornillos
autoperforantes ligados puntualmente al perfil de acero, le inducen rotaciones, apreciables
en el estado final de los modelos numéricos (Figura 4-7. c¢), pudiendo evolucionar en falla

por corte de los tornillos o desgarramiento de las laminas (Figura 2-16).

El estado final de desplazamientos en los perfiles de acero se muestra en la Figura 4-8.
De acuerdo con la variacion de desplazamientos a lo largo del elemento, se concluye que
las secciones CFS no se comportan como cuerpo rigido, dadas sus condiciones de
esbeltez (Figura 4-8 a). La Figura 4-8 b) muestra el incremento de los desplazamientos
en la seccion media de la probeta, en sentido transversal a la direccién de aplicacién de
carga, condicionados por la inclusién de un elemento adicional, a tener en cuenta en la
ejecucion de ensayos experimentales. Ademas, durante la prueba experimental, es

necesario controlar posibles levantamientos por la excentricidad de carga. (Figura 4-8 c).

Figura 4-8: Desplazamientos en perfil metalico: a) Sentido longitudinal (Z). b) Sentido

transversal (X). c). Direccién vertical (Y).
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4.3.2 Esfuerzos

De acuerdo con el proceso de evolucion de carga, se logra evidenciar la participacion de
todos los elementos de conexion del sistema, lo que permite la transferencia efectiva de
esfuerzos de la seccion de acero a la losa de concreto, y de esta manera, se consigue el

trabajo de la seccién compuesta.

El mecanismo de falla da inicio en los tornillos autoperforantes, solicitados a cortante puro,
transfiriendo el efecto a los conectores tipo CSC, con potencial de fallo por corte de
acuerdo con las caracteristicas del material y la cantidad de tornillos (Figura 4-9 a)).
Posteriormente, se produce el incremento de esfuerzos en los conectores, hasta llegar al
estado de plastificacion, comenzando en el doblez inferior del elemento (Figura 4-9 b)).
Finalmente, los conectores transfieren mecanicamente las fuerzas a la losa de concreto,
gracias a su configuracion geométrica, y la dovela generada en la perforacion inferior.
Asimismo, la barra de refuerzo recibe las fuerzas de los conectores y las distribuye en una
mayor area de concreto, evitando concentraciones de esfuerzos y dispersando la
fisuracion, que inicia en el area de afectacién por compresion (Figura 4-9 c)). En la Figura
4-9 d) se puede apreciar el aporte de todos los componentes en la zona de transferencia
de esfuerzos, enfatizando en la zona de concreto, confinada por el conector de cortante,

evidenciando actividad del conjunto al interior del elemento.
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Figura 4-9: Estado de final de esfuerzos en los especimenes: a) Componentes de

acero, b) Conectores de cortante c) Detalle de la placa de concreto d) Vista local de

interaccion de todos los componentes.
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4.4 Discusion de resultados

4.4.1 Curvas Carga-Desplazamiento

De acuerdo con la metodologia experimental incluida en el Eurocddigo 4 y otras
investigaciones de referencia tales como Viest et al. (1952), Chinn et al. (1965), Slutter &
Driscoll (1963) y Ollgaard et al. (1971), entre otros, se realiz6 el registro completo de los

datos de carga y desplazamiento (Figura 4-10).
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Figura 4-10: Curva Carga de reaccién Vs. Desplazamiento simulacion de ensayos Pry-
Out.

CLRVAS CARMGA-DESFLAZa VRER T
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Modificado de Hurtado & Molina, 2021

La tendencia de las curvas permite evidenciar el comportamiento no lineal del sistema, con
la degradacioén progresiva de la rigidez una vez se alcanza la maxima resistencia a la
compresion del concreto. Aunque los conectores presentan plastificacion en todas las

muestras, estas dos condiciones de falla no ocurren de forma simultanea.

De acuerdo con los rangos de las variables evaluadas en este estudio, los valores de carga
maxima estan entre 27000N y 34000N, y los desplazamientos maximos son cercanos a
3mm en losas de concreto de 140mm de espesor. En general, los desplazamientos

maximos estuvieron en el rango de 1,0mm a 1,5mm.

La Tabla 4-3 muestra el resumen del registro de datos obtenidos en la simulacion. El
comportamiento elastico se encuentra alrededor del 20% del estado maximo de

desplazamiento, y entre el 60% y 70% de la carga maxima.
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Tabla 4-3: Registro de datos de simulacion de ensayos Pry-Out.

8¢ £l g 8

i‘g 0 ~>(é 0 ® qg-g

8218 |85 8, /2. |28

N° Espécimen oS | No|l eS| Ne|Sawl|s N
NS | s 8| 2§ /88|83

8| 22|88 25|38 |58

£O Q3|20 | Q0 |3 |

[N] | [mm]| [N] | [mm] | [%] | [%]

PO 2-21-100@200 | 19389 | 0,24 [27562| 1,25 | 70,3 | 19,1
PO 2-21-100@400 | 16323 | 0,17 |26865| 0,94 | 60,8 | 18,6
PO 2-35-100@200 | 18727 | 0,15 |29710| 0,85 | 63,0 | 17,2
PO 2-35-100@400 | 19537 | 0,18 |30173| 0,98 | 64,7 | 18,3

PO 2,5-28-100@300 | 17268 | 0,15 [28973| 0,77 | 59,6 | 19,0
PO 3-21-100@200 18591 | 0,20 |28799| 1,08 | 64,6 | 18,5
PO 3-21-100@400 22542 | 0,33 |30355| 1,64 | 74,3 | 20,3
PO 3-35-100@200 23322 | 0,21 |33771| 1,16 | 69,1 | 18,4
PO 3-35-100@400 18974 | 0,15 |32607| 0,77 | 58,2 | 18,9
PO 2-28-140@300 26701 | 0,58 |31152| 2,87 | 85,7 | 20,3
PO 2,5-21-140@300 | 20829 | 0,28 [28693| 1,36 | 72,6 | 20,7
PO 2,5-28-140@200 | 22896 | 0,27 |30930| 1,38 | 74,0 | 19,8
PO 2,5-28-140@300 | 22439 | 0,26 |30797| 1,31 | 72,9 | 201
PO 2,5-28-140@400 | 19059 | 0,19 [29820| 1,00 | 63,9 | 19,3
PO 2,5-35-140@300 | 18717 | 0,15 |30855| 0,83 | 60,7 | 17,8
16 | PO 3-28-140@300 27164 | 0,42 (34252 2,21 | 79,3 | 19,0
Tomado de Hurtado & Molina, 2021
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4.4.2 Analisis estadistico

El andlisis estadistico tuvo como objetivo evaluar la incidencia de las variables involucradas
en el estudio sobre el comportamiento y la capacidad maxima a corte del sistema: (A)
resistencia a la compresion del concreto, (B) espesor del perfil de acero, (C) espaciamiento

entre conectores y espesor de la losa de concreto (bloque estadistico) (Tabla 4-1).

En el Disefio por Bloques Aleatorizados (RBD'), el bloque representa una variable que
necesita ser analizada independientemente en cada nivel de estudio, debido a la
particularidad de su configuracion (Montgomery, 2013). En este caso, el bloque se

configura por la diferencia de espesores propuestos para de las losas de concreto, 100mm

" Randomized Block Design.
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y 140mm, lo cual implica modificaciones geométricas del conector y la disposicion de los

elementos del sistema.

En la Figura 4-11 se muestra la grafica de interaccion entre las variables, de acuerdo con
la notacién indicada anteriormente. Dado que no hay punto de interseccién en las curvas,
se puede concluir que no hay interaccion de variables dentro del rango de valores en
estudio. Por lo tanto, el efecto de cada factor se puede estudiar de forma independiente en

el comportamiento general del sistema compuesto.

Figura 4-11: Grafica de interaccion de variables.
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El andlisis de varianza unidireccional (ANOVA™) permitié llevar a cabo la validacion
estadistica, mediante la comparacién de medias de respuesta en multiples rangos. En este
caso, se utilizé el procedimiento LSD de Fisher, en el que se examinan las posibles

superposiciones en los intervalos de confianza (Figura 4-12).

2 Analisys Of Variance
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Figura 4-12: Grafica de medias: a) Espesor de la losa de concreto. b) Espesor del perfil

de acero. c) Resistencia a la compresién del concreto. d) Espaciamiento entre conectores.
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Como se mencion6 previamente, el bloque estadistico asignado por la diferencia de
espesor en las losas de concreto muestra comportamientos comparativamente diferentes
a 100mmy 140mm (Figura 4-12 a). Asimismo, la respuesta del sistema varia con respecto
al espesor del perfil de acero, en el que se reducen las cargas maximas en muestras con
espesor 2,5mm, mientras que, para los otros espesores, los valores maximos permanecen

dentro del mismo rango de magnitudes (Figura 4-12.b).

Aunque existen ligeras variaciones dentro del rango de respuestas, se concluye que la
contribucién de la resistencia nominal a la compresion del concreto en la capacidad del
sistema es baja, con respecto a las variables indicadas anteriormente, incluso se puede
considerar la igualdad estadistica (Figura 4-12.c), en linea con el mecanismo de falla
presentado, donde predomina la plastificacién del conector y los desplazamientos del

sistema de fijacion.
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En cuanto al espaciamiento, la respuesta evidenciada permite concluir que su variacion no
representa un cambio estadisticamente significativo en la capacidad maxima del sistema,

y puede llegar a no ser considerada en el analisis estadistico (Figura 4-12.d).

De acuerdo con los resultados, se generan las superficies de respuesta mostradas en la
Figura 4-13, donde se muestra la variacion de los estados de carga elastica, respecto a la
evolucion de los diferentes niveles de las variables en estudio, permitiendo ver las
tendencias de comportamiento, e incluso interpolar magnitudes nominales de cargas para

configuraciones no simuladas.

Figura 4-13: Superficies de respuesta para los espaciamientos en estudio: a) 200mm. b)
300mm. c) 400mm.
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4.4.3 Estudios paramétricos

En el andlisis paramétrico realizado, fue posible comparar los estados finales de esfuerzos
en los diferentes componentes del sistema, en funcidon de sus variables geométricas y

mecanicas.

= Efecto del espesor del perfil de acero

A diferencia de los conectores de cortante, donde la zona de plastificacién se extiende de
las perforaciones al pliegue inferior, en los perfiles de acero solamente se presentan
concentraciones de esfuerzos locales en el area de conexion con los tornillos

autoperforantes.

De acuerdo con el rango de espesores bajo estudio, en secciones de 2 mm la distribucion
de esfuerzos se extiende en una mayor area. A mayores espesores (2,5 mm y 3 mm), la
zona de concentracién de esfuerzos se reduce, teniendo mayor uniformidad en los valores

maximos de esfuerzos registrados (Figura 4-14).
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Figura 4-14: Estado final de esfuerzos en el perfil de acero. a) Espesor 2mm. b) Espesor

2,5mm. c¢) Espesor 3mm.

Tomado de Hurtado & Molina, 2021

= Efecto del espesor de la losa de concreto

En este estudio, se evaluaron losas de concreto de 100mm y 140mm de espesor. Como
se muestra en la Figura 4-15, en ambos casos la maxima resistencia a la compresién del
concreto se alcanzé localmente, alrededor de los conectores y las barras de refuerzo,
ocasionado por el aplastamiento inducido en la periferia del conector CSC, durante la
transferencia de carga (4.3.2). La capacidad de carga maxima fue mayor en la placa de

mayor espesor.
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Figura 4-15: Estado final de esfuerzos en losa de concreto. a) Espécimen espesor

100mm. b) Espécimen espesor 140mm.

Tomado de Hurtado & Molina, 2021

= Efecto de la resistencia a la compresion del concreto

El proceso de degradacién del concreto es causado por el aplastamiento local en la
periferia del conector y de la barra de refuerzo, durante el proceso de transferencia de
esfuerzos del sistema. La zona de afectacion presenta mayor extension en concretos de
menores resistencias (Figura 4-16). Aunque la variacion en la resistencia del concreto
induce ligeras diferencias en la respuesta maxima del sistema, este efecto no es tan

representativo como otras variables.
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Figura 4-16: Estado final de esfuerzos en losa de concreto. a) Resistencia 21MPa. b)
Resistencia 28MPa. c) Resistencia 35MPa.
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= Efecto del espaciamiento entre conectores

Como se discutio previamente en el analisis estadistico (4.4.2), el espaciamiento entre
conectores no representa una variacion estadisticamente significativa en la respuesta
estructural para los sistemas compuestos con conectores CSC, bajo las solicitaciones

dadas por el ensayo Pry-Out.

La Figura 4-17 muestra los diferentes estados de esfuerzos del sistema, para
separaciones de 200mm, 300mm y 400mm. De acuerdo con el detalle de la zona aferente
del conector, se observa que tanto los conectores de cortante como la placa de concreto
presentan un comportamiento similar en las tres configuraciones. Es evidente que la
distribucion de carga no es uniforme en los conectores, debido a la proximidad de uno de

ellos al punto de aplicacion de carga

Figura 4-17: Estado final de esfuerzos en especimenes con diferentes separaciones. a)
200mm. b) 300mm. c) 400mm.
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4.5 Conclusiones del estudio

Este estudio presenta los resultados de las simulaciones de modelos numéricos, bajo la
representacion del ensayo Pry-Out. Esta prueba alternativa se propone para evaluar la
capacidad a cortante de las secciones compuestas, utilizando secciones de acero formado
en frio (CFS) y conectores de corte tipo CSC, dado que al aplicar cargas de tension en el
perfil se elimina la posibilidad de fallas locales por pandeo, las cuales se han registrado

durante la prueba experimental tradicional Push-Out, ante cargas de compresion.

De acuerdo con el estado de desplazamientos finales, se perciben diferencias en el
gradiente de desplazamiento a lo largo de los perfiles de acero, deduciendo que no se

comporta como cuerpo rigido, debido a su esbeltez y rigidez

Los resultados de la simulacién permiten identificar el inicio del mecanismo de falla, desde
la transferencia de efectos del perfil metalico a la losa de concreto, a través de los
conectores de cortante, fijados con tornillos autoperforantes. El incremento de cargas
conlleva a rotaciones en los tornillos, concentraciones de esfuerzos en el conector de
cortante CSC, induciendo su plastificacion en el pliegue inferior, y aplastamiento del

concreto, alrededor de los conectores y las barras de refuerzo.

Bajo este tipo de prueba, la resistencia a la compresion del concreto, y principalmente el

espaciamiento entre conectores, demostraron tener un bajo impacto en la capacidad a
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cortante del sistema, desde un punto de vista estadistico. En este sentido, la separacién

podria excluirse como variable de analisis.



5.Analisis experimental de
comportamiento de conectores de
cortante tipo CSC solicitados a corte
directo: Ensayo Pry-Out

(Tomado de Experimental Analysis of CSC-type shear connectors behavior under direct
shear: Pry-Out Test (Hurtado & Molina 2023))

5.1 Introduccion

Desde finales de los afios 50’s, hay evidencia del uso de secciones compuestas en la
construccion de edificaciones, siendo Suiza el pais pionero en Europa, con la construcciéon
del edificio de Nestlé, en Vevey en 1959 (Crisinel, 1990). Posteriormente, este sistema se
popularizé, dadas las ventajas de combinar eficientemente las propiedades mecanicas del
acero y del concreto en elementos estructurales. Las investigaciones en el area de las
secciones compuestas inicialmente fueron lideradas tanto en Europa como en los Estados

Unidos, siendo las principales potencias industriales de produccién de acero.

Dada la necesidad el trabajo conjunto del perfil de acero y la losa de concreto, inicialmente
se contod con espigos (studs) como elementos de transferencia de esfuerzos del conjunto,
con facilidades constructivas de instalacion y fabricacion para la época. Con el tiempo, la
investigacion acerca de diferentes tipologias de conectores de cortante fue
expandiéndose, con diversas propuestas tales como canales, angulos, placas perforadas,
tornillos, ganchos, entre otros (véase apartado 1.3.2), donde se revisaron aspectos
geométricos y mecanicos relevantes en la capacidad de transmision de esfuerzos en los

sistemas compuestos.
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Figura 5-1: Tipologias de conectores de cortante en secciones compuestas.

L ¥ b

Tomado de Majdi et al. 2014.

El sistema de fijacion de los conectores también ha sido una variable relevante en la
eficiencia del proceso constructivo y el comportamiento de las secciones compuestas,
dada la especificidad que exige la aplicacion de la soldadura, y las restricciones de uso
bajo condiciones climaticas desfavorables (Crisinel, 1990), asi como también las
limitaciones para ser aplicada eficientemente en elementos de lamina delgada (Figura 2-1)
(Hurtado & Molina, 2020) (Véase apartado 2.1).

Actualmente, los conectores de cortante avalados en diferentes normativas son los
espigos, canales, placas perforadas y tornillos, siendo imprescindible realizar ensayos
experimentales para validar la capacidad de cualquier otra tipologia de dispositivos. No
obstante, en lo que respecta a perfiles formados en frio (CFS), a la fecha no hay alguna
propuesta de conector de cortante que haya sido reglamentada en alguna de las normas

de disefio internacionales.

Dentro de los ensayos experimentales propuestos, para estas validaciones de capacidad,
se encuentran los ensayos de corte directo tipo Push-Out (Figura 4-1) y los ensayos de

vigas a escala real (Figura 2-9), los cuales estan protocolizados en el Eurocédigo 4.

Los ensayos de corte Push-Out estan estandarizados y son mas faciles de desarrollar dada
su configuracion y posibilidad de maniobra, ofreciendo resultados conservadores con
respecto a los ensayos a flexion (Crisinel, 1990). Ademas, esta es la metodologia

comunmente empleada para obtener formulaciones de disefio de los conectores, sin
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embargo, este tipo de ensayos ha demostrado tener limitaciones al ser empleados para el
estudio de secciones compuestas con perfiles CFS, dada su susceptibilidad al pandeo local

ante solicitaciones de compresion.

En este estudio se propone el ensayo experimental alternativo Pry-Out, presentado por
Anderson & Menheit (2005), en el cual se plantea la aplicacion de cargas de tension en
vez de compresién, eliminando los potenciales problemas de pandeo (Figura 1-25), y

siendo una opcién mas econdmica, dada la geometria de las probetas.

En las configuraciones experimentales ensayadas, se considerd evaluar la capacidad de
conectores de cortante tipo CSC, propuestos por Hurtado y Molina (2020), donde se valida
la influencia de la resistencia del concreto, del espesor de los perfiles de acero y de la
separacion de conectores en el comportamiento del sistema, comparando los resultados

experimentales con los obtenidos en las simulaciones analizadas (Ver capitulo 4).

Como resultado del estudio, se obtienen las curvas de comportamiento Carga-
Desplazamiento del sistema, con las cuales se evalua la incidencia estadistica de cada
una de las variables mencionadas, y su pertinencia en una formulaciéon de disefio para

sistemas compuestos que involucren conectores de cortante tipo CSC.

5.2 Antecedentes

Tradicionalmente, las pruebas experimentales para evaluar el comportamiento y la maxima
resistencia de corte en sistemas compuestos son los ensayos de corte directo, tipo Push-
Out, y los ensayos de vigas a escala real. Dadas las dimensiones de los especimenes de
cada tipo de ensayo y la complejidad de los montajes, se facilita el desarrollo de los
ensayos de corte directo, donde las probetas experimentales se componen de dos losas
de concreto adosadas a un perfil de acero. En el ensayo Push-Out la carga axial de
compresion se aplica en forma monoténica, directamente sobre el elemento metalico, y
esta carga se transfiere a las losas a través de los conectores de cortante, como se

esquematiza en la Figura 5-2.
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Figura 5-2: [Esquema general de ensayo de corte directo (Push-Out test), para

evaluacion de capacidad de conectores.
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Tomado de Eurocdodigo 4

Analogamente, el cédigo de disefio de secciones compuestas de la India (IS 11384-1985),
propone un ensayo a corte con una configuracion diferente, planteando la interaccién de
un elemento de acero y un elemento de concreto en forma de L, con el propésito de
concentrar la transferencia de carga en su interfaz, por medio de los conectores de

cortante, de acuerdo con el planteamiento presentado en la Figura 5-3.

Figura 5-3: Esquema general de ensayo de corte propuesto en cédigo de disefio de la

India, para evaluacion de capacidad de conectores.

T ——— !

o | B = - =
4

ST KL TN

Tomado de IS 11384-1985



Capitulo 5: Analisis experimental del comportamiento de conectores de 131
cortante tipo CSC solicitados a corte directo: Ensayo Pry-Out

En las investigaciones de Lawan (2016), entre otros, se han evidenciado fallas prematuras
por pandeo local en el perfil de acero, por el efecto de la compresion inducida en los
ensayos convencionales de corte directo Push-Out, sin que llegue a lograrse evaluar de
forma efectiva la capacidad de los conectores como elementos de transferencia (Figura
4-2).

Esta susceptibilidad de potencial pandeo local en los perfiles, en los ensayos de corte
busca ser eliminada con los ensayos de corte tipo Pry-Out, donde la configuracion de los
especimenes experimentales requiere una sola placa, y la carga monotdnica es aplicada
como traccién sobre el perfil de acero, como se muestra en la Figura 1-25. jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Como resultado de caracterizacion experimental del comportamiento y capacidad de los
sistemas compuestos, a través de los diferentes tipos de ensayos de corte, se obtienen las
curvas de Carga Vs. Desplazamiento, las cuales permiten comparar el desempefio de las
diversas configuraciones, donde se estudia el efecto de distintas variables tales como el
tipo de conector, la resistencia del concreto, la separacién entre conectores, la resistencia
del acero, entre otros. (Figura 5-4):

Figura 5-4: Curva Carga Vs. Desplazamiento. a). Esquema tipico de comportamiento.

b) Idealizacién de comportamiento analitico.

L
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a). Tomada de Eurocédigo 4
b). Modificado de Johnson & Buckby. 1994.

Por medio de esta metodologia tradicional de ensayos de corte directo (Push-Out), tanto
por experimentacion como por simulacion numérica, ha sido posible correlacionar
estadisticamente los parametros que afectan de manera directa la capacidad a cortante
del sistema compuesto, llegando a ser la base para la formulacion de las expresiones de

disefio que estiman la capacidad a cortante de los conectores.

En la Tabla 5-1 se relacionan diferentes expresiones de calculo de capacidad de diversas
tipologias de conectores de cortante, reportadas en investigaciones de referencia. Sin
embargo, estas formulaciones no han sido incluidas en alguna normativa de diseno de

secciones compuestas.
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Tabla 5-1: Formulaciones de disefio para diferentes tipos de conectores registradas en

investigacion.

Autor

Ecuacion de disefio

Placas perforadas

Oguejiofor & Hosain
(1994)

Qrip = 0.59A,./f ¢ + 1.2344.F, + 2.87n,p,md%,/f e (5-1)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1) y refuerzo de acuerdo
con analisis experimental

Oguejiofor & Hosain
(1997)

Qrib = 4’-50hribtribflc + 0-91AtrFy + 3-31nrib7rd5ib f’c
(5-2)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1) y refuerzo de acuerdo
con andlisis numérico MEF

Hosaka et al. (2000)

t .
Qnote = 3.38 |—=d%, f'c — 39x10
drib

22x103 < /;T—i’;dzib fle < 194x103 (5-3)

Formulacién para aporte de dovela sin refuerzo. Aporte de
concreto y dovelas (3.3.1).

Hosaka et al. (2000)

Qnote = 1.45[(d%, — d&.)f'c + d2.F,| — 26.1x10°
51x103% < (dZy, — d&)f'. + d.F, < 488x103
(5-4)

Formulacion para aporte de dovela con refuerzo. Aporte de
concreto y dovelas (3.3.1).

Sara & Bahram (2002)

Qrip = 0'74’7becshecs\/ ,C + 0'413bch +
dri 2 [¢r
1'66nrlbﬂ:( zb) f Cc + 0'91AtTFy (5-5)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1), refuerzo y friccion
natural entre acro y concreto

Medberry & Shahrooz
(2002)

Qstap = 0.904,F, + 0.747bscshocs/f'c + 0.413bsL, +
1.304n,,d%p\/f'c  (5-6)

Formulacion para placa de concreto. Aporte de concreto,
dovelas (3.3.1) y refuerzo
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Verissimo et al. (2007)

hyi I
Qrib = 0.404 bml: hribtribf c + 2-37nribd1%ib\/ f’c +
! A T
0.164,./f ¢ + 31.85x10° (A—f) (5-7)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1) y refuerzo

Al-Darzi et al. (2007)

Qrip = 0.762Rh,iptripf'c — 7.59x107*A,, F, +
3.97n,pd%pf ¢ + 255310 (5-8)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1) y refuerzo

Ahn et al. (2010)
1 conector

! dri 2 !
Qrip = 3.14hiptrip fle + 1.214, F,) + 3.79nn-bn( 2”) .
(5-9)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1) y refuerzo

Ahn et al. (2010)
2 conectores

, dri 2 7
Qrip = 2.76hyiptripf ¢ + L.06A:F, + 3'32nribn( Zb) fe

(5-10)

Aporte de concreto, dovelas (3.3.1) y refuerzo

Zhao & Liu. (2012)

Qnote = 1.38(d%, —d&)f'c + 1.24d%.F, (5-11)

Formulacion para aporte de dovela con refuerzo. Aporte de
concreto, dovelas (3.3.1).

Liu et al. (2016)

Qhole = 1-85[(Arib - Atr)f’c + AtrFu] - 26-1X103 (5'12)

Formulacion para aporte de dovela con refuerzo. Aporte de
concreto y dovelas (3.3.1).

Liu et al. (2016)

Qnote = 1.76(Arip, — Aer)f'c + 1-58AtrFy (5-13)

Formulacién para aporte de dovela con refuerzo. Aporte de
concreto, dovelas (3.3.1).

Placa perforada tipo

& ilf: > "y
x L
—_— - e
. E |'_._ - #
-F- .l

- |
}

Jung et al. (2013)

dri l
Qvrip = 3428 (2 + 2R,y ) tyipf'c + 12134, Fy +

dyi 2 7 (7
1-9nrib”( Zb) \/fc+0-438mribhribsrib fe (5-14)

Aporte del conector, refuerzo, dovelas por concreto (3.3.1)
y dovelas por forma del conector.
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Conectores de lamina delgada apernados

g
i

= |
o s £ I!':Eq,_-

Tahir et al. (2019)

Qcon = 4-50hcontconf’c (5-15)

Aporte de concreto

Conectores tipo anqulo

Ea

| f‘ PE 17 L.z;

] e — _— = ]

1' | e } :

| T
4
1 il | -
|

Shariati et al. (2017)
Angulo 112.5°

Q1125 = 157/ f 't L2238 (5-16)

Aporte de concreto

Shariati et al. (2017)
Angulo 135°

Q135 = 11/ R2IBL 02 (5-17)

Aporte de concreto

Conectores tipo anqulo

Crisinel (1990)

Qcon = 0-45\/ f’cA < O-SOACV f’cEc (5-18)

Aporte de concreto

Fuente propia
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5.3 Descripcion de probetas para ensayos

experimentales Pry-Out

5.3.1 Caracterizacion de materiales

La resistencia de los materiales tenidos en cuenta en los especimenes experimentales fue

tomada a partir de sus propiedades nominales para los elementos de acero (Tabla 5-2), y

validacion experimental para el concreto. En el caso particular de este estudio, se

emplearon 3 diferentes resistencias a la compresién del concreto: 14.8MPa, 22.9MPa y

33.5MPa (Tabla 5-3).

Las propiedades nominales de los elementos de acerose presentan en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Propiedades mecanicas nominales de los componentes de acero en
probetas experimentales de corte directo.
Conectores de Tornillos Acero de Perfil
cortante autoperforantes refuerzo estructural
(ASTM A424 - (ASTM
Type Il) (SAE 1022) A706) (ASTM A1011)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Mddulo de elasticidad (Es) 200.000 200.000 200.000 200.000
Esfuerzo de fluencia (fy) 240 205 420 350
Esfuerzo ultimo (fu) 350 380 560 420

Tomado de Hurtado & Molina, 2023

5.3.2 Proceso constructivo de las probetas

En este estudio, se configuraron probetas experimentales compuestas por conectores de

cortante tipo CSC y barras de refuerzo, embebidas en una losa de concreto de 450mm x

300mm x 100mm (Figura 5-5). En la configuracién estructural se incluyeron los tornillos

autoperforantes N°10 (4.83mm de diametro) como mecanismo de fijacion de los

conectores de cortante para todas las configuraciones, y perfiles de acero CFS C220x80,

de 600mm de longitud, en diferentes espesores (Tabla 5-3).




Capitulo 5: Analisis experimental del comportamiento de conectores de 137
cortante tipo CSC solicitados a corte directo: Ensayo Pry-Out

Figura 5-5: Proceso de elaboracion de las probetas experimentales de corte para el
ensayo Pry-Out. a) Detalle de instalacion de conectores de cortante. b) Vaciado del

concreto. ¢) Ensamble del sistema compuesto.

i

b)

Tomado de Hurtado & Molina, 2023.

5.3.3 Descripcién del ensayo

La carga en el sistema fue aplicada monoténicamente, con un cilindro hidraulico, aplicando
tension axial sobre el perfil de acero, con control de desplazamientos. La losa de concreto
fue fijada a la base de la maquina universal por medio de un sistema de elementos rigidos,
con el fin de garantizar la transferencia de esfuerzos a través de los conectores de cortante,

como se muestra en la Figura 5-6.

Figura 5-6: Configuracion de ensayo experimental de corte directo tipo Pry-Out. a)
Esquema de aplicacion de cargas. b) Seccion transversal. (unidades en mm). c) Montaje
del ensayo.

Steel shape C220x80
600

Tomado de Hurtado & Molina, 2023.
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El registro de carga y desplazamiento fue generado directamente por el sistema de
adquisicion de datos del equipo. Adicionalmente, se instalaron medidores laser de
desplazamientos, con el fin de revisar posibles movimientos diferenciales en la placa de
concreto y el perfil de acero, y evaluar el nivel de deformacién en los materiales. La

instrumentacion se indica en la Figura 5-7.

Figura 5-7: Instrumentacion de ensayo experimental de corte directo tipo Pry-Out. a)
Medicion de desplazamientos por sistema laser en placa de concreto. b) Mediciéon de

desplazamientos por sistema laser en perfil de acero.

eI

Modificado de Hurtado & Molina, 2023.

Asi mismo, fue revisada la condiciéon de desplazamientos maximos del sistema, asi como
las cargas ultimas y los modos de falla. La configuracion de los especimenes se define en
la Tabla 5-3.

5.3.4 Diseio experimental

Se planted un disefo estadistico rotacional compuesto, centrado en las caras (3.4), para
evaluar las configuraciones experimentales mas representativas en el comportamiento del
sistema compuesto. En este caso, la resistencia a la compresion del concreto, el espesor
del perfil de acero y el espaciamiento entre conectores se definieron como los parametros

de estudio.

La nomenclatura utilizada en la identificacion de especimenes corresponde en su orden

con el espesor del perfil de acero (2.0mm/2.5mm/3.0mm), la resistencia del concreto
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(C1/C2/C3 corresponden a 14.8MPa/22.9MPa/33.5MPa respectivamente) y la separacion
entre conectores (100mm/200mm/300mm). Para todas las probetas se emplearon losas
de 100mm de espesor, por lo cual no se incluyd esa anotacion en la codificacion. De este
modo, la probeta numero 1, identificada como PO 2-C1@ 700, cuenta con una losa de
concreto de 14.8MPa, adosada a un perfil de 2mm por medio de conectores de cortante

tipo CSC, espaciados cada 100mm.

La configuracion de los especimenes se indica en la Tabla 5-3.

5.4 Discusion de resultados

El reporte sintetizado de datos de los ensayos experimentales se presenta en la Tabla 5-3,

y el compendio de las curvas Carga-Desplazamiento en la Figura 5-8.

Tabla 5-3: Registro de datos ensayos experimentales Pry-out.

83 S o @ 2 L
c23 2|58 | g5 |8
© \g ol @ o Q23 T © g o
(&) ‘7) = o S E g —~ L] E o §
N Nomenclaturade | § ¢ & < 8§ |8 g O N ¢ N X
; 250 9g|So [CIS) 3T Modo de falla
especimenes Q| 9 T > 53 g &
»EQl 2o | P w o ?
O3S O QT | 9 ®© ©
e g |Ys ¢ | Q
[MPa] | [mm] | [mm] [N] [mm]
1 PO-2-C1@100 14.8 2.0 100 | 20413.99 | 9.07 Corte en tornillos
2 | PO-2-C1@300 148 | 2.0 300 |20880.09 | 7.64 Corte en tornillos
3 | PO-2.5-C1@200 | 14.8 25 200 | 20241.20 | 5.25 Corte en tornillos
4 | PO-3-C1@100 14.8 | 3.0 100 | 18249.52 | 6.65 Corte en tornillos
5| PO-3-C1@300 14.8 | 3.0 300 | 22705.08 | 6.16 Corte en tornillos
6 | PO-2-C2@200 | 229 | 20 200 | 20600.25 | 8.34 Corte en tornillos
7 | PO-2.5-C2@100 | 229 | 25 100 | 22082.57 | 8.39 Corte en tornillos
8 | PO-2.5-C2@200 | 22.9 25 200 | 20500.16 | 5.13 Corte en tornillos
9 | PO-2.5-C2@300 | 229 | 25 300 | 1819347 | 5.28 Corte en tornillos
10| PO-3-C2@200 | 229 | 3.0 200 | 19023.60 | 4.30 Corte en tornillos
11| PO-2-C3@100 | 33.5 | 2.0 100 | 19195.98 | 7.93 Corte en tornillos
12| PO-2-C3@300 | 33.5 | 2.0 300 | 19563.39 | 5.82 Corte en tornillos
13| PO-2.5-C3@200 | 33.5 | 25 | 200 |21536.84 | 4.72 Corte en tornillos
14| PO-3-C3@700 | 33.5 | 3.0 100 | 20134.27 | 5.79 Corte en tornillos
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15| PO-3-C3@300 | 335 | 3.0 | 300 |19110.85 | 3.69 | Corte en torillos

Tomado de Hurtado & Molina, 2023

Figura 5-8: Curva de respuesta experimental Carga de reaccion Vs. Desplazamiento.

CURVAS CARGA-DESPLAZAMIENTO ENSAYO PRY-OUT
CONECTORES DE CORTANTE TIPO CSC
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Modificado de Hurtado & Molina, 2023

En la Figura 5-9, se observa en detalle el treayecto inicial de carga de los ensayos

realizados, evaluando rango de trabajo elastico del conjunto de especimenes.
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Figura 5-9: Curva de respuesta experimental Carga de reaccion Vs. Desplazamiento.
Detalle rango elastico.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2023

De acuerdo con los resultados y los comportamientos particulares presentados durante los
ensayos experimentales, el mecanismo de falla se inicia con la rotacion de los tornillos de
fijacion de los conectores, comenzando a mas bajas cargas en las probetas de menor

espesor de perfil de acero (Figura 5-10).
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Figura 5-10: Mecanismo de falla del sistema compuesto en ensayos Pry-Out. a). Estado
final de tornillos rotados tras el proceso de carga y falla por corte. b). Detalle de
desgarramiento alrededor de las perforaciones de la fijacion de los conectores de cortante.
c). Estado final del mecanismo de fijacién incrustado en los perfiles de acero CFS. d).

Estado final de los componentes desacoplados.

Losade [ Ml Perfilde
concreto [+ abgm CFS

Tomado de Hurtado & Molina, 2023

Una ventaja del mecanismo de falla evidenciado es que no se induce a la inestabilidad del
sistema. Es decir, si una losa de entrepiso llega a la condicién de falla, el desacople del
conjunto implicaria una transformacion del comportamiento estructural de un sistema
compuesto a un sistema de losa y vigas, el cual debe ser garantizado para resistir las
cargas gravitacionales de operacion.
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En la Figura 5-11 se muestra el estado final de los conectores en la losa de concreto, donde
se puede visualizar su integridad dentro de la matriz. Las condiciones de construccién
permitieron el flujo del concreto, de manera que se confinara totalmente tanto el conector
como la barra de refuerzo, y de esta manera se lograra el trabajo efectivo de todos los

elementos del sistema de transferencia.

Figura 5-11: Estado final de los conectores de cortante embebidos en la placa de

concreto. a). Vista general. b). Vista frontal. c). Detalle de conector y barra de refuerzo.
> = T -,

Tomado de Hurtado & Molina, 2023

Estos resultados concuerdan con la respuesta experimental de Hurtado & Molina (2020),
donde se encontré que para elementos estructurales con espesores superiores a 2mm el
mecanismo de falla era por corte en tornillos, y en espesores inferiores la falla
predominante se daba por aplastamiento de las laminas de acero, como se muestra en la
Figura 2-16.

Como se aprecia en la Figura 5-12, en las probetas con concreto de menor resistencia se
logré evidenciar, adicionalmente, la presencia de fisuras transversales al sentido de
aplicacion de la carga (Figura 5-12 b) y Figura 5-12 c)), validando la eficiencia de la
configuracion geométrica y mecanica del conector, particularmente con la inclusion de la
barra transversal de refuerzo, que permite la dispersion de las fisuras inducidas por la

carga axial (Figura 5-12 a)).



144 Conectores de Cortante para Secciones Compuestas de Concreto y Perfiles
de Acero Formados en Frio

Figura 5-12: Mecanismo de transferencia de corte con inclusion de barras de refuerzo.
a) Idealizacion tedrica del mecanismo. b) Vista general induccion de fisuras transversales

en placa de concreto. c). Detalle induccién de fisuras transversales en placa de concreto
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a). Tomada de Liu et al. 2015
b). y ¢). Tomado de Hurtado & Molina, 2023

Esta condicién de falla conjunta para las configuraciones analizadas implica que el perfil
de acero y la losa de concreto aportan al sistema, sin alcanzar su estado limite de
resistencia antes que los tornillos logren su estado de maxima capacidad, induciendo a su
falla fragil por corte, acompafada por ligeros desgarramientos de los conectores, en la

zona de fijacion.

5.4.1 Respuesta estadistica de ensayos experimentales

La respuesta estadistica, obtenida del analisis de los datos experimentales, es abordada
desde el comportamiento de la fuerza maxima del sistema, y desde los valores de maximo
desplazamiento alcanzados, evaluando la incidencia de las variables involucradas en el
estudio sobre el desempeno y la capacidad maxima del sistema: (A) resistencia a la
compresion del concreto, (B) espesor del perfil de acero y (C) espaciamiento entre

conectores (Tabla 5-3).

Dado que la falla en todos los especimenes fue gobernada por el corte en los tornillos de
fijacidon, no se evidencio diferencia estadisticamente significativa en las configuraciones
experimentales probadas. En la Figura 5-13 se muestran los intervalos de confianza de

respuesta de la carga de falla al 95% de probabilidad, tanto para el concreto (Figura 5-13
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a).), el espesor del perfil de acero (Figura 5-13 b).) y el espaciamiento (Figura 5-13 c).),
donde se presenta la superposicion en los valores de respuesta, dando soporte a la

igualdad estadistica.

Figura 5-13: Intervalo de confianza de respuesta experimental de carga maxima con 95%
de probabilidad. a) Resistencia del concreto a compresion. b) Perfil de acero. c)
Espaciamiento entre conectores. d) Grafica de interaccién de variables para respuesta de

fuerza maxima.
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En la Figura 5-13 d) se incluye la grafica de interaccion de parametros, cuya interseccion
conduce a la interpretacion de respuesta conjunta de las variables del sistema, bajo las
configuraciones propuestas. En este caso, se observa que las combinaciones de
resistencias del concreto y espaciamientos, o de espesores de perfiles de acero y
espaciamientos, pueden afectar la respuesta del sistema, diferente a si se evaluara su

aporte de forma independiente.
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Por otra parte, al evaluar los desplazamientos maximos, los intervalos de confianza de
respuesta permiten apreciar diferencias significativas para todas las variables en estudio,
concluyendo que la condicion de falla presenta deformaciones susceptibles de acuerdo
con las configuraciones del sistema compuesto, con valores que superan los 6mm. (Figura
5-14)

Figura 5-14: Intervalo de confianza de respuesta experimental de desplazamiento
maximo con 95% de probabilidad. a) Resistencia del concreto a compresion. b) Perfil de
acero. c) Espaciamiento entre conectores. d) Grafica de interaccion de variables para

respuesta de desplazamiento maximo.
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A diferencia de la respuesta de la reaccién maxima, la condiciéon de desplazamiento no
evidencia interaccién de variables, indicando que la modificacién de los valores de cada

una de ellas afecta de forma separada la condicion de desplazamientos. (Figura 5-14 d).).
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5.4.2 Analisis paramétrico

El analisis paramétrico permitié concluir acerca de la incidencia de las variables en estudio
en el comportamiento del sistema compuesto, particularmente las cargas de falla y los

desplazamientos maximos.

= Efecto de la resistencia a la compresién del concreto

La fisuracion en las placas de concreto se presentdé como parte del mecanismo conjunto
de falla del sistema compuesto en algunos especimenes, sin que se llegara a la fractura
de la losa. De acuerdo con lo que se aprecia en la Figura 5-13 a) y Figura 5-14 a), esta
variable no se considera estadisticamente significativa en la capacidad de carga maxima
del sistema, pero si marca diferencia en la condicion de desplazamientos maximos.
Menores resistencias evidencian mayores desplazamientos de acuerdo con la rigidez del

material.

= Efecto del espesor del perfil de acero

De forma analoga como se presentd con el concreto, el espesor del perfil de acero sélo
afecta la condicion de rigidez del sistema, implicando mayores desplazamientos en
elementos con menores espesores, como se puede inferir de las Figura 5-13 b) y Figura
5-14 b). Los perfiles de acero no evidenciaron dafio, ni pandeo local en las configuraciones

ensayadas.

= Efecto del espaciamiento entre conectores

El espaciamiento entre conectores marcé fuerte diferencia en los maximos
desplazamientos relativos entre los componentes, siendo mayores en especimenes con
menores separaciones (Figura 5-14 c)). Esta situacion indica que menores separaciones
dan mayor ductilidad al sistema, previo a la falla, dado que en cuanto a las cargas maximas

no se presenta una diferencia estadisticamente significativa (Figura 5-13 c)).
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5.5 Formulacién de diseino de capacidad de
conectores tipo CSC

De acuerdo con el comportamiento de los sistemas compuestos estudiados, se propone la
expresion de disefio de conectores de cortante tipo CSC (5-19), para falla del sistema de
fijacion por corte en los tornillos, sin mayor afectacién en los demas componentes del

sistema:

Qn = 13000-a-f'220.t %20 <4.4,.-F, (5-19)

Donde: Q,,: Resistencia nominal del conector tipo CSC [N].

f-: Resistencia nominal especificada del concreto a compresion
[MPa].

ts¢: Espesor del perfil de acero CFS [mm]

A,.: Area nominal del tornillo autoperforante [mm?]

E,: Esfuerzo ultimo nominal del acero del tornillo autoperforante
[MPa].

a: Parametro de validaciéon experimental, asociado a reduccion por

dispersién de datos. 1.0 para la Figura 5-15.

La primera parte de la ecuacion se asocia a la falla por fractura del concreto. Los
coeficientes presentados se obtuvieron a partir de un analisis de regresion no lineal, con
base en los resultados de simulacién de Hurtado & Molina (2021). Asi mismo, se tomaron
como referencia las expresiones de disefio propuestas por Oguejiofor & Hosain (1994,

1997), para placas perforadas con barras de refuerzo y dovelas.

En la Tabla 5-4 se muestran varios casos de estimacion de las cargas maximas del
sistema, a partir de la ecuacion de disefo sugerida. Alli también se incluye la relacion de
carga maxima experimental Vs. Carga estimada, haciendo particular énfasis en la
propuesta para tornillos N°10, diametro de los tornillos probados, donde se aprecia que la
carga experimental es del orden del 20% superior de la carga estimada, posiblemente

asociado a la sobre resistencia del material lograda durante los procesos de fabricacion.
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Tabla 5-4:

de disefio propuesta.

Cargas de falla estimadas para corte en los tornillos a partir de la ecuacion

Fuerza Carga de falla | Carga de falla Carga de falla

R . maxima nominal para nominal para nominal para

N Espécimen experimental | tornillos N°10 tornillos N°12 tornillos N°14

[N] [N] [N] [N]

1 PO-2-C1@100 20413.99 (16710.10| 1.22 | 20348.82 | 1.00 | 24345.68 | 0.84
2 PO-2-C1@300 20880.09 [16710.10| 1.25 | 20348.82 | 1.03 | 24345.68 | 0.86
3 | PO-2.5-C1@200 | 20241.20 [16710.10| 1.21 | 20348.82 | 0.99 | 24345.68 | 0.83
4 PO-3-C1@100 18249.52 |16710.10| 1.09 | 20348.82 | 0.90 | 24345.68 |0.75
5 PO-3-C1@300 22705.08 (16710.10| 1.36 | 20348.82 | 1.12 | 24345.68 | 0.93
6 PO-2-C2@200 20600.25 (16710.10| 1.23 | 20348.82 | 1.01 | 24345.68 | 0.85
7 | PO-2.5-C2@100 | 22082.57 |16710.10| 1.32 | 20348.82 | 1.09 | 24345.68 | 0.91
8 | PO-2.5-C2@200 | 20500.16 [16710.10| 1.23 | 20348.82 | 1.01 | 24345.68 | 0.84
9 | PO-2.5-C2@300| 18193.47 |16710.10| 1.09 | 20348.82 | 0.89 | 24345.68 |0.75
10 | PO-3-C2@200 19023.60 |16710.10| 1.14 | 20348.82 | 0.93 | 24345.68 | 0.78
11 | PO-2-C3@100 19195.98 |16710.10| 1.15 | 20348.82 | 0.94 | 24345.68 |0.79
12 | PO-2-C3@300 19563.39 |16710.10| 1.17 | 20348.82 | 0.96 | 24345.68 | 0.80
13 | PO-2.5-C3@200 | 21536.84 |16710.10| 1.29 | 20348.82 | 1.06 | 24345.68 | 0.88
14 | PO-3-C3@100 20134.27 (16710.10| 1.20 | 20348.82 | 0.99 | 24345.68 | 0.83
15 | PO-3-C3@300 19110.85 |16710.10| 1.14 | 20348.82 | 0.94 | 24345.68 | 0.78

Tomado de Hurtado & Molina, 2023.

De igual forma, en la Figura 5-15 se ilustra el comportamiento de la respuesta experimental

frente a las capacidades estimadas para diferentes diametros de tornillos autoperforantes

empleados como sistema de fijacion de conectores de cortante tipo CSC. En amarillo se

presentan los datos experimentales de falla. La linea morada representa la parte izquierda

de la expresion (5-19), para falla del concreto. Las lineas punteadas horizontales

representan la estimacion para falla de los tornillos autoperforantes, en tres diametros

diferentes.
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Figura 5-15: Grafica de cargas obtenidas por la expresiéon de disefio para diferentes
diametros de tornillo autoperforante Vs cargas de falla experimental.
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Modificado de Hurtado & Molina, 2023.

5.6 Conclusiones del estudio

La metodologia de ensayo Pry-Out, para la evaluacion de la capacidad de sistemas
compuestos con perfiles de acero de lamina delgada (CFS) y conectores CSC, resulté ser
una alternativa experimental viable, ya que se mitiga la posibilidad de pandeo local en los
perfiles, siendo incluso extrapolable a configuraciones de secciones compuestas que

emplean perfiles laminados en caliente (HRS), de mayores espesores de lamina.

La validacién experimental de sistema compuesto por losa de concreto y perfiles formados
en frio CFS, empleando conectores de cortante tipo CSC, ante cargas de corte directo,
permitié evaluar las condiciones de trabajo del sistema y su mecanismo de falla,
iniciandose como rotacion en los tornillos autoperforantes como elementos de fijacion,
presentando un leve desgarramiento en la platina de los conectores, paralelamente con
fisuracion en las placas de concreto, en especimenes con menores resistencias. Es
oportuno resaltar que se produjo el corte en los tornillos para todas las configuraciones
ensayadas, sin afectacion en el perfil de acero, desacoplando el sistema compuesto, pero

sin pérdida de integridad en los elementos.
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Aunque los parametros experimentales validados en esta investigacion no presentaron
diferencias estadisticas para las cargas de falla, sus configuraciones lograron evidenciar
las condiciones de ductilidad del sistema, permitiendo mayores desplazamientos relativos
en las probetas con mas bajas resistencias del concreto, menores espesores de perfil de
acero y separaciones menos distantes, logrando valores superiores a 6mm, como limite

del Eurocddigo4 para conectores de cortante ductiles.

Finalmente, se propone la expresion de disefio de conectores de cortante tipo CSC, para
ser empleada en el disefio de sistemas de entrepiso compuestos por perfiles de lamina
delgada CFS y losas de concreto, donde se proyecta la falla por corte en los tornillos en el
sistema de fijacion, con desacople del conjunto, sin que se presente riesgo por falta de
integridad del sistema. Cabe sefialar que, para lograr los potenciales estados de falla
proyectados, se deben superar ampliamente las deformaciones por condiciones de

servicio recomendadas en la normatividad.



