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Comportamiento de vigas de seccion compuesta con perfiles de
acero laminado y losa de concreto empleando conectores de
cortante tipo tornillo grado dos (2)

Laminated steel and concrete slab composite beam behavior using grade two
shear connector screws

Alejandro Garcia Zamora' y Maritzabel Molina Herrera®

RESUMEN

En el presente articulo, partiendo de un andlisis teérico-experimental, se determinan y caracterizan los pardmetros de disefio que
rigen el comportamiento de las vigas compuestas de perfiles de acero y losa de concreto empleando conectores de cortante tipo
tornillo, dado que para esta clase de conector no existe un estudio especifico de su comportamiento, ademés en la actualidad
su disefo no estd definido en las NSR-98, aunque es uno de los tipos de conectores més empleados en la construcciéon de sec-
ciones compuestas en Colombia. El andlisis se desarrollé con base en los resultados de 36 ensayos experimentales a escala,
para dos resistencias de concreto (f'c), 21MPa y 28MPa, cada resistencia de concreto con tres didmetros de tornillos, &1/2”,
@5/8" y B3/4", con dos tipos de separaciones de 0,10 m y de 0,30 m. En esta investigacién se estudian, entre otros efectos,
el deslizamiento producido tanto por la degradacién del concreto como por las deformaciones en el perfil de acero y en los co-
nectores, para ello se emplean formulaciones que involucran diversas variables como el deslizamiento y la separacién de los co-
nectores. Asi mismo, en el estudio se plantea una metodologia de disefio de vigas en seccién compuesta con conectores de cor-
tante tipo tornillo, donde se propone una formulacién para el célculo de la resistencia de los conectores de cortante, con la cual
se obtienen resistencias de los conectores del orden del 62% de las planteadas para los espigos cuando la separacién es de
0,10 m y 13% mayores para las separaciones de 0,30 m, en los pardmetros eldsticos donde se obtienen inercias efectivas del
orden de 62% de las tedricas y en de resistencia a flexion de las vigas compuestas, las cuales mostraron una sobrerresistencia
promedio del 23% mayor de los valores nominales de la normatividad actual.
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ABSTRACT

This paper reports using theoretical-experimental analysis for obtaining and characterising the design parameters governing steel
and concrete slab composite beams’ behaviour using shear connector screws. Currently no research has been found about such
behaviour and Colombian seismic-resistant regulations (NSR-98) have not yet defined such design; these types of connectors are
most used in constructing composite sections in Colombia. The results of 36 experimental scale tests for 21MPa and 28MPa con-
crete strengths were taken for the analysis; each concrete strength had three screw diameters (J1/2 ", &5/8 " and &3/4 ") with
0.10m and 0.30m separations. This research also studied other effects such as slip caused by steel and connector profile defor-
mation or deformation due to concrete degradation. Formulations were thus used which included connector slip and separation.
The article sets out a methodology for designing composite beams using shear connector screws. It also proposes a formulation
for calculating connector shear strength, thereby obtaining almost 62% stud connector resistance when separation was 0.10m
and an extra 13% for 0.30m separations in elastic parameters where 62% of theoretical effective inertia was obtained and 23%
more composite beam average bending strength was found than that required by current regulations.
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ga, de la inercia efectiva y del momento resistente en las NSR-98,

Introduccion

El analisis de las vigas de seccién compuesta, en la practica, se rea-
liza partiendo de las propiedades de la seccién transformada de la
viga y de la resistencia obtenida al considerar la plastificacion total;
estos elementos no involucran el deslizamiento entre la losa y el
perfil como resultado de las deformaciones inherentes los conecto-
res de cortante, la losa de concreto y el perfil de acero. El célculo
de la resistencia de los conectores, del médulo de seccién de la vi-

no involucra el efecto del deslizamiento presentado en la interfase
de los materiales y la separacién de los conectores, sin embargo,
estas variables deben ser estudiadas para determinar su influencia
en el comportamiento de las vigas de secciéon compuesta. Estos e-
fectos han sido estudiados en las investigaciones llevadas a cabo
por Oehlers y Sved (1995), las cuales, al fundamentarse sobre con-
diciones generales, permiten usarse con el objeto de establecer el
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comportamiento de las vigas de seccion compuesta y de los co-
nectores de cortante tipo tornillo.

Las condiciones reales en las cuales interacttan la losa de concre-
to, el perfil de acero y los conectores de cortante, hacen que se
presenten diferencias en las propiedades mecanicas de las vigas.
La variacién entre las fuerzas resistentes y las aplicadas en los co-
nectores a lo largo del eje longitudinal de las vigas compuestas no
se tienen en cuenta en los andlisis validados por las normas actual-
mente vigentes (AISC-LRFD (American Institute of Steel Construc-
tion, 2005), NSR-98 (Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismi-
ca, 1998)), al considerar las vigas compuestas como monoliticas y
extrapolar las propiedades mecénicas de esta condicion a los casos
en los que el comportamiento no es de accién total, como sucede
en las vigas parcialmente compuestas. La metodologia que se de-
sarrollé en la investigacion se encamina al planteamiento de una
formulacién que relacione los parametros estudiados y que permi-
ta predecir aproximadamente el comportamiento real de los co-
nectores de cortante tipo tornillo en vigas de seccion compuesta
con losa de concreto y perfil de alma llena en acero teniendo co-
mo contexto, de una parte, que no existe una normatividad con
un lineamiento para determinar su disefio, y por otra, que este ti-
po de conectores es cominmente empleado en la construccién de
secciones compuestas en nuestro pafs.

Estudio analitico de las vigas compuestas

La metodologia analitica que se aplica en la investigacién se basa
en los estudios realizados en la Gltima década por Nie y Cai
(2003), en lo que respecta al comportamiento eldstico de las sec-
ciones compuestas, y por Burnet y Oehlers (2001) en lo concer-
niente con el comportamiento ineldstico. Para los dos rangos los
estudios parten de la condicién general de accién parcial y son a-
plicables para la accién total (accién parcial de 100%) como un ca-
so particular de la accién parcial. Los estudios citados tienen como
punto de partida las investigaciones efectuadas por Oehlers y Sved
(1995), las cuales se centran en la capacidad de deslizamiento de
las secciones compuestas en funcién de su geometria y de sus ma-
teriales.

Rango elastico de las vigas

Para una viga de seccién compuesta, simplemente apoyada con e-
jes coordenados en el centro de la luz y distribucién uniforme de
conectores de cortante, como se muestra en al Figura 1, se realiza
equilibrio de una porcién de viga teniendo en cuenta el desliza-
miento entre la losa y el perfil, y la hipdtesis de que las secciones
planas permanecen planas.

Empleando la compatibilidad de curvatura de la losa y el perfil
se plantea la ecuacién 1 (Nie y Cai, 2003) que describe la segin-
da derivada de la ecuacién que relaciona el desplazamiento entre
la losa y el perfil para las condiciones de geometria y de cargas
expuestas en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo de célculo de deslizamiento (Nie y Cai, 2003)

Teniendo la dependencia entre la curvatura y el giro, se relaciona
la deformacion por deslizamiento con la carga aplicada y se calcu-
lan en el sistema los incrementos de la curvatura, del giro y de la
deflexién producidos por el deslizamiento, como se indica en la e-
cuacién 2.
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Rango pldastico de las vigas

La evaluacion del momento Gltimo en una viga de seccién com-
puesta debe realizarse en el rango ineldstico, condicion en la que
se identifican dos tipos de comportamiento: uno, correspondiente
a la porcién longitudinal de la losa de concreto y del perfil de ace-
ro que estan trabajando en el rango elastico, y otro, donde el con-
creto se encuentra fisurado y el perfil de acero esté en fluencia por
traccién, como se muestra en la Figura 2.

Burnet y Oehlers (2001) plantean una extensa formulacién analiti-
ca para calcular el deslizamiento Gltimo entre la losa de concreto y
el perfil de acero que estd en funcién de la fractura de los conec-
tores, de la fisuracién del concreto, de la fluencia del acero y de la
formacién de rotulas plasticas. La expresion a la que llegan Burnet
y Oehlers (2001) se presenta en la ecuacién 3.
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Figura 2. Comportamiento viga compuesta (Burnet y Oehlers, 2001)

Partiendo de la ecuacién 3 se plantea la ecuacién 4, que consiste
en una expresion ctbica en funcién de la fuerza sobre los conec-
tores.
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Desarrollo experimental
Descripcién de las probetas

Las vigas construidas para los ensayos se componen de tres ele-
mentos: el perfil de acero, la losa de concreto y los conectores de
acero tipo tornillo; estos componentes estdn caracterizados por su
geometria y las propiedades mecénicas de los materiales, entre las
que se encuentran los parametros de disefio como el esfuerzo de
fluencia en el perfil, la resistencia a la compresién en el concreto y
el esfuerzo de rotura en los tornillos. El perfil IPE 200 empleado
para las vigas compuestas se seleccioné considerando que la resis-
tencia al corte del perfil fuera mayor a la resistencia a flexién de la
seccion compuesta para el tipo de carga aplicada. En la figura 3 se
muestra la configuracion de las probetas.

Se realizaron 36 ensayos sobre vigas compuestas para dos resisten-
cias de concreto (f'c), 21 MPa y 28 MPa, 18 probetas respectiva-
mente, cada resistencia de concreto con tres didmetros de torni-
llos: @1/2", @5/8" y B3/4”, y para cada diametro dos separacio-
nes de 0,70 my de 0,30 m.

La denominacién de cada tipo de probeta se expresa con el for-
mato A/B/C; por ejemplo, la nomenclatura 5/30/21 indica que la
viga tiene conectores de &35/8", espaciados cada 30 cm, y una losa
de concreto con f'c=21 MPa.

Materiales

Las Tablas 2 a 4 muestran las resistencias experimentales de los
materiales empleados.

150 + 150

—s ——t

300

Figura 3. Configuracién de las vigas
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Tabla 1. Tipificacién de las probetas

Descripcién de resultados

TIPO DE Conectores Tipo Tornillo fc | Model CAccién Las probetas ensayadas en su totalidad se llevaron hasta la falla,
MODELO Dié(’i'r"‘;‘m SeP(ac"r:‘):ié“ ca("::“;ad (MPa) [ (un) N:,:,"i':‘gf?x) condicién que se consideré cuando la viga presenté un gradiente
YT 72 n 8 T 3 o positivo para la deflexién a L/2 bajo carga sostenida. El trabajo en
S0 5 m 8 1 3 = el rango plastico de la seccién compuesta y la fluencia del perfil
/1021 34 0 18 =1 3 114 dedacelro se (;Iesa;rollo en todas las probetas indicando que para
3021 72 0 5 1 3 17 todos los g[r,a os de a[caon ,cff)mpuesta se p[)esentalur; comporta-
53021 58 30 6 21 3 2 m|ent.o me.z,istlco. En. los .G/ra icos 1y 2se observa la forma como
3021 m 30 6 21 3 38 se eV|de,nC|o la plastlflca.uon en las deflexiones y las deformacio-
210128 172 10 18 28 3 38 nes; la linea correspondiente a Pn corresponde a la carga puntual
1012 a L/2 que genera el momento nominal de la viga compuesta.
510128 | 5/8 10 18 28 3 59 que g 8 p
6/10/28 3/4 10 18 28 3 86
4/30/28 12 30 6 28 3 13
5/30/28 5/8 30 6 28 3 20
6/30/28 3/4 30 6 28 3 29
Tabla 2. Resistencias experimentales del Concreto P () Indica comparador de caratula
== Indica deformimetro de una direccion
F'cnom (MPa)| F'ce,, (MPa) | E. gy, (MPa) <> Indica deformimetro de tres direcciones
21MPa 42.4 21324 T ol T ’ DI
28MPa 467 20168 e L O TS
i
Tabla 3. Resistencias experimentales del Tornillos ) 35 ; ]
T
Tornillo | Fure(MPa) | Furyon(MPa) ®
N°4 538.6 620 o S
N°5 384.2 620 L/2 L/4 L/4
N°6 394.6 620
Figura 4. Montaije e instrumentacién de las probetas
Tabla 4. Resistencias experimentales del Soldadura
Deflexion L/2
Tornillo Vsor (kN) Tsol (kN) 500
N°4 47.8 36.4
N°5 67.2 56 20 1 ——
N°6 93.3 70.7
200

Cargas nominales

Con base en los resultados de las pruebas efectuadas al concreto,
la soldadura, el perfil metdlico y los conectores, se establecié el

-

150 -

100

momento plastico para cada una de las configuraciones de mode- o —e—Probetal —a-Probeta2 R

los (Garcia, 2008). En la Tabla 5 se resume la informacién de car- g 5105
gas nominales calculadas. S 04 : : : : : :

8 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tabla 5. Momentos nominales resistentes accién fotal
- Gréfico 1. Deflexiones a L/2 vigas 4/30/28

Gin | Aseimme) | FC gwmy) | EC gnime) | Qugeny | @ m) | ZQn ) | FU Asciny | FY Asiny | MN em)

1/2| 127 | 42400 |21324336| 60.2 | 0.089| 963.9 69.5 963.9 178.7 Deformacion &,

5/8| 198 | 42400 [21324336| 94.1 |0.089| 963.9 76.5 963.9 178.7 300

3/4| 285 | 42400 [21324336| 135.5 |0.089| 963.9 112.0 963.9 178.7

/f—,—-.

1/2| 127 | 46672 |20167895| 61.5 [0.081| 963.9 | 69.5 | 9639 | 182.7 250 /'///*_*/

5/8| 198 | 46672 [20167895| 96.0 |0.081| 963.9 76.5 963.9 182.7 s

3/4| 285 | 46672 | 20167895 | 138.3 | 0.081] 963.9 | 112.0 | 963.9 | 182.7 200 [

Descripcion del ensayo 190 1

Las vigas compuestas se ensayaron con apoyos de primer género 100 =7

en sus extremos y una carga estitica puntual en el centro de la 50t

luz. El tipo de carga y su ubicacién se estableci6 con el fin de tener . ,\\f‘ ——Probetal —s—Probeta2 - Probeta3 g gé
un cortante constante a lo largo de la viga para conseguir un flujo g 0 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘

de cortante también constante entre la losa de concreto y el perfil © 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

del acero, generando asi una solicitacién aproximadamente igual
en todos los conectores de cada probeta. En la Figura 4 se presen-
ta el montaje de la viga y la instrumentacién empleada.

Gréfico 2. Deformaciones a L/2 vigas 5/30/21

En general las losas de concreto presentaron tres tipos de falla, co-
mo se muestra a continuacion:
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Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

-Tipo 1 (T1), caracterizada por una fisura longitudinal desde un ex-
tremo de la viga hasta el centro de la luz junto con una fisura
transversal a lo largo del centro de la luz.

-Tipo 2 (T2) definida por sélo una fisura transversal a lo largo de
todo el centro de la luz.

-Tipo 3 (T3) identificada por sélo una fisura longitudinal desde un
extremo de la viga hasta el centro de la luz.

En la Tabla 6 se presentan los porcentajes de falla discriminados
por tipo, evidenciando con ello la influencia del diametro, del
material y de la separacién en el tipo de falla, cabe destacar lo si-
guiente:

-Didmetro: se observa que para las configuraciones con didmetros
de @1/2" y @3/4”, el mayor porcentaje de falla corresponde a los
tipos 1y 3, y para el didmetro de 35/8” los porcentajes son igua-
les para los tres tipos de falla. Las proporciones en los tipos de falla
indican que el variar el didmetro no influye considerablemente.

-Concreto: los porcentajes de falla para los dos concretos son igua-
les, esto sefiala que la variacién en la resistencia del concreto no
influye en el tipo de falla.

-Separacién: las probetas con separacién de conectores cada 0,30
m presentaron mayor porcentaje para la falla tipo 2, lo que puede
establecer que para esta separacion en la mayoria de casos, las zo-
nas de aferencia de los conectores no se interceptaron. En contras-
te con la separacién de 0,70 m ninguna probeta tuvo falla del tipo
2, se concluye que las zonas de aferencia siempre se superpusie-
ron. Se observa asf la relevancia que tiene el espaciamiento de los

tornillos, ya que esta variable limita si las zonas de aferencia de los
conectores se intersectan o no, y por ende, si se presenta una falla
de tipos 1 6 3 en el caso de que se traslapen las zonas de aferen-
cia, o de tipo 2 al no superponerse.

Tabla 6. Porcentajes de falla discriminados por tipologia

~Falal o T2 T3 T T2 T3
T/gia

o4 5 7 5 7% | 83% | 41.7%

25 4 Z 4 33.3% | 33.3% | 33.3%

26 5 2 5 7% | 16.7% | 41.7%
fc2iMPa| 7 2 7 38.9% | 222% | 38.9%
fc28MPa| 7 3 7 38.9% | 16.7% | 38.9%
S 0.10m 9 8 50.0% | 0.0% | 44.4%
S 0.30m 5 7 6 27.8% | 38.9% | 33.3%

Andlisis experimental

La evaluacién experimental se realiza estudiando los resultados de
los ensayos en los rangos elastico y plastico, con el fin de analizar
para cada tipo de comportamiento la influencia de las propieda-
des mecanicas y caracteristicas de configuracién en las vigas.

Los gréficos de carga contra deflexiones que se muestran a conti-
nuacién corresponden al comportamiento elastico promedio de
las diferentes configuraciones. En estas se presentan dos limites
que corresponden a la regién factible de inercia efectiva:

-El limite superior se define por la inercia maxima calculada a tra-
vés de la seccion transformada correspondiente a la accién total
de la seccién en la cual teéricamente no debe presentarse desliza-
miento entre el acero y el concreto.

-El limite inferior estd dado por la inercia minima, calculada como
la suma aritmética de la inercia del perfil y la losa transformada
por el acero, condicién para la cual el deslizamiento no esta res-
tringido dado que se considera que no hay adherencia entre los
dos materiales.

Diametro del conector

Con los Créficos 3 y 4 se encontré que la mayor rigidez es la que
corresponde a la menor separacién de conectores (0,170 m), como
consecuencia de la mayor restriccion al deslizamiento entre la losa
y el perfil que tiene esta configuracion. Se evidencia en los gréficos
que el tipo de concreto influye en la rigidez de las vigas al identifi-
carse la diferencia de pendientes entre las configuraciones con el
mismo espaciamiento y diferente concreto, de igual forma que la
separacion de los conectores incide en la rigidez de las vigas.

Deflexiones Tornillo No 4
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Grdfico 3. Deflexiones a L/2 vigas con tornillo N° 4
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Gréfico 4. Deflexiones a L/2 vigas con tornillo N° 6
Separacién del conector

En los Gréficos 5 y 6 se presenta los correspondientes a todas las
configuraciones para las separaciones de 0,10 m y 0,30 m respec-
tivamente. Los modelos con la mas alta rigidez corresponden a los
conectores con mayor didmetro y al concreto con superior médulo
de elasticidad, la configuracion de mas baja rigidez se relaciona
con el didmetro més pequeiio y el concreto de menor médulo de
elasticidad.

Deflexiones Separacién ¢/ 0.10m

180
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Gréfico 5. Deflexiones a L/2 vigas con s ¢/0,10 m
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Gréfico 6. Deflexiones a L/2 vigas con's ¢/0,30 m
Resistencia de la losa del concreto

El Gréfico 7, correspondiente al concreto de resistencia nominal
de 21 MPa, muestra que la mayor rigidez corresponde a los co-
nectores espaciados 0,10 m y que las probetas con conectores de
33/4" tienen rigidez superior a las de los conectores de @J5/8” y
@1/2". En el Gréfico 8 para 28 MPa se encontré que el cambio de
rigidez en las vigas al variar los conectores no es significativo, lo

que indica que al aumentar la resistencia del concreto el compor-
tamiento de la viga estd controlado en mayor proporcién por las
propiedades de la losa que por el didmetro y separacién del co-
nector.

Deflexiones fc=21MPa
180

160

140

120

100

80

60

’ Z 3 —e—4/10/21 —a—5/10/21 6/10/21
20—/ L
_ // 7 4/30/21 —x—5/30/21 —e—6/30/21 5105(m)
go
o 0 100 200 300 400 500 600

Gréfico 7. Deflexiones a L/2 vigas f'c=21 MPa
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Grdfico 8. Deflexiones a L/2 vigas f'c=28 MPa
Inercia y resistencia méaxima

Los Gréficos 9 y 10 presentan una recta diagonal correspondiente
a la deflexién tedrica empleando la inercia efectiva y con una linea
horizontal se sefala el [imite superior del momento efectivo, valo-
res calculados con las férmulas propuestas por AISC. Se hallé que
para todos los modelos ensayados la resistencia obtenida es supe-
rior a la encontrada tedricamente, en particular se tiene que el
momento nominal propuesto en la NSR-98 se alcanza en todos los
ensayos para cargas dentro del rango eldstico de la viga. Los resul-
tados experimentales estan mostrando que al disefiar a flexion las
vigas de seccién compuesta, se estd despreciando la resistencia a-
portada en el rango plastico de la viga en la seccién compuesta;
también se identifica que en la zona elastica la rigidez tedrica re-
presentada por la pendiente de la curva de inercia efectiva siem-
pre muestra un mayor valor que la obtenida experimentalmente.

Deslizamiento

El deslizamiento entre la losa de concreto y el perfil de acero se
midié en uno de los extremos de las probetas, teniendo presente
que para una viga simplemente apoyada con carga simétrica el
deslizamiento es nulo en el centro de la luz y aumenta hasta llegar
a su valor méaximo en los extremos. Los Gréficos 11 a 14 presentan
las curvas de carga de deslizamiento, identificando una relacién
potencial para todos los modelos. El grafico correspondiente a se-
paraciones ¢/0,30 m tiene curvas suavizadas frente a la dispersion
observada en el deslizamiento para separaciones ¢/0,10 m.
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Deflexion L/2 - 5/10/21

250 y o

carga méaxima impuesta en los conectores, correspondiente al mo-
mento Gltimo resistido por las vigas ensayadas y al calculo de la i-
nercia efectiva en el rango eldstico de las mismas.
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Grdfico 9. Deflexién a L/2 para 5/10/21
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Gréfico 10. Deflexién a L/2 para 4/30/28
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Grdfico 11. Deslizamiento vigas con s /0,10 m

Los Graficos 13 y 14 muestran que el deslizamiento también au-
menta al incrementarse el espaciamiento entre los conectores y
que para una misma carga y una misma separacion las vigas con
conectores de mayor didmetro presentan menor deslizamiento, en
comparacién con las vigas que poseen conectores con menor dié-

metro.

Andlisis de resultados

El analisis matematico considerado en el presente estudio describe
el comportamiento en los rangos elastico y plastico de las vigas de
seccién compuesta. Su formulacion analitica se usa para definir la
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Gréfico 12. Deslizamiento vigas con s ¢/0,30 m
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Grafico 13. Deslizamiento vigas con f'c=21 MPa
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Gréfico 14. Deslizamiento vigas con f'c=28 MPa

Deslizamiento

En la Tabla 7 se recopilan los resultados de los parametros eldsticos
para todas las vigas. Sobre estos valores se realizé el andlisis del
comportamiento de las vigas en el rango eldstico y el planteamien-
to de la metodologfa para su estudio junto con las férmulas pro-

puestas.
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Tabla 7. Parémetros elésticos de las vigas

dencia general para todas las probetas. Basados en este resultado
se propone como valida la ecuacién 5 para el célculo

VIGA | ks (M/KN) [ K (kN/m) | oo (1/m) | B(m/KN) | le,(m*) | & Sl | Yer(M) | e 3 resis-tencia del conector de cortante tipo tornillo.
4/10/21 | 1.341E-06 | 135807 | 3.366 | 2.88E-06 | 3.54E-05] 1.02 | 2.83E-04 | 0.125

5/10/21 | 1.241E-06| 148309 | 3.517 | 2.64E-06 | 3.59E-05] 0.99 | 2.85E-04 | 0.126 : )

6/10/21 | 1.185E-06 | 156084 | 3.608 | 2.51E-06 | 4.05E-05] 0.76 | 2.99E-04 | 0.135 Q,, =A, ' E.-S<ALF,

4/30/21 | 2.973E-06 | 145469 | 2.011 | 8.07E-06 | 2.96E-05] 1.41 | 2.61E-04 | 0.113

5/30/21 | 1.829E-06 | 282008 | 2.800 | 4.16E-06 |2.85E-05] 1.50 | 2.57E-04 | 0.111 La ecuacion es aplicable para separaciones dentro del
6/30/21 | 1.628E-06| 324814 | 3.005 | 3.61E-06 | 3.36E-05] 1.12 | 2.77E-04 | 0.121 rango en estudio y debe validarse para valores fuera de
410/28 111700 | 3.077 | 3.49E-06 | 3.32E-05] 1.11 | 2.74E-04 | 0.121 - e .

5/10/28 118975 | 3.176 | 3.28E-06 | 3.64E-05] 0.02 | 285604 | 0127 | este, definiendo, de una parte, un limite superior que
6/10/28 | 1.428E-06| 126131 | 3.270 | 3.09E-06 |3.71E-05] 0.88 | 2.88E-04 | 0.129 | evite la pérdida de capacidad en la viga debido a la
4/30/28 | 2.271E-06| 213628 | 2.457 | 5.47E-06 | 3.19E-05| 1.20 | 2.69E-04 0.118 degradacién de la losa de concreto ocasionada por el
5/30/28 | 2.160E-06 | 228126 | 2639 | 5.13E-06 [3.17E-05] 121 | 2.69E:04 | 0118 | eycesivo deslizamiento y que a la vez genera mayores
6/30/28 | 1.784E-06 | 290467 | 2.865 | 4.03E-06 | 3.39E-05| 1.06 | 2.77E-04 | 0.123

El Grafico 15 muestra el deslizamiento longitudinal que se presen-
ta en la interfase de la placa y el perfil para los modelos con torni-
llos de @3/4”, y se determiné aplicando los pardmetros calculados
en la Tabla 8, en la ecuacién 1.

deflexiones, y de otra, un limite inferior para controlar
la interseccion de las zonas de aferencia, con el propé-sito de no
reducir la accién de los conectores. La definicién de es-tos limites
esta fuera del alcance del presente articulo.

En el Grafico 16 se comparan las resistencias experimentales de los
conectores y las nominales calculadas con la

Delizamiento Longitudinal (m) @3/4" (w=150kN)

ecuacion 5.

30

2 Inercia efectiva

La inercia efectiva se determiné encontrando

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.4

x (m)

——6/10/21 ——6/30/21

@
= .z . . .
o % | la relacién entre la inercia experimental y la
0.6 0.8 1o £ . .
o | tedrica calculada con AISC. Calculando la i-
nercia efectiva con los valores experimentales
6/10/28 —— 6/30/28 -20

de grado de accién compuesta se obtiene a-
-30 proximadamente la misma diferencia porcen-

Gréfico 15. Deslizamiento a lo largo del eje de la viga

Fuerza en los conectores

tual para todos los grados de accion con res-
pecto a la inercia experimental. Los valores de inercia se indican
en la Tabla 10.

Con la ecuacion 4 se calculé la fuerza desarrollada en los co-
nectores, correspondiente a la carga de falla en las vigas; esta
fuerza se asumié como una distribucién uniforme al no poder
conocer la fuerza en cada conector, y por lo tanto se divide
por el nimero de conectores instalados entre el apoyo de la
viga y el centro de la luz para obtener la maxima carga aplica-
da en un solo conector. En la Tabla 8 se presentan las resisten-
cias nominales de los conectores calculadas conforme a la nor-
matividad y a las expresiones planteadas por Hurtado et al.
(2008). Los resultados de Q se compararon con las cargas ex-
perimentales sobre los conectores, con el fin de encontrar la
relacién que permita obtener la carga maxima de los conecto-
res en funcién del espaciamiento y sus propiedades mecéni-
cas.

Tabla 8. Resistencia de los conectores

RESISTENCIA DE LOS CONECORES (kN)

B Qu B Qnz

4/10/21

5/10/21 _6/10/21 4/30/21 _ 5/30/21 _6/30/21 _4/10/28 5/10/28  6/10/28 4/30/28  5/30/28 _6/30/28

VIGA F N=F/Psc | Quny | Qnny | Qu/Qn | Qux ey | Qu/Qinx
4/10/21 393 0.41 44 60 0.73 43 1.01
5/10/21 429 0.45 48 76 0.62 48 0.98
6/10/21 593 0.62 66 112 0.59 72 0.92
4/30/21 189 0.20 63 60 1.04 43 1.45
5/30/21 271 0.28 90 76 1.18 48 1.87
6/30/21 378 0.39 126 112 1.13 72 1.76
4/10/28 61 43
5/10/28 541 0.56 60 76 0.79 48 1.24
6/10/28 542 0.56 60 112 0.54 72 0.84
4/30/28 194 0.20 65 61 1.05 43 1.49
5/30/28 274 0.28 91 76 1.19 48 1.88
6/30/28 370 0.38 123 112 1.10 72 1.72

Partiendo de la relacién  ;a [f E_ que se despliega en la Ta-
u sc c c

bla 9 se observa que el factor encontrado es aproximadamente
igual a la raiz cuadrada de la separacién entre los conectores, ten-

18

Grdfico 16. Resistencias nominales de los conectores

Tabla 9. Resistencia propuesta de los conectores

VIGA | AlfeEo)®| Qu/A(FED)®| %% | Quzgy
4/10/21 120.5 0.36 0.32 39
5/10/21 152.9 0.31 0.32 50
6/10/21 224.0 0.29 0.32 73
4/30/21 120.5 0.52 0.55 66
5/30/21 152.9 0.59 0.55 84
6/30/21 224.0 - 0.55 123
4/10/28 122.9 0.00 0.32 40
5/10/28 152.9 0.39 0.32 50
6/10/28 224.0 0.27 0.32 73
4/30/28 122.9 0.53 0.55 68
5/30/28 152.9 0.60 0.55 84
6/30/28 224.0 0.55 0.55 123
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Tabla 10. Inercias vigas compuestas

VIGA | Ig(m*) | 1 (m?) | lodler
4/10/21] 5.26E-05| 3.54E-05 | 0.67
5/10/21| 5.41E-05| 3.59E-05 | 0.66
6/10/21| 6.01E-05| 4.05E-05 | 0.67
4/30/21] 4.24E-05| 2.96E-05 | 0.70
5/30/21] 4.70E-05| 2.85E-05 | 0.61
6/30/21| 5.19E-05| 3.36E-05 | 0.65
4/10/28 3.32E-05
5/10/28| 5.73E-05| 3.64E-05 | 0.64
6/10/28| 5.73E-05| 3.71E-05 | 0.65
4/30/28] 4.21E-05| 3.19E-05 | 0.76
5/30/28] 4.64E-05| 3.17E-05 | 0.68
6/30/28| 5.07E-05] 3.39E-05 | 0.67

Partiendo de las relaciones encontradas en la Tabla 11 y teniendo
presente que para la inercia efectiva no se tiene en cuenta el coe-
ficiente de 0,75 en su calculo con el fin de obtener un factor gene-
ral, se plantea la siguiente expresion para determinar la inercia e-

fectiva:
6
lyr,=0.67-| I + 29, (1, -1.) (6)
C;

En el Gréfico 17 se muestra la comparacién entre las inercias ex-
perimentales y las nominales calculadas con la ecuacién 6. La ex-
presién propuesta se hace aplicable para cualquier grado de ac-
cién compuesta y es general para separacion dentro del rango en
estudio, debido a que el factor es aplicable para las dos separacio-
nes y a diferentes grados de accién compuesta.

INERCIA VIGAS (m*)

4.5E-05

4.0E-05

o lex B leff
3.5E-05

3.0E-05

2.5E-05

2.0E-05
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5.0E-06

0.0E+00

4/10/21  5/10/21  6/10/21 4/30/21  5/30/21 6/30/21 4/10/28 5/10/28  6/10/28 4/30/28 5/30/28 6/30/28

1 (m?)

Gréfico 17. Inercias experiméntales y efectivas vigas compuestas
Momento resistente

Partiendo de la base de que la expresién para encontrar el mo-
mento resistente no debe ser lineal debido a que las vigas fallan en
el rango pléstico y que esta debe ser funcién del grado de accion
compuesta, se plantea la ecuacién 7, que toma como referencia el
momento nominal para accién compuesta total y para la cual se
calculan diferentes coeficientes z agrupando las resistencias de las
vigas para una misma separacién, un mismo didmetro

propone que los coeficientes a usar para el célculo de los momen-
tos nominales sean los determinados en funcién del espaciamien-
to, teniendo en cuenta que la formulacién elastica ha planteado
como la variable més relevante el espaciamiento de los conecto-
res.

Tabla 11. Exponentes z

Item Exp z

S c/.10 0.36
S c/.30 0.27
24 0.26
a5 0.30
26 0.35

f'c 21MPa 0.29
f'c 28MPa 0.31
Media 0.31

La Tabla 12 presenta los valores de momento calculados para los
diferentes exponentes de la Tabla 11, los cuales se comparan en el
Créfico 18. Se puede apreciar que los valores correspondientes a
los coeficientes de espaciamiento son los que mds se aproximan a
los momentos experimentales.

Tabla 12. Momentos nominales, vigas compuestas

VIGA [M, (kNm)] My(kNm) | Mns gnm) | Mao nm) | Mate gnm) | Mamed (enm)
4/10/21 111 133 129 142 138 136
5/10/21 113 144 134 140 141 140
6/10/21 122 150 150 151 155 154
4/30/21 92 123 115 117 111 109
5/30/21 93 125 127 122 124 121
6/30/21 99 133 139 129 136 134
4/10/28 110 137
5/10/28 112 142 148 154 153 153
6/10/28 121 145 148 149 153 153
4/30/28 91 124 119 120 111 112
5/30/28 93 131 130 125 124 124
6/30/28 98 130 141 131 136 136

Metodologia de disefio

Partiendo del andlisis anterior, se propone la siguiente metodolo-
gia para aplicar en el diseno de los conectores de cortante y en el
célculo de la resistencia a flexién de las vigas de seccién compues-
ta con conectores de cortante tipo tornillo grado dos (2).

1. Partiendo de un momento dltimo que debe ser resistido por la
seccién compuesta y de una geometria base de la losa de concreto
y del perfil de acero, asi como de los materiales de los mismos, se
calcula el momento resistente para accién total de la geometria
seleccionada aplicando las férmulas: (a) — eje neutro pléstico en la
losa de concreto, (b) — eje neutro en la aleta a compresion del per-
fil, o (c) — eje neutro plastico en el alma del perfil. Estas ecuaciones
son vélidas para perfiles de aletas iguales.

M, =AF, -[d—5+dc ij @
2 2

M, =0.85f b.d,(y, +d./2)+F,b,y? +F,A.(d,/2-y,) ©®

_ \ d. Y d,
de conector y una misma resistencia del concreto. Los M. =085/ b(,d‘(yp +7J+2Fvb/t/(yﬁ _KJJ'FJW()’P i, +FyA{ 2 —y,,J

coeficientes encontrados se presentan en la Tabla 11.

Mgp, =Mgr, 1* 7)

En la Tabla 12 se observa que los exponentes tienden al valor me-
dio de 0,31, identificando que practicamente hay una variacion
poco apreciable de este coeficiente cuando se cambia de resisten-
cia del concreto, y que por el contrario, esta variacion es relevante
cuando se varfan el didmetro de conector o el espaciamiento. Se

2. Conociendo el momento resistente de la geometria seleccio-
nada se calcula el grado de accién compuesta requerido en fun-
ci6n del momento nominal y el mayorado, partiendo de la ecua-
cién (d) en caso de requerir un momento igual al nominal se debe
tomar un grado de accién igual a 1.

M, (z=0.365=<0,10m;z=0.27s= 0,30 m) (d)

u

M

n

n=:
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MOMENTOS NOMINALES (kNm)
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4/10/21 5/10/21 6/10/21 4/30/21 5/30/21 6/30/21 4/10/28 5/10/28 6/10/28 4/30/28 5/30/28 6/30/28

el calculo de la inercia efectiva no es aplicable para porcen-
tajes de accién compuesta menores al 0,25.

Los ensayos mostraron momentos resistentes que se ubicaron

8 Mu en todos los casos en el rango plastico de las vigas con valo-

res superiores a las resistencias tedricas, indicando asi que
para porcentajes de accion compuesta de hasta 0,20 las vigas

amne | Presentan fluencia y trabajan en el rango plastico. Se conclu-

ye que es necesario plantear una separacion minima en la

omrfe | normatividad para los tornillos debido a que la separacién

planteada para los espigos no permiti6 en los ensayos el de-
sarrollo de toda la capacidad de los conectores.

Las expresiones analiticas expuestas en el segundo item del
documento son de uso general para cualquier tipo de carga,

Grdfico 18. Momentos resistentes, vigas compuestas

Los exponentes presentados en la ecuacién (d) deben interpolarse
de forma lineal para separaciones entre 0,10 my 0,30 m.

3. Con el grado de accién compuesta necesario se calcula la fuerza
que requiere resistir los conectores de cortante a partir de la ecua-
cién (f).

>Q, =G ©
C, =min(A, -F, :0.85f . -d, -b,,) )

4. Se selecciona una geometria y distribucién de conectores cuya
cantidad y resistencia aporte la fuerza necesaria calculada en (f). El
célculo de la resistencia de los conectores se realiza con la ecua-
cién (f), que es funcién de la separacién seleccionada.

an = Asc f'c'Ec S< AscFu (g)

5. La resistencia de la soldadura aplicada debe superar la resisten-
cia del conector. Esta se calcula con las ecuaciones (h) e (i).

R,=06-4,,-E70XX-n i R, >Q, (h)

sol

Aol =t'n'(¢+t)'COS(45) (i)

6. La estimacion de la inercia efectiva para efectos de determinar
las deflexiones por cargas de servicio y el médulo de seccién para
calcular los esfuerzos en el rango eldstico en el perfil se definen
con las ecuaciones )y (k) respectivamente.

e [

B d.E.& (; . _ El
se,fsl,/[u ) (2chf+hAw)} E"’i(El)sc 1

7. Se calculan las deflexiones por cargas de servicio empleando la
inercia encontrada con la ecuacion (j). Los valores de deflexién de-
ben cumplir con una adecuada condicién de servicio de la estruc-
tura y por ello la norma en el item F.2.12.3.1 las limita. En el caso
de que se soporten cielos rasos en panete la deflexion maxima por
carga viva debe ser de 1/360 de la luz.

Conclusiones

La formulacién planteada en la presente investigacion para el cdl-
culo de la inercia efectiva y el médulo elastico efectivo de la viga
con seccién compuesta proporciona valores menores respecto a
los dados por la normatividad. Adicionalmente las expresiones
propuestas son aplicables para cualquier porcentaje de accién
compuesta, contrario a la formulacién vigente, la cual indica que

configuracién de conectores, dimensiones de la losa de con-
creto, geometria del perfil de acero, propiedades mecénicas y re-
sistencia de los materiales empleados, debido a que las formula-
ciones estan en funcién de las variables mencionadas y particular-
mente la aplicacion de la formulacién en el presente estudio se
realizé para una viga simplemente apoyada con carga puntual en
el centro de la luz, distribucién uniforme de conectores y un perfil
de aletas iguales. Asi mismo, el desarrollo de las expresiones tedri-
cas planteadas para las consideraciones generales mencionadas,
son analiticamente vélidas.

Al aplicar la metodologia de diseno propuesta para tornillos se
obtienen resultados aproximados al comportamiento observado en
los ensayos, teniendo presente que la normativa no tiene expresio-
nes especificas para este tipo de conectores. Se deben de tener en
cuenta para la aplicacién de la metodologia las bases de la formu-
lacién, como es el rango de separacién de los conectores y la resis-
tencia de los concretos empleada, cantidad de constantes que de-
ben ser reducidas desarrollando investigaciones que tengan en
cuenta mayor nimero de variables.

Nomenclatura

a : Espesor
A, : Area transversal de la losa.
Ay : Area transversal del conector.
c : Fuerza de compresién en la losa.
E, : Médulo de elasticidad del acero.
El : Rigidez seccién transformada.
E : Médulo del concreto.

c
E) : Rigidez efectiva de la seccién.

'sC

E'ce,  : M6dulo experimental del concreto.
fe : Resistencia del concreto.
F : Carga maxima sobre el conjunto de conectores
F'cyom  : Resistencia nominal del concreto.
Fur : Esfuerzo dltimo a tension.
F'c,  : Resistencia experimental del concreto.
F. : Esfuerzo de rotura del conector.
F, : Esfuerzo de fluencia del acero.
h : Centroide de la losa.

c
h, : Centroide del perfil.
h, : Distancia entre los centroides.
I : Inercia de la losa de concreto.
loy : Inercia experimental.

left : Inercia efectiva para accién parcial NSR 98.
lett : Inercia efectiva para accién parcial GZ 2007 .
k : Rigidez sistema conector losa.
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’ : Espaciamiento de los conectores.

L : Luz libre de la viga.

M, : Momento nominal para accién total NSR 98.
M, : Momento (ltimo experimental.

M, : Momento nominal controlado por separacién.
M., : Momento nominal controlado por @.

Mufe : Momento nominal controlado por f'c.

M m : Momento nominal para factor medio.

M, : Momento actuante en la losa.

M, : Momento actuante en el perfil.

Mep, : Momento nominal viga parcialmente compuesta.
Mqr, : Momento nominal viga totalmente compuesta.
P : Carga sobre los conectores accién total.

Q, : Resistencia nominal espigo NSR 98.

Q. : Resistencia nominal de un conector XH.

Q, : Resistencia Gltima experimental conector.

S : Deslizamiento elastico

Too : Carga méaxima aplicada para tension.

T : Carga méaxima aplicada para tension.

\ : Deflexion en la viga compuesta.

Ve, : Carga méaxima aplicada para cortante.

v, : Fuerza de cortante en la losa.

V, : Fuerza de cortante en el perfil.

w : Carga puntual aplicada a la viga.

Yp : Eje plastico .

z : Exponente de porcentaje de accion.

o : Parametro o de deslizamiento

B : Pardmetro B de deslizamiento.

. : Deformacién inferior de la losa.

ey : Deformacién superior del perfil.

e, : Deformacion entre losa-perfil.

0 : Curvatura elastica de la viga.

n : Porcentaje de accién compuesta.

T : Cortante en la interfase losa perfil.

p : Fuerza axial en la interfase.

Nota: Las unidades estdn en Sistema Internacional
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