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Resumen: Esta investigacion técnico experimental tiene como objetivo analizar la resistencia a corte, considerando
que para los perfiles laminados tipo angulo no se cuenta con una formula de célculo normalizada al emplearse como
conectores de corte y que pueden ser usados en secciones compuestas. El estudio consistié en el anélisis de 16
especimenes; 8 con un angulo de 3 mm de espesor y otras 8 con 4 mm de espesor; cada grupo de 8 especimenes se
dividio en dos subgrupos de 4, que se diferencian entre si por la posicion del conector a 45 y 90 grados. Al comparar
los resultados con estudios de otros autores, se evidencia que el modo de falla esta relacionado con la forma de la
probeta, lo cual resulta en una falla prematura del concreto sobre las nervaduras. El andlisis de estos ensayos resulté
en la obtencién de pardmetros como: resistencia, ductilidad, deslizamiento y rigidez del material; independientemente
de la orientacion del conector, y se concluyé que el conector orientado a 90 grados es el que mayor carga resiste. En
cuanto a la rigidez, los valores obtenidos son similares con investigaciones previas, lo que lleva a la conclusion que
el conector orientado a 45 grados tiene una mayor rigidez caracteristica que el orientado a 90 grados. Los mismos,
segln la norma establecida, tienen una ductilidad moderada y segun las graficas carga-deslizamiento los de 3 mm de
espesor tienen un mayor desplazamiento que los de 4 mm, independientemente de su orientacion.

Palabras clave: conector de corte 4ngulo, losa deck, resistencia a corte, ensayo push out

Experimental Study of Angle Type Connectors in Steel and
Concrete Composite Beams

Abstract: This experimental technical research aims to analyze the shear resistance, considering that there is no
standardized calculation formula for angle rolled shaped when used as shear connectors and that they can be used in
composite sections. The study consisted of the analysis of 16 specimens; 8 with a 3 mm thick angle and another 8
with 4 mm thickness, each group of 8 specimens was divided into two subgroups of 4, which differ from each other
by the position of the connector at 45 and 90 degrees. When the results are compared with studies by other authors,
it is evident that the failure mode is related to the shape of the specimen, resulting in premature failure of the concrete
on the ribs. The analysis of these tests resulted in obtaining parameters such as strength, ductility, sliding and rigidity
of the material, regardless of the orientation of the connector. This led to the conclusion that the connector oriented
at 90 degrees is the one that resists the greatest load. Regarding stiffness, the values obtained are similar to previous
investigations, concluding that the connector oriented at 45 degrees has a greater characteristic stiffness than the one
oriented at 90 degrees. According to the established standard, they have a moderate ductility and according to the
load-slip graphs, those of 3 mm thickness have a greater displacement than those of 4 mm, regardless of their
orientation.

Keywords: angle shear connector, deck slab, push out test, shear strength

1. INTRODUCCION El origen de la construcciéon mixta, combinando acero y
hormigdn, encuentra su origen en la década de 1920, muchos
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investigadores concluyeron que al trabajar en conjunto estos
materiales resistian cargas mayores en comparacion a la
construccion tradicional (Hidalgo, 2017). Para optimizar
parametros econémicos y por ende el peso de la estructura, en
la actualidad se ha optado por construir parte de los edificios
con estructuras mixtas de hormigon y acero. Uno de los
pardmetros a tomar en cuenta en este tipo de construccion es
el comportamiento y la union entre los dos materiales con
conectores (Chacén, 2012).

El estudio del conector tipo &ngulo nace por la necesidad de
buscar variantes més factibles a ser usadas con menos
tecnologia y facil colocacion, asi como mano de obra menos
calificada disminuyendo los costos. Estos han sido estudiados
por diversos autores con la finalidad de incluirlos en la
construccién y se ha realizado variaciones no solo la
geometria, sino también el posicionamiento del mismo.
Investigaciones recientes han demostrado que un perfil
angular es resistente a cortante y ademas, la simplicidad de este
conector ha permitido su uso en el mercado latinoamericano,
ya que facilita la construccion de secciones compuestas
(Chacén, 2012).

Estudios realizados por Khorramian et al. (2015) determinaron
el comportamiento del conector tipo angulo en una posicién
inclinada y descubrieron diferencias con aquellos conectores
posicionados sin ningin grado de inclinacion. Los resultados
indicaron que, al tener menos inclinacion, los conectores
presentan fallas méas abruptas, lo cual resulta no solo en rotura
del concreto, sino también en fractura del conector. Se
concluye que para mayores cargas la probeta con menor
inclinacion sufria mayores deslizamientos.

Investigaciones realizadas por Shariati et al. (2016)
determinaron el comportamiento del conector tipo angulo
mediante una orientacion en forma de V para analizar tanto la
resistencia de la carga maxima como la ductilidad. Se
encontraron dos tipos de falla, la fractura en el conector y el
fisuramiento del hormigon. La falla de fractura en el conector
sucedid en todos los especimenes bajo cargas de fatiga, lo que
demuestra que la falla después de ciclos de carga y descarga
tiene menos ductilidad comparado con la carga monotonica y
se concluye que el hormigoén presenta mas grietas cuando el
conector es de mayor longitud.

Shariati et al. (2016) consideraron la norma europea Eurocode
4 (2016), y establecieron que el conector es ductil si la
capacidad de deslizamiento es igual 0 mayor a 6 mm. Ademas,
analizaron las gréficas carga-deslizamiento en su investigacion
y demostraron que todas sus probetas se consideraron ddctiles,
ya que los resultados estan en un rango de cercano a los 6 mm.
Bezerra et al. (2018) estudiaron un nuevo tipo de unién en
forma de V. Esto fue concebido para confinar el concreto en
un &rea de contacto frontal mas grande y ser facil de instalar y
construir. Con mas area de contacto, el conector propuesto
distribuye la fuerza de corte mas uniformemente, evitando alta
concentracion de esfuerzos en comparacion con la opcion del
perno, también tiene un mayor momento de inercia 'y es menos
flexible que estos Ultimos bajo flexion.

Para construir los especimenes requeridos para los ensayos
Push out, se considerd lo reglamentado en la norma
ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS (2015) y normas
internacionales aplicables en el Ecuador como el Eurocode 4
(2016), ACI 318-19 (2019), ANSI/AISC 341-22 (2022) y
ANSI/AISC 360-22 (2022), las cuales describen los
pardmetros y requerimientos de materiales para su correcta
implementacion en campo. El hormigén y el acero seran los
materiales utilizados para construirlos, mientras que la madera
se utilizo en los encofrados.

2. METODOLOGIA

La propuesta para esta investigacion es la prueba més utilizada
en base a multiples estudios y hallazgos desde 1956, el ensayo
denominado Push out, el cual se desarrolla aplicando cargas
axiales sobre perfiles metélicos conectados a dos losetas deck,
las que transfieren esfuerzos a los conectores y dando como
resultado fallas en el hormigon, tanto a compresién como a
tension (Bouchair et al., 2012). Este tipo de ensayo sirve para
comprender los valores la carga, ductilidad del perfil
compuesto y el comportamiento del conector (Hurtado et al.,
2008).

Los especimenes para este estudio constan de 16 probetas en
total, cada uno con dos losas de hormigén que contienen
lamina deck de 0.76 mm de espesor y malla electrosoldada de
4 mm de didmetro espaciadas a 100 mm. Estos especimenes
estan conformados por vigas metalicas tipo 1 200x100x5 mm
soldadas a conectores de angulo de 4 mm y 3 mm de espesor
con posiciones de 45 y 90 grados respectivamente. La
distribucion de los 16 especimenes segin el espesor del
conector y la orientacion se detalla en la Tabla 1, donde £,
corresponde a la resistencia especificada del hormigén a
compresion. Todas las dimensiones de los especimenes se
muestran en la Figura 1, mismas que estan regidas por la
norma Eurocode 4 (2016).

Tabla 1. Cantidad de especimenes

fc Espesor  Orientacion ~ Nombrede  NUmero

(MPa) (mm) (grados) la muestra probetas
28 3 45 Al-45-3 mm 4
28 3 90 B1-90-3 mm 4
28 4 45 C1-45-4 mm 4
28 4 90 D1-90-4 mm 4
Total probetas 16

2.1. Ensayo Push out

Para los ensayos Push out, se consideran las disposiciones del
Eurocode 4 (2016) que abarca como considerar las cargas
ciclicas y monotonicas, dimensiones de las probetas, losa de
hormigén y seccion del acero. En este ensayo, una carga
vertical se aplica sobre la probeta a través de un gato
hidraulico, la cual se transmite a la placa, lo que hace que la
conexién trabaje a cortante. La probeta se coloca sobre una
placa base que es a la vez horizontal y restringe la probeta por
desplazamiento lateral debido a la fuerza aplicada. Para
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comprobar que sean correctos los calculos realizados al
conseguir la maxima resistencia teorica, se realiza un ensayo
monoténico en uno de los especimenes y luego se compara
este resultado con el resultado tedrico.
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Figura 1. Dimensiones de las probetas de ensayo
a) Dimensiones de la viga y la losa de hormigén
b) Dimensiones del conector colocado a 45°
c) Dimensiones del conector colocado a 90°

En el ensayo monotdnico, se debe verificar que el espécimen
debe fallar después de los 15 minutos de iniciada la prueba
(Eurocode 4, 2016). Para garantizar esto, se sigui6 el método
utilizado por Ayala & Chicaiza (2021), donde se calculd una
variacion de la carga constante durante el tiempo de ensayo,
con el objetivo de aumentarla de forma constante cada 1
minuto, utilizando la Ecuacion 1.
Py

AF, =" (1
Siendo:
AF,: Carga para cada tiempo de 1 minuto (kN).
P,: Carga Ultima tedrica (KN).
t: Tiempo estimado que dura el ensayo (minutos) [t > 15 min].
Para el ensayo de carga ciclica, se utiliza como referencia el
valor de la carga de rotura en el ensayo de carga monoténica,

se calcula el 5% y el 40% de esta en cada posicion del
conector de corte como se plantea en Eurocode 4 (2016). En la
realizacion de esta prueba se carga y descarga el espécimen
durante 25 ciclos entre esos rangos predeterminados del 5 % y
el 40 %. El ciclo 26 se carga la probeta de tal forma que la
rotura no ocurra en un tiempo menor a 15 minutos.

2.2. Hormigon

La resistencia a la compresion del hormigén depende del tipo
y calidad del agregado y de la relacion que exista en la mezcla
del agua con respecto al cemento y con la reaccién de estos
componentes se obtiene un material de alta resistencia (Luna,
2014). Para obtener una resistencia del concreto de 28 MPa, se
optd por costear un metro cubico de concreto de la empresa
Holcim con las propiedades de resistencia y asentamiento
requeridas. La norma INEN-1855 (2015) determina las
especificaciones de la correcta preparacion y suministro del
hormigén no endurecido al usuario.

Se realizaron un total de 15 cilindros de concreto con pruebas
de modulo de elasticidad y resistencia a la compresion,
programadas seguln la norma prescrita INEN-1573 (2010). La
resistencia del hormigén a la compresion fue 29.73 MPa a los
28 dias después y el modulo de elasticidad a los 56 dias fue
21 882.33 MPa.

2.3. Acero

Se deben analizar y determinar varias pruebas sobre el acero
estructural conforme con los grados utilizados. Segln
Eurocode 4 (2016), los ensayos multiples de conectores de
acero deben tener como objetivo determinar: la resistencia a la
traccion, porcentaje de elongacion y fluencia, a través de un
diagrama de esfuerzo tipico en funcion de la deformacion del
acero.

Se ensayaron tres muestras de acero de cada espesor del
conector angulo, obteniéndose resistencias a la traccion (F,) de
460.5 MPa para los conectores de 3 mm y 482.6 MPa para los
de 4 mm. Una vez que se evaluaron los resultados de las
muestras de 3 mm y 4 mm, se hizo evidente que ninguna de
ellas tenia un error porcentual superior al 10 %, y se comprobé
estadisticamente que el resultado era valido.

La viga metalica fue disefiada de forma que no fallara a
compresion axial durante el ensayo, ya que el objetivo era
determinar la capacidad resistente del conector, por lo que
debia ser la conexion la que fallara. Para esto se consideré lo
reglamentado en ANSI/AISC 360-22 (2022) y los criterios
sismo resistentes de la ANSI/AISC 341-22 (2022).

2.4. Malla electrosoldada

De acuerdo con los datos de los especimenes y siguiendo la
norma ACI 318-19 (2019), se coloca un refuerzo minimo de
4 mm de didmetro en toda el area de la losa y de acuerdo a lo
que dicta el reglamento el espaciamiento maximo no supera
las 5 veces del espesor de la losa por lo que se concluye que
las varillas son colocadas cada 100 mm en toda su area.
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Para evitar la rotura o agrietamientos en la seccion del
hormigén, se coloco la malla de refuerzo electrosoldada con
un recubrimiento predominante de 25 mm del borde superior
de la losa, todo esto dentro de los rangos permisibles que
especifica la norma ANSI/AISC 360-22 (2022).

2.5. Instrumentacién del ensayo

Con base en estudios previos sobre conectores de cortante y
considerando la importancia de medir los desplazamientos
entre losas y vigas, como se orienta en Eurocode 4 (2016), se
determino la ubicacién éptima para colocar los dispositivos de
medicion de desplazamiento posicionadas en el centro de la
viga y en el centro de cada losa. Los datos de carga se
obtuvieron de celdas de carga y el desplazamiento de la losa
en relacion con el de la viga se obtuvo con los transductores
de desplazamiento de variacion lineal (LVDT). Se colocaron
un total de 5 LVDT, 2 a los lados de las placas de la prensa
hidraulica, 2 en la parte superior de cada losa y 1 en el alma de
la viga.

La instrumentacion para el ensayo de las probetas consiste en
una prensa universal empleada para aplicarle carga y cinco
transductores diferenciales de variacion lineal, los cuales se
ubican estratégicamente para obtener datos del desplazamiento
lineal que se producen en esos puntos. Con este criterio los
LVDT 1y 2 miden el desplazamiento de la viga, los LVDT 3
y 4 miden el desplazamiento de las losas de hormigoén vy el
LVDT 5 mide el desplazamiento del alma de la viga en el
centro.

3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Falla del hormigén
Los 16 especimenes durante la prueba de Push out dieron
como resultado una falla prematura muy especifica del

concreto con grietas transversales en la nervadura inferior
como se puede apreciar en la Figura 2.

R/

el _ =

Figura 2. Fallo del hormigén.
a) Rotura del hormigén en la probeta C1-45-4 mm.
b) Rotura del hormigén en la probeta D1-90-4 mm.

Con base en estudios previos, en esta investigacion se optd por

utilizar un arriostramiento lateral para tratar de evitar la rotura
prematura en el hormigén, sin embargo, se evidencid que
dichas fallas transversales eran observables a tan solo el 35 %
de la carga Gltima en varias muestras. De acuerdo con Hicks
(2017), la dnica forma de evitar la falla prematura es aplicar
fuerzas normales transversales a la superficie de la losa, y que
estas fuerzas distribuidas no superen el 10 % de las fuerzas
longitudinales, ya que estos resultados fueron utilizados en
investigaciones previas de conectores tipo perno en la
ANSI/AISC 360-22 (2022).

3.2. Carga-Deslizamiento

Los datos producto de los ensayos de carga son tratados con la
finalidad de obtener no solo los deslizamientos a cada lado de
la probeta, sino también para determinar la rigidez, ductilidad
y disipacion de energia. Los resultados de los ensayos
monotonicos para obtener la curva de las cargas con sus
respectivos desplazamientos se exponen en la Tabla 2, donde
P, es la carga Ultima aplicada y J, el desplazamiento.

Tabla 2. Resultados de ensayos monotonicos

Probeta P, (kN) d, (mm)
A4-45-3 mm 87.694 11.544
B4-90-3 mm 92.488 11.201
C4-45-4 mm 102.431 3.930
D4-90-4 mm 105.865 6.990

Los ensayos ciclicos son realizados una vez que se haya
concluido con los ensayos monoténicos con ciclos de cargas
dentro de los limites del 5% y 40 % de la carga monotdnica
méaxima y en este rango de valores se producen las curvas de
histéresis. En las graficas de la Figura 3, se aprecia que las
probetas que soportaron mayores cargas durante los ensayos
son las que tienen un conector de 4 mm de espesor y ademas
orientado a 90 grados. La gréfica de histéresis presentada en
Figura 4, representa el comportamiento del conector bajo
cargas de fatiga.

3.3. Resistencia y deslizamiento caracteristico

El Eurocode 4 (2016) indica una metodologia para hallar el
valor correspondiente de Py, €l cual se corresponde con el
90 % de la menor carga de falla en la grafica carga-
deslizamiento. Los valores de carga dultima (P,) VY
desplazamiento (J,) para cada probeta no deberan exceder el
10 % de la media aritmética (P, Y d..) respectivamente, por
lo que deberan estar dentro de ciertos limites comprendidos
entre la media aumentada en un 10 % vy el valor de la media
disminuida en un 10 %. Estos deberan cumplir con las
condiciones expuestas en las ecuaciones (2) y (3). El Eurocode
4 (2016) plantea que el deslizamiento caracteristico (d,;) es el
valor menor de todos los J,, de los especimenes, corregido y
reducido en un 10 %.

0.90-P,, <P,
0.90 - 8, < 6,

1.10- Py, )
1.10 - G 3)

IAIA
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Figura 3. Curvas Carga-Deslizamiento.
a) Carga-Deslizamiento Ciclicos de conector de 4 mm
b) Carga-Deslizamiento Ciclicos de conector de 3 mm

3.4. Resistencia de disefio

El andlisis del modo de falla se hace una vez que se han
realizado todos los ensayos de las probetas. Para evaluar y
obtener la resistencia de disefio del conector (Pg, debe
observarse si el fallo se produce en el conector o en el
hormigon, siendo en este caso, mayoritariamente producidos
en el hormigon, por lo que la resistencia de las probetas
dependia de éste, y se calcul6 la resistencia de disefio con la
Ecuacion 4. Al formular la resistencia de disefio mediante la
Ecuacidén 4, los resultados indican que cumplen con dicha
condicién en todos los especimenes con diferente orientacion.

P P
Py = Lok Do Pr @)
Sow v Yy

Siendo:

Pr4: Resistencia de disefio del conector.

Pri: Resistencia caracteristica.

fek: Resistencia especificada del concreto a compresion (MPa)
fem: Resistencia media del concreto a compresion obtenida de
los ensayos (MPa).

Y,: Factor de seguridad parcial. EI Eurocode 4 (2016)
recomienda usar un ¥, = 1.25
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Figura 4. Curvas Histéresis
a) Curva Histéresis conector de 3 mm
b) Curva Histéresis conector de 4 mm

3.5. Rigidez caracteristica Kp;

De acuerdo con el Eurocode 4 (2016), para la determinacion
de la rigidez caracteristica se emplea la Ecuacion 5.

0. 7.PR1{
KRk = P (5)

Siendo:

Ky;: Rigidez caracteristica de conector (KN/mm).
P, Resistencia caracteristica (KN).

s: Deslizamiento correspondiente a 0.7 - Py (Mmm).

3.6. Ductilidad

Los calculos previos y para clasificar los valores obtenidos del
factor de ductilidad se hacen con base en la norma ASCE 41-
17 (2017), que clasifica la demanda de ductilidad de una
estructura como: baja, moderada o alta. De acuerdo con la
clasificacion, los resultados muestran que los conectores
tienen una demanda de ductilidad moderada. Analizando los
resultados, se puede apreciar que de acuerdo con la
clasificacion de Eurocode 4 (2016) los conectores de las
probetas se consideran ductiles conforme a los resultados del
valor de &, ya que esta por encima de los 6 mm, excepto las
probetas tipo C-45-4 mm.
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3.7. Energia disipada

En el disefio sismico de una edificacion, es muy importante
determinar la disipacion de energia () ya que indica como se
puede llegar a comportar ante un evento de gran magnitud. Su
determinacion se hace calculando el area bajo la curva en las
gréficas de carga-deslizamiento y se realiz6 mediante el
método de los trapecios, en donde se sustituye el area bajo la
curva por trapecios rectangulos de anchura infinitesimal y
altura correspondiente a la abscisa de la curva. Se realiza la
sumatoria de las &reas infinitesimales y se obtiene la energia
disipada.

A partir de lo anterior y segun las gréaficas experimentales
carga contra deslizamiento, se puede determinar la energia que
disipa una estructura. Al utilizar la grafica correspondiente al
Gltimo ciclo y determinar el area bajo esa curva, se obtiene la
capacidad de disipacion de energia de esa estructura. La
ductilidad en el acero est& estrechamente relacionada con la
energia disipada, ya que entre menos ductil sea el acero, menor
sera la disipacion de energia. Un resumen de estos resultados
se presenta en la Tabla 3.

3.8. Comparacién con trabajos anteriores realizados en la
Escuela Politécnica Nacional

Los resultados se comparan con probetas de ensayos de
investigaciones anteriores que tienen similares caracteristicas
tanto en sus medidas, orientacién del conector y espesor
correspondiente. Las investigaciones por comparar con el
presente estudio son aquellas investigaciones realizadas en la
Escuela Politécnica Nacional (EPN). En la Figura 5, se
compara con el trabajo de Cevallos & Mera (2022) y provee
resultados especificamente para los especimenes con
conectores de 3 mm de espesor y con orientacién de 45 y 90
grados y por consiguiente en la Figura 6 se compara con la
investigacion de Valenzuela & Velasco (2021), las cuales
muestran resultados con conectores de 4 mm con orientaciones
similares.

3.9 Comparacidn con ecuaciones de disefio

Las ecuaciones de disefio tedricas presentadas en este estudio
fueron tomadas de normativas internacionales, asi como
también las propuestas por diferentes autores. Para esto fueron
seleccionadas dos normativas internacionales y dos
investigaciones, las cuales son estudios relevantes en el tema
en todos los casos.

De las normativas internacionales, se usa la ecuacion del perfil
canal de la norma canadiense CAN/CSA-S16-01 (2007)
aplicada al angulo para comparar con los resultados
experimentales. De igual forma y con el mismo propdsito, se
utiliza la ecuacién del perfil canal de la norma ANSI/AISC
360-22 (2022) aplicada al angulo.

93,88 96,21
54,32
42,25
35,38
27,35 24,59
18,06
8,71 8,86 8,23
2,60 2,78 2,95 549, 50
| -_— -_— - —-—
Cérdenas & Cevallos & Mera  Cérdenas & Cevallos & Mera
Villegas 3mm - 45° Villegas 3mm - 90°
3mm - 45° 3mm - 90°
mPrk (kN) ®mKrk (kN) ® duk(mm) mp

Figura 5. Gréficos de comparacion de resultados conector de 3 mm con
Cevallos y Mera

91,31 92,56
52,83 53,02
35.90 40,32
28,34 3L77
5,18 3,76 640 342
2,62 2,78 2,54 2,63
| | | |
Cérdenas &  Valenzuela & Cérdenas &  Valenzuela &
Villegas Velasco Villegas Velasco
4mm - 45° 4mm - 45° 4mm - 90° 4mm - 90°
mPrk (kN) mKrk (kN) Suk (mm) mp

Figura 6. Gréficos de comparacion de resultados conector de 4 mm con
Valenzuela y Velasco

De las investigaciones previas realizadas, Soty & Shima
(2013) en su estudio acerca de conectores de corte tipo angulo
y canal, proponen una ecuacion que considera la longitud y
altura del conector, asi como la resistencia a compresion del
hormigon y emplean un factor que relaciona el espesor y la
altura del conector. Balasubramanian & Rajaram (2016),
basados en ecuaciones del Eurocode 4, hicieron un estudio
experimental del comportamiento del conector de corte en
forma de angulo y llegaron a su propia ecuacién que considera
longitud del conector y su altura embebida en la losa, asi como
la resistencia a compresién del hormigén.

Cabe destacar que los estudios y normativas tomadas en cuenta
realizan los calculos con otro tipo de conectores y con
diferentes orientaciones a los usados en esta investigacion, sin
embargo, presentan caracteristicas similares en las medidas y
espesor del conector, asi como también el tipo de losa. La
comparacion con otras ecuaciones de disefio se muestra en la
Tabla 4.
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Tabla 3. Resumen de resultados

P, J P K, P
Probeta (k) (mim) (k) R T
A-45-3 mm 93.88 8.71 84.49 7.84 27.35 2.60 1219.24 62.42
B-90-3 mm 96.21 8.23 86.59 7.41 24.59 2.95 1733.06 63.98
C-45-4 mm 101.45 5.76 91.31 5.18 35.90 2.62 1020.17 67.46
D-90-4 mm 102.84 7.11 92.56 6.40 31.77 2.54 1373.66 68.38
Tabla 4. Comparacion de los resultados de P,, y Pgjexperimentales vs Ecuaciones de disefio tedricas
0, P, error Pri error
Probeta (kN) Autor (kN) (%) (kN) (%)
Monotdnicos ciclico

75.29 ANSI/AISC 360-22 14.15 10.89

61.92 CAN/CSA-S16-01 29.39 26.71

A-45-3mm 105.18 Soty & Shima 87.69 19.94 84.49 24.49

132.16 Balasubramanian & Rajaram 50.70 56.42

53.23 ANSI/AISC 360-22 42.45 38.53

43.78 CAN/CSA-S16-01 52.66 49.44

B-90-3 mm 74.37 Soty & Shima 9249 19.59 8659 14.11

93.45 Balasubramanian & Rajaram 1.04 7.92

82.13 ANSI/AISC 360-22 19.82 10.05

67.55 CAN/CSA-S16-01 34.05 26.02

C-45-4 mm 124,61 Soty & Shima 102.43 21.65 o131 36.47

132.16 Balasubramanian & Rajaram 29.02 44,74

58.07 ANSI/AISC 360-22 45.15 37.26

47.76 CAN/CSA-S16-01 54.89 48.40

D-90-4 mm 88.11 Soty & Shima 105.87 16.77 92.56 481

93.45 Balasubramanian & Rajaram | 11.73 0.96

4. CONCLUSIONES

El modo de falla de las probetas tuvo que ver principalmente
con la geometria de los especimenes, mas no con la resistencia
del hormigén, las fisuras tuvieron la particularidad de
presentarse en la mayoria de las probetas aproximadamente
cuando la fuerza aplicada alcanzaba un 35 % de la carga
altima.

La orientacion del conector de corte influye directamente en la
resistencia de los mismos, esto coincide con conclusiones de
trabajos anteriores comparados en las Figuras 5y 6, siendo los
conectores con una orientacion de 90° los que mayor carga
resisten.

La diferencia entre valores de carga para un mismo espesor y
diferente orientacién al compararlos con trabajos anteriores
representados en las Figuras 5y 6, se diferencian de manera
considerable, que incluso se llega a duplicar, esto se debid a
que en los anteriores ensayos no se usd un arriostramiento
lateral reforzado permitiendo que los resultados no dicten una
apreciacion correcta.

Contrario a lo que sucede con la ultima carga, en donde los
conectores de corte a 90° probaron soportar mayores cargas en
los ensayos Push out, la rigidez caracteristica en los conectores
orientados a 45° es mayor que en los conectores soldados a
90°. Este hecho coincide con los resultados obtenidos en

investigaciones previas realizadas por Valenzuela & Velasco
(2021) y Franco & Martinez (2020), aunque en este ultimo se
trata de una probeta de losa maciza.

De acuerdo con la clasificacion de la ASCE 41-17 (2017), los
resultados muestran que los conectores tienen una demanda de
ductilidad moderada y al evaluar los resultados conforme al
Eurocode 4 (2016) debido a que el deslizamiento caracteristico
esta por encima de los 6 mm, excepto las probetas tipo C-45-4
mm cuyo valor de §,, =5.18 mm, se clasifican como
ductiles.

En los ensayos monotdnicos de conectores de 3 mm de espesor
se evidencidé que soportan una menor carga respecto a los
conectores de 4 mm, sin embargo, estos primeros llegan a tener
deslizamientos mayores debido a que tienen una ductilidad
mayor.

Tal como se observa en la Figura 4, en las curvas de histéresis
de los dos tipos de conectores se presenta una alta rigidez
inicial, manifestandose en el rango lineal con valores de
deformacion eléstica que no superan 1 y 1.3 mm para los
conectores de 3 y 4 mm respectivamente. Ademas, se
presentan en esta etapa las fisuras del hormigén como
mecanismo de falla de las probetas en estudio.
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