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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 mediante el uso de distintos tipos de
conectores de cortante los mismos que fueron seleccionados por las caracteristicas que
poseen, la capacidad de esfuerzo y debido al uso dentro de la ejecucion de obras. Los
seleccionados para el desarrollo del trabajo de investigacion fueron de tipo varilla, de
tipo tornillo, de tipo stud y de tipo canal, los cuales son aplicados para prop6sitos como
el de impedir el deslizamiento horizontal o separaciones verticales entre la viga y la
losa. Estas muestras fueron realizadas siguiendo las normas AISC y ACI.

Las muestras tomadas fueron por la distribucion de prototipos acorde a un determinado
numero y espacio donde los conectores de cortante presentan sus caracteristicas a los
ensayos requeridos con el fin de analizar la influencia de los conectores de corte en la
unién viga metélica y losa deck. Al realizar el ensayo en la maquina de compresion
universal se determiné que las primeras fallas se presentan con regularidad en los
apoyos y puntos de flexion de la viga. Las fisuras se presentaron en los bordes de los

prototipos, por la concentracion de fuerza en el centro del prototipo.
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ABSTRACT

The present research work was developed through the use of different types of cutting
connectors the same ones that were selected by the characteristics they possess, the
capacity of effort and due to the use within the execution of works. The ones selected
for the development of the research work were rod type, screw type, stud type and
channel type, which are applied for purposes such as preventing horizontal sliding or
vertical separations between the beam and steed. These samples were made following
the AISC and ACI standards.

The samples taken were by the distribution of prototypes according to a certain number
and space where the shear connectors present their characteristics to the required tests
in order to analyze the influence of the shear connectors on the union of the metal
beam and deck slab. When conducting the test in the universal compression machine,
it was determined that the first failures appear regularly in the supports and bending
points of the beam. The fissures appeared on the edges of the prototypes, due to the
concentration of force in the center of the prototype.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En los afios anteriores se han hecho varias investigaciones sobre los conectores de
cortante, de varios tipos de conectores, pero los que durante los afios han sobresalido
son los conectores tipo Stud. Una investigacion realizada por (Ollgaard, Jorgen Et
al., 1971) cuyo proposito era determinar la resistencia y el comportamiento de los
conectores stud incrustados en hormigones de peso normal y livianos para poder
hacer recomendaciones de disefio, cuarenta y ocho especimenes fueron ensayados
durante esta investigacion. Como conclusiones de dicho estudio se puede referir que
las muestras de expulsion con una o dos filas de postes por losa exhibieron la misma
resistencia promedio por perno. La resistencia al corte fue aproximadamente
proporcional al area de la seccion transversal de los esparragos. La relacion carga-
deslizamiento para la carga continua se puede expresar como: Q = Qu(1l —
e~184)2/5 donde Q es la carga y A es el deslizamiento en pulgadas [1]. En la Fig. 1
se comprueba que el comportamiento de ambos tipos de hormigones es casi igual

para cada grupo de especimenes.

Gréfico 1. Curvas tipicas de carga - deslizamiento

20—
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Fuente: Ollgaard Jorgen [1]

En una investigacion realizada por Huertas, Juan (2013) sobre los conectores de corte

tipo canal utilizando una seccion compuesta. El objetivo que se queria cumplir era



encontrar formulaciones que expresan el comportamiento de los conectores tipo
canal usando vigas de acero y losa de concreto. Para esta investigacion se realizaron
treinta y seis ensayos (push-out) y tres ensayos de flexion y se utilizé un modelo

constante de canal.

Grafico 2. Detalle de colocacion del conector de corte tipo Canal

Conector de cortante:
Canal 3" % 4.1 Losa de concreto

80

Lamina
calaborante 200

Fuente: Ing. Juan Carlos Huertas Mufioz [2]

Como conclusion relevante de dicho se establece que la resistencia del conector es
correspondiente a su longitud y asi mismo es mas eficiente la cantidad de conectores
que se utilizaron en el ensayo que la longitud del conector. La férmula que més se

aproxima al disefio de conectores tipo canal es: [2]

qn = (22.8,/fc + 0.027)(0.919¢%016L) « R
Donde:
gn= Resistencia de conector
f’c= Resistencia del hormigon
L= Longitud del conector de cortante
R=0.53, para conector de cortante tipo canal de 50 mm de longitud.
R=0.47, para conector de cortante tipo canal de 70 mm de longitud.

R=0.43, para conector de cortante tipo canal de 90 mm de longitud.

2



En nuestro pais se ha empezado a investigar méas sobre este tipo de sistemas ya que
en el pais en los ultimos afos se ha visto en aumento el uso de estas estructuras que
fueron adoptados pocos afos atras. Un ejemplo de esto es que se ha hecho una
investigacion de los conectores de cortante en las losas tipo deck siendo esta una
investigacion experimental, el cual fue realizado en la Escuela Politécnica Nacional
por (Galan Paul, Jaramillo David). En la gréfica 3 se puede observar que tipos de
conectores de cortante se utilizé en la investigacion.

Gréfico 3. Ejemplos de losas utilizadas

SIN COMECTOR

LOSA #1

L OSA #2 CONEGTOR = VARILLA 1914
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Fuente: Paul Galan y David Jaramillo [3]

El objetivo de esta investigacion era obtener la informacion del comportamiento de
las losas compuestas al utilizar diferentes muestras en las cuales implementaban
diferentes tipos de conectores de cortante. Se cre0 4 especimenes para este ensayo,
los cuales constaban de 3 diferentes tipos de conectores y una losa que no contenia
conectores de corte.

Gréfico 4. Ejemplo de Comparacién de deformaciones



COMPARACION DE DEFORMACIONES
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Fuente: Padl Galan y David Jaramillo [3]

En el gréfico 4 se puede observar que las losas funcionan mejor cuando se utiliza
conectores de cortante, ademas las losas 1 a la 3 no llegaron a la capacidad esperada
como una seccién compuesta y que la losa 4 que se utiliza un perfil canal UPN llego
a un comportamiento optimo trabajando como un solo sistema y a su vez se observa
que resistié cargas muy por encima de las aplicadas a las deméas losas. Como
resultado de dicha investigacion se concluyé que la resistencia a flexion era mayor
al tomar en cuenta los conectores de cortante, y la resistencia a flexion era menor

tomando en cuenta los diferentes elementos por separado. [4]

De igual manera se realiz6 una investigacion en la Universidad Técnica de Ambato,
una investigacion para analizar la influencia que tienen los conectores de cortante en
la seccién compuesta, en este caso la unién entre una viga de hormigén y una losa
compuesta. El objetivo de este proyecto fue analizar de qué manera los conectores

de cortante afectan a la resistencia de la seccion compuesta.

Para esta investigacion se realizaron diferentes muestras de las secciones compuestas
y se usaron diferentes tipos de conectores de cortante para analizar su influencia en
la resistencia de la seccién compuesta bajo fuerzas de flexion. En la tabla 1 se indican

los tipos de conectores y los resultados de la carga méxima en cada caso.

Tabla 1. Momento Resistente de la Seccion



Carga Momento |Momento

Muestra Maxima Tedrico Experimental
(Kg) (Kg'm) (Kg"m)

1 (4 Arco) 7285.71 2321 1876.071

2 (6 Arco) 10485.71 2321 @700.071

3 (4 Tornillo) [7114.29 2321 1831.929

4 (6 Tornillo) |7585.71 2321 1953.321

5(4 Espigo) |7771.43 2321 2001.143

6 (6 Espigo) [9085.71 2321 2339.571

7 (Estribo) 14681.63 | 1636 3780.52

Fuente: Mercy Barroso [5]

De esta investigacion se obtuvo como resultado que el desempefio de las secciones
compuestas no depende Unicamente del tipo de conector que se utilizo sino también
de los espaciamientos entre los conectores y el nimero de conectores que se utilizan
en las diferentes secciones. [5] En esta investigacion se puede observar que el mejor
comportamiento como losa compuesta fue al utilizar el conector de cortante tipo
Estribo al soportar una carga maxima de 14681.63kg superando notablemente a los

otros conectores.

Con las referencias anteriores procedo a realizar la investigacion utilizando esos
conocimientos para ampliar el estado del arte de la influencia de los conectores de
corte en la union losa deck — viga acero y que los valores se acerquen mas hacia lo

real.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

e Analizar la influencia de los conectores de corte en la union viga metélica y

losa deck.



1.2.2.  Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento de la losa compuesta unida a una viga metalica

con conectores de corte.

Estudiar el comportamiento de los distintos tipos de conectores de corte en la

unién viga metalica — losa deck al ser sometido a los ensayos.

Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los datos tedricos.

Identificar la conexion més eficiente para la unidn viga metélica — losa deck.



1.3. FUNDAMENTACION TEORICA
1.3.1. LOSAS COMPUESTAS

La losa compuesta es un sistema que viene compuesto por una plancha de acero
preformada utilizando normas para ser disefiada adecuadamente para soportar el peso
de la losa y también de las cargas adicionales que se calculan durante el proceso
constructivo. Esta actia como un refuerzo a momento positivo y a su vez descarta la

exigencia de varillas inferiores, alivianamientos y encofrados.

Para llegar a una adecuada seccion compuesta se debe formar una adherencia
superficial entre la lamina deck y el hormigon que se vaya a utilizar por medios
mecéanicos mediante las prominencias laterales en la superficie de la ldmina, rendijas

y/o conectores de cortante.

La lamina que se va a utilizar es de tipo laminado en frio, el cual esta disefiada para
poder cumplir con las normas ANSI/ASCE 3-91, NTE-INEN 2397 y SDI, el acero
que se utiliza para fabricar las laminas cumple con la norma ASTM A653 el cual
tiene recubrimiento galvanizado G90 (Z275). Esta lamina posee un limite de fluencia
minima de 37 ksi (2600 kg/cm?) [6]

Gréfico 5. Geometria de la Lamina de Acero (Novalosa)

GEOMETRIA

Resaltes
superiores

Resaltes
laterales

Altura de EI
onda= 8

| Ancho otil= 975 mm

Fuente: Catalogo Novalosa — Novacero [6]

Para obtener una funcion optima de la losa compuesta y para cumplir demandas de
incendio y de control de vibracidn se recomienda tener una altura minima de 5 cm
sobre la cresta de la placa deck al momento de fundir la losa. En el caso que se vaya

a utilizar la malla electrosoldada para contrarrestar los esfuerzos de temperatura y
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retraccion de fraguado, se debe colocar la malla entre 2 y 2.5 cm por debajo del nivel
superior de la mezcla. [6]

Grafico 6. Datos y Medidas de Elementos de Losa Compuesta

Malla Recubrimiento minime
Elactrosoldada (de 2a2.5cm.
o o o o o o
NOVALOSA onda 55 mm.

Fuente: Catadlogo Novalosa - Novacero [6]

1.3.2. VENTAJAS DEL SISTEMA DE LOSAS DECK

Entre las ventajas que se obtienen al emplear este tipo de losas se postulan [3]:

» Maniobrabilidad de paneles.

» Facil almacenamiento.

» Las planchas pueden ser cortadas con anticipacion en las fabricas.

> Facil movilizacion.

> Livianas.

» Costo similar a otro tipo de losas.



» Menos tiempo de instalacion — ahorro de presupuesto.

1.3.3. REFERENCIAS ESTANDARES Y DOCUMENTACION

Los reglamentos aplicados en el presente proyecto de cardcter experimental
responden al célculo de losas Deck y al ejecutado durante el proceso de investigacion.
A nivel nacional, este sistema constructivo toma en cuenta las tablas que aportan los
productores del Panel Metélico, los cuales contribuyen con valores que determinan
su instalacion. Entre otras normativas que se podrian considerar, estan las
reglamentaciones norteamericanas indicadas por el SDI (Steel Deck Institute), ANSI
(American Iron and Steel Institute), AISC (American Institute of Steel Construction),
AWS (American Welding Society), y ACI (American Concrete Institute) [4].

1.3.4. FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE LOSAS
DECK

Entre las funciones que cumplen los distintos elementos que componen al sistema de

losas deck estan [3]:
Placa colaborante

> Encofrado de hormigon (resiste cargas de servicio ante el hormigén fresco).
> Resiste la traccion de las fibras inferiores.

» Como plataforma para colocar otros elementos.
Malla electrosoldada

> Refuerzo por temperatura.
> Refuerzo estructural.

Hormigén

» Soporta la compresion de la losa.

> Resiste a cargas de prueba.



Conectores de corte

» Mantienen trabajando a la seccion compuesta en forma monolitica (al
hormigon, la plancha metélica y la viga de acero como uno solo).
> Reducen las cargas horizontales del sistema.

» Mayor inercia.
Viga de acero

» Soporta parte del peso de la losa deck.
» Trabajan a traccion.

» Transmiten las fuerzas a la columna.
Hormigon

En el caso del hormigon se debe utilizar una mezcla de manera que cumpla con la
norma (NEC 2015) para las construcciones sismo resistentes, siendo esta una
resistencia minima a la compresion f’c=21 Mpa (210 kg/cm?2). [7] Para asegurar que
la losa compuesta trabaje eficientemente y no haya inconvenientes a un largo plazo
se prohibe el uso de aditivos o acelerantes que incluyan algin tipo de sales
clorhidricas ya que al unirse con el acero de la placa deck podria ocasionar efectos
corrosivos a la plancha de acero. Se debe asegurar de hacer el proceso de vibrado al
concreto de manera correcta para certificar una adherencia mecénica entre el acero y

el concreto. [8]

1.3.5. TRABAJO COMO SECCION COMPUESTA:

La seccion compuesta llega a trabajar correctamente al instante que el hormigén
obtiene su resistencia maxima y trabaja monoliticamente con la placa colaborante.
Para este analisis tedrico se emplea la teoria de secciones transformadas donde se

adquiere las propiedades de la seccion compuesta.

Los motivos por los cuales en la construccion se prefiere utilizar las secciones

compuestas que sean conformadas por vigas de acero y tablero de hormigon son:
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e Es relativamente facil la construccion

e Por motivos econémicos es mas accesible.

e Y principalmente para aprovechar que cada material trabaja de mejor manera
bajo diferentes solicitaciones, es decir que el tablero de hormigdn tiene mejor
desempefio al recibir esfuerzos de compresion y a su vez las vigas de acero
soportan de mejor manera los esfuerzos de traccion, y de esta manera se daria

una estructura compuesta que funciona de mejor manera.

Gréfico 7. Sistema de Losa Compuesta

LOSETA HORMIGON
CONECTORES TIPO ANGULO MALLA ELECTROSOLDADA

LAMINA DECK

Fuente: Alvarez & Chéazaro, [9]

La razén por la cual se utilizan las secciones compuestas es que resulta en una mayor
area resistente a la compresion, esto admite que se pueda reducir el peralte de la viga
y consecuentemente disminuir hasta un 20% en peso. Segun el (AISC 360-10, 2010)
fundamenta que el didmetro maximo del conector es de 19mm, y que no debe haber

mas que 3 conectores en el sentido transversal. [10]

1.3.6. CONECTORES DE CORTE:
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Los conectores de cortante son elementos principalmente de acero, que tiene como
funcion principal el contrarrestar los esfuerzos de corte generados al utilizar una
seccion compuesta, es decir una lamina de acero — hormigon. Este elemento
contrarresta y reduce las deformaciones y a su vez impide que se produzca una

separacion vertical entre la losa y la viga. [8]

Los conectores cortantes son colocados en la parte superior de las vigas metalicas

para asi poder cumplir diferentes funciones como:

e Disminuye los esfuerzos de corte horizontal que se pueden producir a causa
de movimientos sismicos.

e Mejoran significativamente la union entre la losa y la viga y permiten que
trabajen de forma conjunta, en si produciendo una seccion compuesta.

e Es de facil colocacidn, asi obteniendo resultados positivos en productividad

y a su vez reduce los costos de mano de obra. [11]

Los conectores de corte pueden llegar a tener muchas formas, en afios anteriores se
utilizaban barras, espirales, angulos, canales, etc., como conectores de corte. Pero en
la actualidad los conectores mas utilizados son los conectores tipo espigo (stud) por

su facilidad de colocacion.

Gréfico 8. Forma de conectores - Disefio de la superestructura de seccion compuesta
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a) perno, b) placa inclinada, c) canal, d) espiral, €) ganchos

Fuente: Ayabaca &Ruales [12]
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1.3.7. TIPOS DE CONECTORES DE CORTANTE
1.3.7.1. CONECTOR DE CORTANTE TIPO ESPIGO “STUD”

Los conectores tipo espigo (stud) son en la actualidad los conectores mas utilizados

en la construccion.

Gréfico 9. Conector de Corte tipo espigo (stud).

Concreto

Placa colaborante

Soldadura
Conector de corte

Viga de acero

Fuente: Manual Técnico — Acero Deck [13]

El esfuerzo nominal del conector Qn viene entregado por la ecuacion [14]:

Qn =0.5%*Ascy/f'c* Ec < Asc*Fu

Donde:

Qn = Esfuerzo nominal del conector.

Asc = Area de seccion transversal del Espigo.
Fu = Esfuerzo de fluencia del conector.

Ec = Modulo de elasticidad del concreto.

1.3.7.2. CONECTOR DE CORTANTE TIPO CANAL
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Los conectores tipo Canal ha comenzado a ser utilizado alrededor del mundo y de la
misma manera se ha comenzado a hacer estudios y experimentos para comprobar su

eficacia y utilidad.

Gréfico 10. Conector de cortante tipo Canal

Vela as rxrpeian e

JaalVetélca

Fuente: Paul Galan & David Jaramillo [4]

La resistencia de estos conectores de corte viene dada por la ecuacion:

Qn = 0.3(t; + 0.5t,)I/f'Ec
Donde:
Qn = Resistencia nominal del conector
Ic = Longitud del conector en canal, mm.
tf = Espesor de la aleta del conector, mm.
tw = Espesor del alma del conector, mm. [2]
1.3.7.3. CONECTOR DE CORTANTE TIPO VARILLA

Los conectores tipo varilla son muy utiles por la flexibilidad, la residencia y la

ductilidad por su comportamiento con el hormigén.
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La corrugacion de las varillas apoyan en la concentracion de esfuerzos mientras actiia

la fatiga, siendo estas aptas para ser utilizadas como conectores de cortante. Para esto

V*Q
1

se utiliza la siguiente formula: f=

Graéfico 11. Conector de cortante tipo Varilla

Vala 2z arpacne

P T YR N -
[t o Vimma¥ Vi s Tt

=d, = R R

Fuente: Paul Galan y David Jaramillo [3]

La relacion de esfuerzo cortante entre la deformacion unitaria por cortante ya

[5]

obtenida el valor de flujo de corte anterior se ocupa la formula: G = )

Donde:

f = Flujo de corte

V =Cortante en el diagrama de momento
Q = Momento de inercia

E = Mddulo de elasticidad

M = Relacion de poisson

1.3.7.4. CONECTOR DE CORTANTE TIPO TORNILLO

En los ultimos afios se han utilizado tornillos como conectores de cortante en secciones

compuestas como sistemas de entrepiso [15].
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Graéfico 12. Conector de cortante tipo Varilla

Fuente: Hurtado y Molina [15]

Para el estudio del comportamiento de este tipo de conectores en secciones compuestas

con perfiles de alma llena se determind la siguiente formula para la ponderar su carga

maxima por corte de la forma [15]:

ZQH =09-/f.-E.-n-@

Donde:

SQn: Capacidad resistente del grupo de conectores tipo tornillo [KN].
f'c: Resistencia a la compresion del concreto [MPa]
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto [MPa]

n: Numero de conectores del sistema analizado

f: Diametro de los conectores [m]

Para calcular la proporcionalidad entre la carga de falla y la separacion entre los

tornillos [15]:
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Oputaw =07 [ E.S

Donde:

Q push-out: Carga de falla de la probeta del ensayo de corte directo [KN]
f’c: Resistencia a la compresion del concreto [MPa]

Ec: Mddulo de elasticidad del concreto [MPa]

S: Separacion entre conectores [m]

Para ponderar la carga maxima por cortante en cada tornillo la ecuacién [15]:
Qn =AS(.‘. \JEC.fC' -S SASC .F:l

Donde:

Qn: Capacidad resistente de un conector tipo tornillo [N]

Asc: Area nominal de un conector tipo tornillo [mm2]

f’c: Resistencia a la compresion minima especificada del concreto [MPa]
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto [MPa]

S: Separacion entre conectores [m]

Fu: Resistencia a tensién minima especificada para los conectores de cortante tipo
tornillo [MPa]

1.3.8. BASE PARA EL DISENO DE CONECTORES
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El proposito de todo conector es minimizar los esfuerzos cortantes de la construccion,
por ello hay que identificar las fuerzas horizontales, mismas que vislumbran el limite

de disefio [16].
En este sentido se determinan tres modos de comportamiento:

» Fuerza a comprension del hormigon.
» Traccion y comprension de la viga metalica.
» Fuerza cortante que responde a la adicion de todos los cortes conectores

empleados.

Bajo lo mencionado se presentan dos posibilidades:

1. La estructura trabaja como accion compuesta. - la falla responderd a la
compresion del hormigoén o por tension de la viga metalica.
2. La estructura trabaja como accion compuesta parcial. - la falla surgira cuando

se sobrepase la fuerza cortante.

1.3.8.1. UBICACION DE CONECTORES

Para la colocacién de los conectores se consideran dos aspectos fundamentales [16]:

1. Su localizacion respondera a una de las alas de la viga de acero, para ello es
necesaria la participacion de un técnico supervisor.
2. Ubicar los conectores bajo una separacion constante entre ellos, esto agilita

el proceso de trabajo del constructor.
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Asimismo, se evidencia que la placa colaborante posee una pestafia con el fin de

rigidizar el elemento para mejorar el desempefio mecéanico:

Grafico 13. Pestafia agregada a la placa colaborante

CRESTA ~ ATIEZADOR
/ vawe / EMBOSADO

Fuente: Navarro citado por Rogel y Tenorio [16].

Esto abre la posibilidad de colocar los conectores de corte de dos maneras; a la
izquierda o a la derecha, esto respondera a la fuerza horizontal resultante.

Grafico 14. Probabilidades de ubicacion de los conectores de corte

LOSETA HORMIGON

Debil Fuerte

Fuente: Navarro citado por Rogel & Tenorio. [16]
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Para conocer si el conector se ubico en la zona débil o fuerte hay que aplicar un
estudio matematico dentro del plan estructural. Si la viga se sujeta a la carga vertical

el flujo del esfuerzo cortante se da desde el medio de la viga hacia afuera.

Grafico 15. Direccion del flujo de corte

g 20 O 2| s || O aEmpye 20 e 020 -y 020 e

Las flechas indican la
direccion del flujo de corte

Fuente: Navarro citado por Rogel &Tenorio. [16]

Entre los factores que originan una carga horizontal estan; el viento y los
movimientos sismicos, frente a lo cual el flujo de corte se ubicara en direccion del
sentido de la carga horizontal. En el caso de sobre ponerse la carga horizontal con la
vertical, en una mitad se reducird y en la otra se aumentara el efecto de los esfuerzos

constantes, cuya consecuencia es una ubicacion fuerte de los conectores de corte.

Grafico 16. Combinacién de solicitaciones

Las cargas laterales aumentan el corte Las cargas laterales disminuye
neto en los anclajes de acero dentro de el corte neto en los anclajes de
esta zona ? acero dentro de esta zona
e T T e W g i e i i w\
e o M W U \_D_/( \DKVKHIV\D;’”\J]_/ \_
<‘. e - - —— l" =—
\ g Jn i g -—’" '\ LA I i i ~ .
R T P m.f*?:\w...--' e T i i
\ Y |
\  Flujo de corte de \ Flujo de corte de
I'.
\ cargas laterales \ cargas de gravedad
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Fuente: Navarro citado por Rogel &Tenorio. [16]

1.3.8.2. ENSAYO A FLEXION

El ensayo de flexion mas cercano al presente estudio de caracter experimental es el
desarrollado por Maritzabel Molina y Xavier Hurtado, ingenieros civiles de Colombia
[17].

Para su estudio emplearon probetas con las siguientes caracteristicas geométricas:

Gréfico 17. Probetas empleadas por Hurtado y Molina
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Fuente: Hurtado & Molina [17]

Gréfico 18. Dimensiones de probetas empleadas por Hurtado y Molina
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Fuente: Hurtado & Molina. [17]

Para la ejecucion del ensayo, los investigadores emplearon una viga IP 200 la cual

posee medidas 200 mm x 100 mm x 5,5 mm x 8,5 mm.
El ensayo push-out o de corte directo tiene su origen en 1956, donde el ingeniero
Viest realiz0 la primera practica de esta naturaleza. Ejecutd una carga axial en el perfil

metalico de probetas hasta obtener fallas, lo cual hizo posible el aislamiento del efecto

de corte directo de la siguiente manera [16]: (Xavier Hurtado, 2008)

Grafico 19. Proporcion de la fuerza cortante
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Fuente: Hurtado citado en Rogel & Tenorio. [16]

En lo concerniente a los resultados del ensayo de flexion de los autores citados se
evidencia que existieron fallas en hormigon, el cual en su trabajo presenté compresién
y tension. Se denotd el aplastamiento del concreto y luego una ruptura relativa al
conector, de la siguiente manera [16]:

Grafico 20. Fallas en el hormigén
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Fuente: Hurtado citado en Rogel & Tenorio. [16]

Asimismo, se pueden desarrollar otras fallas en el hormigon o el acero ya sea de

forma individual o combinados [16]:

Graéfico 21. Fallas en hormigon y acero.

FALLA DE CORTE, JUSTO POR ENCIMA DEL CORDON DE SOLDADURS

| i FALLA POR APLASTAMIENTD LOCAL DEL HORMIGGN JUSTO POR
EMCIMA DEL CORDOGN DE SOLDADURA

FALLA DE ARRAMCAMIENTD DEL CONO DE HORMIGON & 45 GRADDS

.

FALLA DE CORTE POR DESPRENDIMIENTO DEL NERVIO DE HORMIGON

FALLA POR FISURA DEL NERVIO O ROTURA POR TENSIGN TANGEMNOQAL
CAUSADAS POR DEFORMACIOMNES GRANDES DEL COMECTOR POR

FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS.
4/
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Fuente: Eurocddigo 4 citado en Rogel & Tenorio. [16]
Es asi que, al reflejar los resultados del ensayo de Hurtado y Molina se tabul6 con

base a informacién vinculada a la probeta, carga de falla, carga tedrica del corte directo

y la carga lineal [16]:

Grafico 22. Resultados Hurtado y Molina.

MODELO CARGA FALLA TP0 DE FALLA | | MODELO CARGA FALLA CARGANSR-08 CARGA LINEAL
kN kN kN
Mé-1-0 10042 SOLDADURA W4-1-) 10042 61.52 55.0
Md-2-8 187.54 CONCRETOD M4-2-8 187.54 73.80 820
W4-242 150.16 SOLDADURA Md-2-12 150.16 78.14 880
M4-2-14 180.38 CONCRETO Md-2-14 180.38 80.31 76.0
Mé-3-12 23422 CONCRETOD Md-3-12 2.2 91.16 110.0
M4-314 4373 CONCRETO Md-3-14 24373 95.50 1300
M5-1-0 120.32 SOLDAGURA M510 129.32 65.12 6B.0
M5-28 195.33 CONCRETQ M5-24 195.33 73,80 118.0
W5-212 2497 CONCRETO M5-212 23447 78,14 170.0
M5-2-14 23248 CONCRETO M5-2-14 2248 80.31 126.0
M5-3-12 24811 CONCRETO M5-3-12 248.11 91,16 180.0
M5-314 21458 CONCRETO M5-3-14 214.59 95.50 180.0
Mé-1-0 178.59 SOLDADURA Mé-1-0 178.59 65.12 780
Mé-2-8 253.38 CONCRETO ME-2-8 253.38 73.80 178.0
ME-2.12 27842 CONCRETO Mé-2-12 27842 78.14 156.0
M6-2-14 73296 CONCRETD Még-2-14 232 96 80.31 178.0
Mé-3-12 J1BE5 CONCRETO Mé-3-12 318.85 91,16 140.0
M6-3-14 342 CONCRETO Mg-3-14 J34.24 85,50 178.0

Fuente: Hurtado citado en Rogel y Tenorio.

i ico eslizamiento “mm” vs Carga ” para ,
Posterior a ello se grafico el desl to “mm” vs Carga “kN” para cada conector

para un diametro de 5/8”
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Grafico 23. Gréfica de resultados
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Fuente: Hurtado citado en Rogel & Tenorio. [18]

1.3.8.3. AMERICAN SOCIETY TESTING OF MATERIAL (ASTM) C 78
Resistencia a la flexion de las vigas de Acero

La resistencia tendra variaciones porque las condiciones son cambiantes por ejemplo
existiran condiciones de humedad, diferencias de tamafio entre especimenes de
separacién y preparacion. En ensayos de resistencia en espécimen prismatico (vigas),
éstas deben colocarse de manera que la carga aplicada sea en una de sus caras laterales
para que el ensayo se desarrolle inmediatamente después de retirarse del ambiente
himedo porque las superficies secas provocan menor resistencia a la aplicacion de la
carga. La carga debe estar entre 0.86 y 1.21 MPa/min para vigas de seccion de 150 x
150 mm y con una separacion entre apoyos igual a 450 mm, las cargas equivalen entre
6,45y 9,08 0 0,11 y 0,15 Kn/seg [19]. Las probetas prismaticas o vigas usadas para
determinar la resistencia a la traccion por flexion son comunmente de seccién

transversal cuadrada de 150 mm de lado y una longitud de 500 mm. m. (ASTM C-78)
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Cuando se utilice especimenes moldeados se debe girar el espécimen de ensayo con
respecto a su posicion moldeada y centrarlo en los bloques de soporte. En cuanto a los
especimenes cortados se los debe colocar la cara de tension correspondiente a la parte
superior o inferior de como fue cortado del material original. Se debe poner los
blogues de carga en contacto con la superficie del espécimen y aplicar en los tercios
luz aplicando una carga entre 3 y 6 % de la Gltima carga estimada. Usando medidores
de espesor tipo hoja de (0.004 pulg) y 0.40 mm (0.015 pulg), determinar si cualquier
vacio entre el espécimen y el aplicador de carga o los bloques soporte es mas grande,
esmerilar, encabezar o usar bandas de cuero sobre la superficie de contacto para
eliminar cualquier vacio, las cintas de cuero deben ser uniformes y deben extenderse
a través del ancho total del espécimen, considerando que los vacios en exceso deben

ser eliminados [19]

Generando un ensayo se debe colocar el espécimen uniformemente y sin sacudidas.
La carga debe ser aplicada a una velocidad constante hasta el punto de ruptura.
aplicando una carga a flexion en dos puntos ubicados simétricamente a lo largo de la
superficie de la viga, hasta que al punto de rotura. Las cargas a flexion seran aplicadas
en puntos de carga que tendrén un espaciamiento a un tercio del claro. Para el ensayo
de flexion se utilizard el método de carga en los tercios, que consiste en marcar la viga
del espécimen dividiendo a 450 mm de distancia entre apoyos, dejando una distancia
desde el borde de la viga hasta el eje de soporte, de 75 mm y situar los bloques los que
permitiran que la carga que se aplique sobre las vigas sea de forma perpendicular al

espécimen. [20]

Para el ensayo de flexion se utilizara el método de carga en los tercios, que consiste en
marcar la viga del espécimen dividiendo a 450 mm de distancia entre apoyos, dejando
una distancia desde el borde de la viga hasta el eje de soporte, de 75 mm y situar los
bloques los que permitiran que la carga que se aplique sobre las vigas sea de forma

perpendicular al espécimen.
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Gréfico 24. Resistencia de Vigas de Acero

Head of testing machine

awxzzzj//
Steel ball
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L/3 L/3 L/3

Span length, L

Fuente: ASTM — C78. [20]
Segun la norma el procedimiento a seguir es el siguiente:

e Registrar cudles son las medidas que tienen las vigas.

o Sefialar y establecer (marcar) la superficie de la viga en sus puntos tercios, es
en este punto donde se colocaran los bloques de carga.

e De 3kg/s sera la viga de carga, hasta que registre falla.

e Continuar con el ensayo una vez que se registre la carga marcada.

Calculos:
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1. Silaférmula se inicia en la superficie de tension dentro del tercio medio de la
luz o en la longitud de separacion entre apoyos. Cabe destacar que el peso de

la viga no esta contemplado en estos célculos.

La férmula utilizada para encontrar el modulo de la rétula es:

En donde:

MR = Moédulo de rotura Mpa

P = Carga aplicada de Kn

L = Distancia existente entre los apoyos de la viga en mm
b = Ancho de la viga mm

d = Altura de la viga mm

2. Sila fractura se encuentra en la seccion de tension fuera del tercio medo de luz
0 entre la separacion de los poyos por no mas de 5% de la luz. No se incluye el

peso de la viga.

La formula utilizada es:

3.P.a

MR =47

En donde:

MR = Moédulo de rotura Mpa
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P = Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo

a

= Distancia promedio entre el soporte mas cercano de la superficie de tension entre la viga y la linea de fractura

b = Ancho de la viga o especimen, mm
d = Altura de la viga mm

3. Si lafractura se encuentra en la seccion de tensién fuera del tercio medo de luz
o0 entre la separacion de los apoyos por mas de 5% de la luz.

En este caso se debe definitivamente eliminar el procedimiento
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1. MATERIALES

Los materiales utilizados para este estudio, seran de dos tipos; los utilizados para el
desarrollo del informe final de este estudio de investigacion, es decir materiales de
oficina y tecnologia; a su vez también se utilizd os materiales para el estudio

experimental.

Tabla 2. Materiales

MATERIALES
Materiales de Oficina Materiales Tecnoldgicos
Hojas Impresora
Esferos Computador
Fichas
Elaborado por: El Autor
2.2. METODOS

La metodologia descrita a continuacion sera aplicada para dar cumplimiento a los

objetivos propuestos anteriormente.

Se investigara los distintos tipos de conectores que se ha utilizado, los conectores que
se van a utilizar para esta investigacion son los conectores tipo espigo (stud) se
asemejan a un perno pero sin rosca, tiene un vastago y una cabeza, tiene dimensiones
normalizadas, conectores tipo canal el cual va soldada a la viga en una de las alas,
conectores tipo varilla siendo esta corrugada donde se va a ver dos variaciones una que

va a colocarse recta y otra que va a ser en forma de gancho.
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Se analizaré la teoria de disefio de los conectores de corte en caso de antes ser
ensayado, para poder obtener los mejores resultados en cada tipo de conector.

Se procede a preparar el ensayo después de analizar como se va a utilizar los distintos
conectores se definen las dimensiones de cada conector, como se va a colocar los
conectores de corte y el numero de ensayos 0 especimenes que se van a utilizar para

esta investigacion.

Se continta elaborando las muestras con los diferentes conectores, se va a realizar 2
muestras por cada conector para poder comprobar los resultados de la manera mas

precisa y obtener datos més reales.

Ya elaboradas las muestras se inicia los ensayos los cuales van a estar de acuerdo con
la norma ASTM C293. Se anotara los resultados, es decir la manera en la cual la
muestra falla, la carga maxima que llego a resistir cada muestra, y las deflexiones que

tuvo cada muestra.

Se procederé a visualizar el mecanismo de falla de cada muestra, registrar donde se
produjeron las fisuras y como se produjeron al igual de registrar si hubo una falla por

deslizamiento o alguna otra falla.

Se va a comparar los resultados obtenidos con respecto a las deflexiones verticales, el
analisis de compresion, y la resistencia de adherencia a cortante. Para esto se va a
utilizar la norma ACI 318-14

Como conclusion se va a elegir cual de los conectores ensayados son los mas
eficientes, que cumplan con los requisitos para poder ser utilizados en las diferentes

construcciones que se presentan en la vida cotidiana.

2.2.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

2.2.1.1. INVESTIGACION APLICADA
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“El énfasis del estudio estd en la resolucion practica de problemas. Se centra
especificamente en como se pueden llevar a la practica las teorias generales. Su

motivacidn va hacia la resolucion de los problemas en un momento dado” [18].

El trabajo de titulacion utiliza la investigacion aplica porque tiene como fin establecer
la influencia de los conectores de cortante en la transmision de esfuerzos que
proporciona la losa DECK asi como un elemento estructural de soporte como es la

viga compuesta hacia el elemento estructural de soporte tal como es la viga de acero.

2.2.1.2. INVESTIGACION- LABORATORIO

“La investigacion de laboratorio parte de una premisa o hipotesis que da respuesta y/o
describe determinados fendmenos. Mediante la experimentacion, los investigadores
manipulan las variables que se encuentran dentro de dicho fendmeno para asi poder

encontrar alguna relacion entre estas” [18].

Se utiliza la investigacion de laboratorio para poder obtener los resultados necesarios
de los prototipos de unién de losa DECK y la viga de acero con los diferentes
conectores de corte los cuales se ensayan en un laboratorio que tenga los equipos

necesarios.

2.2.1.3.INVESTIGACION EXPERIMENTAL

La investigacion experimental es cualquier investigacion realizada mediante un
proceso sistematico con un enfoque cientifico a la investigacion donde un conjunto de

variables puede ser manipulado y se miden como sujeto del experimento.

El presente estudio utiliza la investigacion experimental porque es un estudio
experimental de los conectores de corte y para eso se debe ejecutar ensayos a flexion
con distintos conectores de corte, pero se hace énfasis en el corte en la unién de la losa

DECK 'y la viga de acero.
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2.2.2. POBLACION Y MUESTRA

En el presente trabajo de investigacion del estudio experimental no se tiene una
poblacién ni muestra definida de manera cuantitativa porque se estudiaran los modelos

que existen en la unién de losa DECK vy la viga de acero.
2.2.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
2.2.3.1.Variable Independiente

Conectores de corte. — Son los elementos de acero capaces de realizar esfuerzos de

corte en una seccién garantizando que se trabaje en una sola unidad.
Indicadores

e Tipo

e Resistencia
Incdgnitas
¢ Cudles son los tipos de conectores de corte que garantizan el mejor trabajo?

¢ Qué resistencia utiliza cada conector de corte?

Instrumentos

e Ensayos de laboratorio

e Analisis de comparacion de resultados
2.2.3.2. Variable Dependiente

Comportamiento en la union losa DECK y viga acero. — La union de la losa DECK
y la viga de acero tienen un comportamiento relacionado con las unidades

estructurales.

Indicadores
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e Losa DECK

e Viga de acero

Incognitas

¢Qué funcion cumple la losa DECK?

¢Qué calidad tiene al aplicar la losa DECK?
¢Como influye la viga de acero en esta seccion?
Instrumentos

e Ensayos de laboratorio
e Analisis de comparacion de resultados
e Normas INEN y ASTM

2.3.PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

El plan de recoleccidon de informacion permite establecer la razén del porque se aplican

las preguntas.
¢Para qué? - Para analizar la relacion y la influencia entre las dos variables
¢Dbénde? - Para saber donde se va a realizar los ensayos

¢Como? - para establecer mediante que se llegara al resultado en este caso con ensayos

de laboratorio e investigaciones relacionadas.
2.4.PLAN DE PROCEDIMIENTO

Los ensayos de flexion de especimenes deben realizarse inmediatamente después de
sacarlos de su lugar hiumedo, si la superficie se encuentra seca reduce la resistencia a
la flexion. Cuando se trata de especimenes moldeados deben ser girados a la posicion
de moldeado y aqui centrarlo en los blogques de soporte. En especimenes aserrados la
posicién en que deben ubicarse es en la cara de tensidn que corresponda a la superficie
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del espécimen como se corté del material, deberdn centrar el sistema de carga con
respecto a la fuerza aplicada y colocar los bloques de aplicacion de carga de contacto

en el tercio y medio de la superficie del espécimen la Gltima carga esta entre el 3 y 6%.

Deberan determinar si alguna hendidura entre el espécimen y la carga aplicada es
mayor o menor a los medidores de espesor de 0.004 plg (0.10 mm) y 0.015 plg (0.38
mm), sobre una longitud de 1 plg (25 mm) o mas. El siguiente paso a seguir es pulir o
cabecear con empaqgues de neopreno usando empaques de neopreno con el fin de
eliminar hendiduras excesivas cuyo es 0,004 plg (0,10mm). Los empaques seran de
espesor uniforme ¥ plg. (6.4 mm) y tendran o de 1 a 2 plg. (25 a 50 mm) de ancho
completo de la viga. Las hendiduras mayores de 0.015 plg (0.38 mm) deberan ser
eliminadas exclusivamente por cabeceado o pulido, considerando las superficies

laterales para no cambiar las caracteristicas fisicas del espécimen.

Posteriormente se debe cargar el espécimen sin golpe y continuamente cuya carga sera
aplicada a una razon constante hasta el punto de rotura. Aplicar a la carga una razén
que increméntelos esfuerzos en la fibra extrema entre 125 y 175 psi/min (0.86 y 1.21

MPa/min), hasta que ocurra la fractura.
Para calcular la razén de la carga se utiliza la siguiente ecuacion

Sdb2
r=—

L
r =razoénde carga,lb/ min(MN /min)
S =razo6n de incremento de esfuerzos psi/min (MPa/min)
b = ancho promedio del espécimen, plg (mm)
d = altura promedio del espécimen, plg(mm)

L = longitud entre apoyos, plg (mm)

2.4.1. Mobdulo de rotura
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Segun Bast (2017) [21] el mddulo de rotura se refiere a un ensayo de flexion de tres
puntos en materiales como el hormigén, se basa en el esfuerzo maximo en la rotura de
la fibra su funcion es determinar y calcular el médulo de rotura que se presenta en
materiales especificos proporcionando una perspectiva con respecto a la fuerza
méaxima que una sustancia puede soportar antes de romperse. En el ensayo de torsion
en cambio se rige en el esfuerzo cortante maximo que se presenta entre la fibra externa

de miembro circular en la falla.

2.4.2. Céalculo del médulo de rotura:
Paso 1:

Registra los datos de las pruebas tomando en cuenta la carga que tenia en el momento
de la rotura, la profundidad, amplitud, distancia de la muestra. Traduce la carga de

rotura a libras y todas las demés medidas a pulgadas.
Paso 2:

La carga de rotura se multiplica por tres y por la distancia entre los bordes de apoyo

de la muestra.
Paso 3:

el promedio de la amplitud promedio es multiplicada por dos y por el cuadrado de la
profundidad de la muestra.

Paso 4: Registra el valor del mddulo de ruptura en libras por pulgada al dividir el

primer nimero para segundo.

2.4.3. Carga:

Las fuerzas aplicadas a la viga seran perpendiculares a la cara del espécimen y aplicada
sin excentricidad, para que esto se cumpla se debe aplicar bloques de soporte que

aseguren los bloques.
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Las separaciones especificadas de longitud y distancias constantes entre bloques de
aplicacion de carga y de soporte, con una variacion de £+ 0.05 plg. (£ 1.3 mm). La
distancia horizontal entre el puesto de la distancia horizontal entre el punto de
aplicacion de la carga y la reaccion del apoyo a la altura de la viga serd 1.0 + 0.03. un
punto clave es que los dispositivos de carga y apoyos no deben exceder las 2,5” (64
mm) de altura medidos desde el centro al eje del pivote y deberd extenderse en la

seccidn o mas alla del ancho completo del espécimen.
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CAPITULO I11.- RESULTADOS DISCUSION

3.1. Recoleccion de resultados
3.1.1. Analisis Matematico del prototipo
Célculo del momento Resistente del Elemento Compuesto

Datos del prototipo:

bv=8.2cm Base de Viga

hv= 16 cm Altura de Viga

hl=11cm Altura de losa

be=50cm Ancho efectivo de losa

Asl=20.10 cm2 Area de acero a compresion de la viga
As2=0.325 cm2 Area de acero de la placa colaborante
fc=240 kg/cm2 Resistencia a la compresion

fy=4200 kg/cm2 Limite de fluencia del acero

fy1=2812.23 kg/cm2 Limite de fluencia de la placa colaborante
Es1=2.1E6 kg/cm2 Maodulo de elasticidad del acero
Es3=2070023.91 kg/cm2 Maodulo de elasticidad de la placa colaborante
Ec=188643.19 kg/cm2 Médulo de elasticidad del hormigon

Calculo de la tensién de la seccién compuesta:
Acero:

T1=Asl«fy

T1=20.10 cm2x4200kg/cm2= 84420 kg

Placa colaborante:

T2=As3xfy

T3=0.325 cm2+2812.23kg/cm2=913.97 kg
Calculo de la profundidad del eje neutro:
C=T
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0.85*f'cxaxbe=As*fy

As * fy

a= 0.85 = f'c * be

B 85333.97 kg
¢~ 085+ 240kg/cm2 * 50cm

a=8.36cm

Calculo del momento nominal de la seccién compuesta:
a a
Mn=T1*(ht—§)+T2* (hl—E)

8.36)

8.36
Mn = 84420 = (27 - T) + 913..97 * (11 -

Mn = 593270.68 kg —cm

Mn = 5.93ton—m

Mu = @ * Mn

Mu=5.34ton—m

3.1.2. Elaboracion de prototipos

Se elaborara las vigas de acero con medidas usadas de forma comdn, para este ensayo
se utilizara vigas IPE 160 como se observa en el grafico 25 este trabajo se lo ejecutara
en un taller metal mecanico que cuente con mano de obra calificada para dar

cumplimiento a los requisitos del proyecto para el ensayo.
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Grafico 25 Viga metalica tipo “T”

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se procede a realizar la soldadura y corte respectivo de la viga para poder establecer

las medidas exactas que se utilizara dentro del ensayo segun grafica 26.
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Grafico 26 Corte de la Viga metalica tipo “I”

Fuente: Investigacion y desarrollo

Para poder continuar con la preparacion del ensayo, se procede a realizar el corte de
las planchas de acero deck, ya que de fabrica viene de 1 metro por 6 metros

aproximadamente de largo.

Graéfico 27 corte de las planchas de acero

Fuente: Investigacion y desarrollo
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Segun la orientacion del ensayo se procederda a investigar los distintos tipos de
conectores, siendo estos los conectores tipo espigo (stud) que se asemejan a un perno
pero sin rosca, tiene un vastago y una cabeza, tiene dimensiones normalizadas,
conectores tipo canal el cual va soldada a la viga en una de las alas, conectores tipo
varilla siendo esta corrugada que va a colocarse recta, se dara la adaptacion mediante

soldaduras segun grafico 28.

Gréfico 28 Adaptacion segun el tipo
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Fuente: Investigacion y desarrollo

Grafico 29 Malla electrosoldada
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Fuente: Investigacién y desarrollo

La preparacion del hormigén se la desarrollara mediante la norma establecida en la
investigacién en una dosificacion de 240kg/ cm2, a continuacién, para facilidad se us6
los servicios de la empresa HOLCIM que ya prepar6 el hormigon utilizado, de igual
forma se engrasa los encofrados y se dispuso a realizar el corte de la malla

electrosoldada.

Para la fabricacion de las probetas se las realizo en conjunto con las del hormigén de
las losas, para lo cual se utilizé la norma ASTM, acorde a los lineamientos de la
universidad, se procedié a llenar 8 cilindros con el fin de obtener una muestra Se
continta elaborando las muestras con los diferentes conectores, se va a realizar 2
muestras por cada conector para poder comprobar los resultados de la manera mas

precisa y obtener datos més reales.
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Gréafico 30 llenado de cilindros 1

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se procedio al llenado con hormigon, en tres capas donde se buscd compactarlas
mediante una serie de golpes con una varilla de distribucién uniforme con el propoésito

de eliminar aire almacenado dentro del cilindro.

Grafico 31 llenado de cilindros 2

.;“4

Fuente: Investigacion y desarrollo
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Luego de 24 horas se procedio a desmoldarlo y sumergirlo en agua antes del ensayo.

Gréafico 32 llenado de cilindros 3

Fuente: Investigacién y desarrollo

Se procede a realizar el encofrado donde se coloca el Deck con la malla metélica como

se lo observa en la grafica 33.
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Grafico 33 Encofrado

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se procede a verter el hormigon dentro del encofrado, se lo realiza mediante el uso de

carretillas y palas, asi también se coloca la malla metalica.
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Gréfico 34 Vertido de hormigon en cada uno de los tipos para el ensayo

Fuente: Investigacion y desarrollo

Grafico 35 Colocacion de la malla electrosoldada
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Luego de vaciar el hormigén se realiza el proceso de vibracion y el enlucido como se

observa en la grafica 36.

Grafico 36 encofrado de la losa

Fuente: Investigacion y desarrollo

El curado debe realizarse de forma rutinaria cada dia, después de haber realizado la
fundicién del hormigén.
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Grafico 37 Curado

Fuente: Investigacion y desarrollo

Ya con los materiales, muestras listas se continua en el ajuste técnico de ubicacion en
el lugar donde se desarrollaran los ensayos correspondientes para cada una de las

muestras.

3.2. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Después de haber esperado el tiempo correspondiente a los dias del curado, los
prototipos de las uniones de losa se analiz6 la influencia y como generan un solo
elemento entre viga y losa. Para la manipulacién de los prototipos se utiliza un

transportador.
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Grafico 38 Traslado

Fuente: Investigacion y desarrollo

Otra maquina indispensable para la experimentacion de los prototipos es el sistema de

reaccion como se la puede observar en el siguiente grafico:

Gréafico 39 Sistema de Reaccién

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.2.1. Ensayo Losa #1 (tipo varilla)
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El primer prototipo ensayado contd con conectores tipo de varilla corrugada @8mm,
este prototipo contiene un conector en cada valle de la losa deck y cada varilla tiene
una longitud de 15 cm, se puede ver los resultados del ensayo a continuacion:

Gréfico 40 Ensayo Losa #1.

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:

Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.

Hormigén: £¢=240 kg/cm?2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

Tipo de conector: 4 conectores tipo arco de varilla corrugada @8mm

SN NN N

Adherencia

No se encuentra separacion entre la losa deck y la viga metalica, ademas el hormigon

se mantuvo adherido con el deck metélico durante y después de fallar.
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Gréafico 41 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacion y desarrollo
Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota la inexistencia de desplazamiento horizontal de la

losa compuesta y la viga metélica.

Gréfico 42 desplazamiento ensayo #1

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.2.2. Ensayo Losa #2 (tipo varilla)
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El segundo prototipo ensayado contd con conectores tipo de arco de varilla corrugada
de @8mm, este prototipo contiene un conector en cada valle de la losa deck y cada
varilla tiene una longitud de 15 cm, se puede ver los resultados del ensayo a

continuacion:

Grafico 43 Ensayo Losa #2.

Fuente: Investigacién y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:

Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.

Hormigon: £7¢=240 kg/cm?2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

Tipo de conector: 6 conectores tipo arco de varilla corrugada @8mm

AN R N NN

Adherencia

Es evidente una pérdida de adherencia en un extremo del deck metalico con una

separacion de 0,02 mm entre el hormigon.
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Gréafico 44 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacion y desarrollo
Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota la inexistencia de desplazamiento horizontal de la

losa compuesta y la viga metélica.

Gréfico 45 desplazamiento ensayo #2

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.2.3. Ensayo Losa #3 (tipo tornillo)
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El tercer prototipo ensayado contd con conectores tipo Tornillo de 5 cm y @5mm, este
prototipo contiene un tornillo en cada valle de la placa colaborante deck, se puede ver
los resultados del ensayo a continuacion:

Grafico 46 Ensayo Losa #3.

I

T
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Fuente: Investigacion y desarrollo
Se aplicaron los siguientes elementos:

Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.
Hormigon: £¢=240 kg/cm?2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

Tipo de conector: 4 conectores tipo tornillo

AN NN N RN

Adherencia
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Es evidente una pérdida de adherencia, la losa de hormigon se despegdé completamente
de la placa metalica.

Grafico 47 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacion y desarrollo
Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota un desplazamiento de 0,4 mm de desplazamiento
horizontal de la losa compuesta y la viga metélica.

Grafico 48 desplazamiento ensayo #3

Fuente: Investigacion y desarrollo
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3.2.4. Ensayo Losa #4 (tipo tornillo)

El cuarto prototipo ensayado cont6 con conectores tipo Tornillo de 5 cm y @5mm, este
prototipo contiene dos tornillos en cada valle de la placa colaborante deck, se puede

ver los resultados del ensayo a continuacion:

Grafico 49 Ensayo Losa #4.

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:

Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.
Hormigon: £¢=240 kg/cm?2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

Tipo de conector: 6 conectores tipo tornillo

AN NN N N
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Adherencia

Es evidente una pérdida minima de adherencia con una separacion de 0,05 mm de la

longitud del valle.

Grafico 50 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacion y desarrollo
Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota la inexistencia de desplazamiento horizontal de la

losa compuesta y la viga metalica.

Gréfico 51 desplazamiento ensayo #4

Fuente: Investigacion y desarrollo
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3.2.5. Ensayo Losa #5 (tipo stud)

El quinto prototipo ensayado contd con conectores tipo Stud de 15 cm y @12.7mm,
este prototipo contiene un conector stud en cada valle de la placa colaborante deck, se

puede ver los resultados del ensayo a continuacion:

Gréfico 52 Ensayo Losa #5

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:

v Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.
v' Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.
v Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.

62



v" Hormigén: £ ¢=240 kg/cm?2.
v" Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

v Tipo de conector: 4 conectores tipo stud
Adherencia

Es evidente la buena adherencia del deck metélico con el hormigon, ya que no hubo
ninguna sefial de separacién entre los dos, de igual manera no hubo problema de

adherencia con la placa colaborante y la viga metalica.

Grafico 53 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacién y desarrollo

Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota la inexistencia de un desplazamiento horizontal de

la losa compuesta y la viga metélica.
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Grafico 54 desplazamiento ensayo #5

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.2.6. Ensayo Losa #6 (tipo stud)

El sexto prototipo ensayado contd con conectores tipo Stud de 15 cm y @12.7mm, este
prototipo contiene dos conectores stud en cada valle de la placa colaborante deck, se

puede ver los resultados del ensayo a continuacion:

Graéfico 55 Ensayo Losa #6

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:
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Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.
Hormigon: £°¢=240 kg/cm2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

AN N N N RN

Tipo de conector: 6 conectores tipo stud
Adherencia

Es evidente la buena adherencia del deck metalico con el hormigon, ya que no hubo
ninguna sefial de separacion entre los dos, de igual manera no hubo problema de

adherencia con la placa colaborante y la viga metalica.

Grafico 56 Pérdida de adherencia
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Fuente: Investigacion y desarrollo

Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota la inexistencia de un desplazamiento horizontal de

la losa compuesta y la viga metélica.
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Grafico 57 desplazamiento ensayo #6

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.2.7. Ensayo Losa #7 (tipo canal)

El séptimo prototipo ensayado cont6 con conectores tipo canal, este prototipo contiene
un conector tipo canal en cada valle de la placa colaborante deck, se puede ver los

resultados del ensayo a continuacion:

Gréfico 58 Ensayo Losa #7

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:
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Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.
Hormigén: £¢=240 kg/cm?2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

Tipo de conector: 4 conectores tipo canal

AN N N NN

Adherencia

Es evidente la perdida adherencia con una separacion de 0,10 mm en los extremos de

la muestra, y en el centro no hay perdida de adherencia.

Grafico 59 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacion y desarrollo

Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota un desplazamiento de 0,08 mm de desplazamiento

horizontal de la losa compuesta y la viga metalica.
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Grafico 60 desplazamiento ensayo #7

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.2.8. Ensayo Losa #8 (tipo canal)

El octavo prototipo ensayado cont6 con conectores tipo canal, este prototipo contiene
dos conectores tipo canal en cada valle de la placa colaborante deck, se puede ver los

resultados del ensayo a continuacion:

Graéfico 61 Ensayo Losa #8

Fuente: Investigacion y desarrollo

Se aplicaron los siguientes elementos:
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Losa: 50x100 cm y altura de 10cm.

Placa colaborante: Metaldeck G90 40ksi.

Malla electrosoldada: fy=4200 kg/cm2 de @5.5@15.
Hormigén: £¢=240 kg/cm?2.

Viga Metalica: IPE160 y 100cm de longitud.

Tipo de conector: 6 conectores tipo canal

DS N N NN

Adherencia

Es evidente la perdida adherencia con una separacion de 0,03 mm entre hormigon y
placa colaborante en el lado izquierdo del prototipo, el resto del prototipo no sufre de

perdida de adherencia.

Grafico 62 Pérdida de adherencia

Fuente: Investigacion y desarrollo

Desplazamiento

Al culminar con el ensayo denota un desplazamiento de 0,08 mm de desplazamiento
horizontal de la losa compuesta y la viga metalica, la viga fallo en este ensayo no pose

gran resistencia como se indica a continuacion:
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Grafico 63 desplazamiento ensayo #8

Fuente: Investigacion y desarrollo

3.3. Calculo del momento resistente en el ensayo

Graéfico 64 Diagrama de corte y momento del prototipo
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Fuente: Investigacion y desarrollo
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Tabla 3 Momento de ensayo de determinacion de esfuerzo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
f'c=240 kg/cm2
Ensayado por: Esteban Gregorio Alava

Momento Ultimo Tedrico: 5.34 ton - m

IDENTIFICACION DEL

PROTOTIPO/ MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8
DESCRIPCION DEL TIPO

CONECTOR 4Varilla|6Varilla|4Tornillo | 6Tornillo |4Stud  |6Stud | 4Canal |6Canal
FECHA DE

FABRICACION 8/9/2020

FECHA DE ENSAYO 17/10/2020

EDAD (DIAS) 28 28 28 28 28 28 28 28
LONGITUD (mm) 1000| 1000 1000 1000| 1000| 1000| 1000| 1000
ANCHO (mm) 500 500 500 500 500 500 500 500
ALTURA (mm) 270/160 | 270/160 | 270/160 |270/160 |270/160|270/160 |270/160 |270/160
LONGITUD DE APOYO

(mm) 900 900 900 900 900 900 900 900
MASA (gr)

CARGA MAXIMA (N) 243503 | 248640 | 172923| 232273| 232035| 225089 | 240325 | 230582
CARGA MAXIMA (Ton) 24.83 | 25.35 17.64 23.69 23.66 | 22.96 | 2451 | 23.52
MOMENTO PRACTICO

(Ton—m) 6.21 6.34 4.41 5.92 5.92 5.74 6.13 5.88

Fuente: Investigacion y desarrollo

71




CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Una vez concluido el trabajo de investigacion se puede determinar como

conclusiones del mismo las siguientes:

Al analizar la influencia de los conectores de corte en la union viga metélica
y losa Deck se encontré que las primeras fallas se presentan con regularidad
en los apoyos siendo estos a 5¢cm de los extremos y puntos de flexion de la
viga. Las fisuras se presentaron en los bordes de los prototipos, esto es
causado por la concentracion de fuerza en el centro del prototipo.

Al analizar el comportamiento de la losa compuesta unida a una viga
metalica con conectores de corte, se logré determinar que el prototipo que
tuvo el mejor comportamiento fue el prototipo No-2 (6 varillas) que pudo
soportar una carga maxima de 248640 (N), ademas se determind que no
presento una pérdida de adherencia representativa entre el hormigén y la
placa del prototipo en la mayoria de los prototipos menos el prototipo No
3(4 tornillos) ya que en este prototipo si hubo perdida de adherencia

causando una resistencia a la carga mucho menor al resto.

La conexién mas eficiente para la union viga metalica — losa deck, se
establecio que es la de seis conectores de tipo varilla, ya que esta presento
significativamente mejor exposicion a los factores a los que se le expuso
en el desarrollo del experimento con el prototipo, ademas le sobrepasa en
un 10% al promedio de los otros conectores y le supera en 8% a los tipo
canal que son los siguientes mejores tipo de conectores de cortante.

Al comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los datos
tedricos, se muestra que en un 80% son muy cercanos a la realidad ya que
la mayoria de los prototipos tuvieron un momento muy cercano a la del

momento ultimo teorico de (5.34 ton — m) excepto el tipo tornillo que por
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la pérdida de adherencia posey6 una depreciacion en resistencia, pero se
debe considerar que la variacion es determinada por factores variables,
como la cantidad requerida, las dimensiones estructurales y calidad de los
implementos ya que estas variables tienden a influenciar en el resultado
final considerado para comparaciones y andlisis concluyentes.

— Los conectores cumplieron con su funcion especifica la cual era transferir
esfuerzos de corte de la losa a los elementos en forma de soporte, pero
denoto mayor eficiencia al implementar seis en vez de cuatro, en especial

en el de tipo stud.

4.2. Recomendaciones

— La influencia de los conectores corte en las losas compuestas son
significativos ya que certifica un comportamiento apropiado ante las
diferentes demandas que se puedan presentar ante dicho elemento en una
estructura, por lo cual se recomienda tener mucha precaucion al momento
de disefiar los elementos compuestos, especialmente al momento de elegir
el nimero, la separacién y que tipo de conectores de corte se va a utilizar.

— Al analizar el comportamiento de la losa compuesta al utilizar los
conectores de corte se recomienda que siempre se intente usar conectores
de corte al momento de disefiar una losa ya que si mejora
considerablemente la resistencia de la losa.

— Se recomienda el uso constructivo del conector de corte tipo varilla en la
unién viga metalica - losa deck, ya que tuvo el mejor comportamiento al
momento de ensayar los prototipos, ademas es de facil obtencién y
colocacion en obra.

— Al momento de ensayar los prototipos uno de los factores que intervinieron
en un mal comportamiento de la losa compuesta fue la adherencia, dando
valores por debajo del promedio, por lo cual se recomienda tener mucho
cuidado al momento de la colocacion de los conectores de corte y asegurar

que las conexiones sean hechas con profesionales y los equipos adecuados.
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ANEXOS

Caracteristicas técnicas de la placa colaborante

J/\ AcEsco
ACESCO
00le Manual de instalacion
Guayaquil G90 - 40 KSI

Direccion: Km 16.5 Via Daule

Teléfono: (04) 370-1500 MEI-ALDEEK

Quito
Direccién: Panamericana
E-35 Via Pifo - Itulcachi;
Parque Industrial Quito

Teléfono: [02) 382-7680

acesco.com.ec

acesco.com.ec
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Introduccion

METAL DECK es un nuevo concepto de
placas de entre pisos. El sistema esta
compuesto por una I'mina metalica y una
losa de concreto que actian en forma
monolitica logrando una construccién
agil, limpia y versatil. El sistema permite
aumentar los rendimientos de obra, genera
una reduccién importante en los tiempos
de construccién y reduce sustancialmente
los desperdicios de materiales adicionales
como madera, formaletas y puntillas entre
otros. También al usar METAL DECK los
desperdicios de concreto son minimas y
por tanto, los costos finales por metro
cuadrado de la losa seran siempre
inferiores a los sistemas tradicionales.

- ANCHO TOTAL = 1035 mm -
ANCHO UTIL = 1016 mm .
[‘ TOLERANCIA +/- 5 mm

NIVEL DE CONCRETO MALLA ELECTROSOLDADA

M\M+O A0mm

s

He \JAR\ABLE
100? 150mm

I
|- SEPARADORES METALICOS

RECUBRIMIENTO GALVANIZADO

1.3 TABLA DE CARGAS METAL DECK 2"

CARGAS QUE PUEDE
SOPORTAR EN T/m?

Espesor de losa (0.10m)

Nota:
cuan:

: Se usa sin apuntalamiento
do las vigas de apoyo estan

a una distancia maxima de 1.50m,

para

mayores distancias es

recomendable apuntalamiento.

Activar Windows

1.4 TABLA DE CARGAS METAL DECK 2 PLUS"

CARGAS QUE PUEDE
SOPORTAR EN T/m?

Nota: Se usa sin apuntalamiento
cuando las vigas de apoyo estan
a una distancia maxima de 1.50m,
para mayores distancias es
recomendable apuntalamiento.

Altura
harmic

1.5 TRASLAPES

e
-
Detalle junta
trasversal
TRASLAPE
HEMBRA
)
COINCO
1
TRASLAPE
MACHO
Detalle de
fijacion
CORTE

NIVEL DE CONCRETO

TRASLAPE
HEMERA

TRASLAFE

Detalle de
traslape

MALLA ELECTROSOLDADA

SEPARADOR DE

HORMIGON O PVC

Activar

Elaboracidn de cilindros para ensayo de resistencia a la compresion del hormigon.

Utilizando hormigon elaborado por Holcim.
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Ensayo de la resistencia a la compresion del hormigon

N

olcim

Reporte de resistencia del hormigén NTE INEN 1573 / ASTM C 39

Holcim Ecuador S.A.

Av. Atahualpa y Calle Sergio Mejia
Huachi el Belén

Ambato, Ecuador

Telf.: (503-3) 24441788 ext. 363708
Fac (583-3) 2441700

KMAT-HO0-RC15

Planta: Ambato Fecha: 29-oct-20
Cliente: ALAVA APRAEZ ESTEBAN GREGORIO Obra: SR. NELSON ESPIN
10-sep-20 | 17-sep20 | 7 131 g : gi; ;i? 241 | 2453 | 102%
- - - Muestreado en obra y
460 240 | R28Y [ 1010 2716 339 ensayado en
10-sep-20 | 08-oct-20 | 28 101.0 2804 350 342 | 3490 145% planta
1010 2704 337

1 MPa = 10.2 kg/em2

Conclusion: Los disefio de hormigén ESTRUCTURAL 210 Kg/em2-19mm-15cm-28d (210 R28Y), ESTRUCTURAL 240 Kg/em2-19mm-15cm-28d (240 R28Y),
que se han suministrado a esta obra fue evaluado a los 7 Y 28 dias en conformidad con las especificaciones de las normas ASTM C-39 - INEN 1573,
Comentarios: La resistencia alcanzada comresponde muestras tomados en obra y curadas en condiciones estrictas de laboratorio

Responsable:

Holeim Ecuad

TG L

or 5.A.
iR

L

a:,‘-,.; :.j" R freen

T TIRMA AUTORERADA

Ing. Santiago Checa
Jefe Planta RMX Ambato

81




Manejo de prototipo en el laboratorio para su posterior ensayo.
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Equipo para ensayo de prototipo.
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