


6.Comportamiento a flexion de
sistemas compuestos de placas de
concreto y perfiles formados en frio
CFS con conectores de cortante tipo
CSC.

(Propuesto de Flexural Behavior of CFS-Concrete Composite Systems Involving CSC-
Type Shear Connectors (Hurtado & Molina 2024))

6.1 Introduccion

En el disefio estructural, para determinados casos, el dimensionamiento de las secciones
de los elementos obedece a criterios de rigidez mas que de resistencia, debido al control
de desplazamientos maximos establecidos por condiciones de funcionalidad y de
estabilidad. El disefio de estructuras que involucran elementos compuestos no es ajeno a

este hecho.

El mecanismo de trabajo de las secciones compuestas de acero y concreto potencian el
Optimo desempeno de los materiales, particularmente para sistemas de entrepisos, de
manera que el concreto trabaje a compresion, evitando la fisuracion inducida por las
tensiones, dada su baja resistencia a la traccion; y el acero trabaje a tension, mitigando la
posibilidad que se presenten pandeos locales y/o globales en los perfiles ante

solicitaciones de compresion.

Este eficiente mecanismo de trabajo conduce a que la capacidad estructural por resistencia
cumpla con secciones pequefias, las cuales en el caso de requerirse pueden

incrementarse para satisfacer simultaneamente condiciones de servicio.
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El mecanismo de transferencia de esfuerzos en la interfaz del sistema son los conectores

de cortante (Figura 6-1), de los cuales existen diferentes tipologias.

Generalmente, en el disefio de las secciones compuestas se considera la transferencia del
100% de los efectos entre sus componentes, denominado interaccion total, pero puede
que para disposiciones operacionales esta condicién de trabajo no llegue a presentarse,
siendo mas economico y eficiente considerar un disefio con interaccion parcial, de manera
que se garantice la resistencia requerida por las solicitaciones, y ademas se satisfagan las

condiciones de servicio.

Figura 6-1: a). Viga compuesta con conectores de cortante Vs. Viga no compuesta. b).
Perfil de deformaciones seccion no compuesta. c). Perfil de deformaciones seccion

totalmente compuesta.
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Tomado de Merryfield et al. 2016

Para la evaluacion del grado de interaccion de la seccion compuesta, se establecen
diferentes metodologias analiticas aproximadas, tales como las curvas de interpolacion de
Eurocaodigo 4 (6.2) (Figura 6-2), y las ecuaciones de la seccién transformada equivalente,
incluidas en AISC 360 (13.2), en las cuales se consideran las propiedades nominales de

los materiales.

Asimismo, la validacion de estas metodologias se lleva a cabo por medio de ensayos

experimentales y simulaciones numéricas de vigas a escala real, donde se configuran
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diferentes arreglos de especimenes con el fin de evaluar la capacidad de carga maxima

del sistema compuesto solicitado a flexién.

Figura 6-2: Curva de capacidad para interpolacion de trabajo de seccién compuesta.
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Tomado de Eurocaodigo 4

En este estudio, se valida experimentalmente, a escala real, la capacidad de diferentes
configuraciones de vigas solicitadas a flexion, donde se evallua la incidencia de la
resistencia y el espesor de las losas de concreto, el espaciamiento entre conectores de
cortante tipo CSC, y el espesor de los perfiles de acero en el comportamiento del sistema,

logrando establecer el grado de accion compuesta de cada configuracion.

De otra parte, se procede con la calibracion de modelos numéricos, empleando el método
de los elementos finitos (MEF), con el propésito de simular las condiciones de los ensayos
a flexién, para asi validar el comportamiento interno de los componentes del sistema
compuesto, durante el proceso de carga, y analizar el desarrollo de los mecanismos de

falla que se presenten.

Por medio de los analisis de capacidad nominal del sistema compuesto para falla por
flexion, corte, pandeo local, pandeo distorsional y falla del sistema de transferencia, se
establecen las resistencias nominales, las cuales fueron comparadas con los resultados

experimentales, encontrando el grado de aproximacion.

Adicionalmente, se propone la formulacién de disefio para evaluar el grado de accién

compuesta en sistemas que involucran los de concreto, perfiles CFS y conectores CSC.
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6.2 Antecedentes

De acuerdo con la normatividad vigente, la resistencia nominal maxima a la flexion,

proporcionada por las secciones compuestas, se estima a partir de dos metodologias:

Método de la distribucion plastica de esfuerzos - PSDM y Meétodo elastico de

deformaciones compatibles - SCM.

o De acuerdo con AISC 360-16, para perfiles metalicos de alma compacta h/tw <

3.76 /ES/F , el calculo del momento maximo de disefio se obtiene con el método de
y

la distribucién plastica de esfuerzos (PSDM). En caso de que esta relacion no se

cumpla como elementos de alma esbelta, o para secciones irregulares, o donde el

acero estructural no presente un comportamiento elastico definido, debe emplearse

el método de las deformaciones compatibles (SCM).

o En el Eurocddigo 4 se incluye la clasificacion de los elementos de acuerdo con su

compacidad y potencial susceptibilidad al pandeo local, en funcién de la relacion

ancho-espesor de los elementos componentes del perfil metalico.

En la Tabla 6-1 se incluyen las restricciones dimensionales ancho-espesor para la

categorizacion de perfiles, asi como el método de analisis recomendado para establecer

la resistencia por flexién del sistema.

Tabla 6-1: Clasificacion de secciones y métodos de analisis segun Eurocodigo 4.
Clase de rigidez y nombre J 2 SI:E))MI 4
PLASTICO | COMPACTO COMPACTO ESBELTO
Analisis Analisis Analisis Analisis
Método de analisis global plastico elastico elastico elastico
(PSDM) (SCM) (SCM) (SCM)
Analisi . Analisis Analisis Analisis Analisis
nalisis de seccién g o o -
transversal plastico plastico elastico elastico
(PSDM) (PSDM) (SCM) (SCM)
Maxima relacién ancho/espesor para patines en perfiles tipo |
Alma no arriostrada 8.14 8.95 12.2 Sin limites
Alma arriostrada 8.14 12.2 17.1 Sin limites

Tomado de Eurocddigo 4
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Cualquiera de las metodologias presentadas esta orientada a establecer el trabajo de
accién compuesta total, pero en la realidad, es posible que la capacidad nominal no sea
alcanzada. En ese sentido, ya sea por limitantes de servicio, o por bajas solicitaciones, sea
suficiente con el aporte de la accion parcialmente compuesta. Esta condicién puede ser
econdémica y logisticamente viable, dado que hay casos en los que el disefio estructural

obedece a requerimientos de rigidez, sin que se llegue a estados limites de resistencia.

De acuerdo con el planteamiento presentado en la investigacion de Vinnakota et al. (2003),
en la Tabla 6-2 se recopilan los posibles escenarios que se pueden presentar en la seccion
compuesta, denotando C como la compresién maxima del sistema, T la tension maxima
del sistema, S la capacidad de corte maxima del sistema y S* equivale a la capacidad de

interaccion parcial.

Tabla 6-2: Clasificacién de secciones compuestas segun las fuerzas relativas en los
elementos.
S*>S S*=3S S*<S
C<T<S* S*=C<T S*<C<T
C<S*"<T
Accion totalmente Accidn totalmente Accion
compuesta. compuesta. parcialmente
I C<T Seccién de Seccion de compuesta.
concreto concreto Seccion de
insuficiente. insuficiente. concreto
Eje neutro en Eje neutro en insuficiente.
perfil de acero perfil de acero Eje neutro en
perfil de acero
C=T<S* S*=C=T S*<C=T
Accion totalmente Disefio Accion
compuesta. balanceado. parcialmente
I C=T Seccidén de Seccién de compuesta.
- concreto concreto Seccion de
adecuada. adecuada. concreto
Eje neutro en Eje neutro en adecuada.
zona de interfaz. zona de interfaz. Eje neutro en
perfil de acero.
T<C<S* S*=T<C S*<T<C
T<S*<C
11 C>T
Accion totalmente Accion totalmente
compuesta. compuesta.
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2. Seccién de 2. Seccién de 1. Accién
concreto concreto parcialmente
adecuada. adecuada. compuesta.

3. Eje neutro en 3. Eje neutro en 2. Seccién de
placa de concreto. placa de concreto. concreto

adecuada.
3. Eje neutro en
perfil de acero.

Traducido al Espafiol de Vinnakota et al. 2003.

En este sentido, las normativas internacionales permiten el disefio de secciones
parcialmente compuestas (1.3.3). En AISC 360-16 se propone una expresién para el
calculo del médulo de seccion efectivo, referido al patin en tension del elemento de acero.
Esta expresién considera la reduccion en la resistencia del sistema compuesto, inducida

por los deslizamientos relativos entre la losa y el perfil.

Sr=Sct ERs,-s) (6
f

Donde: Sef: Modulo de seccion efectivo, referido a la aleta en tension de la
viga de acero [mm?3].
Ss: Modulo de seccidn viga de acero, referido a la aleta en tension
[mm?].
St Mddulo de seccion de la seccion total (sin agrietamiento),
referido a la aleta en tension de la viga de acero [mm?].
Q,.: Resistencia nominal de un conector de cortante [N].
Cr: Fuerza de compresion en la losa de concreto para accion

compuesta total [N].

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 aplicacion de la expresion (6-1), para el calculo de deformaciones, implica el uso de la

inercia efectiva de la seccion, expresada como:

A I (=
f

Donde: I.s: Memento de inercia efectivo [mm?*].
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I;: Momento de inercia del perfil de acero [mm#].

I- Momento de inercia de la seccion compuesta total [mm?*].

Q,.: Resistencia nominal de un conector de cortante [N].

Cr: Fuerza de compresion en la losa de concreto para accion

compuesta total [N].

Oftra alternativa para la estimacién de la resistencia nominal a flexion de un sistema
compuesto, es la interpolacién en la curva de interaccion, obtenida a partir de la evolucion
de la condicion de maxima resistencia del perfil metalico, actuando como elemento
independiente (0.0 — 0%), hasta la consideracion de su aporte en una seccion totalmente
compuesta (1.0 — 100%), de acuerdo con lo planteado en investigaciones similares como
las de Crisinel (1990), Kyvelou et al. (2018), Tahir et al. (2019), entre otros, donde se

implementan curvas como la mostrada en la Figura 6-3.

Figura 6-3: Curva de interpolacion de grado de interaccidn para secciones parcialmente
compuestas.

Tomado de Kyvelou et al. 2018.

Adicionalmente a la estimacion analitica de capacidad a flexion, el desarrollo de modelos
numeéricos, empleando el método de los elementos finitos (MEF), ha permitido validar la
evolucion del comportamiento de sistemas compuestos con interaccion parcial, y de
acuerdo con la configuracién analizada, han evidenciado incluso otros efectos, tales como
la inestabilidad local para perfiles de lamina delgada CFS, indicada en la Figura 6-4.

Ejemplo del uso de las simulaciones numéricas para el analisis de interaccién parcial son
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las investigaciones de Maijdi et al. (2014), Lawan et al. (2015), Kyvelou et al. (2018), entre

otros.

Figura 6-4: a). Probeta experimental espécimen en seccién compuesta. b). Modelo de
analisis numérico de seccion compuesta. Malla de analisis. c). Modelo de analisis numérico
de seccion compuesta. Estado de esfuerzos bajo condicién de pandeo local.
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Tomado de Kyvelou et al. 2018.

Experimentalmente, o mediante simulacion, la metodologia para evaluar el grado de accion

compuesta es por medio de la validacién del comportamiento de vigas solicitadas a flexion.

Alternativamente, Jeong et al. (2005), proponen evaluar la capacidad de la accion
parcialmente compuesta por medio de ensayos de corte directo tipo Push-Out. En su
planteamiento, se analiza el resultado de las curvas de carga Vs. desplazamiento,
identificando las zonas de pérdida de adherencia (F), comportamiento elastico (P,),
capacidad maxima (P,), pérdida de interaccion (G) y estabilizacion (D), identificadas en la

Figura 6-5.
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Figura 6-5: Curva Carga Vs Desplazamiento para evaluacién de interaccion para
secciones parcialmente compuestas.
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Tomado de Jeong et al. (2005).

A la fecha, no existen mas referentes que den respaldo a esta metodologia alternativa, y
en los que se validen sus resultados con respecto a lo establecido en los ensayos

tradicionales a flexion.

6.3 Descripcion de probetas para ensayos
experimentales de vigas a flexiéon

6.3.1 Caracterizacion de materiales

Los elementos de acero involucrados en la seccion compuesta, tales como la viga, los
conectores de cortante tipo CSC, el acero de refuerzo y los tornillos autoperforantes, fueron
caracterizados con sus propiedades nominales, de acuerdo con la especificacion propia

del material, como se lista en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Propiedades mecanicas nominales de los componentes de acero en

probetas experimentales de ensayos a flexion.

Conectores de , Perfil
cortante Tornilios Acero de estructural
(ASTM A424 - autoperforantes refuerzo (ASTM
Type Il) (SAE 1022) (ASTM A706) 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, 2024

Para la investigacion se dispuso de concreto con resistencias nominales a la compresion
de 21MPa, 28MPa y 35MPa, de acuerdo como se registra en la Tabla 6-4. Una vez
ensayados los cilindros testigo, se reportaron valores de 20.66MPa, 26.22MPa y

29.79MPa, respectivamente.

6.3.2 Montaje del ensayo

Los ensayos experimentales a flexion en vigas compuestas permiten conocer la evolucion
de respuesta lineal y no lineal del sistema, durante todo el proceso de carga hasta llegar a
la falla, ya sea que esta se dé por mecanismos globales sobre todo el conjunto, o por

inestabilidades locales de los componentes.

En este estudio, se llevaron a cabo pruebas experimentales en vigas cajon de 2m y 4m,
simplemente apoyadas, armadas por perfiles CC220x80 en espesores de 2mm, 2.5mm y
3mm, las cuales se adosan a losas de concreto, con alturas de 100mm y 140mm, por
medio del sistema de conectores de cortante tipo CSC y barras de refuerzo embebidas,
separados 200mm, 300mm y 400mm, como se muestra en la Figura 6-6. a). El sistema de
fijacion incluye tornillos autoperforantes N°10 (4.83mm de diametro) para todas las
configuraciones, de acuerdo con los resultados experimentales obtenidos por Hutado &
Molina, 2020. (Figura 6-6. b).)

Los extremos de los perfiles fueron reforzados mediante un relleno de concreto, en una
longitud de 200mm, y barras pasantes, para mitigar la posibilidad de pandeos locales por

las reacciones de los apoyos durante los ensayos, como se evidencio en la investigacion
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de Hurtado & Molina, 2020 (Figura 6-6. d) y e)). La configuracion de las pruebas

experimentales se presenta en la Figura 6-6 y Figura 6-7 a).

Figura 6-6: Proceso de elaboracion de las probetas experimentales de ensayos a
flexion. a) Instalacion de conectores de cortante en vigas de acero. b) Detalle de
conectores de cortante tipo CSC. c¢) Vaciado de placas de concreto. d) Detalle de cajén
para relleno de concreto en extremos de viga metalica. e€) Detalle de pasador en extremos

de viga metalica.

Tomado de Hurtado & Molina, 2024.

La carga fue aplicada monotdnicamente como acciones puntuales a los tercios de la luz

en la maquina Universal, con capacidad de 2500kN, y fue transmitida a la probeta por
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medio de perfiles rigidizados de acero estructural sobre la losa de concreto. El incremento

de carga se realizé por control de desplazamientos del sistema (Figura 2-9 y Figura 6-7).

Figura 6-7: Montaje del ensayo experimental ensayos a flexion en vigas.

e —
Modificado de Hurtado & Molina, 2024.

Las deflexiones se registraron utilizando LDVT's, ubicados a los tercios de la longitud, con
el fin de validar la simetria en el comportamiento del sistema. Adicionalmente, se incluyo
un LDVT para la medicion de deflexiones en el centro de la luz, datos que fueron cotejados
con respecto a las lecturas realizadas con un medidor laser. Del mismo modo, con el
propésito de controlar posibles desplazamientos relativos laterales entre el perfil y la losa,
se instalé un LDVT en cada extremo del espécimen de ensayo. La instrumentacion del

ensayo se presenta en la Figura 6-8.

Figura 6-8: Instrumentacién del ensayo experimental de vigas a escala real. a). Control
de deflexiones. b). Control de desplazamientos relativos de los componentes

L3
espinzamiermos

Modificado de Hurtado & Molina, 2024.
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6.3.3 Diseino experimental

Se planteo un disefio estadistico rotacional compuesto, centrado en las caras (3.4), en el
cual se hace un filtrado estadistico de toda la gama de configuraciones posibles por el
cruce de las variables en sus diferentes estados, para seleccionar las mas representativas
en el comportamiento del sistema compuesto, sin perder confiablidad estadistica. En este
caso la resistencia a la compresion del concreto, el espesor de la losa de concreto, el
espesor del perfil de acero, el espaciamiento entre conectores y la longitud de las vigas,
se definieron como los parametros de estudio. Los niveles de estudio se incluyen en la
Tabla 6-4.

6.3.4 Analisis de cargas nominales de falla

El estudio analitico se centré en determinar el valor de carga maxima nominal de cada
configuracién, asi como establecer posibles mecanismos de falla. De este modo, se
evaluaron estados limite de falla por flexion elastica del sistema, corte en los tornillos
autoperforantes, fractura en la losa de concreto y pandeo local del perfil de acero, a través
de las expresiones de analisis de capacidad de la resistencia de materiales y la

normatividad, permitiendo plantear un posible limite de cargas de trabajo previo a la falla,

el cualitambién se incluye en |la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Configuracion de especimenes en ensayos vigas a flexion.

o ()] ()]
S 18 =8 |<a| 38 3§
Soloco|lgsgSo| &Y Sxy
oo 8 g S5 g & g Es Mecanismo | & g Mecanismo
G| = o .0 ; S .8 i
N° Espécimen Perfil metélico | @ S| 2 §| % % § 3% =5 nominalde | & X" | nominal de
20/ S0l EY LS o © | fallavigas & | fallavigas
Ve < N S g B 2m g o 4m
[mm] | [mm] | [MPa] | [mm] | [kN] [kN]
1| F2/4-2-21-100@200 | 2CC220x80x2 | 100 | 600 | 21 | 200 | 116.96 | COTAME N | 1 54 | Flexion del
perfil sistema
2| F2/4-3-21-100@200 | 2 CC220x80x3 | 100 | 600 | 21 | 200 | 173.29| COM€en | 443 33| Flexion del
tornillos sistema
3 | F2/4-2.5-28-140@200 | 2 CC220x80x2.5| 140 | 600 | 28 | 200 | 173.29| COM€en | 459 43| Flexion del
tornillos sistema
4| F2/4-2-35-100@200 | 2 CC220x80x2 | 100 | 600 | 35 | 200 |130.56 | Cortante en | 446 5| Flexion del
perfil sistema
5| F2/4-3-35-100@200 | 2 CC220x80x3 | 100 | 600 | 35 | 200 |173.29| Corteen |47 gg| Flexion del
tornillos sistema
6 | F2/4-2.5-21-140@300 | 2 CC220x80x2.5| 140 | 600 | 21 | 300 |144.41| Coteen |54 6q| Flexion del
tornillos sistema
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7 | F2/4-2.5-28-100@300 | 2 CC220x80x2.5| 100 | 600 | 28 | 300 | 144.41| COteen | 155 3| Flexion del
tornillos sistema
8 | F2/4-2-28-140@300 | 2CC220x80x2 | 140 | 600 | 28 | 300 | 144.41| COM€EN | 435 55| Flexion del
tornillos sistema
9 | F2/4-2.5-28-140@300 | 2 CC220x80x2.5| 140 | 600 | 28 | 300 | 144.41| Coteen | 459 43| Flexion del
tornillos sistema
10| F2/4-3-28-140@300 | 2 CC220x80x3 | 140 | 600 | 28 | 300 |144.41| CO€en | 183 50| Flexion del
tornillos sistema
11| F2/4-2.5-35-140@300 | 2 CC220x80x2.5| 140 | 600 | 35 | 300 | 144.41| COt€en | 443 0o | Flexion del
tornillos sistema
12| F2/4-2-21-100@400 | 2 cc220x80x2 | 100 | 600 | 21 | 400 | 115.53| COteen | 45, 5q | Flexion del
tornillos sistema
13| F2/4-3-21-100@400 | 2 CC220x80x3 | 100 | 600 | 21 | 400 |115.53| Corteen |43 33| Flexion del
tornillos sistema
14| F2/4-2.5-28-140@400 | 2 CC220x80x2.5| 140 | 600 | 28 | 400 | 115.53| Coteen | 45q 45| Flexion del
tornillos sistema
15| F2/4-2-35-100@400 | 2 CC220x80x2 | 100 | 600 | 35 | 400 | 115.53| COM€en | 456 59| Flexion del
tornillos sistema
16| F2/4-3-35-100@400 | 2 CC220x80x3 | 100 | 600 | 35 | 400 |115.53| Corteen | 47 gq| Flexion del
tornillos sistema

Tomado de Hurtado & Molina, 2024.

La nomenclatura empleada en la identificacién de especimenes corresponde en su orden

con la longitud de la viga (2m/4m), el espesor del perfil de acero (2.0mm/2.5mm/3.0mm),

la resistencia nominal del concreto (21MPa/28 MPa /35 MPa), el espesor de la losa de

concreto (100mm/140mm) y la separacion entre conectores (200mm/300mm/400mm). De

este modo, la probeta numero 1, identificada como F2 2-27-100@200, corresponde a una

viga de 2m de longitud, la cual cuenta con una losa de concreto de 21MPa y 100mm de

espesor, adosada a un perfil de 2mm por medio de conectores de cortante tipo CSC

espaciados cada 200mm.

6.4 Presentacion y discusion de resultados

6.4.1 Comparacion de resultados analiticos vs. resultados
experimentales

El resumen de datos experimentales de cargas de falla y desplazamientos asociados de

presentan en la Tabla 6-5.
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Tabla 6-5: Registro de datos ensayos experimentales ensayos a flexion en vigas.

Carga gsgg;’gg Momento % seccion | % seccion

. maxima a caraa maximo Relacion | compuesta | compuesta

N ESPECIMEN exper. | oy ng7 a experimental | py/py | experimental | estimacion
[kN] [mm] [kN-m] [%] [%]
1 F4-2.5-21-140@300 | 103.77 26.47 72.64 67% 48% 65%
2 F4-2-21-100@200 | 52.07 18.94 36.45 51% 13% 59%
3 F4-3-21-100@400 | 103.47 26.12 72.19 72% 45% 67%
4 F4-2-21-100@400 | 85.48 48.14 59.84 83% 71% 60%
5 F4-3-21-100@200 | 135.60 42.75 94.92 95% 89% 67%
6 F2-2-21-100@200 | 194.77 22.05 68.17 95% 91% 80%
7 F2-3-21-100@400 | 282.78 26.27 98.97 99% 97% 91%
8 F2-3-21-100@200 | 302.41 29.90 105.84 105% 111% 90%
9 F2-2-21-100@400 | 166.29 19.44 58.20 81% 67% 80%
10 | F2-2.5-21-140@300 | 262.47 22.09 91.86 85% 76% 88%
11 F2-2-35-100@200 | 221.12 22.03 77.39 104% 107% 80%
12 | F2-2.5-35-140@300 | 267.63 22.33 93.67 82% 72% 88%
13 F2-2-35-100@400 | 167.08 22.41 58.48 79% 63% 80%
14 F2-3-35-100@200 | 308.07 26.86 107.83 104% 108% 90%
15 F2-3-35-100@400 | 273.84 20.55 95.84 93% 86% 91%
16 F4-3-35-100@400 | 129.93 51.88 90.95 88% 77% 67%
17 F4-2-35-100@400 | 85.89 40.93 60.12 81% 67% 60%
18 F4-3-35-100@200 | 142.82 39.59 99.97 97% 93% 67%
19 F4-2-35-100@200 | 109.98 50.04 76.99 104% 106% 59%
20 | F4-2.5-35-140@300 | 104.30 32.85 73.01 64% 44% 65%
21 | F4-2.5-28-140@300 | 112.96 32.08 79.07 71% 55% 65%
22 | F4-2.5-28-100@300 | 111.97 27.13 78.38 90% 81% 63%
23 F4-3-28-140@300 | 126.84 31.42 88.78 69% 50% 69%
24 | F4-2.5-28-140@400 | 97.63 38.57 68.34 61% 39% 65%
25 F4-2-28-140@300 | 113.16 53.88 79.21 84% 75% 61%
26 | F2-2.5-28-140@400 | 221.09 24.15 77.38 69% 52% 88%
27 F2-2-28-140@300 | 224.04 15.63 78.41 83% 74% 82%
28 | F2-2.5-28-140@300 | 299.52 33.86 104.83 94% 91% 88%
29 F2-3-28-140@300 | 300.37 22.23 105.13 82% 71% 93%
30 | F2-2.5-28-140@200 | 293.94 26.19 102.88 92% 88% 88%
31 | F2-2.5-28-100@300 | 255.33 22.52 89.37 102% 104% 86%
32 | F4-2.5-28-140@200 | 117.58 31.43 77.16 74% 52% 65%

Tomado de Hurtado & Molina, 2024
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En esta tabla, adicionalmente, se incluye la relacion de carga maxima experimental Vs. la
carga nominal estimada, donde se aprecian relaciones de aproximacién entre el 50% vy el
105%, logrando correlacionar analiticamente las condiciones de capacidad del sistema.
Cabe destacar que los mayores indices corresponden a la falla por flexion en las vigas con
menores espaciamientos entre conectores. Es de notar que la probeta nimero 2 (F4-2-21-
100@200) presenta un valor de accion compuesta del 13%, el cual se considerado como
atipico, ya que durante el proceso de carga tuvo un periodo prolongado de acomodacion

antes de registrar lecturas.

Se evidencia que mayores espesores de perfiles de acero y mayores resistencias de
concreto potencian la capacidad del sistema, pero es la separacién entre conectores la

variable que garantiza el trabajo en seccion compuesta y su grado de interaccion.

La longitud de las vigas marca tendencias claramente diferenciables en la respuesta
estructural, como se aprecia en la Figura 6-9, donde las probetas con longitud de 4m
presentan mayores deflexiones con respecto a las vigas de 2m, con cargas de falla incluso
inferiores al 50%.

Figura 6-9: Curva de respuesta experimental Carga Vs. Deflexion en el centro de la luz.
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A continuacion, se separan las graficas por variable de incidencia para facilitar la
interpretacion del aporte de cada parametro en la evolucion del comportamiento de los

sistemas compuestos.

Figura 6-10: Curva de respuesta experimental Carga Vs. Deflexion en el centro de la luz.

Incidencia de la resistencia del concreto. a) 21MPa. b) 28MPa. c)35MPa
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CURVAS CARGA-DEFLEXION CENTRO DE LA LUZ
CONECTORES DE CORTANTE TIPO CSC
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Figura 6-11: Curva de respuesta experimental Carga Vs. Deflexion en el centro de la luz.

Incidencia del espesor de la losa de concreto. a) 100mm. b) 140mm.
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Figura 6-12: Curva de respuesta experimental Carga Vs. Deflexion en el centro de la luz.

Incidencia del espesor del perfil de acero CFS. a) 2.0mm. b) 2.5mm. c) 3.0mm
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Figura 6-13: Curva de respuesta experimental Carga Vs. Deflexion en el centro de la luz.

Incidencia del espaciamiento entre conectores. a) 200mm. b) 300mm. ¢) 400mm.
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Figura 6-14: Curva de respuesta experimental Carga Vs. Deflexion en el centro de la luz.

Incidencia de la longitud de la probeta. a) 2.0m. b) 4.0m.
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En general, de acuerdo con las tendencias evidenciadas en curvas mostradas en las
Figura 6-9 a Figura 6-13, se observa que la rigidez del sistema se ve incrementada por el
aumento de la resistencia del concreto, del espesor de la losa y del perfil de acero, con la
reduccion del espaciamiento entre conectores, obteniendo cargas de falla relativamente

mayores y menores desplazamientos finales.

El aporte de la longitud es evidente en las figuras Figura 6-9 y Figura 6-14, con estados
de carga maxima del orden del 200% en las vigas de 2m, asociados a desplazamientos
del orden del 50% con respecto a las vigas de 4m. Como se detallara posteriormente, esta

marcada discrepancia implica diferencias notables en los modos de falla de las probetas.

En el andlisis estadistico se cuantifica el efecto de cada parametro en la respuesta del
sistema, en funcion de la carga de falla, los desplazamientos ultimos y el aporte en la

accién compuesta.

El grado de accidon compuesta evaluado, corresponde con la interpolacién lineal, segun el
planteamiento mostrado en la Figura 6-3, considerando como limite inferior la capacidad

a flexién aportada exclusivamente por el perfil de acero, y como limite superior la maxima
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capacidad elastica del sistema compuesto, de acuerdo con las recomendaciones de

analisis de AISC y Eurocddigo4 para este tipo de secciones de acero de lamina delgada.

Con base en los resultados experimentales, y valoracién analitica, se encontré que la
accion compuesta en las probetas experimentales estd en un rango entre el 40% vy el
100%. Asimismo, se evidencia la incidencia de los parametros en estudio en las diferentes
configuraciones, siendo de mayor relevancia el espaciamiento entre conectores. Los
valores que exceden al 100% indican que el comportamiento del sistema incursiona en el

rango inelastico.

6.4.2 Mecanismo de falla

Entre los parametros en estudio, es la longitud de las probetas la variable que marca la
drastica diferencia en la respuesta estructural de los sistemas compuestos, ante
solicitaciones de flexion, como se puede interpretar de las curvas observadas en la Figura
6-9 y Figura 6-14.

Este comportamiento va en linea con los principios de la mecanica estructural, donde se
esperaria que a menor longitud de las probetas se presenten menores deflexiones y
mayores resistencias, asociado a los mayores esfuerzos por corte que se inducen en estas
configuraciones. En la medida que se incrementan las longitudes, los esfuerzos por flexion
tienen mayor relevancia, invirtiendo la respuesta: mayores deflexiones y menores
resistencias. De este modo, cada tendencia de comportamiento implica diferente respuesta

en la evolucion de la carga, y por ende, distintos mecanismos de falla.

La Figura 6-15 muestra el mecanismo de falla para las vigas cortas (2m). Dada la
geometria de estas probetas, predominan los esfuerzos cortantes en la seccién, los cuales
se transmiten por la interfaz del sistema, hasta llegar a superar la capacidad por corte de
los tornillos, induciendo a su falla, lo que conlleva a la separacién del perfil y de la losa de
concreto. Por lo tanto, al no haber conexion, el trabajo mecanico de cada componente se
desarrollar de manera independiente, hasta alcanzar la falla individual de cada uno de los
elementos, con el incremento de los desplazamientos: se presenta fractura transversal por

corte en la losa de concreto y pandeo local del alma en los elementos de acero.
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Figura 6-15: Mecanismo de falla por corte para vigas en seccidon compuesta de 2m de
longitud. a) Montaje experimental. b) Condicion de flexién maxima en el sistema. c¢) Corte

en los tornillos autoperforantes y desacople del sistema. d) Fractura de la losa de concreto.

d) Pandeo local de la seccion de acero.
i

w II'

Tomado de Hurtado & Molina, 2024.



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

Comparativamente, el mecanismo de falla de las vigas largas (4m) es mostrado en la
Figura 6-16. Este inicia con una condicién de mayores deflexiones, hasta generar el
desplazamiento relativo de la losa de concreto sobre el perfil de acero. En ese punto ya
hay pérdida parcial de accién compuesta, con rotacion de los tornillos autoperforantes del
sistema de fijacion. Tras el incremento de carga continua la pérdida gradual de la accién
compuesta, hasta el desacople del sistema. Una vez se separan los componentes del
conjunto, se da inicio al trabajo mecanico de forma independiente, de una parte, la flexion
en el perfil CFS induce al pandeo en la seccion transversal, evidenciandose distorsiéon
longitudinal de la lamina lateral, en la zona sometida a compresion por flexion. Por otra
parte, el aumento de deflexiones de la losa al solo contar con su propia rigidez conlleva a

su fractura.

Figura 6-16: Mecanismo de falla por flexion para vigas en seccion compuesta de 4m de
longitud. a) Montaje experimental. b) Condicién de flexion maxima en el sistema. c)
Deslizamiento relativo de losa de concreto sobre seccion de acero. d) Inicié de fisuracion
en losa de concreto. e) Pandeo local longitudinal visto como distorsién de la seccion

transversal de acero.
[ T
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Tomado de Hurtado & Molina, 2024.

6.4.3 Respuesta estadistica

El analisis estadistico planteado permite evaluar la incidencia de las variables involucradas
en el estudio en la capacidad maxima del sistema compuesto en el desarrollo experimental:
(A) resistencia a la compresion del concreto, (B) espesor de la losa de concreto, (C)

espesor del perfil de acero, (D) espaciamiento entre conectores y (E) longitud de las vigas.

De acuerdo con los resultados del analisis estadistico, incluidos en la Figura 6-17, en
orden de relevancia, la longitud de los especimenes, el espesor de los perfiles y el
espaciamiento entre conectores son los parametros que determinan la capacidad del
sistema compuesto solicitado a flexién. Las variables restantes no generan diferencias
significativas en la estimacion de la fuerza maxima, considerandose respuestas

estadisticamente iguales.
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Figura 6-17: Grafica de medias con intervalo de confianza de respuesta experimental de

carga maxima con 95% de probabilidad. a) Resistencia del concreto a compresion. b)

Espesor de la losa de concreto. c) Perfil de acero. d) Espaciamiento entre conectores. d)

Longitud de las vigas.
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En la Figura 6-18 se incluye el grafico de respuesta de efectos de los parametros

involucrados en esta fase de la investigacién, asi como el diagrama de interaccién de

efectos, donde se concluye que dentro de los rangos de trabajo no existe correlacion

directa entre variables, sino que cada una de ellas cuenta con independencia estadistica

en la respuesta del sistema para el analisis de cargas de falla.



Capitulo 6: Comportamiento a flexion de sistemas compuestos de placas de 181
concreto y perfiles formados en frio CFS con conectores de cortante tipo CSC

Figura 6-18: a) Grafica de efectos principales para la respuesta de la carga de falla. b)

Grafica de interaccion de variables para respuesta de cargas de falla.
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Ante la notable diferencia del comportamiento de las vigas de 2m y 4m, se generan las
superficies de respuesta para la interpolacién estadistica de las cargas maximas del
sistema, retirando del analisis los parametros poco representativos, que en este caso
fueron el espesor de la losa de concreto y la resistencia a la compresién del concreto.
(Véase Figura 6-19).

Figura 6-19: Superficies de respuesta para cargas de falla. a) Espécimen longitud 2m —
Separacion 200mm. b) Espécimen longitud 2m — Separacién 400mm. c). Espécimen

longitud 4m — Separacion 200mm. d) Espécimen longitud 4m — Separacion 400mm.

Superficie de Respuesta Estimada
CONCRETE THK=100.0,SPACING=200.0,LENGTH=2000.0

REACTION FORCE
0.0-40.0
W 40.0-80.0
80.0-120.0
120.0-160.0
160.0-200.0
200.0-240.0
I 240.0-280.0
s 280.0-320.0
320.0-360.0
s 360.0-400.0

REACTION FORCE

CONCRETE STR



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

Superficie de Respuesta Estimada

CONCRETE THK=100.0,SPACING=400.0,LENGTH=2000.0

REACTION FORCE
0.0-40.0
s 40.0-80.0
80.0-120.0
120.0-160.0
160.0-200.0
200.0-240.0
. 240.0-280.0
s 280.0-320.0
320.0-360.0
s 360.0-400.0

REACTION FORCE

CONCRETE STR

b)

Superficie de Respuesta Estimada
CONCRETE THK=100.0,SPACING=200.0,LENGTH=4000.0

REACTION FORCE
0.0-40.0
W 40.0-80.0
80.0-120.0
120.0-160.0
160.0-200.0
200.0-240.0
I 240.0-280.0
s 280.0-320.0
320.0-360.0
s 360.0-400.0

REACTION FORCE

CONCRETE STR

Superficie de Respuesta Estimada
CONCRETE THK=100.0,SPACING=400.0,LENGTH=4000.0

REACTION FORCE
0.0-40.0
- 40.0-80.0
80.0-120.0
120.0-160.0
160.0-200.0
200.0-240.0
I 240.0-280.0
mmmm 280.0-320.0
320.0-360.0
s 360.0-400.0

REACTION FORCE

CONCRETE STR

Tomado de Hurtado & Molina, 2024.

La respuesta de desplazamientos del sistema es concordante con la condicion de carga
maxima, considerando la longitud como el parametro estadisticamente mas relevante
(Figura 6-20 €)). Aunque los demas factores en estudio no llegan a tener una significancia
estadistica para el 95% de confiabilidad, para este caso se presentan interacciones entre

algunos de ellos, como se muestra en la Figura 6-21, indicando que la deflexidon también
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es afectada por la interaccion de variables, pero en menor grado con respecto al aporte de

la longitud.

Figura 6-20: Grafica de medias con intervalo de confianza de respuesta experimental de
desplazamientos con 95% de probabilidad. a) Resistencia del concreto a compresion. b)
Espesor de la losa de concreto. c) Perfil de acero. d) Espaciamiento entre conectores. d)

Longitud de las vigas.
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Figura 6-21: a) Grafica de efectos principales para la respuesta de desplazamientos. b)

Grafica de interaccion de variables para respuesta de desplazamientos.
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La interpolacion de valores de desplazamiento se proyecta en las superficies de respuesta

incluidas en la Figura 6-22, omitiendo los factores no representativos estadisticamente.

Figura 6-22: Superficies de respuesta para desplazamientos. a) Espécimen longitud 2m.

b) Espécimen longitud 4m.
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Adicionalmente, el registro experimental de datos y la comparacion con el analisis elastico
nominal permitieron identificar la longitud, el espesor de la losa de concreto y el
espaciamiento entre conectores como los parametros que condicionan el trabajo de las
configuraciones en estudio como accién compuesta, desde el punto de vista estadistico,
presentandose incluso interacciones entre ellos (Figura 6-23). Las demas variables no

evidencian mayor efecto en la respuesta del sistema.

Figura 6-23: a) Grafica de efectos principales para la respuesta de accién compuesta. b)

Grafica de interaccion de variables para respuesta de accion compuesta.
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De igual manera, se presentan las graficas de comparaciones de medias (Figura 6-24),

donde se evidencia el aporte de cada parametro en la respuesta del sistema compuesto.
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Figura 6-24: Grafica de medias con intervalo de confianza de respuesta experimental de
accion compuesta con 95% de probabilidad. a) Resistencia del concreto a compresion. b)
Espesor de la losa de concreto. c) Perfil de acero. d) Espaciamiento entre conectores. d)

Longitud de las vigas.
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6.4.4 Analisis paramétrico

El andlisis paramétrico permitié evaluar la incidencia de la variacion de los valores de los

diferentes factores en estudio en la capacidad del sistema compuesto.



Capitulo 6: Comportamiento a flexion de sistemas compuestos de placas de 187
concreto y perfiles formados en frio CFS con conectores de cortante tipo CSC

= Efecto de la resistencia a la compresion del concreto

La fractura en las placas de concreto se presentd como parte del mecanismo conjunto de

falla del sistema compuesto en todos los especimenes (Figura 6-15 d) y Figura 6-16 d)).

En principio, como se aprecia en la Figura 6-18 a), el incremento en la resistencia del
concreto permite obtener mayores valores en la carga final del sistema. Estadisticamente,
segun se muestra en Figura 6-17 a), estos estados maximos de carga obtenidos
experimentalmente se pueden lograr con cualquiera de las resistencias a la compresion de
concreto consideradas en este estudio, contando con intervalos de confianza del 95% de
confiabilidad. De este modo, se concluye que esta variable no representa relevancia
estadistica significativa en la respuesta de capacidad del sistema tanto a nivel de cargas

como para la condicion de desplazamientos, ni en el aporte de la accidon compuesta.

= Efecto del espesor de la losa de concreto

El aporte del espesor de la losa de concreto fue mas representativo en la condicion maxima
de desplazamientos (Figura 6-20 b)) y en el aporte de la accion compuesta (Figura 6-24
b)), que en la condicién de cargas de falla (Figura 6-17 b)), donde los elementos con mayor
espesor restringian las deformaciones del sistema compuesto. De acuerdo con lo anterior,
el espesor de la losa se considera un parametro estadisticamente significativo de forma

parcial para condiciones de capacidad, con una confianza del 95%.

= Efecto del espaciamiento entre conectores

El espaciamiento entre conectores es el parametro que gobierna el grado de interaccion
de seccion compuesta en el sistema y parcialmente el mecanismo de falla, debido a la
cantidad de elementos incluidos en cada configuracién. Mayores espaciamientos
conducen a reduccién en la resistencia del sistema (Figura 6-17 d)), desacople del sistema
ante menores cargas y/o deflexiones (Figura 6-20 d)) por tanto disminuye el grado de
accién compuesta (Figura 6-24 d)), principalmente en especimenes de menor longitud
porque su comportamiento esta regido por los esfuerzos de cortante, haciéndose relevante

la densidad de conectores en el elemento.
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= Efecto del espesor del perfil de acero

Dada la configuracion geométrica de los elementos de acero, esencialmente por la
susceptibilidad mecanica al pandeo local ante los bajos espesores que se maneja en los
perfiles formados en frio (CFS), se considera al espesor de las vigas como un parametro
estadisticamente significativo en la capacidad maxima del sistema (Figura 6-17 c)), no
obstante, tiene menor grado de influencia tanto en la deflexion (Figura 6-20 c)) como en
la accién compuesta (Figura 6-24 c)). De este modo, mayores espesores condujeron a
mayores estados de cargas maximas. Sin embargo, las condiciones que inducen al pandeo

local se vieron potenciadas para elementos de menor espesor.

» Efecto de la longitud de las probetas

Indudablemente, la longitud de las probetas fue la variable de mayor incidencia en el
comportamiento del sistema, tanto para la respuesta de cargas de falla (Figura 6-17 €))
como para la condicion de desplazamientos (Figura 6-20 €)) y el grado de accién
compuesta (Figura 6-24 e)), diferenciando claramente sus mecanismos de falla. Las vigas
cortas tuvieron mayores valores de carga y presentaron menores deflexiones, contrario a
lo evidenciado en las pruebas de las vigas largas. Cabe destacar que en todos los casos

las deflexiones evaluadas superaron ampliamente los limites para condiciones de servicio.

6.4.5 Comparacion respuesta analitica Vs. respuesta
experimental

A partir de los resultados experimentales, se calibraron los parametros no lineales de

modelamiento numérico, por medio de la simulacion de la probeta F2-3-21-100@400, en

el software ANSYS Workbench, el cual emplea el método de los elementos finitos, donde

se pretendié establecer cualitativamente la evolucién del proceso de carga en todos los

componentes del sistema, los cuales se modelaron con elementos tetraédricos

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

La Figura 6-25 muestra la configuracion de analisis, en la cual se ajustaron las
propiedades nominales de materiales y geometria, acorde con el desarrollo experimental
(Figura 6-7).
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Figura 6-25: Configuracion modelo analitico F2-3-271-100@400. a). Geometria. b).
Condiciones de frontera. c) Detalle geometria conectores de cortante tipo CSC. d).

Condicion experimental de conectores de cortante tipo CSC.

c)
Tomado de Hurtado & Molina, 2024.

Al igual que las modelaciones descritas en los capitulos 3 y 4, concreto fue caracterizado
a partir de la curva esfuerzo-deformacién uniaxial multilineal, con endurecimiento

isotrépico, en el que se aplico el criterio de falla de Von Misses (Figura 3-11. a)).

Los elementos de acero fueron caracterizados con modelos constitutivos elastoplasticos,
empleando las curvas bilineales donde se consideré la pendiente de endurecimiento en la
zona de plasticidad, para facilitar la convergencia en el rango no lineal del modelo
analizado (Figura 3-11 b)).

Los valores nominales para la conformacion de las curvas fueron ajustados como parte del

proceso de calibracion con respecto a las pruebas experimentales.

Como condiciones de borde del modelo numérico, se considerd la restriccion de todos los
grados de libertad en los elementos que simulan los apoyos. La carga fue aplicada por
control de desplazamiento de los elementos dispuestos sobre la losa de concreto, que

simulan la condicién experimental de aplicacion de carga (Figura 6-25 b)).
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Salvo en la interaccion de tornillos de fijacion y el perfil de acero, no se considero el aporte
de la friccion en el contacto de los componentes, de acuerdo con lo corroborado por
Hurtado & Molina (2020), permitiendo que la trabe mecanica de los elementos desarrolle

el mecanismo de transferencia de esfuerzos entre componentes.

Comparativamente, se presentan los resultados de los modelos analiticos, contrastandolos

con la respuesta experimental.

En la Figura 6-26, se muestra la condicién de deflexion maxima del sistema, tanto a nivel
de modelacion (Figura 6-26 a)) como de respuesta experimental (Figura 6-26 b)), donde
es posible apreciar que para el estado final de carga se ha generado desplazamiento
relativo en la interfaz de los componentes (Figura 6-26 c)). La existencia de estos
desplazamientos relativos implica pérdida parcial de accion compuesta, y por tal motivo se
evidencia una discontinuidad en el perfil de desplazamientos (color azul) entre el elemento

de acero y la losa de concreto (Figura 6-26 a)).

Figura 6-26: Condicion de deflexion maxima en probetas de longitud 2m solicitadas a
flexion a). Modelo analitico. b). Condiciéon experimental. ¢) Detalle de desplazamiento

relativo de materiales en probetas experimentales.

b) c)
Tomado de Hurtado & Molina, 2024.
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En estados previos, durante el proceso de incremento de carga, se logra constatar la
efectividad del mecanismo de transferencia, bajo los parametros de modelacion,
presentandose concentraciones de esfuerzos tanto en la losa de concreto como en la viga
metalica, en la periferia de los conectores, como se observa en la Figura 6-27, con las
mayores exigencias mecanicas por corte en los tornillos autoperforantes (Figura 6-27 b)),
propagandose hasta la zona del doblez inferior en el conector CSC, lo que concuerda con
lo evaluado por Hurtado & Molina (2020), con respecto al comportamiento del sistema de

fijacion.

Figura 6-27: Estado de esfuerzos en el modelo analitico. a). Elementos de acero. b)

Detalle de sistema de fijacion con tornillos autoperforantes.

Tomado de Hurtado & Molina, 2024.

El proceso de pérdida de seccidon compuesta da inicio con el incremento de solicitaciones
de corte sobre los tornillos autoperforantes, como se presenta en la Figura 6-28,
induciendo a su rotacién con respecto al posicionamiento vertical de instalacion (Figura
6-28 a)), junto con un leve desgarramiento en los conectores de cortante (Figura 6-28 d)),
sin que llegue a ser esta la condicion de falla, ya que el corte en los tornillos goberné en

todos los casos de falla experimental.
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Figura 6-28: Fase inicial del proceso de pérdida de seccién compuesta. a). Rotacién de
tornillos autoperforantes en modelo analitico. b) Detalle de rotaciéon de tornillos
autoperforantes en modelo analitico. ¢) Rotacién de tornillos en espécimen experimental.
d) Desgarramiento de material base de conectores de cortante tipo CSC. Modelo analitico.
e) Desgarramiento diferencial en conectores de cortante tipo CSC en espécimen
experimental. f) Detalle de estado final de conectores de cortante tipo CSC en espécimen

experimental.

d) e) f)
Tomado de Hurtado & Molina, 2024

Dado que los desgarramientos no fueron iguales en todos los conectores, se establece el
aporte diferencial de cada conector, difiriendo del planteamiento tedrico en el que se
considera que todos los dispositivos se distribuye la carga con la misma proporcion.

Una vez ocurre el giro de los tronillos y/o desgarramiento de los conectores, se presentan
los desplazamientos relativos longitudinales entre los componentes, principalmente en los
extremos de los especimenes, acompanados de separaciones verticales generadas por
las deflexiones de cada componente como elemento independiente (Figura 6-29 b)).
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Figura 6-29: Fase final de pérdida de seccion compuesta. a) Desplazamientos relativos
y separacién de materiales en modelo analitico. b) Separacion vertical de materiales en
probeta experimental. c) Falla por corte en tornillos autoperforantes y desacople de seccion
compuesta en espécimen experimental. d) Falla por fractura en losa de concreto. €) Falla

por pandeo local en viga metalica.

Tomado de Hurtado & Molina, 2024

Los modelos numéricos no logran convergencia para estados posteriores a la carga
maxima. Experimentalmente se presenta el desacople completo de la seccién compuesta,
como se muestra en la Figura 6-29 c), asi como condiciones de falla de cada componente
de forma independiente: fractura en las losas de concreto (Figura 6-29 d)) y pandeo local
en los perfiles de acero (Figura 6-29 e)).
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A nivel local, en la periferia del conector, se observa la zona de influencia del sistema de
transferencia en la matriz de concreto (Figura 6-30 a)), manteniéndose la integridad del
sistema embebido, con micro fisuras visibles en las probetas experimentales (Figura 6-30
c)). De acuerdo con la concentracion de esfuerzos, se corrobora el funcionamiento
propuesto del mecanismo, en el cual las barras transversales son elementos activos,
aportando en la transferencia de esfuerzos al concreto, y contribuyendo a reducir la
fisuracion longitudinal. De igual forma, la dovela generada por la perforacion inferior de los
conectores también presenta concentraciones de esfuerzos, lo que muestra la importancia

de su funcion.

Figura 6-30: Estado final de esfuerzos en modelo analitico. a). Losa de concreto. b).
Estado final de conectores de cortante en probeta experimental. c). Estado final de
conectores de cortante en probeta experimental. d) Respuesta de esfuerzos en la losa de
concreto en modelo analitico. €) Respuesta de esfuerzos de elementos metélicos en

modelo analitico.

d) e)
Tomado de Hurtado & Molina, 2024
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6.5 Formulacién de diseino de aporte de accidn
compuesta empleando conectores tipo CSC

Como se mencioné en el analisis paramétrico (6.4.4), con base en la respuesta estadistica
(6.4.3), los parametros que gobiernan el grado de accion compuesta son el espesor de la
losa de concreto y la separacién entre conectores, siendo claramente diferenciable el

comportamiento del sistema para elementos de diferentes longitudes.

De este modo, por medio de un analisis de regresién no lineal, se establece la formulacion
de estimacion de capacidad de accion compuesta (ecuacion (6-3)), excluyendo los
parametros que no evidencian aporte representativo en la respuesta del sistema,

obteniendo la expresion:
% Accion compuesta = B-[(0.535-55x1076-L)-hdP3-t870-s001]-100%  (6.3)

Donde: L: Longitud del elemento estructural [mm].
ts¢: Espesor del perfil de acero CFS [mm]
heon: Espesor losa de concreto [mm]
B: Parametro de validacion experimental, asociado a reduccion por

dispersién de datos. 0.85 para la Figura 6-31..

Teniendo en cuenta la importancia de la longitud del elemento en el desempeio del
sistema, se incluye el término (0.535—55x107°-L) en la expresién de disefio, y asi

considerar su variabilidad.

Como se evidencid por el analisis de regresion, ninguna de las configuraciones
experimentales desarrollé accion totalmente compuesta, pero las cargas de falla y los

desplazamientos finales obtenidos superaron ampliamente las condiciones de servicio.

De este modo, se sugiere el disefio de elementos compuestos en sistemas de entrepiso
con perfiles CFS, losas de concreto y conectores de cortante tipo CSC, en el que se
considere la opcién de trabajo con accion parcial, donde se garantice que el sistema esta
en capacidad de resistir las solicitaciones del analisis estructural, de forma segura. Esto
conllevaria a la optimizacién técnica en la implementacion de los conectores tipo CSCy en

la logistica de preparacion de las piezas, asi como menores costos de fabricacion.
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La ultima columna de la Tabla 6-5 incluye la estimacién de capacidad de accion compuesta
con base en la formulacion propuesta. Dado que la expresién proviene de un analisis de
regresion, donde se estima la condicion que mejor se aproxima a una tendencia central,
se encuentran valores por encima y debajo del valor propuesto, con respecto a la evidencia
experimental, por lo cual se recomienda incluir el valor conservativo g de 0.85,
garantizando que un mayor porcentaje de datos de la nube de dispersién de puntos

cuentan con valores experimentales de resistencia, superiores al de la estimacion.

En la Figura 6-31 se incluye la nube experimental de puntos y en naranja, se grafican los
valores de estimaciéon de accion compuesta, obtenidas de la expresion (6-3), para las
diferentes configuraciones ensayadas experimentalmente. En amarillo se incluyen las

lineas promedio de 2000mm y 4000mm de longitud, y en gris el valor de la estimacion

afectado por el coeficiente de reduccion 5 propuesto.

Figura 6-31: Grafica de porcentajes de accion compuesta experimentales y obtenidas por
la expresion de disefio para diferentes configuraciones empleando conectores de cortante
tipo CSC

FORMULACION DE DISENO
120%

100%

Valor promedio L=2m: 85%

80% .

a

60% Valor promedio L=4m: 63%

40% 4

Accién compuesta (%)

20%

Datos experimentales stimacion
Estimacion b=0.80 Promedio L=2m
Promedio L=4m

>

0%

F2-2-21-100@200
F2-3-21-100@400
F2-3-21-100@200
F2-2-21-100@400
F2-2.5-21-140@300
F2-2-35-100@200
F2-2.5-35-140@300
F2-2-35-100@400
F2-3-35-100@200
F2-3-35-100@400
F2-2.5-28-140@400
F2-2-28-140@300
F2-2.5-28-140@300
F2-3-28-140@300
F2-2.5-28-140@200
F2-2.5-28-100@300
F4-2.5-21-140@300
F4-2-21-100@200
F4-3-21-100@400
F4-2-21-100@400
F4-3-21-100@200
F4-3-35-100@400
F4-2-35-100@400
F4-3-35-100@200
F4-2-35-100@200
F4-2.5-35-140@300
F4-2.5-28-140@300
F4-2.5-28-100@300
F4-3-28-140@300
F4-2.5-28-140@400
F4-2-28-140@300
F4-2.5-28-140@200

Modificado de Hurtado & Molina, 2024.

La expresion de disefio propuesta junto con la formulacién de capacidad nominal de
conectores de cortante tipo CSC (expresion (6-3)) se complementan para establecer la

metodologia de disefio de secciones compuestas con perfiles CFS.
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6.6 Conclusiones del estudio

Las pruebas experimentales de flexién en vigas de seccidon compuesta, a escala real,
permiten apreciar comportamientos operativos del sistema que no se pueden detallar en
ensayos de corte directo, tales como la incidencia de la longitud de los especimenes
experimentales, la evolucién de los mecanismos de falla bajo las condiciones de servicio,
y condiciones de comportamiento local influenciados por la tipologia de carga aplicada,
como desplazamientos relativos entre los componentes, y separaciones transversales,

previo al desacople del sistema.

Dentro de los parametros involucrados en el estudio, se establecié que el cambio en la
resistencia del concreto no representa un aporte estadisticamente significativo, ni en la
resistencia ni en la rigidez del sistema compuesto estudiado, mientras que el espesor de
la losa potencia el trabajo de la accion compuesta, permitiendo mejor control de

deflexiones; asi como también ocurre con el incremento del espesor de la viga de acero.

Aparte de la longitud, que fue un parametro claramente diferenciador del comportamiento
del sistema, tanto para condiciones de rigidez como de resistencia, el espaciamiento entre
conectores influyé predominantemente en la respuesta de accion compuesta. Aunque en
interaccion con otros parametros, los mayores espaciamientos reducian la capacidad
conjunta del sistema, induciendo al desacople prematuro, y por ende al trabajo de los

componentes de forma independiente.

Asi mismo, a través de estos ensayos experimentales, y también por los resultados de
modelos de simulacién numérica, es posible cuestionar planteamientos teéricos de analisis
de comportamiento de sistemas compuestos con perfiles de lamina delgada, tal como la
suposicion que todos los conectores de cortante van a estar sometidos a la misma
condicién de carga, ya que experimentalmente se aprecia que el estado de deformacién
para cada uno de ellos es diferente, incrementandose en las zonas de mayor gradiente de

flexion.

La modelacion por elementos finitos, de acuerdo con una adecuada calibracion
experimental, permite establecer la evolucion de los procesos de carga, asi como su

respuesta en cada material involucrado en el sistema compuesto. De este modo, se logra



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

validar que cada uno de los componentes de los conectores tipo CSC cumplen con su

propésito dispuesto en su configuracion geométrica y mecanica.

A través de la experimentacion y de la modelacion se corrobord que la geometria propuesta
de los conectores de cortante permite su anclaje efectivo a la matriz de concreto,
induciendo fisuracién en su periferia por la transferencia de esfuerzos, junto con el aporte
de la dovela que se genera en la perforacion inferior del conector. La barra transversal
aporta en la mitigacion de esfuerzos por corte longitudinal, redistribuyéndolos en el

concreto de forma transversal, reduciendo asi la fisuracion superficial en la losa.

De esta manera, se puede concluir que el sistema compuesto por losas de concreto, vigas
con perfiles CFS y conectores de cortante tipo CSC cuentan con un comportamiento
eficiente para ser empleados en sistemas de entrepiso, garantizando condiciones de
resistencia y rigidez suficientes para su implementacion en edificaciones. Cabe destacar
que en las pruebas experimentales los especimenes se llevaron a condiciones muy
superiores a las de servicio, recomendadas por la nhormativa, manteniendo la integridad

del sistema de conexidn, asi como condiciones de falla ductiles.

Finalmente, por medio de soporte estadistico, se plantea una formulacién para estimar el
grado de accion compuesta de los sistemas conformados por losas de concreto, vigas con
perfiles CFS y conectores de cortante tipo CSC, con recomendaciones para ser tenidas en

cuenta en ambitos normativos.
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7.1 Conclusiones

7.1.1 Conclusiones de los conectores de cortante CSC

En este estudio, se formulé una nueva propuesta de conector de cortante denominado
CSC (Confined Shear Connector), fabricados con laminas de acero ASTM A424, de
espesor 1.90mm e inclinaciéon de 65° con respecto al plano horizontal, cuya patente fue
otorgada durante el desarrollo de la investigacion. A través de la experimentacion y la
simulacion numérica, se evidencié que este tipo de conector presenta un comportamiento
eficiente como elemento de transferencia de esfuerzos, en sistemas compuestos por losas

de concreto y vigas con perfiles de lamina delgada (CFS).

La configuracion del conector CSC se obtuvo a partir de un proceso de optimizacion
geométrica y mecanica, por medio de software de simulacion numérica por el método de
los elementos finitos y analisis estadistico, donde se incluyeron las propiedades no lineales
de los materiales y caracteristicas de viabilidad para su fabricacién e instalacién. Asi
mismo, su definicion involucré aspectos operacionales de obra para facilitar los procesos
constructivos, y de componente comercial para ser competitivo con otras alternativas que

ofrece el mercado.

La configuracion de los conectores de cortante tipo CSC involucran elementos adicionales
que potencian el trabajo conjunto del sistema de transferencia de esfuerzos. Por un lado,
se cuenta con la barra de refuerzo localizada en la perforacion superior, y tiene el objetivo
de distribuir las tensiones provenientes del conector en una mayor area de concreto y que
de paso reduce la posibilidad de formacion de fisuras en la losa en la zona aferente al
perfil. Por otro lado, el vacio intencional de la perforacion inferior del conector permite la

generacion de una dovela en concreto, que potencia el mecanismo de transferencia de
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esfuerzos. Asi mismo, el gancho generado por el pliegue superior reduce la posibilidad de

separaciones verticales de los componentes del sistema.

A través de pruebas experimentales de instalacion y corte, se validé la capacidad mecanica
de los tornillos autoperforantes como el mecanismo de fijacion de los conectores de
cortante tipo CSC. Esta alternativa presenta ventajas competitivas con respecto a la
soldadura, ya que elimina el riesgo de quemaduras o perforaciones dado el reducido
espesor de las laminas, lo cual reduce la capacidad de los elementos de acero, y por ende,
del sistema. Ademas, el sistema de fijacion con tornillos autoperforantes no requiere de
mano de obra calificada, ni herramienta especializada para su instalacion, convirtiéndolo

en un sistema practico, econémico y de facil integracion en la industria.

7.1.2 Conclusiones de ensayos de corte directo alternativos Pry-
Out

La metodologia de ensayo Pry-Out, para la evaluacién de la capacidad de sistemas
compuestos, resultd ser una alternativa experimental viable, particularmente para perfiles
de acero de lamina delgada (CFS), ya que se mitiga el efecto del potencial pandeo local
generado en los ensayos tradicionales Push-Out al aplicar la carga a compresion en el
perfil. El ensayo Pry-Out incluso puede ser extrapolable a configuraciones de secciones
compuestas que emplean perfiles laminados en caliente (HRS), de mayores espesores de

[amina.

La validaciéon experimental de los sistemas compuestos ante solicitacion de corte directo
por la metodologia Pry-Out, permitié evaluar las condiciones de trabajo del sistema y su
mecanismo de falla, iniciandose como rotacion en los tornillos autoperforantes, y luego
presentando un limitado desgarramiento en la platina de los conectores, paralelamente con
fisuracion en las placas de concreto, en especimenes con menores resistencias.
Finalmente se produjo el corte en los tornillos para todas las configuraciones ensayadas,
sin afectacioén en el perfil de acero, desacoplando el sistema compuesto, pero sin pérdida

de integridad en los elementos de transferencia.
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Aunque los parametros experimentales validados bajo los lineamientos de esta
investigacion no evidenciaron diferencia estadistica para las cargas de falla, si lo hicieron
para la respuesta de ductilidad del sistema, permitiendo mayores desplazamientos
relativos entre la losa de concreto y el perfil de acero, en concretos de menor resistencia,
perfiles de menor espesor y mayores espaciamientos, logrando valores superiores a 6mm,

limite dado por el Eurocddigo4 para que sea considerado como conector de cortante ductil.

7.1.3 Conclusiones de ensayos de flexion en vigas a escala real

Las pruebas experimentales de flexién en vigas en seccion compuesta, a escala real,
permiten ver y comprender en contexto la evolucion del comportamiento del sistema de
entrepiso, bajo condiciones de servicio y de resistencia ultima. Esta tipologia de ensayos,
complementario a los ensayos de capacidad por corte directo, permiten percibir otro tipo
de efectos en el sistema, tales como la incidencia de la longitud de los especimenes
experimentales, mecanismos de falla, condiciones de comportamiento local,

desplazamientos relativos entre los componentes y separaciones verticales.

Dentro de los parametros involucrados en el estudio, se estableciéo que el cambio en la
resistencia del concreto no representa un aporte estadisticamente significativo, en lo que
respecta a la capacidad y a la rigidez para probetas solicitadas a flexién. Por el contrario,
el espesor de la losa potencia el trabajo de la accién compuesta, permitiendo mejorar la
capacidad del sistema y control de deflexiones; asi como también ocurre con el incremento

del espesor de la viga de acero.

Aparte de la longitud, que es un pardametro relevante en el comportamiento del sistema
compuesto, tanto para su rigidez como su resistencia y los mecanismos de falla. El
espaciamiento entre conectores influencié predominantemente en la respuesta de accion
compuesta. Los mayores espaciamientos reducian la capacidad del sistema, induciendo

al desacople prematuro y trabajo de los componentes de forma independiente.
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7.1.4 Conclusiones de modelamiento numérico y analisis
estadistico

La modelacion por elementos finitos, de acuerdo con una adecuada calibracion

experimental, permite establecer la evolucion de los procesos de carga, asi como su

respuesta en cada uno de los elementos involucrados en el sistema compuesto. De este

modo, se logra validar que cada uno de los componentes de los conectores tipo CSC

cumple con su propdsito en su configuracién geométrica y comportamiento mecanico.

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
de la mecanica del medio continuo, logra la representacion de sistemas estructurales con
una muy buena aproximacioén a los resultados experimentales, siempre y cuando exista
una adecuada calibracién 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
numeéricos se puede acceder a los resultados del analisis para las diferentes etapas de la
aplicacion de las cargas, asi como permite detallar los sectores en los que se desarrollan

los mecanismos de falla.

7.1.5 Conclusiones acerca de disenho

Se propone la expresion de disefio de conectores de cortante tipo CSC, para ser empleada
en el disefio de sistemas 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.

Qn = 13000-a-f'220.t920 <4-4,.F,

Asi mismo, se plantea una formulacién para estimar su capacidad de accién compuesta,

con recomendaciones para ser tenidas en cuenta en ambitos normativos.

% Accién compuesta = B-[(0.535-55x1076-L)-h298-t9°-5%-01]-100%
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La expresion de disefio propuesta junto con la formulacion de capacidad nominal de
conectores de cortante tipo CSC, se complementan para ser tenidas en cuenta en ambitos
normativos del disefio entrepisos en seccidon compuesta por losas de concreto y perfileria
CFS.

De esta manera, se concluye que el sistema compuesto por losas de concreto, vigas con
perfiles de lamina delgada (CFS) y conectores de cortante tipo CSC cuentan con un
comportamiento eficiente para ser empleados en sistemas de entrepiso, garantizando
condiciones de capacidad y rigidez suficientes para su implementacién en edificaciones.
Cabe destacar que en las pruebas experimentales los especimenes se llevaron a
condiciones muy superiores a las de servicio, manteniendo la integridad del sistema de

conexion, asi como condiciones de falla ductiles.

7.2 Recomendaciones

7.2.1 Recomendaciones caracterizaciéon de sistemas compuestos

Aunque el planteamiento de los conectores de cortante tipo CSC es de autoria propia, el
estudio de diferentes configuraciones de sistemas compuestos estd completamente
abierto a la validacién. De este modo, con la intencion de a ampliar el escenario del
comportamiento de las secciones compuestas con perfiles CFS, y considerando que el
concreto tradicional tuvo un desarrollo importante en este estudio, se pueden plantear
configuraciones variando otros parametros tales como longitud de los perfiles, secciones
de perfiles CFS diferentes a en forma y en dimensiones, la resistencia del acero
estructural, los diametros de los tornillos autoperforantes, resistencia de los tornillos

autoperforantes, entre otras opciones, y validar las formulaciones aqui propuestas.

Ante la relevancia que presenta la longitud de las probetas en los mecanismos de falla, se
recomienda hacer pruebas de flexién que permitan identificar los limites de aplicabilidad
de las condiciones de disefio propuestas, asi como el limite de comportamiento
predominantes por flexién y corte, o la posibilidad de que se presenten estados de

interaccion.
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Una de las lineas mas directas del avance en el estado del arte, con respecto a los
conectores tipo CSC, es su inclusién de sistemas compuestos con lamina colaborante, con
el fin de evaluar la aplicabilidad de la propuesta aqui presentada en otras configuraciones

de sistemas de entrepiso.

Asi mismo, con un adecuado plan de ensayos experimentales y/o analiticos, podria llegar
a ser interesante el planteamiento de diferentes alternativas de conectores de cortante, y
por ende sus expresiones y metodologias de disefio, para direccionarlas al campo
normativo, y a la industria, dando un empujén al sector econémico con mayor diversidad

de posibilidades en el mercado.

Aunque no es de estudio comun, de acuerdo con registros de la literatura, el uso de
concretos con fibras puede incrementar la capacidad de las secciones compuestas,
mitigando la aparicion de fisuras prematuras, y de este modo dilatar la degradacion de
rigidez del conjunto. En ese sentido podrian plantearse configuraciones de secciones
compuestas con este material, para explorar posibles alteraciones en los mecanismos de
falla, e incluso, validarse la aplicabilidad de las formulaciones aqui propuestas bajo esa

configuracioén de concreto.

7.2.2 Recomendaciones de analisis estructural

Se recomienda profundizar en el analisis del estado limite de vibraciones del sistema
compuesto con perfiles de lamina delgada CFS, dado que la baja rigidez del sistema podria
afectar las condiciones de confort del usuario final, independiente del tipo de conector de

cortante.

7.2.3 Recomendaciones estrategias de investigacion

Ante la gran gama de configuraciones estructurales que se pueden generar al estudiar
parametros geométricos y mecanicos de los conectores de cortante, se recomienda el
apoyo estadistico en el desarrollo de la matriz experimental, de manera que se logre
optimizar el componente econdmico en la inversién de materiales, consiguiendo resultados

estadisticamente confiables.
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Contando con una adecuada calibracion mecanica, la modelacion numérica, acompafiado
de software de simulacion por el método de los elementos finitos, se convierte en una
alternativa viable desde el punto de vista econdmico y logistico, para establecer tendencias
de comportamiento mecanico de los sistemas compuestos, reduciendo la cantidad de
ensayos experimentales que podria requerir la caracterizacion de un sistema estructural.
Cabe destacar que el costo se traslada a la capacidad computacional que puedan tener
los equipos para el desarrollo de las simulaciones mecanicas realizadas. En el mismo
sentido, este tipo de aplicaciones permite conocer la evolucién interna idealizada de los
elementos componentes de los sistemas, con base en diferentes modelos constitutivos y

criterios de falla de los materiales.

7.2.4 Recomendaciones de implementacion

Se sugiere el disefio de elementos compuestos en sistemas de entrepiso con perfiles CFS,
losas de concreto y conectores de cortante tipo CSC, trabajando con accién parcial, donde
se garantice que las solicitaciones del analisis estructural estan cubiertas, de forma segura.
Esto conllevaria a la optimizacién técnica en la implementacién de los conectores tipo CSC

y en la logistica de preparacién de las piezas, asi como menores costos de fabricacion.
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