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Comportamiento de conectores de cortante tipo tornillo de
resistencia grado dos para un sistema de seccion compuesta

Grade-two resistance screw shear connector behaviour for a composite
section system

Xavier Fernando Hurtado A.', Maritzabel Molina H.? y Dorian Luis Linero S.?

RESUMEN

En Colombia, desde hace muchos afios, uno de los tipos de conectores de cortante mds usados son los tornillos,
pero en la actualidad no existe ninguna metodologia de disefio que justifique su uso en elementos de seccién com-
puesta, y la normatividad vigente indica que hay que realizar ensayos de los elementos que se pretendan emplear
como conectores. Junto con los habituales detalles para disefio a flexién, y cortante vertical, es necesario especificar
el disefio para el cortante horizontal generado en la interfase de la seccién compuesta, y mds adn, ajustar el disefio
para las condiciones locales de construcciéon colombiana. Con esta finalidad se desarrollé un estudio en el cual se
analizan los diversos efectos producidos en las secciones compuestas cuando se emplean tornillos como conectores
de cortante. En esta investigacién se estudiaron 18 modelos de seccién compuesta fabricadas con perfiles de alma
llena y losas de concreto de 21 MPa, en las cuales se manejaron configuraciones de 1, 2 6 3 conectores de cortan-
te tipo torillo con didmetros de 1/2”, 5/8” 6 3/4"; y para separaciones de 0.08 m, 0.12 m o 0.14 m, por cada
modelo se ensayaron tres probetas ante solicitacién de corte directo (push-out). De acuerdo con los resultados obte-
nidos en laboratorio, se efectué el andlisis correspondiente, evaluando la incidencia del didmetro y la separacién
de los conectores, en el comportamiento de los modelos, para posteriormente plantear una formulacién de su dise-
fio en secciones compuestas. Paralelamente, se analiza un modelo de los ensayados por medio de un programa
que emplea el método de los elementos finitos, con el cual se pretende revisar en detalle aspectos poco apreciables
en los ensayos fisicos, entre ellos la degradacién del concreto en la interfaz de la seccién.
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ABSTRACT

Screw shear connectors have been most commonly used in Colombia for many years; however, there is no current
design methodology justifying its use in composite sections and prevailing rules insist that elements used as shear
connectors must be tested. Along with the usual details of bending design and vertical shear, horizontal shear design
on the composite section interface must be specified, even more so in adjusting such design to Colombian construc-
tion. A study was thus undertaken analysing effects on composite sections when screws were used as shear connec-
tors. This research studied 18 composite section models having two 21MPa concrete slabs which had different confi-
gurations with one, two or three 1/2", 5/8" or 3/4" diameter shear connector type screws, and 0.08m, 0.12m or
0.14m separations. Three specimens were tested for each model by direct shear or push-out method. The corres-
ponding analysis was done according to laboratory results, assessing the influence of diameter and connector sepa-
ration on the model’s behaviour; screw design in composite sections was then formulated. A model of the tests was
analysed using a finite element method based-programme which reviewed in detail those aspects which had little a-
ppreciable effect on the physical tests, including concrete degradation in the interface section.

Keywords: shear connector, push-out test, non-linear analysis.
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Introduccién , ,
empleados corresponde a los tornillos, pero en la actualidad

En el dmbito de la construccién colombiana, desde hace mu- no existe ninguna metodologia de disefio que justifique su u-
chos afnos uno de los tipos de conectores de cortante mas so en elementos de seccién compuesta, debido a que en la
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mayoria de investigaciones desarrolladas se emplean canales
y espigos como conectores.

En AISC-LRFD* y en NSR-98 F2-9-5 se expone el plantea-
miento de disefio solamente para conectores tipos canal y es-
pigo, y ademas se establece que al emplear otro tipo de co-
nectores a los que hacen referencia es necesario efectuar los
ensayos de los materiales apropiados para determinar sus res-
pectivas resistencias nominales que sustenten un procedi-
miento de disefo.

En este trabajo se presenta la sintesis del estudio realizado a
probetas fabricadas con perfiles de alma llena y losas de con-
creto de 21 MPa’, en las cuales se emplearon configuracio-
nes de 1, 2 6 3 conectores de cortante tipo tornillo con dia-
metros 1/2”7, 5/8” o 3/4"; y para separaciones de 0.08 m,
0.12 m 6 0.14 m, ante solicitaciones de corte directo em-
pleando la metodologia del ensayo push-out.

De igual manera, se realiza la comparacién de los resultados
de la experimentacion con los valores dados por el disefio de
conectores tipo espigo con el objetivo de contribuir con un
planteamiento de disefio en secciones compuestas con co-
nectores tipo tornillo, donde se involucren las variables pre-

llos, obteniendo asi 18 configuraciones distintas, cada una
con tres probetas, para un total de 54. En la figura 1 se mues-
tra la geometria de las probetas de ensayo.
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Figura 1. Configuracién general de las probetas de ensayo. a) Vista en
planta. b) Vista en alzada

La nomenclatura utilizada para nombrar los modelos se sena-
laenla Tabla 1.

Tabla 1. Numeracién de las probetas de ensayo

dominantes en su comportamiento, como lo son el didmetro
de conectores y el espaciamiento entre e||05, y i TORNILLOS _ PLACAS DE CONCRETO PERFIL IPE 200
) -~ MODELG | T NUMERO DE SEPARACION fy | b h L fc L fy
sea aplicable a las condiciones locales de cons- (pul) TORNILLOS (m) wPa) m)  m (m) )| (m) (MPa)
i ; Ma-1-0-1,23 | 172 2 5771] 030 010 050 424 | 040  339.0
truccion en Colombia. M4-2-8-1,23 | 172 4 0.08 577.1| 030 010 050 424 | 040 3390
) - ) Ma-2-1241,2,3| 172 4 0.12 577.1| 030 010 050 424 | 040 3390
Posteriormente, se hace el andlisis comparativo |ma-214-1,23| 12 4 014 5771| 030 010 050 424 | 040 3390
. Ma-3-121.2,3| 172 6 0.12 577.1| 030 010 050 424 | 040 3390
entre los resultados de un modelo experimental  |ws314123] 12 6 0.14 5774 030 010 050 424 | 0.40 339.0
con otro computacional que emplea el método  [M51-0-1.2.3 [ 58 2 3942] 030 010 050 424 | 040 3390
- : . M5.2.8-1,2.3 | 5/8 4 0.08 3942| 030 010 050 424 | 040 3390
de los elementos finitos, calibrado a partir de los  |ms-2-12-1,2.3 518 4 0.12 3942| 030 010 050 424 | 040 3390
. M5-2-14-1,2,3| 5/8 4 0.14 3942| 030 010 050 424 | 040 3390
datos de los ensayos de los materiales, en el cual M5-3-12-1,2,3| 5/8 6 0.12 3942| 030 010 050 424 | 040 339.0
se podré analizar en detalle el comportamiento  |Ms3-14-1.23| 58 6 0.14 3942| 030 010 050 424 | 040 3390
- M6-1-0-1,2,3 | 3/4 2 4012] 030 010 050 424 | 040  339.0
de los materiales, ya que hay efectos que en el |me28-123 | 34 4 008  4012| 030 010 050 424 | 040 3390
. e . M6-2-12-1,2,3| 3/4 4 0.12 4012| 030 040 050 424 | 040  339.0
laboratorio son de alta dificultad de revisar, co-  |yez1a-423| 34 4 0.14 401.2| 030 010 050 424 | 0.40 339.0
mo la degradacion del concreto en la zona de |[M&3-121.23| 34 6 0.12 4012| 030 0410 050 424 | 040  339.0
|M6-3-14-1,2,3| 314 6 0.14 4012]| 030 040 050 424 | 040  339.0

interaccion al incrementar las cargas.

Por Gltimo, se presenta una metodologia de disefio para sec-
ciones compuestas que empleen perfiles de alma llena, con-
creto de 21 MPa y conectores de cortante tipo tornillo como
elementos de transferencia.

Ensayos de Laboratorio
Descripcién de las probetas

Los especimenes de ensayo consisten en dos placas de con-
creto de 0.30 m de alto, 0.50 m de largo y 0.10 m de ancho,
adosadas a las aletas de una viga metalica IPE200 por medio
de conectores de cortante tipo tornillo, de diametros 1/2",
5/8" y 3/4", con separaciones de 0.08 m, 0.12 m y 0.14 m.
La cantidad de conectores también varia entre 1, 2 6 3 torni-

* Load Resistance Factor Design (disefio con factores de carga y resist-
encia).

* Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismorresistente.

%1 MPa (Megapascal) = 1.000 kN/m?

71 Pul (Pulgada) = 0.0254 m

La nomenclatura estd dada por la forma

Mx-a-b-

Modelo con tornillos de

didmetro N° 4, 5, 6

<

Numero de tornillos por
placa de concreto (1, 2, 3)

Separacién entre tornillos
(8cm, 12cm, 14cm)

Consecutivo del tipo de
modelo (1, 2, 3)

Materiales

Se realizaron ensayos de cargas de rotura, médulo de elasti-
cidad en el acero y el concreto y carga de rotura por corte en
los conectores, cuyos resultados se registran en las Tablas 2,
3,4y5.
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Tabla 2. Resultados de los ensayos del concreto

fc Ec
(MPa) (MPa)
42.4 213245

Tabla 3. Resultados de los ensayos de los tornillos a tensién simple y

a corte.
DIAMETRO CARGA MAXIMA TENSION CARGA MAXIMA CORTE
(kN) (kN)
1/2" 71.71 48.68
5/8" 76.54 64.21
3/4" 112.18 91.63

Tabla 4. Resultados de los ensayos de las probetas del perfil IPE200.

Fy Fu
(MPa) (MPa)
42.4 21324.5

Tabla 5. Resultados de los ensayos de la soldadura por tensién simple

y corte.
DIAMETRO CARGA MAXIMA TENSION CARGA MAXIMA CORTE
(kN) (kN)
1/2" 36.47 47.8
5/8" 56.02 67.22
3/4" 70.78 79.41

Cargas nominales

Con base en los resultados de las pruebas realizadas al

Descripcién del ensayo

El ensayo push-out se ha empleado desde 1956, con las pri-
meras investigaciones de Viest (Viest, 1956) sobre conecto-
res, y consiste en aplicar carga axial hasta la falla sobre el per-
fil metalico de las probetas descritas anteriormente, de ma-
nera que exista transferencia de esfuerzos directamente a los
conectores y viceversa, permitiendo aislar el efecto de corte
directo, tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Descripcién del modelo de ensayo

Como instrumentacion del ensayo se emplearon dos defor-

mimetros mecanicos localizados en la parte inferior del perfil
hacia los extremos, con el propésito de medir los desplaza-
mientos promedio del mismo, y también revisar si se presen-
taban giros en el perfil durante el ensayo, como se muestra

concreto, la soldadura, el perfil metdlico y los conectores, se
estableci6 la carga tedrica de falla para cada una de las

en la Figura 3.

configuraciones de modelos (Hurtado, 2007). En la Tabla 6 - o
VIGA METALI
se resume la informacién de cargas nominales calculadas y g\ oo e
en la dltima columna se muestra el material que gobierna la R )
correspondiente falla esperada de cada modelo. ey ] roomeeron
Tabla 6. Resumen de los resultados de las cargas nominales o
Al
woDELO  Qn-NSR®S  FC FCC FA  Rncome  Rnfension  CARGANOMINAL  MATERIAL
(kN) (N) (kN) (KN) (kN (kN) (kN) DE FALLA - DEFORMINETROS MECANICOS
M4-1-0 1205 2162 65.12 964 6152 7083 61.52 SOLDADURA 7
M4-2-8 240.9 2162 7380 964 12304 14167 73.80 CONCRETO s PUSE
M4-2-12 240.9 2162 78.14 964  123.04 14167 78.14 CONCRETO S o /sorom
M4-2-14 240.9 2162 8031 964 12304 14167 80.31 CONCRETO ;
M4-3-12 361.4 2162 9116 964  184.57 212.50 91.16 CONCRETO \\///\\///\\///\\///\\///\\///\\/
M4-3-14 361.4 2162 9550 064  184.57 212.50 95.50 CONCRETO NN
M5-1-0 156.1 2162 65.12 964  73.96 85.16 65.12 CONCRETO
M5-2-8 312.1 2162 7380 964  147.93 170.32 73.80 CONCRETO | )
M5-2-12 312.1 2162 7814 964  147.93 17032 78.14 CONCRETO | Figura 3. Instrumentacién del ensayo
M5-2-14 312.1 2162 8031 964  147.93 170.32 80.31 CONCRETO
M5-3-12 468.2 2162 9116 964 22189 255.48 91.16 CONCRETO .
M5-3-14 468.2 2162 9550 964  221.89 255.48 95.50 CONCRETO Comparacnon de resultados
ME-1-0 228.7 2162 65.12 964 86.41 99.48 65.12 CONCRETO
M6-2-8 457.4 2162 7380 964 17281 198.97 73.80 CONCRETO .
M6-2-12 457.4 2162 7814 964  172.81 198.97 78.14 concreto | Tipos de falla
M6-2-14 457.4 2162 8031 964 17281 198.97 80.31 CONCRETO
M6-3-12 686.1 2162 91.16 964 259.22 298.45 91.16 CONCRETO Las probetas se Cargaron hasta rotura pre-
M6-3-14 686.1 2162 9550 964 25022 298.45 95.50 CONCRETO ’

FC: Fuerza méaxima esperada por flexion en la placa de concreto

FA: Fuerza méaxima esperada de tension resistida por el perfil metalico

'
4
FCC: Fuerza méxima esperada de corte en la zona de colocacién de los conectores F CC = % . S . (N Cc— 1) . h

R, corte - Resistencia nominal a corte de la soldadura

R 1 tension - Resistencia nominal a tensién de la soldadura

n_corte

R

n_tension

FC=085-A4 -f'

R =0.6-4,,-ET0XX - Nc

sol

= A:al ' F‘y

FA=F, - A,

(F.2.9.5.2 NSR-98)

(F.2.9.5.2 NSR-98)

(F.2.10.2.4 NSR-98)

(F.2.10.2.4 NSR-98)

sentdndose diferentes tipos de falla de a-
cuerdo con cada configuraciéon de conec-
tores (Hurtado, 2007), como se indica en
la Tabla 7.

De acuerdo con los resultados presenta-
dos en esta tabla, el modo de falla predo-
minante con el 80% del total, se dio para
las probetas con dos y tres conectores

donde se fractur6 una de las placas de
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concreto con significativa deformacién de los tornillos, salvo
en los modelos M4-2-12, donde la falla se produjo por corte
en la soldadura que fijaba los conectores al perfil metdlico, al
igual que las probetas que s6lo tenfan un conector. Esta
ruptura de la soldadura se presentd en el 20% del total de las
probetas.

Tabla 7. Tabla resumen de tipos de falla y carga dltima

CARGA FALLA
MODELO TIPO DE FALLA
M4-1-0 100.42 SOLDADURA
M4-2-8 187.54 CONCRETO
M4-2-12 150.16 SOLDADURA
M4-2-14 180.38 CONCRETO
M4-3-12 234.22 CONCRETO
M4-3-14 243.73 CONCRETO
M5-1-0 129.32 SOLDADURA
M5-2-8 195.33 CONCRETO
M5-2-12 234.97 CONCRETO
M5-2-14 232.48 CONCRETO
M5-3-12 248.11 CONCRETO
M5-3-14 214.59 CONCRETO
M6-1-0 178.59 SOLDADURA
M6-2-8 253.38 CONCRETO
M6-2-12 278.42 CONCRETO
Mé6-2-14 232.96 CONCRETO
M6-3-12 318.85 CONCRETO
M6-3-14 334.24 CONCRETO

Falla del concreto

En este tipo de falla se presentan dos zonas claramente iden-
tificables: compresion y tension. En la primera existe plasta-
miento del concreto, y en la segunda ocurre fisuracién en la
zona adyacente al conector, antes de que el tornillo llegue a
fluencia o que falle la soldadura. Se genera un plano de falla,
el cual forma progresivamente un cono a 45° alrededor del
conector. (Figura 4a).

dente en las probetas con menores espaciamientos entre
conectores (figura 4(b)).

Falla de la soldadura

La falla de la soldadura se produce al exceder la resistencia al
corte de la soldadura, causando ruptura de la junta entre el
conector y el perfil (Figura 5a), ademas quedan los conecto-
res embebidos en la placa de concreto (Figura 5b), sin pre-
sentar fisuras perceptibles. Este tipo de falla se dio para pro-
betas con un solo conector en la placa y en algunos los mo-
delos con 2 conectores de didmetro de 1/2".

FALLADE LA
SOLDADURA

ZONA A
TENSION
ZONA A
COMPRESION CONO DE
FALLA

hc

FALLAPOR LA LINEA DE
(COLOGACION DE LOS FERN

peyes

Figura 4. Falla del concreto. a) Cono de concreto fedrico. b) Registro
del cono de concreto en los ensayos. ¢) Fractura de la placa de con-
creto

Este tipo de falla se observd en los modelos que contenian
dos o tres conectores, independientemente de la separacion.
La fractura de la placa siempre fue en dos partes (Figura 4c),
iniciando por el eje de ubicacién de los conectores y des-
vidndose a partir de los tornillos externos, lo cual fue mas evi-

Figura 5. Falla de la soldadura. a) Ruptura de la soldadura en la base
del conector. b) Conector embebido en la placa de concreto

Andlisis de cargas

En la Tabla 8 se encuentran los valores de carga de falla, car-
ga lineal elastica maxima y carga estimada a partir de la for-
mulacién de NSR-98 para espigos (Hurtado, 2007).

Tabla 8. Tabla resumen de carga de falla, carga estimada NSR-98 y
carga lineal eléstica méxima

CARGA FALLA CARGA NSR-98 CARGA LINEAL
MODELO
kN kN kN
M4-1-0 100.42 61.52 55.0
M4-2-8 187.54 73.80 82.0
M4-2-12 150.16 78.14 98.0
M4-2-14 180.38 80.31 76.0
M4-3-12 234.22 91.16 110.0
M4-3-14 243.73 95.50 130.0
M5-1-0 129.32 65.12 68.0
M5-2-8 195.33 73.80 118.0
M5-2-12 234.97 78.14 170.0
M5-2-14 232.48 80.31 126.0
M5-3-12 248.11 91.16 180.0
M5-3-14 214.59 95.50 180.0
M6-1-0 178.59 65.12 78.0
M6-2-8 253.38 73.80 178.0
M6-2-12 278.42 78.14 156.0
M6-2-14 232.96 80.31 178.0
M6-3-12 318.85 91.16 140.0
M6-3-14 334.24 95.50 178.0

Se consider6 el comportamiento lineal elastico de las probe-
tas hasta el punto en donde la curva carga-desplazamiento
comienza a reducir su rigidez.

La carga de falla esperada a partir de las NSR-98 siempre es-
tuvo por debajo de la obtenida en los ensayos, indepen-
dientemente del modo de falla que se presentara, alcanzan-
do resistencias mayores del 63% (M4-1-0), hasta valores su-
periores al 250%, acercandose mucho mads a la carga maxi-
ma eldstica que a la carga de falla, lo cual es coherente si se
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asume el diseno de los conectores tipo tornillo en el rango e-
lastico, lo cual se ve reflejado en la Figura 6.

gradacion de la rigidez en probetas con dos tornillos, de a-
cuerdo con los mayores desplazamientos registrados.
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Figura 6. Resumen de carga de falla, carga estimada NSR-98 y carga
lineal elastica maxima

De acuerdo con estos valores, se aprecia que para probetas
con un solo conector el rango de comportamiento lineal es
aproximadamente del 50% de la carga de falla. Particular-
mente para los modelos M4-1-0 y M5-1-0, donde la falla fue
gobernada por la soldadura; el comportamiento lineal eldsti-
co fue ligeramente mayor, mientras que en la probeta M6-1-
0 se redujo debido a la falla fragil del concreto.

El comportamiento lineal elastico de los modelos esta direc-
tamente relacionado con la cantidad de conectores, la sepa-
raci6n entre ellos y el didmetro de los mismos, indicando
que la cuantia de conectores afecta directamente la falla de
las probetas y su comportamiento en el rango ineldstico, de-
bido al aporte de las caracteristicas inelasticas que puede a-
portar el material de los tornillos y a la limitada capacidad i-
nelastica que puede desarrollar el concreto.

Andlisis de Resultados

En general, los desplazamientos para modelos en los cuales
se emplearon conectores de 1/2" fueron mayores para dos
conectores a causa del trabajo en el rango inelastico desarro-
llado por el sistema de soldadura y tornillo, reflejado en las
deformaciones permanentes presentadas sin necesidad de
llegar a la falla. En el caso de un conector la falla fue gober-
nada por la soldadura, presentando menor rigidez con res-
pecto a los demas modelos, como se aprecia en la Figura 7.
Para el caso donde existian tres tornillos se evidencié un sis-
tema muy rigido, en el cual los conectores transmitieron la
carga al concreto en su totalidad, provocando la falla fragil de
la seccién por la rotura de la placa.

Las probetas con conectores de 5/8” y 3/4” tuvieron una ten-
dencia similar. La falla de los modelos se presenta como frac-
tura de la placa de concreto en dos partes por el eje de colo-
cacion de los tornillos, salvo para una probeta con un conec-
tor, cuya falla se dio por rotura de la soldadura.

Las cargas Gltimas de los modelos de 2 y 3 conectores de
5/8” tuvieron poca variacién, pero es evidente la mayor de-
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Figura 7. Curva carga - desplazamiento f =1/2"
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Figura 8. Curva carga - desplazamiento f =5/8"

De igual manera, al incrementar el didmetro de los conecto-
res se tienen cargas de falla mayores y secciones més rigidas,
como se puede ver en las Figuras 7, 8 y 9.

CARGA (kN)

CARGA Vs. DESPLAZAMIENTO

(F =3/14")
180
160 Z vl
140 f /
L
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100 g
80 f
o [ 7
40 /‘/‘
20

0 T

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0

DESPLAZAMIENTO (mm)

| —e—M6-1-0 —%— M6-2-8 —&— M6-2-12 —8— M6-2-14 —— M6-3-12 —=— M6-3-14|

Figura 9. Curva carga - desplazamiento f =3/4"

En las gréficas de carga de separacién es evidente como se
incrementa la carga de falla con el aumento de la cantidad
de conectores y el didmetro de los mismos, salvo para el caso
de 5/8”, donde los valores Gltimos son bastante parecidos.
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Las mayores cargas de falla en modelos de 5/8” y 3/4” se
presentaron para la separacién de 0.12 m; sin embargo, en
el caso de tornillos de 1/2” con este espaciamiento tuvo la fa-
[la con la menor carga.

CARGA Vs. SEPARACION

350

300

250

200

150 o

CARGA (kN)

100

50

0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

SEPARACION (m)

0.12 0.13 0.14 0.15

©— 2 CONECTORES 1/2
—— 3 CONECTORES 5/8

—o6— 3 CONECTORES 1/2
—B8— 2 CONECTORES 3/4

—A— 2 CONECTORES 5/8
—&— 3 CONECTORES 3/4

Figura 10. Curvas carga - separacién

Es evidente como el aumento de la cantidad de conectores
incrementa proporcionalmente el valor de la carga (ltima,
salvo para la separacion de 0.14 m, que empieza a ser poco
eficiente. Atipicamente, para 2 conectores de 5/8” separados
0.08 m y 3 conectores separados 0.14 m (figura 12), la carga
de falla se reduce con respecto a carga obtenida para
tornillos de 1/2” de diametro.

CARGA Vs. DIAMETRO

350

fuerzos, y se define a partir de valores de resistencia a com-
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Figura 12. Modelo constitutivo del concreto simple. a) Superficie de
falla del concreto bajo estado biaxial de esfuerzos. b) Curva esfuerzo
— deformacién del concreto

La Tabla 9 relaciona las variables de caracterizacién del con-
creto.

Tabla 9. Caracterizacién de las variables del modelo constitutivo del
concreto

Figura 11. Curva carga — digmetro

Modelo Matemadatico

A través del método de los elementos finitos se realizé un
andlisis tridimensional con no linealidad de acuerdo con los
modelos constitutivos de los materiales, considerando defor-
maciones infinitesimales para la probeta identificada como
M5-2-12. La aplicacién de la carga fue representada por un
desplazamiento incremental sobre el perfil. Se usé el progra-
ma Ansys para desarrollar este modelo.

Modelos numéricos de los materiales
Concreto

El criterio de falla aplicado en la modelacion del concreto fue
el de William & Warnke (Figura 12), el cual describe una su-
perficie de esfuerzo méaximo para un estado biaxial de es-

PROPIEDAD DESCRIPCION
fc  42.4 MPa Esfuerzo uniaxial maximo a compresién
ft  4.2MPa Esfuerzo uniaxial méximo a tension
fco 50.9 MPa  Esfuerzo biaxial maximo a compresién
Sh 73.4MPa Estadeo de esfuerzos bajo ambiente hidrostatico
fi 61.5MPa Esfuerzo biaxial maximo a compresion y estado hidrostatico
f2  73.1 MPa Esfuerzo uniaxial maximo a compresion y estado hidrostatico

Acero de los conectores de cortante

Este modelo se trabaj6 con la curva idealizada bilineal del a-
cero, de acuerdo con los datos de los ensayos de laboratorio
(Figura 13b), y el criterio de fluencia definido para el acero es
el de Von Mises, el cual se ilustra en la Figura 13a.

La Tabla 10 presenta los valores de caracterizacion del mate-
rial.

Acero del perfil metdlico

De igual manera que para los conectores, el modelo del
perfil metalico empleé una curva esfuerzo-deformacién idea-
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lizada bilineal, de acuerdo con los ensayos de laboratorio, y
el criterio de fluencia usado fue el de Von Mises. La carac-
terizacion del material se indica en la Tabla 11.

Perfil metalico

op;
Compresion - Tension
Tensién - Tension
gy
6y
o 01
5,
Tensi6n - Compresion
Compresion - Compresion
a.
a
1
Gy E'=0
&
oy

Placa de concreto

Conectores de cortante

Figura 13. Modelo constitutivo del acero de los conectores. a) Superfi-
cie de fluencia del acero. b) Curva esfuerzo — de-formacién

Tabla 10. Caracterizacién de las variables del modelo de los conecto-
res

PROPIEDAD DESCRIPCION

E 200000 MPa Méddulo de elasticidad del acero

Sy 394.2MPa Esfuerzo de fluencia del material

u 0.20 Relacién de poisson

E' 0.00001 MPa Médulo de elasticidad del acero en la zona de endurecimiento

Tabla 11. Caracterizacién de las variables del modelo del perfil
metdlico

PROPIEDAD DESCRIPCION

E 200000 MPa Méddulo de elasticidad del acero
Sy 339.0MPa Esfuerzo de fluencia del material

u 0.20 Relacion de poisson
E' 0.00001 MPa_Méddulo de elasticidad del acero en la zona de endurecimiento

Caracterizacion del modelo
Discretizacién

Aprovechando la simetria geométrica y de cargas, se model6
la mitad de la probeta con respecto al eje y, con las dimen-
siones nominales del modelo fisico. En la Figura 14 se puede
observar la malla de elementos finitos, en la cual se em-
plearon elementos tridimensionales SOLID65 y SOLIDA45, los
cuales permiten trabajar materiales con propiedades no li-
neales.

Figura 14. Malla de elementos finitos

La compatibilidad de los nodos, particularmente en las zonas
de interaccién entre concreto y acero se garantiz6 mediante
la vinculacién de las mallas de cada uno de los volimenes
discretizados.

Condiciones de borde

Con el fin de simular adecuadamente las condiciones del en-
sayo y garantizar la estabilidad del modelo de manera que
no existieran problemas de convergencia numérica durante
el analisis por computador, se consideraron las siguientes res-
tricciones:

—Apoyos en la cara inferior de la placa de concreto, restrin-
giendo los desplazamientos en todas las direcciones, simu-
lando las condiciones del ensayo experimental.

—Limitacion al desplazamiento en el alma del perfil, simulan-
do la restriccion de la seccién simétrica.

—Desplazamientos controlados en direccién vertical sobre el
perfil, simulando la aplicacién de la carga. Dicho desplaza-
miento se aplicé de manera lineal en 250 pasos, donde se
consideraron hasta 20 iteraciones para llegar a convergen-
cia.

En la Figura 15 se observan claramente las restricciones im-
puestas al modelo.

Aplicacion de carga por medio de
desplazamientos controlados

Restriccion lateral
por simetria

Condicién de apoyo del modelo.
Restriccion total al desplazamiento ™~ K

Figura 15. Condiciones de borde del modelo de elementos finitos
Resultados
Desplazamientos

Como se puede observar en las Figuras 16a y 16b, el perfil
metdlico tuvo un comportamiento de cuerpo rigido, conser-
vando la misma magnitud de desplazamientos tanto en la ca-
ra sobre la cual se aplicé la carga como en la ubicada en el
extremo opuesto.
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C.

Figura 16. Desplazamientos en la direccién de la aplicacién de la car-
ga. a) Vista isométrica. b) Corte longitudinal. c) Detalle de desplaza-
mientos en los tornillos

La Figura 16c. muestra la deformacion final de los conec-
tores. Es de destacar que el tornillo con mayor desplaza-
miento final es el més alejado al punto de aplicacion de la
carga, siendo consistente con los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio. Este conector encuentra un mayor
volumen de concreto oponiéndose al desplazamiento, con-
llevando a que este tornillo entre primero a fluencia y tenga
una mayor deformacién en comparacién con los otros antes
de que se produzca la fractura de la placa.

En las direcciones (x) y (y) los desplazamientos finales son del
orden de 0.002 m, como se puede apreciar en la Figura 17.
De acuerdo con estas magnitudes de desplazamiento, se
consideran poco relevantes con respecto al desplazamiento
de 0.005 m en (z); no obstante, las magnitudes de los despla-
zamientos en (y) indican que existe deflexién de la placa de
concreto, inducido por la carga aplicada.

a. b.

Figura 17 a) Desplazamientos en direccién x. b) Desplaza-mientos en
direccién y

Esfuerzos
En la Figura 18a y 18b se encuentra la componente de es-

fuerzos s, para el perfil metalico con los conectores y el con-
creto, respectivamente.

Se demarcan claramente la concentracién de esfuerzos en la
zona de los conectores: zona de traccién y zona de compre-
sién, tanto en la placa como en el perfil.

a. b.

Figura 18. Esfuerzos en direccién z a) Perfil metdlico. b) Placa de con-
creto

Similarmente como sucede con los desplazamientos, las
componentes de esfuerzos en los sentidos (x) y (y) presentan
menor relevancia que en sentido (z), llegando al 60% y 20%,
respectivamente, con respecto al valor de esfuerzo maximo
de 11.5 MPa.

En los estados de esfuerzos cortantes en sentido xy, yz y zx,
se observa que la zona de interaccién entre conectores y
perfil corresponde a la més esforzada en los 3 casos (Figura
19a), llegando hasta valores de 8.5 MPa, los cuales sobrepa-
san el valor de resistencia maxima a corte del concreto: 1.1
MPa.

Figura 19. a) Esfuerzos cortantes en el modelo. b) Esfuerzos principa-
les en el modelo

De manera analoga como ocurre con los esfuerzos cortantes,
los esfuerzos principales presentan una mayor concentracion
en la zona de contacto de conectores y perfil metalico, que
es donde se realiza la transferencia de carga, llegando a tener
intensidades de esfuerzos principales hasta de 8.5 MPa, su-
perando el esfuerzo maximo a tensién del concreto de 4.2
MPa. Este efecto se aprecia en la Figura 19b.

De acuerdo con los anteriores resultados, se concluye que a
causa de los esfuerzos cortantes inducidos por los conectores
sobre el concreto ocurre una degradacién continua en dicho
material y pérdida de rigidez del sistema, la cual genera frac-
tura de la placa de concreto y deformaciones elevadas en los
conectores.

Comparacién de resultados

La Tabla 12 presenta los datos promedio registrados para es-
te modelo en el laboratorio, los datos obtenidos en la mo-
delacién y el porcentaje de error encontrado entre ellos.
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Tabla 12. Comparacién de resultados entre modelo experimental y el
modelo en elementos finitos

DESPLAZAMIENTO CARGA kN % DE ERROR
PROMEDIO (mm) Experimental Modelacion

0.00 0.00 0.00

0.10 8.90 14.37 38%
0.19 17.79 27.96 36%
0.29 26.69 41.36 35%
0.37 35.58 52.02 32%
0.46 44.48 62.71 29%
0.54 53.38 71.39 25%
0.63 62.27 81.73 24%
0.73 71.17 90.99 22%
0.83 80.06 101.23 21%
0.92 88.96 109.63 19%
1.01 97.86 117.69 17%
1.09 106.75 124.48 14%
1.18 115.65 131.52 12%
1.27 124.54 138.26 10%
1.36 133.44 145.86 9%
1.45 142.34 152.76 7%
1.54 151.23 158.68 5%
1.64 160.13 165.83 3%
1.75 169.02 172.96 2%
1.89 177.92 181.12 2%

Como se observa, la mayor discrepancia de resultados se en-
cuentra para el periodo inicial, llegando al 38%; y a medida
que la carga se incrementa, junto con los desplazamientos,
se reduce la variacién hasta el 2%, inducido por el modelo
constitutivo del concreto, que considera endurecimiento en
la rama ascendente de la curva esfuerzo-deformacién.

El registro completo de los resultados de la modelacién en e-
lementos finitos se encuentra en la Figura 20.

CARGA Vs. DESPLAZAMIENTO
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Figura 20. Curva carga vs. desplazamiento modelo MEF

Comportamiento general de los conectores
tipo tornillo

Con el fin de obtener las ecuaciones de disefio de conecto-
res tipo tornillo grado dos para un sistema de seccién com-

puesta con concreto de 21 MPa, se calcula la relacién entre
cargas de falla (Hurtado, 2007) a través de:

\fcl'Ec'n'(D )

JoE.-S )
donde:

f'.: Resistencia a la compresion del concreto [MPa]
E.: Md6dulo de elasticidad del concreto [MPa]

n: NGmero de conectores

f: Didmetro de los conectores [m]

S: Separacién entre conectores [m]

Estas expresiones han sido pardmetros de comparacion en
estudios previos para espigos (Ollagaard, 1971), que a su vez
tienen la misma presentacién de las ecuaciones planteadas
en las normas de disefo.

Relacién carga de falla vs. diametro

En la Tabla 13 se encuentran datos de carga dltima,

JfiE,n- . > .
JoEoon-o y la respectiva relacién existente entre estas

dos magnitudes.

Tabla 13. Datos de comparacién para correlacionar el efecto del dig-
metro de los conectores

MODELO CARGAFALLA /. E. 1N @ peiacioN
(KN) (KN)
Ma-1-0 100,42 151,542 0.66
M4-2-8 187.54 214313 0.88
M4-2-12 150.16 214.313 0.70
M4-2-14 180.38 214313 0.84
M4-3-12 234.22 262.479 0.89
M4-3-14 24373 262.479 0.93
M5-1-0 129.32 169.430 0.76
M5-2-8 195.33 239.610 0.82
M5-2-12 234.97 239,610 0.98
M5-2-14 232.48 239.610 0.97
M5-3-12 24811 293.461 0.85
M5-3-14 214.59 293.461 0.73
M6-1-0 178.59 185.601 0.96
M6-2-8 253.38 262.479 0.97
M6-2-12 278.42 262.479 1.06
M6-2-14 232.96 262.479 0.89
M6-3-12 318.85 321.470 0.99
M6-3-14 334.24 321.470 1.04

Partiendo de estos datos, y promediando los valores de rela-
cién de cargas con las mismas separaciones entre conectores,
se obtiene la expresion:

Vu=09-./f -E, -n-¢ 3)

Relacion carga de falla vs. separacién
En la Tabla 14 se muestran los datos de carga de falla,

Jf.-E.-S . .,
y su respectiva relacion.

Al hacer el promedio de estos valores se llega a la ecuacién
de correlacion entre carga de falla y separacién entre conec-

tores:
Vu=0.7-+/f.-E,-S @)
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Tabla 14. Datos de comparacién para correlacionar el efecto de la se-
paracién entre conectores

MODELO CARGAFALLA /[, E. S RELACION
(KN) (KN)

M4-1-0 100.42

M4-2-8 187.54 268.944 0.70
M4-2-12 150.16 329.388 0.46
M4-2-14 180.38 355.780 0.51
M4-3-12 234.22 329.388 0.71
M4-3-14 243.73 355.780 0.69
M5-1-0 129.32

M5-2-8 195.33 268.944 0.73
M5-2-12 234.97 329.388 0.71
M5-2-14 232.48 355.780 0.65
M5-3-12 248.11 329.388 0.75
M5-3-14 214.59 355.780 0.60
M6-1-0 178.59

M6-2-8 253.38 268.944 0.94
M6-2-12 278.42 329.388 0.85
M6-2-14 232.96 355.780 0.65
M6-3-12 318.85 329.388 0.97
M6-3-14 334.24 355.780 0.94

Metodologia de disefo

Partiendo de que el disefo por flexién de la seccion com-
puesta por el perfil de acero y la placa de concreto se realizd
previamente de acuerdo con lo estipulado en el numeral
F.2.9.3. DE NSR-98 (NSR-98), se procede a disefar los co-
nectores de cortante por el siguiente procedimiento:

a) Se selecciona un didmetro f de conectores y se conocen
los valores nominales de:

-Resistencia de los materiales (f,, E, F, F)

-Geometria de la seccion (A, A)

-Solicitacién méaxima a cortante (V,),

b) Célculo la fuerza méxima de corte inducida por flexién
en la placa de concreto de acuerdo con el numeral
F.2.9.5.2 (a) de NSR98:

FC=0385-4,-f",

¢) Calculo de la fuerza maxima de compresién resistida por
el perfil metalico segtin el numeral F.2.9.5.2 (b) de NSR
98:
FA=F,- A

£

Identificacién del valor de carga de falla CF como el
menor entre los calculados en los pasos 2 y 3.

e) Calculo de la resistencia de un conector para la falla del

concreto:
0, =0.90- /" E, ¢

f) Calculo de la resistencia de un conector para la falla del
acero:

Qna :OSOFMQZ

g ldentificacién del valor de falla Qn como el menor entre
los calculados en los pasos 5y 6.

=

Célculo del ndmero de conectores de acuerdo con el
numeral F.2.9.5.5 de NSR98:

CF

n=—

Qﬂ

i) Revisién que la resistencia de la soldadura sea mayor
que el cortante de solicitacién
R, >V,
R, =064, -ET0XX -n
A, =t-7-(p+1) Cos(45)

j) Revision que la fuerza cortante resistida por la seccién
(Vn) es superior a la fuerza cortante de solicitacién (Vu):
V.>V,

V,=0.90-\/f E n-g

k) Calculo de la separacién de los conectores.
_2.04-17

[) Revisién de las separaciones limite de conectores de
acuerdo con los requisitos del numeral F.2.9.5.6 de NSR
98.

Conclusiones

El aporte de los conectores de cortante tipo tornillo a la capa-
cidad estructural de la seccién compuesta se refleja en que
conforme aumenta su didmetro se reducen su deformacion y
su desplazamiento. Este efecto estd directamente relacionado
con el tipo de falla que pueda presentar la seccién: didme-
tros menores conllevan a la falla ddctil generada por rotura
de la soldadura, y para didmetros mayores se presenta una
falla fragil ocasionada por fractura en el concreto.

La rigidez de las probetas se ve afectada directamente por la
cantidad de conectores que tenga la seccion compuesta; de
esta manera, a mayor cantidad de tornillos, la deformacién
en los mismos se va a reducir por traslapo de las zonas de a-
ferencia de cada conector, induciendo mas rdpidamente a la
fisuracion del concreto y provocando asi la falla fragil. Una
menor cantidad de conectores implica mayor ductilidad de
la seccion.

Debe existir una separacién mfnima de conectores que per-
mitan trabajo de seccién compuesta, y un espaciamiento
maximo de conectores que no conduzca a sobrecostos ni a
fallas fragiles.

La carga de falla esperada a partir del planteamiento de NSR-
98 para espigos siempre estuvo por debajo de la obtenida en
los ensayos, llegando hasta un 30%, independientemente del
modo de falla que se presentara; se acerca mucho més a la
carga maxima eldstica, lo cual es coherente si se asume el di-
sefo de los conectores tipo tornillo en el rango elastico con
el mismo planteamiento presentado para espigos.

El comportamiento elastico e inelastico de las probetas, y su
carga de falla, estan directamente relacionados con la separa-
cién entre conectores y su didmetro, debido al aporte de las
caracteristicas del acero y a la limitada capacidad inelastica

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 28 No. 2, AGOSTO DE 2008 (4-14) 1 3



COMPORTAMIENTO DE CONECTORES DE CORTANTE TIPO TORNILLO DE RESISTENCIA GRADO DOS PARA UN SISTEMA DE SECCION COMPUESTA

que puede desarrollar el concreto; donde dichas variables
son independientes entre si. De esta manera, se podria indu-
cir a la falla fragil de la seccién teniendo corta separacién en-
tre los mismos, o tornillos de gran didmetro, o un a combina-
cién de las anteriores causas.
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Nomenclatura

A.= Seccion transversal del conector tipo tornillo [m?]
A,= Seccion transversal del perfil metélico [m?]

A= Seccién transversal de la soldadura [m?]

f,, s,= Esfuerzo de fluencia del acero [MPa]

E= Mddulo de elasticidad del acero [MPa]

E'= Mdbdulo de elasticidad del acero en la zona de endure-
cimiento [MPa]

E.= Mddulo de elasticidad del concreto [MPa]

f'.= Resistencia a la compresion del concreto [MPa]
n= Ndmero de conectores

S= Separacién entre conectores tipo tornillo [m]

f= Didmetro del conector tipo tornillo [m]

u= Relacién de poisson del acero).
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