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Uno de los grandes desafíos que enfrenta la Ingeniería en la actualidad es el desarrollo
sustentable. Un modo de aportar al mismo es diseñar estructuras compuestas
aprovechando al máximo las características de cada uno de ellos.

Antecedentes 



PRÁCTICA PANAMEÑA
Conectores 

Pernos (stud) Barras 

Perfiles Placa continua 



En la fase I se abordó el estado del arte, los elementos de conexión entre el concreto y el
acero y el diseño del marco experimental ejecutado en la segunda etapa.

Antecedentes 



ESTADO DEL ARTE



AMIT PASHAN
University of Saskatchewan, Canadá
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Michelle Deanna Rambo-Roddenberry, Virginia 
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Beneficios

¨ El equipo adquirido para desarrollar los ensayos; los cuales
formarán parte del patrimonio de la Universidad
Tecnológica de Panamá.

¨ Ecuaciones matemáticas validadas experimentalmente para
el análisis y diseño de los sistemas compuestos con los
distintos tipos de conectores estudiados.

¨ Caracterización experimental de los diferentes conectores a
cortante en los sistemas de losa compuesta; cuyos resultados
aportan conocimiento a la comunidad científica en el área
de análisis y diseño estructural.



Beneficiarios

¨ Profesionales de la Ingeniería Civil orientados al análisis y diseño estructural.

¨ Investigadores del área del análisis y diseño estructural.

¨ Complemento al desarrollo de los cursos de Estructuras Metálicas, Puentes y
Estructuras Especial del plan de estudio de la carrera de Ing. Civil.

¨ Complemento al desarrollo de los cursos de Estructuras Avanzadas de Acero,
Análisis y Diseño de Sistemas Estructurales, Análisis Estructural Avanzado del
plan de estudio de la Maestría en Ing. Estructural.

¨ Capacitación y entrenamiento en el uso de equipos, sistema de medición y
captación de datos al personal del laboratorio de Estructuras del CEI.



Fundamentar experimentalmente el perfeccionamiento y/o
desarrollo de sistemas estructurales y productos que contribuyan al
incremento de la competitividad de la construcción compuesta en
Panamá.

OBJETIVO  GENERAL 



Caracterizar experimentalmente diferentes productos y elementos
para construcción compuesta, a partir de un diseño experimental,
que establezca: generalidades y alcance, características generales
de los especimenes, procedimientos para la construcción de los
especimenes, instrumentación y procedimiento de ensayo de
conectores en vigas compuestas.

OBJETIVO  ESPECÍFICO 



IN TROD U CCIÓN

• La concepción del diseño del experimento, tiene como centro los
ensayos monotónicos de especímenes con lámina plegada, según
tres matrices independientes : una para cada tipo de conector, del
tipo factorial 2² (dos factores con dos niveles), con una réplica.

• Lo anterior se complementa con el ensayo de especímenes con
losa maciza bajo igual tipo de carga (4 para los conectores tipos
B y C, y 6 para los conectores tipo P), para un total de 38
especímenes previstos.

INTRODUCCIÓN 
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Diseño del Experimento

Tipo de 
conector

Variables Denominación
Nivel máximo 

(+1)
Nivel mínimo

(-1)

B

Posición X1
Fuerte o 

favorable 
(F)

Débil o 
desfavorable 

(D)

Separación entre 
barras (mm)

X2 150 mm 50 mm

C
Resistencia del 
concreto(MPa)

X1 21 MPa 28 MPa

Ancho (mm) X2 150 mm 50 mm

P

Espesor (mm) X1 12, 7 mm 6.35 mm

Barras pasantes   X2 si no



Diseño de especimenes

TEXT CanalBarra Placa



Conector Tipo B – Losa con Lámina



Conector Tipo B – Losa Maciza



Conector tipo C – Losa con Lámina



Conector tipo C – Losa Maciza



Conector tipo P – Losa con lámina



Conector tipo P – Losa Maciza
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Preparación y Ejecución de los ensayos.

Todos los especímenes
fueron cargados
monotónicamente, con
incrementos que fueron
seleccionados en
dependencia de la
capacidad de carga
esperada.

Estos incrementos
oscilaron entre 3 y 6 kN
y fueron aplicados hasta
aprox. el 40 % de la
capacidad máxima
esperada, a partir de lo
cual, se realizaron
paradas para evaluar y
registrar la evolución del
daño, lo que incluyó
marcar la trayectoria de
avance de las grietas.
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Ensayos Experimentales



Conector Tipo Barra

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

Losa con lámina

Losa maciza



Curva Carga – Deslizamiento - Barra

Deslizamiento (mm)



Conector Tipo Canal

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

Losa maciza

Losa con lámina



Curva Carga-Deslizamiento - Canal



Conector Tipo Placa

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

Losa con lámina

Losa maciza



Curva Carga-Deslizamiento - Placa



Gráficas Comparativas entre especímenes 
Losa Sólida Vs. Losa con Lámina

canal

placa

• Especímenes B de 
50 mm

• Eje Fuerte

• Especímenes C de 
50 mm

• Concreto de 21 y 
28 MPa. 

• Especímenes P de 
6.35 mm 

• Con y Sin pasador.
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Comparación de resultados experimentales con 
formulaciones de normas y autores i nternacionales.

Conexiones tipo B.



Comparación de resultados experimentales con 
formulaciones de normas y autores i nternacionales. 

Conexiones tipo C.



Formulaciones propuestas

¨ Conector Canal en losa maciza:

¨ Coeficiente de reducción de la capacidad resistente 
en presenc ia de lámina perpendicular:

f´c0,5L]w)[1,6(tQu ++=

L
hr
Wr 001,0113,0 −






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Comparación de resultados experimentales con 
formulaciones de normas y autores 

internacionales, y formulaciones propuestas. 
Conexiones tipo C.



Comparación de resultados experimentales con 
formulaciones de autores internacionales.

Conexiones tipo P



Formulaciones propuestas

¨ Conector Placa en losa maciza:

¨ Coeficiente de reducción de la capacidad resistente 
en presenc ia de lámina perpendicular:
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Comparación de resultados experimentales con 
formulaciones de autores internacionales, y formulaciones 

propuestas. 

Conexiones tipo P



Análisis Estadístico – Conectores Tipo B

¨ Se demuestra que las variables independientes 
posición (p = 0,0004) y separación entre barras 
(p = 0,0349), son significativas al 95 % de 
confianza en la variable dependiente capacidad 
resistente máxima.

Standardized Pareto Chart for Capacidad resistente

0 2 4 6 8 10 12
Standardized effect

B:Separación

A:Posición

+
-



Deslizamiento (mm)





Análisis Estadístico – Conector Tipo C

¨ Se demuestra que las variables independientes
ancho (p = 0,0071) y resistencia a compresión
del concreto (p = 0,0461), son significativas al
95% de confianza en la variable dependiente
capacidad resistente máxima .

Standardized Pareto Chart for Capacidad resistente

0 2 4 6 8
Standardized effect

A:Resistencia concreto

B:Ancho

+
-







Análisis Estadístico – Conector Tipo P

¨ Se demuestra que las variable independiente
espesor (p = 0,002) es significativa al 95 % de
confianza en la variable dependiente capacidad
resistente máxima, mientras que la variable barra
pasante (p=0,15189), no influye significativamente
en la respuesta a ese nivel de confianza.

Standardized Pareto Chart for Capacidad resistente

0 1 2 3 4 5 6
Standardized effect

B:Pasador

A:Espesor

+
-
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Conclusiones

¨ Se pudo apreciar como la presencia de la lámina condujo a una reducción
notable de la capacidad resistente máxima y a la aparición de grietas en
etapas tempranas del ensayo.

¨ En los especímenes con láminas prevalece el fallo del concreto en la
vecindad del conector a diferencia del fallo por corte de los conectores que
prevalece en los especímenes con losa maciza.

¨ El adecuado diseño estadístico del experimento y la consecuente evaluación
estadística de los resultados ha permitido apreciar la significación de las
variables independientes consideradas.

¨ Es así como se definen como variables de mayor efecto, la posición en los
conectores tipo B, el ancho de los conectores tipo C y el espesor de los
conectores tipo P, sin descartar la significación de las variables separación
de las barras en los conectores tipo B y resistencia del concreto a la
compresión en los conectores tipo C.



Conclusiones

¨ La totalidad de las formulaciones internacionales consideradas para conectores
tipo C en losa maciza subestiman los resultados experimentales obtenidos. La
nueva ecuación 1 propuesta predice el conjunto del total de 46 ensayos
considerados con un valor medio de la relación experimentación / predición de
0,987, una desviación estándar de 0,068 y un coeficiente de determinación R2 de
0,961, todos indicativos de una buena precisión.

¨ No se reportan ensayos precedentes ni formulaciones para el caso de conectores
tipo C en presencia de lámina perpendicular La aplicación combinada de las
nuevas ecuaciones 1 y 3 a estos especímenes arroja un valor medio de la relación
experimentación / predicción de 1,03 con una desviación estándar de 0,097.

¨ La única formulación internacional disponible para conectores tipo P en losa
maciza sobrestima los resultados experimentales obtenidos. La nueva ecuación 4
predice los resultados experimentales del conjunto de 60 ensayos con un valor
medio de la relación experimentación / predicción de 1,01, una desviación
estándar de 0,08 y un coeficiente de determinación R2 de 0,94, lo que es muestra
de una notable precisión.
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