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RESUMEN En este trabajo se realiza el estudio del comportamiento de conectadores tipo perno de estructuras mixtas de hor-
migon y acero, en la tipologia de viga y losa maciza de hormigon, sometida a flexion bajo carga estética. Para ello se emplea la
modelacién y la simulacién numérica con previa calibracién y validacién por medio de resultados experimentales. Se realiza un
estudio paramétrico para valorar la influencia de los diferentes factores que intervienen en el comportamiento de la conexién,
lo cual permite seleccionar las variables que entraran en juego en la expresion propuesta. Finalmente se logra una nueva for-
mulacién que supone un avance significativo con respecto a las existentes en las principales normativas internacionales: AISC-
LRFD (2005), Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004), asi como en la normativa cubana NR 080-2004, al tomar en consideraciéon
nuevos factores. Aspecto que redunda en una mayor precisién en el prondstico de la capacidad resistente ultima.

CORRECTION OF THE CALCULATION OF THE ULTIMATE STRENGTH OF STUDS SHEAR CONNECTORS
IN SOLID SLAB COMPOSITE SECTION

ABSTRACT In this work is studied starting from the numeric simulation with previous calibration and validation, the
behavior of studs shear connectors of composite structures of concrete and steel formed by beam sections and solid slab of
concrete, subjected to flexion under loads static. In such a sense it is carried out a parametric study that allows to value the
influence of the different factors that intervene in the behavior of the connection and allow to establish the variables of the
proposed formulation, obtaining a procedure enough easy and practical. Finally a new formulation the one is achieved which
supposes a significant advance with regard to the existent ones in the main ones normative international: AISC-LRFD (2005),
Eurocode 4 (IN-1994-1-1:2004), as well as the normative cuban NR 080-2004, when taking in consideration in the
expression new factors, redounding in a bigger precision in the presage of the ultimate strength capacity.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se realiza un estudio del comportamiento de
conectadores de estructuras mixtas en la tipologia de viga
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de acero y losa maciza de hormigén, a través de la simula-
cién virtual del ensayo push out, en base a la utilizacién del
Método de Elementos Finitos (MEF), empleando como he-
rramienta numérica el programa computacional ABAQUS
(2003). Para la simulacién del comportamiento de los mate-
riales se ha empleado: un modelo bilineal con criterio de ro-
tura de Von Mises para el acero y un Modelo de Dano Plas-
tico para el hormigén, donde este dltimo se basa en el
criterio de discontinuidad plastica de Mohr-Coulomb Modifi-
cado, el cual explica adecuadamente el comportamiento de
dicho material [Lubliner et al. (1989), Oller (2001)].

En una revisién de los trabajos de varios investigadores,
de los que se pueden ejemplificar a: Jayas y Hosain (1988),
Lam y Ellobody (2005), se ha comprobado que las expre-
siones de cdlculo de capacidad resistente ultima vigentes en
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las principales normativas internacionales, AISC-LRFD
(2005) y Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004), asi como en la
normativa cubana vigente NR 080-2004, sobreestiman di-
cho valor (capacidad resistente tltima'), existiendo posibili-
dades de perfeccionamiento de las mismas. Por ello se reali-
zan varias modificaciones, que redundaran en una mayor
precision en el prondstico. Como un primer elemento se en-
cuentra el mejoramiento de la concepcion del coeficiente alfa
(0) establecido en Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004) para la
reduccion de la capacidad resistente de la conexién al emple-
arse conectadores cortos, con baja relacion altura-didmetro
(h/d). Por otra parte, tomando en cuenta los senalamientos
de Jayas y Hosain (1988), se introduce en las ecuaciones
un nuevo coeficiente que considera el espaciamiento longitu-
dinal de los conectadores. Finalmente, a partir de los estu-
dios de Lam y Ellobody (2005) que sirvieron de punto de
partida y reflexién, se hacen modificaciones a las expresio-
nes existentes y se definen nuevas propuestas para mejorar
la exactitud en el pronéstico al usar didmetros superiores a
19.05 mm (3/4 in).

Se han empleado disenios de experimentos factoriales
para combinar racionalmente los pardmetros de mayor in-
fluencia en la capacidad resistente de la conexién, constitu-
yendo las variables de entrada de los modelos numéricos
previamente calibrados a partir de experimentos reales. Con
ayuda de la simulacién se resuelve el modelo para las dife-
rentes combinaciones del disefio experimental y se conforma
una base de datos (muestra) que es procesada estadistica-
mente mediante andlisis de regresién, llegando finalmente a
las nuevas ecuaciones de célculo. Este enfoque evidencia el
importante rol que desempena la trilogia formada por la mo-
delacidn, la estadistica y la experimentacion.

2. ESTADO ACTUAL DEL CALCULO DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE ULTIMA

En el presente epigrafe se realiza un andlisis critico de las
expresiones de prediccion de la capacidad resistente dltima
de conectadores tipo perno en la tipologia formada por viga
de acero y losa maciza, que estdn vigentes en las principales
normativas internacionales: AISC-LRFD (2005), Euro-
code 4 (EN-1994-1-1:2004), asi como en la normativa cu-
bana NR 080-2004.

2.1. EXPRESIONES DE CALCULO SEGUN LA AISC-LRFD

La AISC-LRFD (2005) establece para el cdlculo de capacidad
resistente ultima de la conexién la expresion (1), la cual es
aplicable a seccién mixta formada por losa maciza y la for-
mada por losa en presencia de ldmina nervada (steel deck).

Qsc=0‘5'Asc'\“£fc"EcSRg'Rp'Asc'Ez oy
Donde:
A, es el area de la seccion transversal del conectador en
(in?).

f’. la resistencia especificada del hormigon a compresion en
(ksi).

E. el médulo de elasticidad del hormigén en (ksi).

F, la resistencia minima especificada del conectador a
traccion en (ksi).

1 Capacidad resistente ltima: En todo el documento este término no in-
cluye Teoria de Seguridad, Estados Limites, es decir, no se consideran
coeficientes para tomar los efectos de incertidumbre u otros relaciona-
dos con coeficientes adicionales en el disefio.

Al emplearse la expresion (1) para el célculo en seccién
mixta formada por losa maciza, los coeficientes R, y R, to-
man el valor de uno, adoptando la expresion la forma de la
ecuacion (2), donde mayoritariamente prevalece el miembro
izquierdo, siendo este el modelo de Ollgaard et al. (1971).

Qsc=0'5'Asc'\6f‘c" 5Asc'E4 (2)

La expresién (2) tiene varios inconvenientes. Uno de ellos
es que arroja valores sobreestimados de capacidad resistente
dltima para todos los didmetros de conectadores de la gama
comercial [Lam y Ellobody (2005)]. Un segundo elemento es
que limita su uso a conectadores donde la altura es mayor o
igual a cuatro veces su didmetro, lo que impide la utilizacién
de pernos relativamente cortos. Como un ultimo aspecto, se
observa que no toma en consideracién la reduccién de la capa-
cidad resistente en funcién del espaciamiento longitudinal de
los conectadores, o sea, para los casos en que exista superposi-
cién de los estados tensionales (en el hormigén) de conectado-
res proximos. Solo se limita como especificacién que el espacia-
miento longitudinal no sea inferior a un valor minimo, en este
caso seis veces el didmetro (6d) [Jayas y Hosain (1988)].
Ademads, se hace necesario comentar que el espaciamiento lon-
gitudinal minimo planteado por dicha normativa debe ser va-
riable y no una magnitud constante como lo establece, pues
depende de la resistencia del hormigén entre otros factores.
Aspecto que se verd mas adelante. Por otra parte, se ha com-
probado por investigaciones experimentales de Jayas y Ho-
sain (1988), que el espaciamiento longitudinal minimo (para
que no exista reduccién de la capacidad resistente por la proxi-
midad de los conectadores) debe ser superior a 6d.

2.2. EXPRESIONES DE CALCULO SEGUN EUROCODE 4

Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004) establece la expresion (3)
para el calculo de capacidad resistente ultima de conectado-
res en seccién mixta formada por losa maciza.

Q.. =037 -a Ay Nf ' E. <08 A, 1, 3)
En este caso el valor de o se determina a partir de:

a=0.2~(%+1) para 35%54

a=1 para %>4

En las expresiones anteriores las variables:

A es el drea de la seccion transversal del conectador en
(m?).

fy la resistencia caracteristica del hormigén a compresion
en (MPa).

E. el médulo de elasticidad del hormigon en (MPa).

f, la resistencia dltima especificada del conectador a
traccién en (MPa).

h. la altura del conectador en (m).

d el didmetro del conectador en (m).

La expresion (3) realiza una adecuada prediccién en el caso
de conectadores donde se cumple la relacién [(h/d) > 4], asi
como en los casos en que existe una separacién longitudinal
que no provoque la superposicién de los estados tensionales (en
el hormigon) generados por conectadores vecinos. Sin embargo,
cumpliéndose las condiciones anteriores para los didmetros de
22.2 y 25.4 mm, se sobreestima la capacidad resistente dltima
de la conexion. Este planteamiento es consecuente con lo ex-
presado en los trabajos de Lam y Ellobody (2005).
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La expresion (3) toma en cuenta a través del coeficiente
() la reduccién de la capacidad resistente para conectadores
que cumplen [3 < (h/d) < 4], aspecto que no es considerado
en el resto de las normativas estudiadas. No obstante, dicho
coeficiente tiene la limitante de que solo es funcién de la re-
lacion geométrica (h/d) y no de otros pardmetros como la re-
sistencia del hormigén a la compresion.

Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004) limita el espaciamiento
longitudinal minimo a cinco veces el diametro (5d) y carece
del mismo modo que la AISC-LRFD (2005) de un coefi-
ciente para la reduccién de la capacidad resistente en fun-
cién del espaciamiento longitudinal, por lo que resultan vali-
das en este caso el resto de las observaciones hechas a la
AISC-LRFD (2005) en tal sentido y coherente con las in-
vestigaciones de Jayas y Hosain (1988).

2.3. EXPRESIONES DE CALCULO SEGUN LA NORMATIVA
CUBANA

La NR 080-2004 establece para el célculo en secciéon mixta
formada por losa maciza de hormigén el menor valor de capa-
cidad resistente ultima derivado de las expresiones (4) y (5).

Qsc =05 Asc N Rl;k ’ Ec 4)

Qsc = Asc ' Rpk (5)

Donde:

A, es el 4rea de la seccién transversal del conectador en (m?).

R’ la resistencia caracteristica del hormigén a compresion
en (MPa).

E. el mddulo de elasticidad del hormigén en (MPa).

Rk la resistencia caracteristica del conectador a traccién en
(MPa).

Las expresiones (4) y (5), son similares a la expresién (2),
establecida en la AISC-LRFD (2005). Lo cual hacen vélidos,
para la NR 080-2004, los sefialamientos hechos con anteriori-
dad a la AISC-LRFD (2005). Finalmente se puede concluir
que la normativa NR 080-2004, sobreestima la capacidad re-
sistente de las conexiones para todos los didmetros de la
gama comercial. No considera la influencia del espaciamiento
longitudinal de los conectadores y no reduce la capacidad re-
sistente para conectadores relativamente cortos.

3. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

El estudio del comportamiento de la conexién se ha realizado
en base a la simulacion virtual del ensayo push out. Las carac-
teristicas de la probeta objeto de estudio estdn en correspon-
dencia con CP 117 (BSI 1965) [Lam y Ellobody (2005)], sélo
que en este caso se ha colocado un conectador a cada lado del
perfil. Dicha probeta se compone de un segmento de perfil
W10 x 49 y dos losas rectangulares de hormigén construidas
una a cada lado del mismo en contacto con las alas.

La conexion entre la losa y el perfil se logra mediante un
perno de 19.05 x 100 mm, con resistencia tltima a traccion
de 470.8 MPa y médulo de deformacién de 200000 MPa que
se suelda a aquél y a la vez queda embebido en la losa de
hormigén de dimensiones 619 x 469 x 150 mm (largo x an-
cho x espesor). El procedimiento de ensayo y preparacion de
la probeta fue realizado acorde con lo planteado en Euro-
code 4 [Lam y Ellobody (2005)] (ver figura 1).

Todo el proceso metodoldgico de modelacién, calibracion y
validacién del modelo numérico, que comprende: definicién de
las condiciones de borde, seleccién del tipo de elemento finito y
seleccion de la densidad de malla 6ptima fue tratado en un
trabajo previo, publicado en el nimero 148 de la Revista Inge-
nieria Civil, bajo el titulo “Aplicacion de la simulacién numé-
rica al estudio del comportamiento de conectadores tipo perno
en estructuras mixtas de hormigén y acero” [Bonilla et al.
(2007b)], por ello no ha sido abordado nuevamente.

4, ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA
DEL HORMIGON EN LA CAPACIDAD RESISTENTE
ULTIMA DE LA CONEXION

La resistencia del hormigén?® a la compresién (R’,) constituye
un factor de interés en el comportamiento de la conexién. Su
influencia se muestra a través de un estudio realizado nu-
méricamente con su correspondiente validacién experimen-
tal. En trabajos de Bonilla et al. (2007a) se simula numéri-
camente la probeta de los experimentos de Lam y Ellobody

2 La resistencia de los materiales, en este caso del hormigén (R',) y del
acero (R,) se refiere a: valores medios cuando son tomados de resulta-
dos experimentales y a valores prefijados cuando se refiere a la simula-
cién numérica, donde en estos Gltimos no existe dispersién. No se re-
fiere a valores normativos de disefio.
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FIGURA 1. Esquema de la probeta ensayada por Lam y Ellobody (2005).
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Expécinen MLy P e i B
SP-2 19.05 x 100 20 71.60 72.25 71.85
SP-3 19.05 x 100 30 93.00 88.10 88.58
SP-4 19.05 x 100 35 102.00 94.40 98.50

Nota: La tabla muestra la capacidad resistente para un conectador.

TABLA 1.Influencia de la resistencia del hormigén en la capacidad resistente de la conexién.

(2005), donde se han considerado resistencias del hormigén
de 20, 30 y 35 MPa (ver tabla 1).

Con el término (Qg..mer mpL) S€ indica la capacidad de
carga obtenida en el modelo numérico, considerando un
comportamiento bilineal para el hormigén. El término (Qs..
mer Mpp) indica del mismo modo la capacidad de carga te-
niendo en cuenta el Modelo de Dario Plastico para el hormi-
gon. Manteniendo constante el resto de las propiedades
fisico-mecénicas y solo variando la resistencia del hormigén,
es notable en la tabla 1 como al incrementarse esta, au-
menta la capacidad resistente de la conexion.

Estudios posteriores realizados en la presente investiga-
cién, donde intervienen una amplia gama de conectadores,
han permitido corroborar lo planteado con anterioridad y
profundizar ademads, acerca de la influencia de la resistencia
del hormigon en el comportamiento de la conexion.

En la figura 2 se muestran resultados derivados de la si-
mulaciéon numérica, donde de manera grafica, se observa como
evoluciona la capacidad resistente de la conexién al incremen-
tarse la resistencia del hormigén. Para ello han sido tomados
dos didmetros de conectadores: 15.88 y 25.40 mm. Se han rea-
lizado modelos de regresién lineal y no lineal, con el objetivo
de evaluar a cual se ajusta mas la capacidad de resistente de
la conexién al variar la resistencia del hormigén. Es notable
como para ambos casos el ajuste no lineal es superior al lineal,
al presentar un R? (coeficiente de determinacién) mayor. El
comportamiento geométrico de los modelos se puede observar
en la figura 2 (a) y (b) respectivamente. En el ajuste no lineal

llama la atencién, como la relacién funcional entre ambas va-
riables esta en correspondencia con el modelo propuesto por
Ollgaard et al. (1971) (ver tabla 10).

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL CONECTADOR Y LA RESISTENCIA
DEL ACERO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE ULTIMA
DE LA CONEXION

En las expresiones de célculo de las normativas estudiadas, el
area de la seccion transversal del vastago es una variable que
estd presente. En la figura 3 se observa, a partir de probetas
estudiadas por medio de métodos numéricos, como al incre-
mentarse la seccion del perno aumenta significativamente la
capacidad resistente dltima, mostrando una tendencia lineal
en todo el dominio de variacién del diametro (12.70-25.40
mm), el cual esté estrechamente ligado a dicha variable (drea
transversal). Para corroborar esta afirmacién se han reali-
zado ajustes de tipo lineal y no lineal, donde son significativa-
mente superiores los coeficientes de determinacién de los mo-
delos lineales respecto a los no lineales (ver figura 3).

La tabla 2 resume para el didmetro de 22.22 mm, la in-
fluencia de la resistencia tltima del acero del conectador a
traccion (R,) en la capacidad resistente, en un rango com-
prendido entre 448.18 y 551.60 MPa. Al aumentar dicho pa-
rametro se manifiesta, a diferencia de la seccién transver-
sal, un incremento menos significativo en la capacidad
resistente ultima de la conexion.

5.
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FIGURA 2. Influencia de la resistencia del hormigén: a) Conectador de 15.88 mm, b) Conectador de 25.40 mm.
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FIGURA 3. Influencia del érea del véstago del conectador en la capacidad resistente: a) Para R, de 20 MPa, b) Para R’ de 30 MPa.

6. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA RELACION
ALTURA-DIAMETRO DEL CONECTADOR EN LA
CAPACIDAD RESISTENTE ULTIMA DE LA CONEXION

La normativa ramal cubana vigente NR 080-2004, asi como
la AISC-LRFD (2005), carecen en su expresion para prede-
cir la capacidad resistente de la conexidn, de un término que
tenga en cuenta la relacion altura/didametro del conectador
(h/d). Se aclara que la altura del conectador es medida, des-
pués de ser soldado, desde el perfil hasta la parte superior
de la cabeza.

Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004) presenta un coeficiente
o para tomar en consideracion la variacién de la relacién
[3 < (h/d) < 4], que solo es funcién de dicha relaciéon geomé-
trica y no de propiedades fisicas como la resistencia de los
materiales, constituyendo una limitante en la expresién de
esta normativa como se verd mds adelante.

En la figura 4 se muestran los resultados derivados de la
simulacién numérica, donde se aprecia el comportamiento de
la capacidad resistente de conectadores al variar la relacién
(h/d). Se han utilizado en los modelos virtuales los didmetros
inferior y superior de la gama comercial, o sea, 9.52 y 25.40
mm, asi como 19.05 mm por ser este dltimo de los m4s usados.

La relacién (h/d) para la que se alcanza la méxima capa-
cidad resistente es variable, dependiendo de la resistencia
del hormigén y del didmetro del conectador (ver figura 4).
Por otra parte, el incremento de la capacidad resistente al
aumentar (h/d) tiene una tendencia lineal.

Para valorar la influencia de la resistencia del acero en la
evolucion de la capacidad resistente tdltima al variar (h/d)
se ha realizado un estudio considerando valores de 448.18
(65) y 551.60 (80) MPa (ksi), cuyos resultados se muestran
en la figura 4 (a) y (b). Se puede observar como la relacién
(h/d) donde ocurre la inflexién o punto a partir del cual la
capacidad resistente tiene un comportamiento asintotico es
el mismo para ambos casos (4.19, 3.67, 3.14). La diferencia
radica en la pendiente ascendente que se describe para
(h/d), comprendida entre 2.62 y los puntos de inflexion, que
es ligeramente mayor para la resistencia del acero de 551.60
MPa, teniendo ademds un rango de variacién de la capaci-
dad de carga mayor, lo que hace este caso mas desfavorable
a la hora de expresar cada punto de esta curva como una
fraccién del maximo valor resistente del conectador.

Como se ha podido ver, la influencia del acero es poco sig-
nificativa, aunque el estudio se ha realizado finalmente en
el resto de los didmetros con resistencias de 551.60 MPa por
constituir el caso mds desfavorable segtin el andlisis previo,
por ello el coeficiente de reducciéon se determina para cada
diametro de conectador teniendo en cuenta la variacion de
la resistencia del hormigén (20, 30 y 40 MPa) y una resis-
tencia del acero de 551.60 MPa. El procedimiento seguido
para determinar dicho coeficiente consiste en expresar los
valores de capacidad de carga de los puntos de la pendiente
ascendente, como una fraccién de la méxima capacidad de
carga (mayor capacidad de carga en cada curva). Para fijar
el valor médximo de la carga resistente se ha calculado el va-

R, R, Qe
@ {mm) (MPa) (MPa) (kN)
448.18 95.68
20 499.88 99.14
551.60 101.77
222
448.18 113.85
30 499.88 119.24 TABLA 2. Influencia de la resistencia
del acero en la capacidad resistente
551.60 131.28 de la conexioén.
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FIGURA 4. Influencia de la relacién (h./d) en la capacidad resistente para conectadores de: a) y b) 19.05 mm; ¢) 9.52 mm; d) 25.40 mm.

lor medio de los puntos donde la pendiente tiende a cero.
Después de expresar la capacidad de carga para cada rela-
cién (h/d), como una fraccién de la mayor capacidad de
carga se construyeron modelos de regresion lineales.

A modo de ejemplo se han presentado en la figura 5 (a) y
(b) los modelos de regresion para el conectador de 19.05 mm
y resistencias del hormigén de 20 y 30 MPa respectiva-
mente. Conjuntamente se brindan en los gréficos, la ecua-
cién de regresion y el coeficiente R2.

En la tabla 3 se pueden ver las ecuaciones de regresién
para el resto de los didmetros estudiados y resistencias del
hormigén.

Al evaluar la relacién (h/d) deseada en cada una de las
expresiones de regresion se obtienen los coeficientes de re-
duccién o para cada didmetro de conectador y resistencia de
hormigén. En la tabla 4 se brindan explicitamente los valo-
res de dicho coeficiente.

Los coeficientes de reduccion, al variar el didmetro para
cada una de las relaciones (h/d), tienen un comportamiento
con tendencia a lineal. Dicho aspecto es mostrado a través de
dos ejemplos seleccionados de relaciones (h/d) de 2.6 y 3.6
para resistencia del hormigén de 20 MPa (ver figura 6).

El comportamiento anteriormente mostrado, permite de-
terminar los coeficientes de los didmetros intermedios
(12.70, 15.88 y 22.22 mm) mediante ajustes lineales para
cada una de las relaciones (h/d) y resistencias de hormigén
en cada caso. Con esto se logra una adecuada aproximacién
y se evita el incremento de la realizaciéon de costosos mode-
los numéricos desde la dptica computacional.

Al comparar el coeficiente derivado de la expresién de
Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004), que aparece al final de la
tabla 4, con los propuestos se observa una considerable dife-
rencia, que en algunos casos supera el 25%.

7. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ESPACIAMIENTO
LONGITUDINAL EN LA CAPACIDAD RESISTENTE
ULTIMA DE LA CONEXION

La colocacién de los conectadores a un espaciamiento relati-
vamente reducido puede provocar en la masa de hormigén,
una superposicion de las superficies de falla de los conectado-
res vecinos, haciendo que se reduzca de manera considerable
la capacidad resistente. Jayas y Hosain (1988) estudiaron el
comportamiento de conectadores de 15.88 mm al variar su es-
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FIGURA 5. Modelos de regresién para conectador de 19.05 mm: a) R, = 20 MPa; b) R', = 30 MPa.

paciamiento longitudinal para los siguientes valores: 306 mm
(19d) [similar al utilizado por Ollgaard et al. (1971)], 153
mm (9d) y 102 mm (6.42d). Al variar primeramente el espa-
ciamiento de 19d a 9d, se aprecia una disminucion de la capa-
cidad resistente en el orden del 4% y a su vez, al reducir el es-
paciamiento de 9d a 6.42d se observa una reduccién de
aproximadamente el 8%. Estos resultados no estan en total
correspondencia con las recomendaciones de espaciamiento
longitudinal minimo propuesto por las principales normativas
internacionales vigentes, o sea, 5d por Eurocode 4 (EN-
1994-1-1:2004) y 6d por la AISC-LRFD (2005) y por tanto,
son indicativos de que el 100% de la capacidad resistente no
se alcanza para estos espaciamientos.

En la presente investigacion se han estudiado conectadores
de 9.52, 19.05 y 25.40 mm considerando diferentes valores de
resistencias de hormigon (20, 30 y 40 MPa). En la figura 7 se
puede apreciar la configuracion de la probeta utilizada, donde
se han colocado sobre el eje de la viga cuatro conectadores a
cada lado, con un espaciamiento variable, que puede ser 3d,
5d, 7d, 9d, 11d, 15d, 21d, 25d y 27d respectivamente.

En la figura 8 se muestra graficamente la evolucion de la
capacidad resistente a medida que se incrementa el espacia-
miento longitudinal desde 3d hasta 27d. En correspondencia
con las investigaciones de Davies (1967), asi como Hawkins
y Mitchell (1984), es notable como al incrementarse el espa-
ciamiento por encima de 5d, la curva tiene una tendencia li-

neal con pendiente ascendente hasta llegar a valores donde la
capacidad de carga tiene un comportamiento asintético. El
valor de espaciamiento donde se produce la inflexién, que es
ademas a partir de donde la pendiente de la curva comienza a
hacerse cero, es variable, pues depende de la resistencia del
hormigén e incluso del didmetro del conectador.

Para valores de espaciamiento inferiores a 5d ocurre, en
algunos casos, una caida brusca de la capacidad de carga,
por lo que se recomienda no espaciar los conectadores a va-
lores inferiores a este. Es recomendable considerar espacia-
mientos por encima de 5d, con la reduccién de la capacidad
de carga correspondiente, siempre que sea necesario.

Del mismo modo que en el estudio anterior, para evaluar
la influencia de la relacién (h/d), se han realizado modelos
de regresion lineal para cada didmetro estudiado, teniendo
en cuenta las resistencias del hormigéon consideradas. Para
determinar dichos modelos, se han expresado los puntos en-
tre 5d y el punto de inflexién donde comienza la tendencia
asintética para la capacidad de carga, como una fraccion de
la mayor capacidad de carga. Determinada esta dltima como
el valor medio de los puntos para los cuales la capacidad de
carga presenta un comportamiento regularmente estable.

Con el objetivo de evaluar la influencia de la resistencia del
acero se han estudiado conectadores con valores de 448.18 y
551.60 MPa respectivamente. En la figura 8 (a) y (b) se muestra
el estudio usando primeramente resistencias de 448.18 MPa (a)

d R’y Expresion R d R’y Expresion R2
(mm) (MPa) del Ajuste (mm) (MPa) del Ajuste
20 0.402+0.151(h./d) | 0.9 20 0.296+0.162(h./d) |  0.99
9.52 30 0.657+0.092(h./d) 0.99 25.40 30 0.347+0.171(h./d) 0.99
40 - - 40 0.373+0.195(h./d) 0.99
20 | 0.370+0.147(h./d) | 098
19.05 30 0.473+0.141(h./d) 0.98
TABLA 3. Modelos de
regresion, 40 | 0.591+0.128(h/d) | 0.99
Ingenieria Civil 155/2009 133




CORRECCION DEL CALCULO DE LA CAPACIDAD RESISTENTE ULTIMA DE CONECTADORES TIPO PERNO DE ESTRUCTURAS MIXTAS...

Alfa h./d
. R, 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 4.4
(o) MPa ] 4 ! . ! ! X ’
20 0795 | 0.825 | 0.855 0.885 0.915 0.946 | 0.976 1 1 1
9.52 30 0.896 | 0915 | 0933 0.951 0.970 1 1 1 1 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 0779 | 0810 | 0840 | 0.871 0.900 | 0930 | 0.961 0986 | 0.995 1
12.70 30 0.877 | 0899 | 0920 | 0.941 0.964 | 0993 1 1 1 1
40 0975 | 0.983 0.992 1 1 1 1 1 1 1
20 0764 | 0795 | 0826 | 0856 | 0886 | 0917 | 0947 | 0974 | 0990 1
15.88 30 0.856 | 0.881 0.906 | 0930 | 0.955 0.986 1 1 1 1
40 0.951 0.967 | 0.983 1 1 1 1 1 1 1
20 0752 | 0782 | 0811 0.841 0.870 | 0899 | 0929 | 0.958 0.987 1
19.05 30 0.840 | 0.868 | 0.89 | 0924 | 0.952 0.980 1 1 1 1
40 0924 | 0949 | 0975 1 1 1 1 1 1 1
20 0732 | 0765 | 079 | 0.828 0.859 | 0.889 | 0.921 0.952 0.981 1
22.22 30 0.815 | 0846 | 0877 | 0508 0.939 | 0.971 1 1 1 1
40 0.901 0934 | 0.967 1 1 1 1 1 1 1
20 0717 | 0749 | 0782 0.814 | 0847 | 0879 | 0912 | 0944 | 0976 1
25.40 30 0792 | 0826 | 0860 | 0894 | 0928 | 0963 0.997 1 1 1
40 0.880 | 0919 | 00958 0.997 1 1 1 1 1 1
EUROCODE-4 0720 | 0760 | 0.800 | 0840 | 0.880 | 0920 | 0.960 1 1 1
TABLA 4. Coeficiente alfa (o).
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FIGURA 6. Modelos de regresion para los coeficientes de reduccién al variar la relacién h./d.
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FIGURA 7. Configuracién de la probeta 8 = e - e
para espaciamiento variable. L 150 L 150

y posteriormente de 551.60 MPa (b). La diferencia fundamental,
entre uno y otro caso, radica en el ligero incremento de la capa-
cidad de carga cuando se usa 551.60 MPa y el incremento de la
pendiente con tendencia lineal para valores de espaciamiento
por encima de 5d. Al existir una mayor pendiente y por tanto un

mayor rango de variacién de la capacidad de carga, entre un es-
paciamiento de 5d y el punto de inflexién (a partir del cual se al-
canza un comportamiento asintético), hace mas desfavorable
este caso a la hora de expresar cada punto como una fraccién de

la maxima capacidad de carga como se ha explicado.
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FIGURA 8. Comportamiento de la capacidad resistente para espaciamiento variable en conectadores de: a) 19.05 mm y acero de 448.18 MPa, b) 19.05
mm y acero de 551.60 MPa, c) 9.52 mm y acero de 551.60 MPa, d) 25.40 mm y acero de 551.6 MPa.
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FIGURA 9. Modelos de regresion para conectador de 19.05 mm: a) R, = 20 MPa; b) R, = 30 MPa.

A modo de ejemplo se han presentado en la figura 9 (a) y
(b), dos modelos de regresion para conectador de 19.05 mm y
resistencias del hormigén de 20 y 30 MPa respectivamente.
Se brindan igualmente las ecuaciones de regresion, ademéas
de los coeficientes de determinacion (R?).

En la tabla 5 aparecen los modelos de regresién obteni-
dos para cada didmetro y resistencia del hormigén estu-
diada, conjuntamente con el coeficiente R? que demuestra la
precision del ajuste. Para obtener los coeficientes de reduc-
cién de los diametros de 9.52, 19.05 y 25.40 mm, que apare-
cen en la tabla 6, se evalia en las expresiones de los mode-
los, el espaciamiento (valor numéricamente entero) como
funcién de la cantidad de veces del didametro a la que se en-
cuentran espaciados los conectadores.

El la tabla 6 se puede observar como el coeficiente de re-
duccién de los didmetros de 9.52, 19.05 y 25.40 mm dismi-
nuye para cada espaciamiento, en la medida que se incre-
menta el didmetro, en cada una de las resistencias del
hormigén. Esa variacién tiene un comportamiento donde
predomina la tendencia lineal, sobre todo para las resisten-
cias del hormigén de 20 y 30 MPa. En cambio, para 40 MPa
existe una tendencia a comportarse no linealmente. Con el
objetivo de evitar el procesamiento de costosos modelos nu-
méricos, los coeficientes de reduccién gamma en los didme-
tros de 12.70, 15.88 y 22.22 mm se obtuvieron a partir de re-

gresion lineal de los ya calculados, donde en todos los casos
se obtienen R? superiores a 0.9, predominando los mayores a
0.95. Se realizaron varios ajustes no lineales, sobre todo
para los valores de resistencia del hormigén de 40 MPa. Los
mismos aparecen designados en la tabla 6 como (?). Como
dnica alternativa posible se realizaron varios ajustes linea-
les para determinar algunos coeficientes para conectadores
de 22.22 mm, apareciendo designados como (*).

En todos los casos el modelo de regresion pertenece a la
familia de ecuaciones (6):

y=a-b-dZe) (6)

Donde

d es el didmetro del conectador.

(a) y (b) son coeficientes de la funcién que varian en depen-
dencia del espaciamiento longitudinal y la resistencia
del hormigén.

(c) esun pardmetro que varia en el intervalo [0-3].

Para 20 y 30 MPa, un modelo lineal donde (c) adopta el
valor cero explica como ya se ha planteado adecuadamente,
el comportamiento del coeficiente (y) al variar el didmetro.
En cambio para resistencia de 40 MPa, el comportamiento
de los coeficientes tiene una tendencia no lineal donde (c)
adopta generalmente el valor de tres.

d ‘b Expresion R d 'b Expresién R2
(mm) (MPaq) del Ajuste (mm) (MPaq) del Ajuste
20 0.716+0.025(ud ) 0.990 20 0.420+0.024(ud) 0.995
9.52 30 0.769+0.025(ud) 0.999 25.40 30 0.508+0.024(ud) 0.981
40 0.900+0.011(ud) 0.979 40 0.572+0.028(ud) 0.996
20 0.618+0.018(ud) 0.987
19.05 30 0.715+0.019(ud) 0.982
TABLA 5. Modelos de
regresion. 40 0.79240.022(ud) | 0.999
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Gamma Espaciamiento longitudinal
(n:’m) (A:Il’l::) 5d 7d 9d 11d 13d 15d 17d 19d 214 254
20 0.841 0.891 0.941 0.991 1 1 1 1 1 1
9.52 30 0.894 0.944 0.994 1 1 1 1 1 1 1
40 0.955 0.977 1 1 1 1 1 1 1 1
20 0.789 0.838 0.887 0.936 0.947 0.958 0.973 0.998 1 1
12.70 30 0.865 0.914 0.955 0972 | 0.998¢ 1 1 1 1 1
40 0.950° 0.970° 0.999¢ 1 1 1 1 1 1 1
20 0.728 0.777 0.826 0.875 0.893 0914 0.939 0.984 1 1
15.88 30 0.814 0.863 0.903 0.930 | 0.993¢ 1 1 1 1 1
40 0.936° 0.957¢ 0.9939 1 1 1 1 1 1 1
20 0.708 0.744 0.780 0.816 0.852 0.888 0.924 0.960 0.996 1
19.05 30 0.810 0.848 0.886 0.924 0.962 1 1 1 1 1
40 0.902 0.946 0.990 1 1 1 1 1 1 1
20 0.608 0.657 0.706 0.755 0.785 0.825 0.872 0923 | 0.971° 1
22.22 30 0.712 0.761 0.798 0.840 | 0928 | 0938 | 0.961° 0.98b 1 1
40 0.827¢ | 0.872° | 0932° | 0.940° | 0.969° | 0.996 1 1 1 1
20 0.540 0.588 0.636 0.684 0.732 0.780 0.828 0.876 0.924 1
25.40 30 0.628 0.676 0.724 0.772 0.820 0.868 0.916 0.964 1 1
40 0.712 0.768 0.824 0.880 0.936 0.992 1 1 1 1

TABLA 6. Coeficiente gamma (y).

8. CORRECCION DE LA EXPRESION DE CALCULO PARA
CONECTADORES DE ELEVADO CALIBRE

La expresion para predecir la capacidad resistente dltima
propuesta por Ollgaard et al. (1971) fue obtenida a partir
de ensayos de conectadores en didmetros de 15.88 y 19.05
mm respectivamente. La misma fue adoptada por la AISC-
LRFD y la NR 080-2004, manteniéndose vigente hasta la
actualidad, siendo establecida con ciertas modificaciones en
el Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004) (ver tabla 10).

Se ha realizado un estudio para evaluar la validez de estas
expresiones, considerando una amplia gama de didmetros co-
merciales (12.7, 15.88, 19.05, 22.22 y 25.40 mm). En la figura
10 aparece una representacién grafica donde se establece una
comparacién con resultados obtenidos por la via numérica con
previa calibracién experimental. Se observa como la expre-
sién que establece el Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004) pre-
dice con buena aproximacién, la capacidad resistente ultima
de los conectadores, para los didmetros comprendidos entre
12.70 y 19.05 mm. Para los didmetros de 22.22 y 25.40 mm,
que constituyen medidas comerciales, dicha normativa sobre-
estima en la mayor parte de los casos la capacidad resistente
ultima de los conectadores y en ocasiones en valores superio-
res a un 15%. Por otra parte, la AISC-LRFD (2005) y NR
080-2004 sobreestiman para todos los didmetros analizados
la capacidad resistente tltima de los conectadores. En algu-
nos casos, para conectadores de 22.22 y 25.40 mm, estas dife-
rencias se encuentran en el orden del 50%. (ver figura 10 d-e).
Estas conclusiones a las que se ha arribado estdn en corres-

pondencia con los estudios de Lam y Ellobody (2005), quie-
nes realizan un anélisis muy similar en sus trabajos.
Finalmente, para el objetivo que persigue el presente epi-
grafe, se han considerado conectadores donde la relacién
(h/d) es lo suficientemente elevada, de manera que este fac-
tor no afecte la capacidad resistente. Por otra parte, se evita
la superposicion de superficies de falla en el hormigén a con-
secuencia del reducido espaciamiento longitudinal de los co-
nectadores, pues se ha tomado con fines de modelacién y a la
vez patrén de calibracién la probeta de Lam y Ellobody
(2005) que presenta un conectador a ambos lados del perfil
I. Esto hace posible que se obtenga la plena capacidad del
conectador. Por tanto, (o) y (y) son tomadas como la unidad.
Para realizar un estudio destinado a mejorar las expresio-
nes de célculo de conectadores se han utilizado recursos esta-
disticos. Los disefios de experimentos factoriales logran una
gran eficiencia en el uso de los recursos experimentales dispo-
nibles y los resultados son aplicables en un rango de condicio-
nes amplio debido a la combinacién de los diversos factores
del experimento, propiciando una ganancia debido a la repro-
duccidn latente que surge del arreglo factorial [Ostle (1974)].
Se realiz6 un disefio experimental 3 x 3 x 3 (3%), para asi
tener las diversas combinaciones de las variables que mas
influyen en la capacidad resistente de la conexién y por otro
lado, evaluar como influyen dichas variables en la misma.
Los factores considerados son: la resistencia del acero, el
didmetro del conectador y la resistencia del hormigén a la
compresion. En cada factor se consideran tres niveles, dos
extremos y uno intermedio. En el caso del didmetro, se ubica
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FIGURA 10. Estudio comparativo para diémetros de: a) 12.70 mm, b) 15.88 mm, ¢} 19.05 mm, d) 22.22 mm, e) 25.40 mm.
un nivel ficticio (nf) intermedio, pues este valor no existe en lativamente bajo el rango de variacién de los niveles del dia-
el surtido comercial. Lo anterior tiene una finalidad neta- metro el cual se encuentran entre 22.22 y 25.40 mm. Por
mente investigativa y se hace aprovechando las bondades de otra parte, la resistencia del acero tiene una influencia poco
la modelacién, con el objetivo de evaluar el comportamiento significativa en la capacidad resistente de la conexidn, in-
de esta variable de una forma més continua. Para establecer cluso con un rango de variacion relativamente amplio. Estas
el rango de variacién de los niveles en la resistencia dltima conclusiones corroboran los resultados obtenidos en el estu-
del acero, han sido tomados como referencias los estudios ex- dio paramétrico antes realizado, donde se analiza la influen-
perimentales de Rambo-Roddenberry (2002), los cuales cia en la capacidad resistente ultima de cada variable de
tienen en los conectadores una gama de resistencia entre manera individual y manteniendo constante el resto.
63.8 ksi (440 MPa) y 79.2 ksi (546 MPa) (ver tabla 7). En la tabla 10 se brindan los modelos estadisticos propues-
Se ha llevado acabo un proceso de simulacion con previa tos. El primero de ellos estd expresado en dos variantes preli-
calibracién a partir de los experimentos de Lam y Ellobody minares muy similares al modelo original de Ollgaard et al.
(2005), para determinar la capacidad resistente ultima de (1971), quienes después proponen una segunda expresion sim-
los conectadores en cada una de las combinaciones del di- plificada a partir de la primera. En este sentido se ha reali-
seno propuesto. En la tabla 9 se resumen las diferentes com- zado un procedimiento similar, transformando las expresiones
binaciones y los resultados de la modelacién virtual, con los para llegar a un modelo con mayor sentido practico e ingenie-
que se realizan diversos analisis de regresion empleando el ril con formato funcional similar al de las principales normati-
paquete informatico de estadistica SPSS v-11.5.1 (2002). vas internacionales. El segundo modelo propuesto incluye la
Se estudian un total de 15 modelos estadisticos, siendo esco- resistencia del acero, aunque se sabe, a partir de observacio-
gidos aquellos que mejor predicen la capacidad resistente de nes realizadas en epigrafes anteriores, que este parametro en
la conexién, a partir del andlisis del coeficiente de determi- sus rangos de variacién no tiene una significativa influencia
nacién R? y consideraciones ingenieriles de la interpretacién en la capacidad resistente de la conexion. A pesar de ello el
de los resultados que se veran més adelante. modelo brinda estadisticamente una adecuada precision, res-
Para la concepcién de cada modelo, se han tenido en paldada por un coeficiente R? relativamente elevado (0.901).
cuenta aquellas variables que tienen una mayor influencia En la tabla 11, para didmetros de 22.22 y 25.40 mm, se re-
en la capacidad resistente de la conexién con el objetivo de sume de manera comparativa la prediccién de capacidad resis-
minimizar la complejidad de las expresiones de célculo pro- tente tltima de la conexion a partir de las expresiones vigen-
puestas. Para ello se ha realizado una correlacién bivariada, tes en las normativas internacionales consultadas y los
cuyos resultados aparecen expresados en la tabla 8. modelos propuestos. En las dltimas cinco columnas se muestra
Al observar la tabla 8, es notable como las variables de el porciento en que difiere la capacidad resistente ultima, esti-
mayor significacién son la resistencia del hormigén, el moé- mada por las expresiones de calculo con relacién a la obtenida
dulo de deformacién del hormigén y el drea de la seccién por via numérica (Qggr). Los valores negativos indican que
transversal del conectador, aun cuando en esta ultima es re- se ha sobreestimado la capacidad resistente de la conexién.
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Disefio factorial 33

Factores

Niveles

Resistencia Gltima del acero del conectador a traccién (R,)

448.18(65) , 499.80, 551.60(80) MPa (ksi)

Diémetro del conectador (d)

22.22(7/8), 23.80(nf), 25.40(1) mm (in)

Resistencia del hormigén a la compresién (R'y)

20(2900), 30, 40(5800) MPa (psi)

TABLA 7. Variables y niveles del

disefio experimental.

R'b

Eb Ra Area Qi me

Quemer Correlacién de Pearson ,827(**)

,830(**) 241 ,463(%) 1

** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).
TABLA 8. Correlaciones.

Al observar la figura 11 y la tabla 11, se puede concluir
que el modelo 1-S aunque presenta un R? inferior a 0.9, en
este caso 0.82, constituye una adecuada solucién desde el
punto de vista de la no sobreestimacion de la capacidad re-
sistente. Es valido aclarar que en los modelos 1-a y 1-S, no
se descarta la posibilidad de los efectos de la multicolineali-
dad que pudiera existir entre las variables R’y y E;. No obs-
tante, a partir de estudios reportados en la literatura, se ha
podido concluir que la multicolinealidad no afecta el propé-
sito del modelo cuando lo que se busca es pronosticar [Ostle
(1974)]. Un indicador de la bondad del modelo es el R?, que
se puede sobreestimar cuando existe dicho efecto entre las
variables, sin embargo se reitera su validez con fines de pro-
nosticos. Si se compara con el modelo vigente en Eurocode
4 (EN-1994-1-1:2004), se aprecia que en la prediccién hecha
por dicha normativa existen 23 probetas con valores sobre-
estimados de un total de 27 para un 85%, mientras que por

la expresion 1-S propuesta se observan siete para un 25%.
De las siete probetas antes referidas, solo en tres se obtiene
un resultado que difiere en méas del 5% y menos del 13% del
valor de capacidad resistente tltima teérica (Qg..yEr)-

La prediccién hecha por el modelo 2 arroja en 10 casos
resultados sobreestimados, representando un 37% y de ellos
tres difieren en mas de un 5%. Por tanto, se puede concluir
teniendo en cuenta el coeficiente de determinacién de 0.901,
que esta constituye una solucion adecuada y sin la presencia
de efectos de multicolinealidad entre las variables.

El modelo 1-a, que constituye el punto de partida y la base
para expresar la variante simplificada 1-S, brinda la solucién
mas relevante, pues se conjugan dos factores en este caso: pre-
cisién y no sobreestimacion en el calculo, al predominar los va-
lores en la zona conservadora. Se observa de un total de 27,
solo dos puntos sobreestimados para un 7.4%, que a su vez di-
fieren en menos del 2% (ver figura 11 y tabla 11).

Probeta (n:’m) Aﬁl”l:: 'AE;O MRI;,Q (?Is(clfld)ﬁ Probeta (mdm) A:I,’l:: Nf;a MRI;G %s(tl:ld)ﬂ
P-LM-1 22,2 20 21466,25 | 448,18 95,69 P-LM-15 254 30 26290,68 | 551,60 151,12
P-LM-2 22,2 40 30357,87 | 448,18 125,19 P-LM-16 25,4 30 26290,68 | 448,18 141,37
P-LM-3 22,2 40 30357,87 | 551,60 145,36 P-LM-17 22,2 30 26290,68 | 448,18 113,86
P-LM-4 22,2 20 21466,25 | 551,60 101,77 | PLM-18 22,2 30 26290,68 | 551,60 131,28
P-LM-5 254 20 21466,25 | 448,18 110,55 P-LM-19 22,2 40 30357,87 | 499,80 135,39
P-LM-6 25,4 20 21466,25 | 551,60 120,26 P-LM-20 22,2 20 21466,25 | 499,80 99,14
P-LM-7 25,4 40 30357,87 | 551,60 180,50 P-LM-21 25,4 30 26290,68 | 499,80 147,14
P-LM-8 25,4 40 30357,87 | 448,18 162,83 P-LM-22 23,8 40 30357,87 | 499,80 152,02
P-LM-9 23,8 40 30357,87 | 551,60 161,49 P-LM-23 22,2 30 26290,68 | 499,80 119,24
P-LM-10 23,8 40 30357,87 | 448,18 139,94 P-LM-24 23,8 20 21466,25 | 499,80 105,30
P-LM-11 23,8 20 21466,25 | 448,18 102,44 P-LM-25 23,8 30 26290,68 | 551,60 142,08
P-LM-12 23,8 20 21466,25 | 551,60 107,57 | PLM-26 23,8 30 26290,68 | 448,18 127,10
P-LM-13 25,4 40 30357,87 | 499,80 174,48 P-LM-27 23,8 30 26290,68 | 499,80 132,24
P-LM-14 25,4 20 21466,25 | 499,80 115,50 Nota: Ej, es determinado como 4800(R’)*>

TABLA 9. Resultados de las diversas combinaciones del disefio de experimentos.
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Modelos Existentes Modelos Propuestos
Ollgaard et al. (1971)-(AISC-LRFD 2005): Modelo 1-a:
Q. =1.106- A, f, "% E Qu=101-A-Ry"™ - R?=0.901
se simplifica a la forma: Modelo 1-b:
Q=050 A, \f E, Q.=092:A, R,"E’";  R*=0900

EUROCODE-4 (2003):
Qsc =0.37- Asc : \fck : Ec

Nota: Considerando o = 1

Simplificacién derivada de 1-a 6 1-b. Modelo 1-S:

Q. =032 A, -\R', - Eyp; R?=0.820
Modelo 2:
Q. =0.11-A, 'R, -\R; R?2=0.901

TABLA 10. Modelos estadisticos.

Después de analizados los diferentes modelos, asi como
los factores antes expresados y con el objetivo de mantener
un formato similar a la cldsica expresion vigente en las prin-
cipales normativas internacionales, ademds siendo conse-
cuente con la practica ingenieril, se decide considerar para
didmetros de 22.22 y 25.40 mm la expresion del modelo 1-S

(QSC =0.32-A, VR ~Eb), la cual es similar a la existente

en las normativas, solo que el coeficiente constante en lugar
de ser 0.5 como establece la AISC-LRFD (2005) y NR 080-
2004 6 0.37 como plantea Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004),
se modifica en este caso, adoptando el valor de 0.32.

Se hace necesario comentar que en este trabajo se ha es-
timado el médulo de elasticidad del hormigén (E,) a partir
de la expresién aproximada de 4800(R’,)*° (E,, R’, en MPa),
siendo consecuente con las normativas cubanas, lo cual es
aproximado a lo recomendado por el ACI-318 para hormigo-
nes de densidad normal. Por su parte Eurocode 2 (EN-
1992-1:2001) recomienda para la determinacién del médulo
de elasticidad (E,,) la expresién 22[(f,,,)/10]°3 (E,,, en GPa y

f.» en MPa), la cual arroja valores superiores a lo estimado
por el ACI-318. Ello hace que de haber utilizado el médulo
estimado por Eurocode 2 (EN-1992-1:2001) en la expre-
si6n de Eurocode 4 se obtuvieran en esta, valores de capa-
cidad resistente ultima superiores a los obtenidos, sobreesti-
méandose aun mas dicho valor. En esencia, este trabajo
evalua la precisién de los modelos de prondstico existentes
en las normativas estudiadas, los cuales tienen base en el
modelo de Ollgaard et al. (1971), bajo las mismas condicio-
nantes.

9. EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE ULTIMA DE CONECTADORES

Teniendo en cuenta las limitaciones de las expresiones vi-
gentes en la NR 080-2004, AISC-LRFD (2005) y Euro-
code 4 (EN-1994-1-1:2004), comprobadas a partir del estu-
dio realizado previamente, que revela en muchos casos una
sobreestimacién de la capacidad resistente ultima, se llega
al planteamiento de modificaciones a la expresién de célculo
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FIGURA 11. Prediccién de la capacidad resistente a partir de: a) EC-4, NR 080-2004 y AISC-LRFD, b) Modelos propuestos.

140

Ingenieria Civil 155/2009




L
(=]
o
=z
o
w
o
o
5
-

SISTENTE ULTIMA DE CONEC

CORRECCION DEL C

"0|nJ|Bd 8p wmco_wm\_o_xw sejualsyip so| Jod DOplusjqo sjusjsisal _UU_U_U_UO_OU D| 8p O>IU;.U&EOU uswnsay ‘L1 V19Vl

001, [">%9 /( 000NN — #WSH)| owod suyep o5 [PNd [0 ‘(%) (apuodsariod anb opojaly) Uajiq usaidxe SOULIN|OD SDWIH|N OJUID SOT (DJON

o'l 6EY AN} ce0l- 8E 61" GglLo'L 9r0'L 880°L LE0EL ev'9ocl Lg'Lel 68671 S L6l yezel LT-WId
908 €5°0 or'v 8V 1" A48 880°L G00'L 9v0°L G89lLl €r'9cl Lg'Lel 68671 VG 'L61 olL'4cl 9T-W1-d
G4l LO°LL 8rvl 89°C ¥0'6¢€- 8860 vel'l 691°L c8eErl €r'9cl LG Ll 68°Gr1 vGL61 80°¢rl ST-WI-d
SO'L- il €9 Cata Lv'8¢- 0660 6clL ¢/0'L oy’ 90L 8C'€6 12’86 €9°£01 7854 0€'qolL VZ-Wi-d
(404 SL L veLL Sr'o 14044 ¢S0°1L ¥780°L 8ClL'1 8€€LL 000LlL ¢/L'S0L €6'9¢C1 £8°1LL ¥C6ll €T-W1d
o'l 0C'€ Y0/ LoZL- 9C V- olLo’L 6960 9/0°L Ly0S L 889G1 4084 88//1 vecee ¢0'¢S1 CT-WId
480 €Le v6'G €6°Cl- ¢6'CS 1660 [440N1 €90°L 8yl 00vvlL or'8¢€l 91991 00°G¢e 14 W4l LC-W1-d
99 €18l 18°€l vS'S L6'£C 1£0°1 ¢Ca | 0911l £5°C6 9L'L8 Sv's8 Go'€6 18°9CL Y166 0Z-W1-d
(019> 18°0 8l'6 LEVL- 88°¢CY- 7€0°L ¢66°0 LoL'L ¢60¢€L 67°9¢€1 96'¢CCl LLYS] Sy esl 6€°6GElL 61-W1-d
69y g9l LV 61 (GoRS ¢6'0€ 670’1 €61°1 el €l1'gel 000LL ¢/L'S01 €6'9¢C1 /87 1LL 8CLEL 8L-Wi-d
0z0lL 8¢'¢ 14 WA 8y LL- 9605 ocl'L Geo'L £/£0°1 £9°10L 00oLlL ¢S50l €6'9¢C1 VAN VAl 98¢l L1-W1d
G8'¢G 98- ol¢ vSLL- QL 6S ¢90°L 2860 120l 60°€EL 00vvlL or'8¢€l 91991 00°6¢e LE YL 9L-W1-d
6€'8" (VA4 cr'8 G6'6 8881 €260 6v0°L ¢60° L 08°€91 00'¥¥L or'8el 91991 00°'5¢cC ¢Sl SL-Wi-d
4 10’8 GL'e v CLEY €960 /80°L €€0°L 6l'1¢cl Y2901 98°LLL 69°¢CCl 007991 05°GlLL V1-Wid
8/'L Ve SL L [ANAN 1484 810°L 4460 ¥780°L 8€ 1/l 89'8/1 96'091 09°20¢C VT EeST 8V v/L €L1-W1-d
9L'6 6C°¢cl 048 900 8¥'GE- 9160 €ql’l G601 eV /LI 8¢ €6 1C'86 €9°£01 7854 £5°/01 CL-Wid
989 68 Ely £0°G LTy /0L 860" | €v0'L LV'G6 8C'€6 1286 €9°/01 17294 ¥y 2ol LL-Wi-d
8G°¢ Lrel- 660 66°€l- 8v'¢y- £E0°L ¢68°0 0660 €6vel 88°9G1 eyl 1G°6G1 8€661 76'6€1 OL-W1-d
€8°C 98°C 6v'cl 60°Cl- 8/'lG ¢L6°0 620°L evil L0991 88'9G1 ce Lyl c0'181 LL°Sve 67 191 6-W1-d
9SG €L'6 GLtL VAN oV 6¢- 090°L L1600 ¢lo'L 89°€G1 8981 96'091 897181 60°'42¢C €8°C9l 8-Wi-d
6LV LO°L €801 [4ady VA A4 7560 oLo’L LelL GlLé8l 89'8/1 96091 £1°90¢ 8l'6/C 05081 L-W1d
L¢LL- 99°LL 669 6L~ €0°'8¢- 6680 ceL’L G/0°1 GLEEL Y2901 98°LLL 65°CCl 00991 9C0C! 9-Wi-d
0s'L 06°¢ 61" 68°01- 9L05 Z10°L Lv0°L 8860 £9°801 72901 98°LLL 69°CCl 007991 GGolLlL S-Wi-d
6€°0 9C°0¢C ¥0° 9L 86/ 09ve 9660 vse'L L6l L £1°201 9L'L8 Sy'G8 Go'€6 189C1 £/L7101 7-Wi-d
090 oL9 Ly'Gl Ge'8 L£'9v- 900 L Go0'L e8lLL 6r vyl 67 9¢€1L 96'CCL 05451 9C€Ele 9eSrL €-Wi-d
cc9 €06 871 98°01- £5°8¢€ 990°1 £16°0 810°L o/l 67°9¢€1 96'¢CCl 8/'8€1 LYV €LL 6L°6el T-Wi-d
geel 8L'GlL 001 €lL'e [AwaS eql’l 6/1°L oclL'L LO°€8 9L'L8 Sv'G8 Go'e6 18°9¢CL 69°G6 L-W1-d

141

Ingenieria Civil 155/2009



CORRECCION DEL CALCULO DE LA CAPACIDAD RESISTENTE ULTIMA DE CONECTADORES TIPO PERNO DE ESTRUCTURAS MIXTAS...

de conectadores para seccién mixtas de losa maciza de hor-
migén, quedando definida como:

Qsc=a'/3'y'Asc'\“R,b'EbSO'S'ASC'Ra (7)

Donde,

a: Coeficiente que toma en cuenta la relacién (h/d). Con-
sultar tabla 4.

B Depende del diametro del conectador y adopta los valores de
0.37 parad < 19.05 mm y 0.32 para 19.05 < d < 25.40 mm.

y.  Coeficiente que toma en cuenta el espaciamiento longi-
tudinal. Consultar tabla 6.

En la expresion (7), R’ es la resistencia del hormigén en
(MPa) y R, es la resistencia ultima del acero del conectador
a traccion en (MPa). Estas resistencias se refieren a valores
prefijados en los modelos numéricos, no a valores caracteris-
ticos. A, es el drea de la seccion transversal del conectador
en (m? y E, es el médulo de deformacién del hormigén en
(MPa). Q. es la capacidad resistente tltima en (MN).

Como se puede observar, la expresion (7) es funcion del es-
paciamiento longitudinal. Esta variable no es tenida en consi-
deracién directamente en las ecuaciones de calculo de las nor-
mativas vigentes, pues solo se regula con cierto nivel de
imprecision, el espaciamiento minimo como especificacion.

10. CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones:

® Quedo demostrado que existe necesidad y posibilidades
del perfeccionamiento de las expresiones de célculo de ca-
pacidad resistente tltima de conectadores tipo perno vi-
gentes internacionalmente, en la tipologia de viga y losa
maciza de hormigén.

e A partir del estudio realizado se comprueba que la reduccion
de la capacidad resistente de la conexién al disminuir el va-
lor de la relacion (h/d), no solo depende de dicha relacién ge-
ométrica como establece Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004),
sino de otros factores como la resistencia del hormigén a la
compresion y el didmetro del conectador propiamente. Esto
permitié proponer un nuevo coeficiente de reduccién para co-
nectadores cortos considerando dichos pardmetros.

e Se ha comprobado que Eurocode 4 (EN-1994-1-1:2004)
predice adecuadamente la capacidad resistente de la co-
nexion para didmetros inferiores o iguales a 19.05 mm,
en casos donde no estd presente el efecto de la proximi-
dad (espaciamiento longitudinal) de los pernos y en co-
nectadores con elevada relacion (h/d). Ello no se cumple
bajo las mismas condiciones para didmetros de 22.22 y
25.4 mm, donde se obtienen resultados no conservadores.

¢ FEl espaciamiento longitudinal de los conectadores influye
de manera directa en la capacidad resistente de la cone-
xion, disminuyendo esta con la proximidad de los mis-
mos. Aspecto que hizo necesario tomar en consideracién
este factor en la expresién de cdlculo propuesta, a través
de la introduccién del coeficiente (y).
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