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Antecedentes

Uno de los grandes desafios que enfrenta la Ingenieria en la actualidad es el desarrollo

sustentable. Un modo de aportar al mismo es disefar estructuras compuestas

aprovechando al mdaximo las caracteristicas de cada uno de ellos.




PRACTICA PANAMENA

Conectores

L

P l‘,l'l i

Perfiles Placa continua



Antecedentes

En la fase | se abordd el estado del arte, los elementos de conexién entre el concreto y el
acero Yy el disefo del marco experimental ejecutado en la segunda etapa.



- ESTADO DEL ARTE



AMIT PASHAN
University of Saskatchewan, Canadd



N —
A1}

378

Gustavo Verissimo, et. al.
Universidade Federal de Vigosa - Minas Gerais, Brasil



(Provided by Ram)

& Axlal Force
: WT6x17.5 (typ)

Tr—
Nt

—
1
I
I
]
1
]
1
]
I
I
]
1

o
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

—]
E j 36"
AD:‘ i
b 4
‘ E ° ].
L ° p ‘
—J
. . Elastomeric
Side View Bearing Pad
— — —
4 e
E I
I I
I I
L ol "
I [
I |
e Tl RO
i o
") ' !
i s |
| 1
L | ‘
! [
a 1 4
Top View

Michelle Deanna Rambo-Roddenberry, Virginia
Polytechnic Institute and State University



Beneficios

El equipo adquirido para desarrollar los ensayos; los cuales
formardn parte del patrimonio de la Universidad
Tecnolégica de Panamad.

Ecuaciones matemdticas validadas experimentalmente para
el andlisis y disefio de los sistemas compuestos con los
distintos tipos de conectores estudiados.

Caracterizaciéon experimental de los diferentes conectores a
cortante en los sistemas de losa compuesta; cuyos resultados
aportan conocimiento a la comunidad cientifica en el drea
de andlisis y diseno estructural.



Beneficiarios

Profesionales de la Ingenieria Civil orientados al andlisis y disefio estructural.
Investigadores del drea del andlisis y diseno estructural.

Complemento al desarrollo de los cursos de Estructuras Metdlicas, 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,
Andlisis y Diseio de Sistemas Estructurales, Andlisis Estructural Avanzado del
plan de estudio de la Maestria en Ing. Estructural.

Capacitacién y entrenamiento en el uso de equipos, sistema de medicion y
captacién de datos al personal del laboratorio de Estructuras del CEl.



OBJETIVO GENERAL

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



OBJETIVO ESPECIFICO

Caracterizar experimentalmente diferentes productos y elementos
para construccion compuesta, a partir de un diseiio experimental,
que establezca: generalidades y alcance, caracteristicas generales
de los especimenes, procedimientos para la construccion de los
especimenes, instrumentacion y procedimiento de ensayo de
conectores en vigas compuestas.



INTRODUCCION

* La concepcion del diseno del experimento, tiene como centro los

ensayos monotdnicos de especimenes con |ldmina plegada, segun
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 especimenes con
losa maciza bajo igual tipo de carga (4 para los conectores tipos
By C, y 6 para los conectores tipo P), para un total de 38
especimenes previstos.
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Diseno del Experimento

Tipo de . ... Nivel maximo Nivel minimo
Variables Denominacion
conector (+1) (-1)
Fuerte o Débil o
Posicion X1 favorable desfavorable
(F) (D)
B
Separacién entre X2 150 mm 50 mm
barras (mm)
Resistencia del X1 21 MPa 28 MPq
C concreto(MPa)
Ancho (mm) X2 150 mm 50 mm
Espesor (mm) X1 12, 7 mm 6.35 mm
P

Barras pasantes X2 si no



Diseio de especimenes




Conector Tipo B — Losa con Ldmina




Conector Tipo B — Losa Maciza
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Conector tipo C — Losa con Ldmina




Conector tipo C — Losa Maciza
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Conector tipo P — Losa con |dmina
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Conector tipo P — Losa Maciza
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Preparacién y Ejecucion de los ensayos.

Todos los especimenes
fueron cargados
monotdnicamente, 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 mdaxima
esperada, a partir de lo
cual, se realizaron
paradas para evaluar y
registrar la evolucion del
dano, lo que incluyé
marcar la trayectoria de
avance de las grietas.
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- Ensayos Experimentales




Conector Tipo Barra

Losa con |dmina

(a) (b) (c)

Losa maciza

(b)



Curva Carga — Deslizamiento - Barra

Carga (kN)

80 00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

000

000

Deslizamiento (mm)

150 mm, Posicion Fuerte
/( i \
AT ™ \
\ 50 mm, Posicion Fuerte
—— -
\\ '-—-\\.
o i6n Débil

—e- <=, |

: ) —++—BL-7

$\ —3 T BL

50 mm, Rosicion Débil —-=—PBl-6

—++—BL-8

200 400 600 8.00 10,00 1200 1400 16,00

18.00



Conector Tipo Canadl

Losa con |Idmina

Losa maciza




Curva Carga-Deslizamiento - Canal
-

120,00 |

—=—CL-3
150 mm; f'c = 28 MPa

/ ——CL-4
100,00
K —>—CL-5
—CL-6
150 mm; f'c= 21 MPa
80,00 /\ /

<“_\ wf'c=21MPa
"\Q

o L &
y \\ . | —

20,00
1 50 mm; f'c =28 MPa
0,00 x

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deslizamiento (mm)

Carga (kN)




Conector Tipo Placa

Losa con |dmina

Losa maciza




Curva Carga-Deslizamiento - Placa
-

110,000
12.7 mm, Con Pasador |
- PL-3
100,000 y R
90,000 s "~ N P —
/ y 12.7 mm, Sin Pasador
~PL-5
80,000

70,000 P i \ \ e :
60,000 T~ ~— 6.35 mm, Con Pasador
50,000 l \h‘ /

\ [ | o ——

Carga (kN)

40,000 \
| \</s.35 mm, Sin Pasador
30,000 | e
20,000
»
10,000
0,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deslizamiento (mm)




Graficas Comparativas entre especimenes
Losa Sélida Vs. Losa con Ldmina

* Especimenes B de
50 mm

* Eje Fuerte

* Especimenes C de
50 mm

CCInCII * Concreto de 21 vy

28 MPa.

* Especimenes P de

plch 6.35 mm

* Con y Sin pasador.
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250.00

!Ancho = 50 mm, Concretos de 21 y 28 MPa. | !
AL —~-CL-5 —CLl-11
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250.00

6.35 mm, Losa Maciza, Si

N Pasador
200.00 "/ ~
150.00 —
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Comparacion de resultados experimentales con
formulaciones de normas y autores internacionales.

Conexiones tipo B.

Capacidad
Espe- | Ancho Posicién Resistente Exp Exp Exp Exp Exp
cimen (mm) Experimental AISC R.R NC Bonilla | Eurocode 4
(kN)
BL-1 90 D 26'%8 0,440 0627 | 0,712 | 0,603 0,481
BL-2 | 50 F 72.64 0.976 1223 | 1969 | 1.100 1.421
D 43.00
F
D
B . :
BS-9 50 - 132.78 1,260 - 1.293 1,703 1,703
BS-10 S0 - 126.45 1,200 - 1,120 | 1,621 1,621
BS-11 50 - 142.71 1,354 - 1,354 1,830 1,830
BS-12 S0 B 128.95 1,224 - 1,224 | 1,653 1,653




Comparacion de resultados experimentales con
formulaciones de normas y autores internacionales.

Conexiones tipo C.

Resistencia Capacidad
Especi- | 2 la compresiéon | Ancho Resistente Exp Exp Exp Exp
del concreto (mm) Experimental AlISC NC CSA Pashan
men
- (MPa) (kN)
CL-1 21,9 50 69,80 - - - -
CL-2 27,5 50 75,17 - - - -
CL-3 21,9 150 85,91 - - - -
CL-4 27,5 150 96,65 - - - -
CL-5 21,9 50 64,43 - - - -
CL-6 27,5 50 69,80 - - - -
CL-7 21,9 150 75,18 - - - -
CS-9 21,9 50 204,05 2,23 3,094 2,670 1,301
Cs-10 21,9 50 204,05 223 3,094 2,670 1,301
Cs-11 21,9 50 204,05 993 3,094 2,670 1,301
Cs-12 21,9 50 193,31 211 2,931 2,529 1,233




Formulaciones propuestas

Conector Canal en losa maciza:

Qu =[1,6(t+w)+0,5LWfc

Coeficiente de reduccién de la capacidad resistente
en presencia de ldmina perpendicular:

U= o,113(¥j ~0,001L
I



Comparacion de resultados experimentales con

formulaciones de normas y autores

Conexiones tipo C.

Resistencia Capacidad
Especi a la compresion | Ancho Resistente Exp Exp Exp Exp Exp
“&mn del concreto (mm) | Experimental AISC NC CSA Pashan Propuestas
S (MPa) (kN)
CL-1 21,9 50 69,80 - = - - 1,163
CL-2 25 50 o7 - - - - 1,117
CL-3 219 150 85,91 - - - - 0,990
CL-4 205 150 96,65 - - - - 0,993
CL-5 219 50 64,43 - - - - 1,073
CL-6 v 50 69,80 - - - - 1,038
CL-7 219 150 75,18 - - - - 0,866
CS-9 219 50 204,05 2,23 3,094 | 2,670 1,301 1,019
CS-10 219 50 204,05 223 3,094 | 2670 1,301 1,019
CS-11 219 50 204,05 2929 3,094 | 2670 1,301 1,019
CS-12 219 S0 193,31 2.11 2,931 2,929 1.233 0,966




Comparacion de resultados experimentales con
formulaciones de autores internacionales.

Conexiones tipo P
Capacidad
Especi- Espesor Barra Resistente Exp
men (mm) Pasante | Experimental | Verissimo et.al.
(kN)
PL-1 6,35 - 80,54 -
PL-2 27 - 91,28 -
PL-3 6,35 10 mm 75,17 -
PL-4 127 10 mm 96,65 -
PL-5 6,35 - 69,8 -
PL-6 12,7 - 91,28 -
PL-7 6,35 10 mm 80,54 -
PL-8 12,7 10 mm 102,02 -
PS-9 6,35 = 198,68 0,91
PS-10 6,35 . 198,68 0,91
PS-11 6,35 10 mm 182,57 0,79
PS-12 6,35 10 mm 202,63 0.87
PS-13 6,35 10 mm 193,31 0.83
PS-14 6,35 10 mm 187,94 0,81




Formulaciones propuestas

Conector Placa en losa maciza:

2
QU = 2,4%1:3(: f'c+ 2,9nD2w/ f'c+ O,3OA:C Jfc +5,OX106£§5 j

C

Coeficiente de reduccién de la capacidad resistente
en presencia de ldmina perpendicular:

u=0,37



Comparacién de resultados experimentales con
formulaciones de autores internacionales, y formulaciones
propuestas.

T

Conexiones tipo P

Capacidad
Especi- | Espesor Barra Resistente Exp Exp
men (mm) Pasante | Experimental Verissimo et.al. Propuestas
(kN)

PL-1 6,35 - 80,54 - 1,033
PL-2 12,7 - 91,28 - 1,039
PL-3 6,35 10 mm 75,17 - 0,905
PL-4 12,7 10 mm 96,65 - 1,039
PL-5 6,35 - 69,8 B 0,895
PL-6 12,7 - 91,28 - 1,039
PL-7 6,35 10 mm 80,54 - 0,970
PL-8 12,7 10 mm 102,02 - 1,097
PS-9 6,35 - 198,68 0,91 0,986
PS-10 6,35 . 198,68 0,91 0,986
PS-11 6,35 10 mm 182,57 0,79 0,868
PS-12 6,35 10 mm 202,63 0,87 0,963
PS-13 6,35 10 mm 193,31 0,83 0,919
PS-14 6,35 10 mm 187,94 0,81 0,894




Andlisis Estadistico — Conectores Tipo B

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

Standardized Pareto Chart for Capacidad resistente

I

A:Posicion

B:Separacion

0 2 4 6 8 10 12
Standardized effect



Carga (kN)
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Andlisis Estadistico — Conector Tipo C

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

Standardized Pareto Chart for Capacidad resistente

I

B:Ancho

A:Resistencia concreto

Standardized effect



Carga (kN)

120,00 |
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100,00
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Carga (kN)

250,00

200,00 N

Losa Maciza-f ¢c=21 MPa - 50 mm

150,00
( ——CL-1
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100,00
Losacon Lamina - f¢=21 MPa- 50 mm
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0,00
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Andlisis Estadistico — Conector Tipo P

Se demuestra que las variable independiente
espesor (p = 0,002) es significativa al 925 % de
confianza en la variable dependiente capacidad
resistente maxima, 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

/. +
e -
A:Espesor

B:Pasador

Standardized effect
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Carga (kN)
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Conclusiones

Se pudo apreciar como la presencia de la Idmina condujo a una reduccién
notable de la capacidad resistente mdxima y a la aparicién de grietas en
etapas tempranas del ensayo.

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

El adecuado diseno estadistico del experimento y la consecuente evaluacién
estadistica de los resultados ha permitido apreciar la significaciéon de las
variables independientes consideradas.

Es asi como se definen como variables de mayor efecto, la posicién en los
conectores tipo B, el ancho de los conectores tipo C y el espesor de los
conectores tipo P, sin descartar la significacion de las variables separacién
de las barras en los conectores tipo B y resistencia del concreto a la
compresion 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 ecuacidon 1 propuesta predice el conjunto del total de 46 ensayos
considerados con un valor medio de la relacién experimentacién / predicién de
0,987, una desviacion estdndar de 0,068 y un coeficiente de determinacién R2 de
0,961, todos indicativos de una buena precision.

No se reportan ensayos precedentes ni formulaciones para el caso de conectores
tipo C en presencia de ldmina perpendicular La aplicacién combinada de las
nuevas ecuaciones 1 y 3 a estos especimenes arroja un valor medio de la relacién
experimentacién / prediccién de 1,03 con una desviacién estandar de 0,097.

La Unica formulacién internacional disponible para conectores tipo P en losa
maciza sobrestima los resultados experimentales obtenidos. La nueva ecuacién 4
predice los resultados experimentales del conjunto de 60 ensayos con un valor
medio de la relacién experimentacién / prediccién de 1,01, una desviacién
estandar de 0,08 y un coeficiente de determinacién R2 de 0,94, lo que es muestra
de una notable precisidn.
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