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Abstract

This research presents the study of the behavior of reinforced concrete beams with hybrid nodes based on a 23 factorial experiment design, whose
independent variables are: shear moment ratio (M /V), ratio between the height of the node and the depth total of the reinforced concrete beam
(h./h) and the use of suspension stirrups. A test of eight types of specimens was performed with one replicate, for a total of sixteen specimens,
plus four control specimens without knots. The tests show that the region disturbed by the joint should not be used for the bending theory of beams.
The disturbance generates a decrease in the sectional resistance, which can be compensated with the suspension stirrups, which help to control
cracking and transfer the efforts from the tension zone to the compression zone, with a significant increase in resistance.

Keywords: beam tests; hybrid node; suspension stirrups; load-deformation curve; load-displacement curve.

Ensayos experimentales de vigas de hormigoén armado con nudos
hibridos y caracterizacion de los resultados

Resumen

En esta investigacion se presenta el estudio del comportamiento de vigas de hormigén armado con nudos hibridos en base a un diseflo de
experimento factorial 23, cuyas variables independientes son: relacion momento cortante (M /V), relacion entre la altura del nudo y el
peralto total de la viga de hormigon armado (h./h) y el uso de estribos suspensores. Se realizé un ensayo de ocho tipos de especimenes
con una réplica, para un total de dieciséis especimenes, mas cuatro especimenes de control sin nudos. Los ensayos demuestran que la region
perturbada por el nudo no debe utilizarse la teoria de la flexion de vigas. La perturbacion genera una disminucion de la resistencia seccional,
que es posible compensar con los estribos suspensores, que ayudan a controlar la fisuracion y trasladar los esfuerzos desde la zona
traccionada a la zona comprimida, con un incremento significativo de la resistencia.

Palabras clave: ensayos de vigas; nudos hibridos; estribos suspensores; curva carga-deformacion; curva carga-desplazamiento.

desarrollado para pérticos de acero [1,2], pero se ha adaptado
el uso en poérticos de HA como el de la Fig. 1. Para sostener

1. Introduccion

En Ecuador los edificios de porticos de hormigon armado
con losas compuestas (steel deck) se han incrementado
notablemente inducidos por costos, la reduccion aproximada
de 30% del peso con respecto a las losas tradicionales, en una
zona altamente sismica donde la reduccion de masa es
relevante, unido a otras ventajas reconocidas de las losas
compuestas, tales como sus funciones como encofrado
permanente, plataforma de trabajo y contribucion a la
resistencia de la losa. Este sistema de losas compuestas fue

la losa colaborante se usan vigas metalicas que tributan a la
viga de hormigoén armado. La union entre la viga de acero y
hormigén forman un nudo hibrido que produce una
perturbacion o region D. En la zona discontinua del nudo
hibrido, no es recomendable utilizar la teoria de la flexion
para analisis, pues las lineas de esfuerzos tienen trayectorias
turbulentas con concentraciones de esfuerzos que pueden
provocar la fisuracion o fallo prematuro del elemento [3-5].
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Fuente: Los autores.

Después del sismo que destruyd Manabi el 16 de abril de 2016
de 7,8 Mw, en las inspecciones realizadas, se observaron detalles de
comportamiento no observados ni estudiados con profundidad
previamente, tales como la fisuracion o fallos prematuros en la zona
cercana al nudo hibrido. [6]. En la bibliografia consultada se
evidencia la falta de antecedentes internacionales en investigaciones
experimentales y numéricas relacionadas especificamente este tipo
de nudos [7-25].

Para aportar con la comprension del comportamiento de
estos nudos hibridos, se efectuaron ensayos exploratorios de
nudos hibridos bajo carga vertical y lateral, en el Laboratorio
de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional del
Ecuador (EPN) resultados presentados por Mieles y Larraa
(2019) [26]. Los resultados de esos ensayos fueron la base
para los ensayos de la serie experimental principal. En este
articulo se da una descripcion y valoracion detallada de la
serie de experimentos principales, en los que se construyeron
y ensayaron 20 especimenes de vigas con nudos hibridos en
base a un disefio de experimento factorial 23 en el laboratorio
de estructuras de la Universidad Técnica de Manabi (UTM).

2. Diseifio estadistico del experimento

Los detalles del disefio del experimento se encuentran en Mieles,
Larrta y Alcivar (2020) [27], cuyas variables fueron elegidas en base
a ensayos de laboratorio preliminares y la observacion del dafio de
estos nudos después del sismo del 16 de abril de 2016. Se concibi6
un disefio estadistico de experimento del tipo factorial de tres
variables y dos niveles, con una réplica y la inclusion de 4
especimenes de control, para un total de 20 especimenes ensayados.
Como variables independientes se seleccionaron:

e La relacion momento entre cortante (M /V).

e La relacion altura de nudo entre la altura de la viga de
hormigoén (h./h).

e El uso de estribos suspensores (S,,)

Se valor6 la influencia de estas variables en las
principales respuestas de la viga de HA, tales como la
resistencia a momento flector, la resistencia a cortante, la
rigidez, la fisuracion y modos de fallos.

2.1. Diserio factorial del experimento (23)
Se realizé un disefio factorial del experimento (23) con una

réplica, con las caracteristicas mostradas en la tabla 1. Se pueden
estudiar 23-1=7 efectos: tres principales, tres interacciones dobles

y una interaccion triple de las variables independientes elegidas,
tal como se describird posteriormente. [28]. El tratamiento
estadistico posterior mostrard la significacion de las variables
independientes o sus interacciones en las respuestas, para lo que
se establecen dos hipdtesis: Ho— las variables independientes o
la interaccion de estas variables no influyen en el valor de las
variables dependientes y H1— las variables independientes o la
interaccion de estas variables influyen en el valor de las variables
dependientes.

La Tabla 1 resume las variables independientes con sus
niveles, la matriz del experimento y las caracteristicas de cada
uno de los 8 especimenes derivados del disefio del experimento,
las que fueron similares en cada réplica [29]. Cabe aclarar que los
especimenes de ensayo y sus réplicas fueron denominados como
los casos 1 y 2 de cada ensayo. Por ejemplo, se tienen los
especimenes El1.1 y El1.2, primer prototipo y su réplica,
respectivamente, del experimento E1 y asi sucesivamente para
todos los ensayos (ver la Tabla 1). Se consideraron ademas dos
vigas de control de HA, de igual geometria y materiales, pero sin
nudos hibridos, con luces de 1,70 m y 3,40 m denominadas E9 y
E10 respectivamente, con sus respectivas réplicas.

2.2. Preparacion de los especimenes para el ensayo

Los 16 especimenes definidos por el disefio de
experimento mas cuatro vigas de control, fueron fabricados
en las instalaciones del marco de reaccion de la UTM. Previo
al ensayo, cada espécimen fue pintado con dos manos de
lechada de cal, y marcado con cuadriculas de referencia en la
cara frontal. En la Fig. 2 se ilustran las diferentes actividades
de fabricacion llevadas a cabo.

Tabla 1.
Matriz de experimento 2° para vigas con nudos hibridos.
. M ¢ L, h,
Experimento v m Sa (mm)  (mm) Sa

El - - - 1700 140 No
E2 + - - 3400 140 No
E3 - + - 1700 260 No
E4 + + - 3400 260 No
ES - - + 1700 140 Si
E6 + - + 3400 140 Si
E7 - + + 1700 260 Si
E8 + + + 3400 260 Si
E9 - Viga de control 1700 X X
El0 + Viga de control 3400 X X

Figura 2. Fabricacion de los especimenes de ensayo. (a) Armado e
instrumentacion interna (strain gauge) (b) Hormigonado y vibrado. (¢) Curado.

Fuente: Los autores.
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SG3-

2 (b)

SG 6 = en susp
*SG = Strain Gauge

Figura 3. Detalles de instrumentacion y toma de datos (a) Instrumentacion
interna. (b) Vista general de la instrumentacion externa.
Fuente: Los autores.

Ademas, fueron tomados 20 cilindros para ensayo de
compresion, los que fueron testeados durante los dias de
ensayos de los especimenes; se obtuvo una resistencia media
a la compresién f. = 34,5 MPa. Otra informacién esencial
para la interpretacion de los resultados es la caracterizacion
del acero de refuerzo; para ello se tomaron 6 muestras del
mismo lote utilizado en el armado de las vigas; se obtuvieron
como resultados una resistencia media a la fluencia de f, =
456,7 MPa y una deformacion en el limite de fluencia de
& = 0,00212.

2.1.1  Instrumentacion

Los desplazamientos se registran mediante dos LVDT de
2 micras de precision colocados en el centro de la luz bajo el
nudo. La fuerza aplicada por el actuador se registréo mediante
una celda de carga de 1 kg de precision; se fabricod un sistema
de utillaje para para crear condiciones de borde de una viga
simplemente apoyada, mostrados en la Fig. 3(b). Las
deformaciones en las barras de acero se registraron por medio
de 6 strain gauges colocados en los puntos mostrados en la
Fig. 3(a).
2.1.2  Aplicacion de la carga

Se aplico una sola carga puntual monotdnica en el centro
de la luz de la viga de hormigén transmitida mediante la viga
de acero de la forma mostrada en la Fig. 3(b), simulando la
forma como la viga de acero transmite la mayor parte de la
carga a la viga de hormigén. Para caracterizar el efecto
simultaneo de cortante y momento la carga puntual genera un
diagrama de esfuerzos conjuntos de ese tipo, de manera que
fueron aplicados escalones de carga de 10 kN o 20 kN para
relaciones de M/V = 0,85 y M/V = 1,70 respectivamente
hasta llegar al fallo.

2.1.3  Captura de datos

Se registraron de manera automatizada los datos
provenientes de la celda de carga, los LVDT y los strain
gauges por medio de un equipo Datalog 8 de 24 canales, de
la marca CONTROLS, con un registro de hasta 500 muestras
por segundo, con disipadores de ruido, conexiéon LAN y
software de adquisicion y registro de datos, implementado en
una computadora portatil con procesador CORE i7 (ver Fig.
4(a)). Ademas, se registr6 manual y fotograficamente

Figura 4. Registro de datos. (a) Equipo Datalog 8 y marcado de espécimen.
(b) Pizarra para el registro de carga con el avance de fisuras. (c) Viga llevada
hasta el fallo.

Fuente: Los autores.

la evolucion del dafio que incluyé el marcado de la
trayectoria, la medicion de la longitud y el ancho de las
grietas desde la deteccion de la primera fisura en los
diferentes escalones de carga, lo que queddé marcado en la
cara frontal de la viga y registrado en fotos y videos. De
manera complementaria se anotdé en una pizarra la
informacion de los valores de carga de los diferentes
escalones y los sucesos relevantes asociados a cada paso del
ensayo (ver Figs. 4(b), (c)).

3. Resultados de los especimenes ensayados

En este apartado se analiza el comportamiento debido a la
aplicacion de la carga del ensayo para los parametros
siguientes:

o El desplazamiento medido por los promedios de las
lecturas de dos LVDT instrumentados en la viga y que
permiten obtener datos de la etapa de comportamiento en
rango lineal o elastico del espécimen durante el ensayo.

e La deformacion obtenida por las lecturas en los strain
gauges ubicados en las barras de acero superior e inferior
(ver Fig. 3 (a)) que permiten obtener la deformacion en
tres lugares del peralto de la viga y con ello corroborar
el rango del comportamiento del espécimen.

e Laevolucion de la fisuracion y los mecanismos de fallo
por la observacion y marcado del progreso de las fisuras
en cada ciclo de carga, apoyados por el registro en
pizarray la secuencia fotografica que permiten inferir los
tipos de comportamiento de cada lugar del espécimen
por el tipo de fisuras como flexion, flexién cortante y
cortante en el alma.

Como un indicador favorable de partida, la resistencia
experimental promedio de la seccion a flexion de las vigas de
control (sin nudo) E9 y E10 es de 94,76 kN-m y la teorica es
de 93,97 kN-m con una diferencia de 1% lo que indica una
buena caracterizacion de los materiales y procedimientos de
ensayo. Cuando se incrementa la carga aplicada a una viga,
desde cero hasta el fallo, se distinguen claramente varias
etapas de comportamiento [5], las que sirven de pauta para el
ensayo y procesamiento de la informacion recopilada. En la
Fig. 5(a) se muestra una viga de HA con un area de acero a
traccion Ay y acero a compresion Ag en los cinco rangos de
comportamiento claramente diferenciados que son:

e Primer rango de comportamiento: El hormigoén a
compresion permanece en la region de comportamiento
elastico (e, < 0,001), mientras en el lado de las
tracciones el hormigon no esta fisurado (e, < 0,0001);
el acero a traccion permanece en rango elastico (g5 <
0,0021) (ver Fig. 5(b))
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Figura 5. Rangos del comportamiento a flexion de una viga de HA.
Fuente: Los autores.
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e Segundo rango de comportamiento: El hormigén a
compresion contintia en rango elastico (e, < 0,001); el
hormigén en el lado de traccion estd fisurado (e, =
0,0001), en tanto el acero a traccion se mantiene en
rango elastico (&; < 0,0021) (ver Fig. 5(c)).

e Tercer rango de comportamiento: El hormigén a
compresion estd en la region de comportamiento
inelastico (0,003 > e, > 0,001), el hormigon en el lado
de traccion esta fisurado (g, = 0,0001) y el acero a
traccion permanece en la regiéon de comportamiento
elastico (&5 < 0,0021) (ver Fig. 5 (d)).

e (Cuarto rango de comportamiento, fallo primario por
fluencia. El hormigéon a compresién continua en la
region de comportamiento inelastico (0,003 > &, >
0,001), el hormigoén en el lado de traccion esta fisurado
(. = 0,0001) y el acero a traccion iguala o rebasa las
deformaciones de fluencia (¢, = 0,0021) y entra en el
rango inelastico (ver Fig. 5 (e)).

e Quinto rango de comportamiento, fallo secundario por
compresion: El hormigén a compresion colapsa (g, =
0,003), el hormigoén en el lado de traccion esta fisurado
(. = 0,0001) y acero a traccion esta en el rango de
comportamiento inelastico (g = 0,0021) (ver Fig.
5(f)).

Debido a la perturbacion por la region D del nudo hibrido,
en etapas de cargas que superan la elasticidad de los
materiales la seccion no sera exactamente plana como se
representa en la Fig. 5, pero los valores de deformacion de
los materiales medidos en cada punto si se cumplen y
permiten clasificar el comportamiento del acero a traccion y
el bloque de compresiones de la viga.

3.1. Curvas carga - desplazamiento de los ensayos

A partir de los registros de carga y desplazamiento en el
centro de la luz se confeccionaron los graficos carga —
desplazamiento de cada ensayo. La Fig. 6 presenta los
graficos para carga-desplazamiento de los especimenes ES.1
y E5.2, respectivamente, obtenidas a partir de los valores
promedios de las parejas de LVDT, colocados en la seccion
central en cada ensayo. En las Figs. 7 se muestran imagenes
con las fisuras resaltadas, en diferentes etapas del ensayo, de
estos especimenes.

En la Fig. 8 se presentan todas las curvas carga —
desplazamiento obtenidas del ensayo. Del analisis de esas
curvas se desprende que en la etapa elastica ambos
especimenes muestran una pendiente similar y entran de
subito en la etapa plastica a cargas aproximadas. A partir de

la etapa plastica de la curva carga — desplazamiento ambos
especimenes ingresan al dafio generalizado que corresponde
al cuarto rango de comportamiento del hormigoén a flexion o
al fallo primario. Después del fallo por fluencia, la fisuracion
y deflexién aumentan aceleradamente hasta alcanzar el fallo
secundario por rotura del bloque de compresiones
correspondiente al quinto rango del comportamiento del
hormigoén a flexion.

En la Fig. 8(a) se confrontan las curvas carga -
desplazamiento de los experimentos E1, E3, ESyE7 (M/V =
0,85) con la curva de la viga de control (E9) de igual relacion
M/V; por su parte, en la Fig. 8(b) se contrastan las curvas
carga - desplazamiento de los experimentos E2, E4, E6 y E8
(M/V =1,70) con la curva de la viga de control (E10) de
igual relacién M/V.
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Figura 6. Ensayo y réplica E5. (a) Ensayo de espécimen ES.1. (b) Ensayo de
espécimen ES.2. (¢) Carga-desplazamiento ES5.1; (d) Carga-desplazamiento E5.2.
Fuente: Los autores.

Figura 7. Comparacion de evolucioén del dafio. (a) ES.1 (primera fisura). (b)
E5.2 (primera fisura). (c) ES.1 (fallo por fluencia). (¢) E5.2 (fallo por
fluencia).

Fuente: Los autores.
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Figura 8. Grafico de carga - desplazamiento (a) M/V = 0,85 m (b) M/V =
1,70 m.
Fuente: Los autores.

En las curvas carga — desplazamiento de la Fig. 8 se nota
que todos los especimenes inician con desplazamientos
aproximadamente iguales, hasta que aparecen las primeras
fisuras. En la Fig. 8(a) puede apreciarse que:

e Los especimenes sin estribos suspensores (El con
h/h. =0,35yE3 con h/h, = 0,65) alcanzan el 96% y el
72% de la resistencia de la viga de control (E9),
respectivamente, lo que es indicativo del efecto de la
perturbacion en la resistencia, segun la relacion h/h,.
Los especimenes con estribos suspensores (ES con h/h, =
0,35yE7conh/h. = 0,65) alcanzan el 121% y el 112% de
la resistencia de la viga de control (E9), lo que es indicativo
del efecto benéfico del estribo suspensor.

En la Fig. 8(b) puede apreciarse que:

Los especimenes sin estribos suspensores (E2 con
h/h. = 0,35y E4 con h/h, = 0,65 ) alcanzan el 96% y el
74% de la resistencia a la viga de control (E10),
respectivamente, lo que confirma el efecto de la
perturbacion en la resistencia.

Los especimenes con estribos suspensores (E6 con
h/h. = 0,35y E8 con h/h, = 0,65 ) alcanzan el 112% y
el 99% de la resistencia a la viga de control (E10), lo que
confirma el resultado favorable en la resistencia de los
estribos suspensores, en este caso menos acentuado que
lo apreciado para la relacion M/V = 0,85 m.

3.2. Curvas carga - deformacion de los experimentos

Las curvas carga - deformacion mostradas en la Fig. 9 (a) y (b)
se confeccionan a partir de los registros de los deformimetros
(strain gauges) ubicados en las posiciones indicadas en la Fig. 3(a).
La Fig. 9, indica que antes de la primera fisura y para
deformaciones del acero a traccion menores a 0,0001 el
comportamiento es completamente elastico, luego de lo cual se
produce un cambio de pendiente causado por la fisuracion del
hormigon a traccion que hace ascender el eje neutro subitamente y
ahora el acero debe tomar ese esfuerzo que antes resistia el
hormigon, de manera que hasta esa etapa el nudo hibrido no afecta
el comportamiento. Ambos especimenes E5.1 y ES.2 tienen un
fallo primario por fluencia del acero para la deformacion esperada
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de & =0,0021, que se corrobora con las curvas carga —
desplazamiento. La Fig. 10 muestra las curvas carga— deformacion
promedio de los strain gauges a traccion, contrastadas con las vigas
de control. La Fig. 10(a) agrupa todos los ensayos con M/V =
0,85 m, incluida la viga de control E9, en tanto la Fig. 10(b)
contiene informacion similar para las vigas con M/V = 1,70 m,
incluida la viga de control E10.

En ambos casos de la Fig. 10, a una carga entre 10 kN a
20 kN para los especimenes M/V = 0,85 y entre 20 kN a 40
kN para los especimenes M/V = 1,70 las curvas presentan un
leve cambio de pendiente que se produce cuando el hormigén
alcanza su resistencia a traccion.

A partir de ese punto las cargas y las deformaciones siguen
siendo proporcionales hasta la fluencia del acero. El fallo
primario en todos los casos se produjo por fluencia del acero en
traccion; en las vigas con estribos suspensores (ES, E6, E7 y ES)
el acero fluye para cargas mayores. Para especimenes con
h./h = 0,65 (E1, E3, ES, E7 y E9) se evidencia una etapa inicial
poco lineal en el acero a traccion, a pesar que aun no rebasa el
limite de proporcionalidad, situacion atribuible a la envergadura
de la perturbacion de estos casos.
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Figura 9. Gréficos carga — deformacion (a) E5.1 (b) ES.2
Fuente: Los autores.

DEFORMACION DEFORMACION

0 0,001 0002 0,003

E10 VIGA DE CONTROLSIN NUDO FALLA | |
POR FLUENCIA DEL ACERQ P=107,18kN | |

CARGA (kN)

CARGA (KN}

£9 VIGA DE CONTROL SIN NUDO FAL
POR FLUENCIA DEL ACERQ P=221,36 kN|
FALLA POR FLUENCIA E5 |

FALLA POR
FLUENCIA 7

300 FLUENCIA 65—/

FALLAROR

250 #
FLUENCIA E10

SFALLA POR FLUENCIAES
FLUENCIA £3 &

7

221,36

200

‘\mm POR FLUENCIA E4

100

DEFORMACIGN DEFORMACION |

0,0010

0,0020 0,0020 00030 00040  0,0050

Figura 10. Graficos carga-deformacion (a) M/V = 0,85 m (b) M/V = 1,70.
Fuente: Los autores.

0,0040 0,0060 0,0080 0,0100




Mieles-Bravo & Alcivar / Revista DYNA, 90(227), pp. 157-166, July - September, 2023.

4. Discusion de los resultados

Las Tablas 2 y 3 contienen los valores experimentales del
momento resistente y el cortante en la seccion central de los
20 especimenes ensayados (espécimen 1y 2), obtenidos en el
instante del fallo primario por fluencia del acero a traccion
que ocurre para una deformacion del acero g5 = 0,0021, de
acuerdo con los ensayos de laboratorio de las barras de acero.

Tabla 2.
Resultados experimentales para el fallo primario por fluencia del acero a
traccion para el espécimen 1.

Espécimen 1

@
E - Deformacién  Desplaza- Carga de
i £  de fluencia miento fallapor  Cortante Momento
& del acero 5 fluencia V (kN) M (KN-m)
£5 (mm/mm) (mm) P (kN)
El -0,00206 4,86 221,45 110,73 94,98
E2 -0,00209 8,08 98,95 49,48 87,58
E3 -0,00218 3,48 156,54 78,27 67,40
E4 -0,00206 5,96 83,33 41,67 74,30
ES -0,00205 5,08 269,03 134,52 115,20
E6 -0,00205 9,55 120,07 60,04 105,53
E7 -0,00205 3,42 248,07 124,04 106,30
E8 -0,00218 891 103,42 51,71 91,38
E9 -0,00209 3,98 221,05 110,53 94,81
E10 -0,00209 9,53 107,35 53,68 94,72

Fuente: Los autores.

Tabla 3.
Resultados experimentales para el fallo primario por fluencia del acero a
traccion para el espécimen 2.

Espécimen 2

& & Deformacion  Desplaza- Carga de

:‘- 5 de fluencia miento  fallapor  Cortante Momento
= E del acero 5 fluencia V (kN) M (KN'm)

&5 (mm/mm) (mm) P (kN)

El -0,00209 4,18 201,63 100,82 86,56
E2 -0,00205 7,28 106,66 53,33 94,13
E3 -0,00202 3,43 162,01 81,01 69,72
E4 -0,00206 5,21 73,44 36,72 65,89
E5 -0,00214 5,37 26791 133,96 114,73
E6 -0,00206 10,41 120,81 60,41 106,16
E7 -0,00206 3,87 247,09 123,55 105,88
E8 -0,00216 11,04 107,91 53,96 95,19
E9 -0,00213 3,36 221,66 110,83 95,07
E10 -0,00210 9,63 107,01 53,51 94,43

Fuente: Los autores.

Tabla 4.
Valores experimentales de las deflexiones y la rigidez, para carga igual a 70 kN.

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
2 g - g - g -
T E§ £gE EF SgE EF :S32E
= 38 23z 1: F3z 3& Fiz
€| = KEZS 2 K ag< = EE
4 g $ g 4 g
a a a
E2 0,63 1113346 1,27 5683,65 0,95 8408,56
E3 522 1108249 6,30 8619,43 6,01  9850,96
E4 0,59 1210502 1,14 6162,86 0,87 9133,94
E5 5,29 10945,65 5,40 10680,30 5,35 10812,83
E6 0,65 1093664 1725 5760,28 0,95  8348,46
E7 4,75 12360,04 5,33 10855,77 5,04 1160791
E8 0,75 9770,79 0,79 8968,61 0,77  9369,70
E2 5,57 10300,12 5,68 10113,30 5,63 10206,65
E9 0,69 10143,98 0,65 11134,17 0,67 10639,08
E10 5,20 11294,20 545 10622,01 5,33 10958,11

Fuente: Los autores.
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Tabla 5.
Comparacion entre valores experimentales promedio y valores tedricos.
Valores promedios

) Cortante Variacion  Variacion
= Carga en el Momento dela de la
“E‘ promedio fallo resistente . . dela
. resistencia  resistencia
‘= defallo por promedio a flexion a flexion
g por fluencia  experimental
% fluencia en frente a frente a la
= (KN'm)  flexion (KN"m) las vigas  resistencia
de control tedrica
(kN)
El 211,54 105,77 90,77 -4% 3%
E2 102,81 51,40 90,85 -4% 97%
E3 159,28 79,64 68,56 -28% 73%
E4 78,39 39,19 70,10 -26% 75%
ES 268,47 134,24 114,97 21% 122%
E6 120,44 60,22 105,84 12% 113%
E7 247,58 123,79 106,09 12% 113%
E8 105,67 52,83 93,28 -1% 99%
E9 221,36 110,68 94,94 - 101%
EI0 107,18 53,59 94,57 - 101%

Fuente: Los autores.

La Tabla 4 contiene los valores experimentales de las
deflexiones y la rigidez asociada, para un nivel de carga de
70 kN, que se corresponden a la zona elastica de
comportamiento para todos los especimenes. El
procesamiento estadistico de los datos permitio definir, como
se esperaba, que las variables independientes consideradas no
influyen significativamente en la rigidez de las vigas, lo que
conduce a la consideracion de una rigidez promedio
experimental de todos los especimenes ensayados de 9933,62
kN-m2.

4.1. Comparacion de los resultados experimentales,
respuesta tedrica y modelos globales

La Tabla 5 contiene los valores medios experimentales de
la carga que provoca el fallo primario por fluencia en flexioén
y del momento resistente en ese instante, asi como la relacion
entre este ultimo valor y los valores del momento resistente
de las vigas de control.

La Fig. 11 agrupa la resistencia experimental promedio
en categorias, segun la utilizacion o no de estribos
suspensores y las compara con el momento experimental
promedio de las vigas de control, el momento resistente
teorico y el momento maximo actuante, segun los valores
determinados en los modelos globales, desarrollados por
medio de ETABS. Puede apreciarse en todos los casos de
especimenes sin estribos suspensores que el momento
resistente experimental promedio de los especimenes con
nudo hibrido es inferior al momento resistente experimental
promedio de las vigas de control y e inferior al momento
resistente teorico. La reduccion llega a ser del orden de un
28% en especimenes con h./h = 0,65y M/V = 1,70 m, que
resulta ser la condicion mas desfavorable.

Por el contrario, la utilizacion de estribos suspensores
conduce a valores del momento resistente experimental
promedio, similares o superiores al momento resistente
experimental promedio de las vigas de control y al momento
resistente teorico, lo que alcanza un valor maximo del orden
de un 22 % en especimenes con h./h = 0,35 M/V = 0,85y m,
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Figura 11. Comparacion de las resistencias experimentales y tedricas de los
especimenes.
Fuente: Los autores.
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Figura 12. Porcentaje de reduccion o aumento de la resistencia a cortante o
momento experimental promedio respecto a la viga de control.
Fuente: Los autores.

que resulta ser la condiciéon mas favorable. Notese como
todos los valores resistentes son notablemente superiores a
las solicitaciones determinadas por medio de ETABS y
expuestos en el epigrafe 2.2.

La Fig. 12 ilustra de manera sintetizada la influencia de
las variables independientes consideradas, a partir de la
agrupacion de casos. Notese el efecto benéfico antes descrito
del uso de los estribos suspensores. Cuando no se utilizan
estribos suspensores la reduccion de la resistencia, en
presencia de nudos hibridos con alto grado de perturbacion
(he/h=0,65), es cercana a un 30 %, con independencia de la
relacion M / V en la seccion de ubicacion del nudo, en tanto
resulta de sé6lo un 4 % cuando el grado de perturbacion es
bajo (hc / h =0,35), también con independencia de M / V.

4.2. Cortante en el fallo primario por flexion
La Tabla 6 contiene la comparacion entre los valores del

cortante en el instante que se alcanza el fallo primario por
fluencia del acero longitudinal y los valores de resistencia

Tabla 6.
Comparacion entre los valores del cortante en el fallo primario a flexion y
los valores tedricos de la resistencia tedrica a cortante.

= o Cortante de fallo experimental a flexién Res'is‘tencia
§ é Espécimen1 Espécimen 2 Promedio tce 3:::2;1
= (kN) (kN) (&N)
El 110,73 100,82 105,77 346,52
E2 49,48 53,33 51,40 345,41
E3 78,27 81,01 79,64 346,51
E4 41,67 36,72 39,19 345,40
ES 134,52 133,96 134,24 399,07
E6 60,04 60,41 60,22 397,97
E7 124,04 123,55 123,79 399,07
E8 51,71 53,96 52,83 397,96
E9 110,53 110,83 110,68 346,52
E10 53,68 53,51 53,59 345,41

Fuente: Los autores.

tedrica a cortante. Para la resistencia tedrica mostrada en la
Tabla 6 se usan formulas a las que se sumo la resistencia que
aportan los estribos suspensores que atraviesan las grietas,
cuya contribucion a la resistencia al cortante puede calcularse
COMO V; = Agys - f, - 5 (sen - 45° + cos - 45°) = 52,55 kN.

La resistencia tedrica total al cortante es la suma de la
contribucion del hormigén, los estribos verticales y los
estribos suspensores tal como se exponen en la columna
resistencia tedrica al cortante de la Tabla 6.

Los resultados de la Tabla 6 indican que la resistencia a
cortante teodrica es considerablemente superior a la
experimental de todos los especimenes, pues se trata de una
viga sub-reforzada que falla por la fluencia del acero a
traccion antes de que alcance la resistencia maxima a
cortante.

4.3. Procesamiento estadistico para la respuesta momento
resistente

Este apartado contiene el procesamiento estadistico del
experimento 23, realizado con la ayuda del software
STATGRAPHICS [30]. Se determina la influencia de las tres
variables independientes definidas: relacion momento/cortante
(M/V), relacién altura del nudo/altura de la viga (h./h) y uso
de estribos suspensores (S,,), en el momento resistente. La Tabla
7 muestra la significacion de las variables independientes en la
respuesta momento resistente, por medio de valor del valor-p,
asi como el ajuste del modelo caracterizado por el coeficiente de
determinacién multiple R,

Tabla 7.
Significacion de las variables independientes y ajuste del modelo.

Variable Independiente Resistencia a Flexion

Interacciones Valor-P
A: MV 0,025
B:h./h 0,000
C:S, 0,000
AB:M/V & h./h 0,769
AC:M/)V & S, 0,013
BC:h./h & S, 0,019

R? 97,30 %

M/V — momento hc/h — altura nudo Sn — suspensor

cortante alturaviga
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Fuente: Los autores.
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DIAGRAMA DE PARETO PARA MOMENTO
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[ Y S S B R R

Figura 13. Diagrama de Pareto estandarizado para la respuesta momento
resistente.
Fuente: Los autores.

Por contar con valores-p menores que 0,05, son
significativas todas las variables independientes y sus
interacciones con un 95 % de confianza, excepto la
interaccion AB (M/V < h./h) con valor-p mayor que 0,05.
La Fig. 13 confirma la influencia en la respuesta momento
resistente de las variables independientes y sus interacciones,
por medio del diagrama de Pareto estandarizado, donde la
longitud de cada barra es proporcional al valor del
estadistico-t calculado para el efecto correspondiente. En la
Fig. 13 se aprecia que la variable independiente asociada a la
utilizacion de los estribos suspensores es la mas influyente en
la respuesta; se confirma que la utilizacion de estribos
suspensores aumenta sensiblemente el momento resistente.

La segunda variable independiente mas influyente es /4. /
h; se corrobora que su nivel maximo (0,65) conduce a un
decrecimiento de la respuesta. La ec. (1) del modelo ajustado
(1), cuyos términos ya fueron descritos (excluyendo la
interaccion AB), permite predecir la respuesta del momento
resistente con un nivel de confianza de un 95 % y un
coeficiente de determinacion R? igual a 97,30 %.

M = 92,56 254M 805hc+12495 294—M
- ’ y v ) h y n ’ v

he M

Sy + 2,697

Sn

La Fig. 14 muestra diferentes superficies de respuesta,
que resultan de analizar el comportamiento del momento
resistente cuando una de las variables independientes adopta
como valor fijo el nivel minimo o el maximo, y las dos
restantes se consideran variables entre sus limites, dando
lugar a una familia de 6 superficies de respuesta. Las
superficies de respuesta corroboran los resultados que
muestra el diagrama de Pareto estandarizado. Puede
apreciarse claramente que el efecto benéfico del uso de
estribos suspensores es mayor en especimenes donde
prevalece el cortante en la seccion de ubicacion del nudo
hibrido (M / V = 0,85 m).
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Figura 14. Superficies de respuesta para momento resistente. (a) ParaM /V
=0,85 m. (b) Para M / V = 1,70 m. (c) Para hc/h=0,35. (d) Para hc/h=0,65.
(e) Para Sn= sin estribos suspensores. (f) para Sn con estribos suspensores.
Fuente: Los autores.

Las vigas con perturbaciéon mayor (he / h = 0,65) que no
cuentan con estribos suspensores presentan una afectacion
mayor de la resistencia que sus similares con perturbacion
menor (hc/h=0,35). El incremento de resistencia a expensas
de la colocacion de estribos suspensores es mayor en las
vigas con mayor perturbacion respecto a sus similares con
menor perturbacion. Finalmente, todas las vigas con estribos
suspensores muestran valores mayores que sus similares sin
estribos suspensores.

5. Conclusiones

Se obtuvo una alta correspondencia entre la resistencia
experimental promedio de las vigas de control y la
resistencia teodrica, asi como entre el comportamiento y
resistencia de todas las parejas de especimenes
ensayados, todo lo que es indicativo de una buena
caracterizacion de los materiales, de la fiabilidad de los
procedimientos de ensayos utilizados, y de la
uniformidad y consistencia de los resultados.

El procesamiento estadistico de los datos permitid
definir, como se esperaba, que las variables
independientes consideradas no influyen
significativamente en la rigidez de las vigas, lo que
conduce a la consideracion de una rigidez promedio
experimental para todos los especimenes.

Del procesamiento estadistico se concluye que son
significativas todas las variables independientes
seleccionadas y sus interacciones con un 95 % de
confianza, excepto la interaccion AB (M/V < h./h). El
modelo ajustado (ecuacion 3.1) permite predecir la
respuesta resistencia a momento flector con un nivel de
confianza de un 95 % y un coeficiente de determinacion
R? igual a 97,30 %, lo que resulta muy apropiado.

La variable independiente asociada a la utilizacion de los
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estribos suspensores es la mas influyente en la respuesta
resistencia a momento flector. Sobre su utilizacion puede
abundarse que el efecto benéfico es mayor en
especimenes donde prevalece el cortante en la seccion de
ubicacion del nudo hibrido. Asi mismo, el incremento de
resistencia a expensas de la colocacion de estribos
suspensores es mas notable en las vigas con perturbacion
mayor respecto a sus similares con menor perturbacion.
La segunda variable independiente mas influyente es /.
/ h, que caracteriza el grado de perturbacion; se
corrobora que su nivel maximo (0,65) conduce a un
decrecimiento sensible de la respuesta.

La resistencia a cortante es considerablemente superior
a la experimental en todos los especimenes, pues se trata
de una viga sub-reforzada que tienen fallos primarios por
la fluencia del acero a traccion, seguida luego por fallos
relacionados con el cortante por tension diagonal y
adherencia por cortante, y no se observo fallos por
cortante puro. La resistencia de los especimenes se
beneficia por la presencia de los estribos que restringen
el crecimiento de las grietas, mejoran la capacidad de

adherencia, evitan fallos por desgarramiento, e
incrementa la resistencia en la zona comprimida de la
viga.

Dado que han sido utilizados estribos suspensores con
una Unica inclinacion de 459, resulta conveniente evaluar
por medio de la modelacién numérica la influencia en la
resistencia a momento flector de la consideracion de
otros grados de inclinacién mayores o menores a 45°.
Resulta conveniente la valoracion por medio de la
modelacion numérica de la influencia de la resistencia a
la compresion del hormigon en la resistencia a momento
flector, para en correspondencia con los resultados
decidir si es pertinente incorporarla como variable
independiente en el disefio estadistico del experimento y
obtener los valores de origen numérico necesarios para
el procesamiento estadisticos de los resultados del
disefio estadistico ampliado.
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