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Resumen

En una construccion que se requiera la implementacion de conectores de cortante, los
principales enfoques que se toman en cuenta al momento de decidir entre un tipo u
otro son el factor econdmico, la eficiencia al momento de su instalacion y la resistencia
0 comportamiento ante esfuerzos cortantes. La presente investigacion tiene como
objetivo comparar desde estas distintas perspectivas la implementacion del conector
de cortante tipo Stud o perno, frente a la innovadora tecnologia patrocinada por Hilti
Corporation, los conectores de disparo X-HVB. Esto se realizard& mediante la
modelacidon a escala de 6 probetas reales de una seccién compuesta, mismas que seran
ensayadas en laboratorio con el uso de una prensa hidraulica adaptada para ejercer
esfuerzos cortantes. Por otra parte, se realizara un analisis de precios que nos permita
definir las ventajas y desventajas de cada metodologia constructiva. Finalmente se
podra comparar los dos dispositivos en base a la eficacia que presentan al momento de

su instalacion.

Palabras clave: Conector de cortante, Stud, X-HVB
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Analisis del comportamiento de los conectores de cortante tipo pernoy de
disparo X-HVB en losas con placa colaborante, mediante el ensayo en probetas

reales

Abstract

In construction that requires the implementation of shear connectors, the main approaches
considered when deciding between one type are the economic factor, the efficiency at the
time of installation, and the resistance or behavior under shear stresses. The objective of
this research was to compare from these different perspectives the implementation of the
Stud type shear connector versus the innovative technology sponsored by Hilti
Corporation, the X-HVB shot connectors. This was done through the scale modeling of 6
natural specimens of a cross-section, which were tested in the laboratory using a hydraulic
press adapted to exert shear forces. On the other hand, a price analysis was carried out to
define each construction methodology's advantages and disadvantages. Finally, the two

devices were compared based on their efficiency at installation.

Keywords: Shear connector, Sud, X-HVB
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Introduccion

La ingenieria civil ha buscado constantemente distintas alternativas que le
permitan facilitar los procesos constructivos y mejorar el comportamiento de los
materiales ante distintos fendmenos o esfuerzos; por ello, que surge la implementacion
de secciones compuestas, que utilizan placa colaborante como una alternativa mucho

mas eficaz que una losa maciza de hormigén.

Las secciones compuestas son estructuras conformadas por una placa
colaborante o losa deck, sobre la cual, se vierte hormigén que conformara la losa. Para
dar respuesta a esfuerzos de corte y flexion, llevan en su interior una malla
electrosoldada y conectores de cortante, que permitiran distribuir las cargas hacia las
vigas de la estructura. Esta tecnologia a mas de ser mas liviana y, por ende, mejor
desde el enfoque sismorresistente, presenta otras grandes ventajas como no requerir de
encofrados, es segura y de facil instalacion; ademas, genera un ahorro de materiales,
mano de obra y tiempo de instalacion, lo cual, representa un beneficio econdémico,

entre muchos otros beneficios.

Los conectores de cortante cumplen un papel fundamental para el correcto
funcionamiento de una estructura compuesta, ya que son los encargados de distribuir
las fuerzas existentes en la losa, hacia las vigas de la estructura; en consecuencia, su
implementacion debe ser analizada y ejecutada de la manera mas optimay eficaz. Hoy
en dia existen variadas alternativas al momento de seleccionar un dispositivo de
cortante, es por ello que, existe la necesidad de analizar el comportamiento de cada
una de ellas para conocer con certeza, cual presenta un beneficio adicional al momento
de relacionar factores como el tiempo de instalacién, el valor econdmico v,

obviamente, su comportamiento estructural.

El estudio se encuentra enfocado en dos tipos dos conectores de cortante; el
tipo Stud o perno, considerado uno de los mas utilizados y conocidos en la industria
constructiva; y, los nuevos dispositivos de disparo X-HVB de la corporacion Hilti, los
cuales, surgen como una alternativa mucho mas rapida y segura que las existentes en

el mercado.
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Problemética

Al momento de la construccion de una edificacién, los elementos que
conforman la estructura se los construyen o instalan de manera independiente, es decir,
inicialmente son elementos que no se encuentran trabajando de manera conjunta. Por
ello, surge la necesidad de la implementacion de dispositivos que permitan enlazarlos,
de tal manera, que actlen como un todo y, por ende, su respuesta ante los diferentes

fendmenos que afectan a una edificacion sea la mejor.

En las losas que poseen placas colaborantes para el trabajo conjunto del acero
con el hormigon, es necesaria la utilizacion de conectores a cortante, dispositivos en
los que se enfoca nuestro analisis. Desafortunadamente, la sociedad constructiva que
rige dentro del Ecuador no da la importancia suficiente a los elementos anteriormente
mencionados, pues, no se reconoce el rol que cumplen los conectores de cortante, en
beneficio de la edificacion. En la construccion, muy pocos son los que consideran
seleccionar e implementar este dispositivo y, al usarse, no se lo realiza de manera

correcta.

En Ecuador existe una gran cantidad de conectores a cortante disponibles en
el mercado; muchos de ellos, artesanales. Identificar el conector en esta investigacion
surge de la necesidad de conocer aquel que presentard un mejor desempefio, en
relacion al fendmeno de esfuerzos cortantes en la interaccion del hormigén con el
acero en losas mixtas, ya que, en su mayoria, son valorados por su precio dentro del
mercado, mas no por su forma de trabajar estructuralmente o por su facilidad de

instalacion.
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Estado del arte

Andlisis de la resistencia a corte de los conectores tipo angulo en losas de
hormigon armado sobre estructura metélica

En la ciudad de Quito-Ecuador, Jonathan Franco & Miguel Martinez (2020),
realizaron el analisis de la resistencia a corte de los conectores tipo angulo en losas de
hormigobn armado sobre estructura metalica, utilizando como referencia la
metodologia empleada por el Eurocodigo, para obtener resultados de las
deformaciones y las capacidades Ultimas de los conectores tipo angulo. En el caso del
experimento que se realizo, se utilizaron vigas tipo | y los conectores tipo angulo se
los colocaron en una posicién de 90 grados y 45 grados en relacion a la vista en planta.
Ademas, se utilizo para la realizacion de la losa, un hormigon con resistencia a la
compresién de 24 MPa. Una vez finalizada la etapa de experimentacion, se observaron
comportamientos buenos por parte de los conectores. A pesar de que los anclajes
fallaron, no se produjo el desprendimiento entre hormigdn y conector, debido a la
malla electrosoldada que es utilizada para la realizacién de secciones mixtas. Al
analizar las propiedades mecanicas que poseen los conectores, se observo que, si bien
el conector a 90 grados se ve favorecido al comparar los porcentajes obtenidos con el
conector que se encontraba en una posicion de 45 grados, el conector de 90 grados
tuvo una falla fragil; por lo que, el conector con posicién de 40 grados presentd un
desempefio mas parecido a la comparacion tedrico-experimental. Ademas, al utilizar
una metodologia no perteneciente a este tipo de conectores, los resultados que se
obtuvieron de las probetas sometidas a fuerzas de corte, fueron satisfactorios (Franco
& Martinez, 2020).

Andlisis comparativo de resultados entre el modelo computacional propuesto por
Lam (2005) para ensayos Push Out y las formulaciones de disefio de conectores de
cortante del reglamento NSR-10

En Colombia, José Garcia (2020), realiz6 un anélisis comparativo de resultados
entre el modelo computacional propuesto por LAM (2005) para ensayos push-out y
las formulaciones de disefio de conectores de cortante del reglamento nsr-10, mediante
un software llamado Abqus de métodos numéricos basados en elementos finitos. Los
resultados fueron que la modelacion computacional permite una reduccion de costos

fisicos y econdmicos y varia en un 6% a los resultados obtenidos con estudios de push-
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out. Al concluir con la investigacion, se aprecié que, realizando un modelo
computacional, aumenta significativamente la eficiencia del estudio en el desempefio
de conectores de corte y de ensayos push out; es decir, mientras aumenta la resistencia
del hormigdn, la resistencia de los conectores de cortante también aumenta.
Conjuntamente con el andlisis econdémico, el modelo realizado de manera
computacional presenté resultados que dan confiabilidad al comportamiento del
material bilineal, refiriéndose a los conectores de corte tipo espigo, utilizandolo como

anclaje para vigas y losas (Garcia, 2020).

Analisis del comportamiento de placas de concreto fundidas sobre tablero metalico
en seccion compuesta con perfiles de acero formados en frio usando conectores de
cortante tipo canal

La ingeniera civil, Monica Pérez (2020), realiz6 en Bogota-Colombia un
andlisis del comportamiento de placas de concreto fundidas sobre tablero metalico, en
seccién compuesta con perfiles de acero formados en frio, usando conectores de
cortante tipo canal, utilizando ensayos de probetas de corte directo con la finalidad de
presentar la capacidad de los conectores de cortante y compararlos con la capacidad

planteada en el reglamento nsr-10.

Al existir una limitacion en recursos econémicos, no se logré realizar la
comprobacion del experimento con perfiles que posean diferentes espesores en su
seccion. Se pudo observar que hay problemas con los perfiles y no pueden ser
utilizados en entrepisos, debido a que tendra una capacidad menor; ya que, al existir
pocCo espacio entre conectores, se puede producir una falla debido a la soldadura y, de
esta forma, la seccion en conjunto. Al someter a esfuerzos de flexion a la seccion, se
aprecio que los conectores que sufren gran cantidad de deformacion, son los que se
encuentran en los extremos de la probeta; es aqui donde la placa se fisura, al ser este
el punto donde el esfuerzo de corte es mayor. Una vez terminado el proceso de
experimentacion en laboratorio, se realizé un andlisis con un modelo de elementos
finitos, el cual, expuso que las fallas existentes por la deformacion elastica en los
perfiles metalicos utilizados, no posee gran diferencia a las realizadas en el laboratorio
(Pérez, 2020).
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Estudio experimental de conectores de corte en la union losa deck — viga acero
Esteban Alava (2021) realiz6 un estudio experimental de conectores de corte
en la unién losa deck — viga acero en la ciudad de Ambato- Ecuador. La metodologia
usada fue el realizar ensayos con diferentes tipos de conectores, su colocacion en la
placa para obtener las fallas que se producen en los conectores y la carga maxima que
resistird cada uno y sus deflexiones. Una vez concluida la etapa de pruebas en
laboratorio de los prototipos en donde se utilizaron conectores de corte, vigas metalicas
y losas deck, se presentaron fallas en los extremos de las probetas, provocado por la
fuerza concentrada en el centro. La probeta que tuvo un mejor desempefio dentro de
las pruebas realizadas, fue el que poseia seis conectores, al soportar la mayor cantidad
de carga aplicada. Ademas, no existe una pérdida significativa de adherencia entre los
elementos que componen la seccion compuesta, a excepcion de los conectores tipo
tornillo. Existieron diferentes factores que afectaron la funcionalidad de los conectores
como: dimensiones, cantidad de conectores utilizados o la calidad de los materiales;

los anclajes tipo tornillo no tuvieron una adherencia favorable (Alva, 2021).

Influencia de los conectores de cortante en la unién viga de hormigén y losa
compuesta

En la ciudad de Ambato, Ecuador, el grupo de investigadores conformado por
Barroso et al. (2017) pretendio analizar la influencia de los conectores a cortante, en
la resistencia de la union viga de hormigdn y losa compuesta. El estudio fue realizado
mediante el uso de prototipos de seccion compuesta elaborados con diferentes
conectores de cortante, tipo arco de varilla corrugada, tornillo, espigo y tipo estribo,
los cuales, fueron sometidos a ensayos de flexion de acuerdo a la norma (ASTM-C293-
79,2016).

Para la investigacion, se realizaron 7 probetas con la misma seccion
transversal: 2 con cada tipo de conector, con la diferencia de la cantidad o el nimero
de conectores, 4 0 6 respectivamente, y una en la que se utilizan los estribos de la viga
de hormigon como dispositivos de corte. Se utilizo la metodologia de comparar los

resultados experimentales respecto a los obtenidos tedricamente.

Las primeras falencias se presentaron en la viga, en donde surgieron fallas de

corte y flexion en todas las muestras, debido a que se aplico una carga puntual en el
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centro del claro, generando ademas fisuras proximas a los dispositivos de cortante y
desprendimiento de la placa deck de la viga. Por otra parte, los conectores tipo tornillo,
arco y espigo, impidieron el desprendimiento vertical de la seccion, pero no el
desplazamiento horizontal entre viga-losa. El resultado fue que el desempefio de los
elementos compuestos no solo depende del tipo de conector sino también del nimero
y espaciamiento de los conectores, a mas de contar con una seccion compuesta
monolitica, en donde todos los elementos que la componen actien como uno solo para
tener una mejor respuesta ante diferentes fendmenos estructurales (Barroso, et al.,
2017).

COMPARACION DE TODOS LOS PROTOTIPOS
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Figura 1.1. Carga vs Deformacion
Fuente: Barroso (2017).

Andlisis del desprendimiento del concreto en conectores de cortante tipo tornillo
sometidos a traccion

Con el objetivo de analizar el comportamiento de los conectores de cortante
tipo tornillo ante esfuerzos de tension y, por ende, conocer el comportamiento de las
secciones compuestas, Gustavo Fuentes Parra (2919) realiza una investigacion en la
ciudad de Bogotd- Colombia, mediante ensayos experimentales tipo Pull Out, en
prototipos elaborados a base de un tornillo grado dos, incrustado en un cubo de
hormigon. Por otra parte, utilizé el programa ANSY'S para la modelacion en elementos

finitos de dichos elementos, a fin de comparar lo teérico con lo experimental o
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practico; todo, bajo los lineamientos existentes en el reglamento colombiano de

construccion Sismo Resistente NSR-10.

Un total de 27 elementos fueron estudiados, 3 de cada tipo de combinacion,
basados en variables como la profundidad de instalacion (2,3 y 4 pulgadas) vy el
didmetro de cada conector de corte (1/2, 5/8, 3/4 de pulgada). Los resultados fueron
que la profundidad de instalacién de los conectores de cortante es directamente
proporcional a la resistencia ante esfuerzos de traccion, pero, inversamente a los
desplazamientos. En caso de los conectores con mayor diametro y mayor longitud,
proporcionan mayor rigidez a la estructura, aunque surgen fallas como
descascaramiento de bloque, deslizamiento del tornillo y su alargamiento (ductilidad).
Por otro lado, es de suma relevancia revisar la soldadura en la conexion tornillo —
perfil, puesto que la falla de soldadura es fragil y es la Unica relacion que mantiene

unido el tornillo con el resto de elementos (Parra, 2019).

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

En la ciudad de Bogota, Colombia afio, Hurtado et al. (2008) desarrollaron un
estudio, en el cual, analizaron los diversos efectos producidos en las secciones
compuestas cuando se emplean tornillos como conectores de cortante. Cada modelo
fue ensayado usando pruebas de corte directo Push Out. El resultado fue que, segln se
incremente el didmetro de un conector de cortante, disminuira la deformacion vy el
desplazamiento generado. Cuando se tiene un didmetro pequefio, puede presentarse
una rotura en la soldadura considerada como falla ductil; por otra parte, cuando el
didmetro disponible es amplio, se genera una fractura en el hormigén. Ademas, la
cantidad de conectores existentes en cada probeta, afectan en su rigidez; es decir, a
menor ndmero de dispositivos cortantes, mayor ductilidad del elemento compuesto
(Hurtado, Molina, & Linero, 2008).

Evaluacion del comportamiento mecanico de diferentes tipos de conectores de
cortante en vigas compuestas con losas sobre Steel deck

William Goémez (2020), en la ciudad de Barranquilla-Colombia, realiz6 la
evaluacion del comportamiento estructural de distintas clases de conectores de cortante

(tipo canal y espigo), en vigas compuestas con losas sobre Steel deck. Para la
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investigacion se utilizé la modelacion basada en elementos finitos, lo que,
posteriormente, se ejemplificd en pruebas de laboratorio usando ensayos push-out a
los distintos prototipos estudiados. Se concluyd que la resistencia de los conectores
tipo canal, es superior respecto a los conectores tipo espigo frente a fendmenos
cortantes. Se ratificd que la soldadura cumple un papel fundamental para el correcto
desempefio del dispositivo, ya que uno de los principales mecanismos de falla
observados, fueron por la suelda aplicada. Por otra parte, los resultados obtenidos en
el estudio analitico numérico correspondieron a lo sucedido en los ensayos, con cierto

porcentaje de error por debajo del 10% (Gomez, 2020).

Justificacion

El campo de la construccion, Ecuador presenta muchas falencias respecto al
analisis y ciertos elementos que forman parte del disefio estructural de las
edificaciones, por lo que existe la necesidad de buscar alternativas factibles,
considerando el nivel econdmico y social que nos rodea. En este contexto, la
investigacion esta enfocada en los conectores de cortante utilizados al momento del
ensamblaje de una losa deck sobre viguetas de una estructura, los cuales, cumplen la
funcion de soportar las cargas horizontales o cortantes producidas en la interface de la
seccién compuesta y, a su vez, redistribuirlas a las vigas de la edificacion. Los
dispositivos de cortante a estudiarse son los tipos perno o0 STUD, mismos que seran
comparados con la tecnologia nueva e innovadora de disparo X-HVB implementada

por HILTI Corporation.

Al concluir el trabajo de titulacién y de investigacion referente a los conectores
de cortante en losas mixtas, se contara con resultados que respalden y recomienden el
uso de conectores optimizando: desempefio, costo y tiempo de instalacion. Se plantea
obtener las curvas que expongan el comportamiento de cada dispositivo y determinar
la mejor solucion constructiva en funcion de su comportamiento. Esto ayudara a la
implementacion de nuevas tecnologias que garanticen una mejora en las futuras

estructuras del pais.
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Objetivo general

Analizar el comportamiento de los conectores de corte tipo perno y de disparo

X-HVB en losas mixtas, mediante el uso de probetas reales ensayadas en laboratorio.

Objetivos especificos

Realizar prototipos de secciones compuestas enlazadas por conectores de
cortante tipo perno y de disparo X-HVB.

Comparar la resistencia de los dispositivos a analizar frente a fendmenos que
provoquen esfuerzos de corte.

Identificar el tipo de conector de cortante que presente los mejores beneficios
frente a los parametros pertenecientes al tiempo de instalacion del mismo.
Comparar el valor econdmico de cada elemento a ser analizado que se
encuentra disponible en el mercado.

Elaborar graficas de esfuerzo deformacion de cada uno de los conectores.
Sugerir el uso del dispositivo ligador que presente un mayor beneficio

relacionando los parametros de resistencia, costo y tiempo de instalacion.

Alcances y resultados esperados

Al terminar con la experimentacion que se planted en el trabajo de titulacion, se

pretende alcanzar los siguientes resultados.

Al realizar las probetas, se pretende estandarizar las dimensiones y la resistencia
del hormigdn a utilizarse para obtener un disefio apropiado de una losa de
hormigon armado a escala acorde a las necesidades de la realidad. Se pretende
que las muestras tengan las mismas caracteristicas, para que la Unica diferencia
sea el tipo de conector empleado.

Mediante la obtencién de datos de resistencia de cada seccién compuesta frente
a esfuerzos cortantes aplicados con el uso de una prensa hidraulica, se desea
compararlas para conocer su similitud con la resistencia planteada de manera
tedrica.

Al instalar los mecanismos de conexién de corte, se determinard el tiempo
implementado para la sujecion de cada dispositivo, para destacar el que presente

mayor beneficio respecto a la optimizacion de tiempo dentro del &mbito laboral.
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Realizando una recoleccion de datos acerca de los precios de cada uno de los
elementos de conexion, se compararan sus valores unitarios en obra para
identificar el conector de corte que presente un mayor beneficio econémico.
Posteriormente al ensayo préactico y con la base de datos referente a resistencia
de cada probeta analizada, se realizaran graficas en donde se presenten los
esfuerzos provocados y resistidos por cada tipo de dispositivo de cortante.

Al conocer cada una de las caracteristicas que presenten los conectores de corte
con respecto a su resistencia, costo y duracion de instalacion dentro de una obra,
se obtendran las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, permitiendo

identificar el mecanismo que presente los mayores beneficios.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Losas compuestas

Una losa compuesta es un tipo de sistema constructivo en donde podemos
encontrar elementos como: hormigon, malla electrosoldada, una placa de acero y
conectores de cortante. Los conectores son de suma importancia dentro de este sistema,
porque permite el anclaje de la losa con las vigas pertenecientes a la estructura. Para
realizar una correcta realizacion de una losa compuesta se debe armar, en primera
instancia, un apuntalamiento adecuado y la parte perteneciente al acero; es decir,
colocar la placa metalica, la malla electrosoldada y la conexion entre la placay la viga.
Posteriormente, se realiza el encofrado de la losa y se prepara el hormigén, que posea
una dosificacion que permita alcanzar la resistencia que se requiera. Para finalizar, se
vierte el hormigdn preparado con aditivos, en caso de ser necesario; se lo vibra y
empieza su proceso de curado. A decir de Luis et al., (2015), una vez fraguado el
hormigon, se retira el encofrado y el apuntalamiento para continuar con la

construccion.

HORMIGON , MALLA DE RETRACC‘I?N_
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Figura 1.2. Losa compuesta y sus partes
Fuente: Arquitectura en acero (s.f.)

Ventajas del sistema de Losas Deck

Al utilizar el sistema de losas compuestas, podemos encontrar una serie de

ventajas en comparacion a otros sistemas utilizados dentro de la construccion:
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Utilizar el hormigon en conjunto con el acero, permite contar con elementos
constructivos mas resistentes y, de esta manera, las dimensiones en proporcion
de los elementos constructivos disminuyen. Por esta razon, es que se puede
permitir una optimizacion significativa de recursos al momento de construir
losas compuestas. Al ser menor el dimensionamiento de las secciones y al
optimizar los materiales, de igual manera, va a afectar directamente a la parte

econdmica, disminuyendo el costo en si de la construccion.

Debido a las propiedades que posee el acero en cuanto a su resistencia en
relacion con su peso, brinda la posibilidad de realizar construcciones con
mayor espaciamiento entre elementos o lo que es conocido como “luz libre”.
Si comparamos este sistema constructivo con sistemas en donde solo se utilice
hormigon y otras en donde se utilice solo acero, es mas efectivo el realizar losas

compuestas.

Al realizar secciones compuestas como las losas, se puede exponer que existe
una disminucion de la corrosion de los materiales. Si bien, el acero al
enfrentarse a diferentes fendmenos climaticos tiende a corroerse, el hormigon

al recubrirlo brinda la proteccion necesaria para que no se produzca corrosion.

Cuando una estructura se encuentra en peligro debido a incendios, el acero, por
las propiedades que posee, tiende a deformarse y, por ende, la estructura va a
fallar. Al realizar losas compuestas, el hormigdn que recubre el acero permite
que el fuego que se presente se aisle, por ende, que el calor se disipe,
aumentando la resistencia de la losa ante los accidentes producidos por el

fuego.

Una estructura siempre se ve afectada por diferentes fendmenos naturales, ya
sea por el clima o por los sismos. Al tener losas con recubrimiento de hormigén
y por su parte inferior acero, las deformaciones producidas por las vibraciones
van a ser menores a las que poseen las estructuras hechas o solo de acero o solo

de hormigan.
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Desventajas de losas compuestas

e Una de las principales desventajas de trabajar con losas compuestas es el
calculo para la determinacion de su rigidez, ya que al comportarse de manera
distinta el hormigdn y el acero, el resultado de la rigidez de la seccion, en

general, va a tener cierto grado de dificultad.

e Al momento de la ejecucion de la obra se debe tener presente, manejar bien el
tiempo y el espacio de trabajo, debido a que se tienen que realizar trabajos por
separado para cada material y esto puede causar dificultades al momento de

cordinar cada actividad.

e Unadesventaja que se encuentra al momento de construir una losa compuesta,
es el flujo plastico del hormigén y el fendmeno de contraccion que se produce
durante su fraguado. Estas dos caracteristicas aumentan cuando existe una
seccidon compuesta, a diferencia de las que estan hechas tan solo por hormigon
(Navarro, 2012).

PERNO CONECTOR HORMIGON
DE CORTE
TIPO NELSON

DISENO

ESTRIADO
MALLA DE

RETRACCION

ESTRUCTURA
SEG. CALCULO

Figura 1.3. Losa Compuesta
Fuente: Especificar CDT (s.f.)
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Elementos del sistema de losas compuestas y sus funciones

Al hablar de losas compuestas, se debe considerar que cada uno de los
elementos que se ven involucrados, cumplen una funcién especifica dentro de la
estructura. Entre los elementos que conforman las losas compuestas tenemos: placa
colaborante, hormigdn, aditivos, viga de acero, malla electrosoldada y conectores de

cortante.

Placa colaborante

La placa colaborante es un elemento compuesto de acero estructural y
conformada en frio. La forma que se le da a la placa, conjuntamente con las
propiedades que posea material, brindaran la rigidez y la fuerza de este tipo de
elemento estructural. Al colocarse para la conformacion de losas compuestas, las
placas colaborantes suelen ser ancladas a perfiles de acero estructural mediante el uso
de conectores de cortante. Los conectores pueden colocarse en los valles que posee la
placa colaborante mediante soldadura, agujeros realizados en la plancha de acero o
directamente a través de disparos que permitan un anclaje del perfil estructural y la
plancha de acero. Dependiendo de la empresa que lo fabrique, las planchas de acero o
placa colaborantes tendran un espesor diferente y una forma caracteristica para el uso
que se le vaya a dar. La placa colaborante posee acabados galvanizados, es decir,
recubiertos de zinc o fosfatado. Por lo general, se instalan las placas, de tal manera,
que no exceda los perfiles que se encuentran como o0 apoyo en los extremos de una
estructura (Steel Deck Institute, 2006).

Figura 1.4. Placa Colaborante
Fuente: DIPAC (s.f.).
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Hormigoén

Para hablar del concreto se debe tener clara su definicidén y sus componentes. El
concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua. Los
materiales como: cemento, agregado fino y agua, permiten que se forme un material
Ilamado “mortero”, que permite enlazar a los agregados gruesos por medio de los
vacios que se encuentren en la mezcla. El tipo de hormigon que se desee obtener va a
depender del tipo de materiales que se usen, su dosificacion, el vaciado del concreto y
el fraguado. Ademas, se suelen utilizar ciertos aditivos para que las propiedades del

hormigon mejoren.

De acuerdo a (Harmsen, 2002), los aditivos tienen la funcion de:
e Mejorar la trabajabilidad del concreto.

e Reducir el agrietamiento por el calor de hidratacion

e Mejorar la durabilidad del concreto a los ataques quimicos

e Reducir su potencial de corrosion

e Producir concretos de alta resistencia

Para conocer la resistencia del concreto se requiere hacer pruebas o ensayos de
laboratorio mediante la modelacion de cilindros que seran puestos a prueba 28 dias
después del colado del hormigon. La resistencia a compresion, que es la que mas posee
el hormigdn, se definird mediante el promedio de tres probetas realizadas.

Dentro de los elementos que conforman el concreto tenemos: agregados finos,

agregados gruesos, cemento, agua y aditivos.

Figura 1.5. Vertido de ho>rnl1igc')n
Fuente: Pateta (s.f.)
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Agregado Fino y Agregado Grueso

Para la elaboracion del hormigdn estan presentes los agregados que se van a
colocar en la mezcla, tanto finos como gruesos. El agregado fino y el agregado grueso
son definidos en dependencia del tamafio que posean. Por lo general, se utiliza grava
como suelo de grano grueso y arena como suelo de grano fino. Todo material que vaya
a ser incorporado a la mezcla de hormigon deberia se lavado y secado; también, debera
estar libre de impurezas de forma que no se vea afectada, posteriormente, la resistencia
en dependencia de la dosificacion a utilizar.

Para conocer si el material que se va a utilizar es fino o grueso, se debe realizar
un estudio de granulometria, en donde el material que pase el tamiz nimero cuatro, va
a ser un agregado fino (Nilson, 1999). Al realizar ensayos de laboratorio, se toman
muestras de los agregados finos y gruesos; luego, se los prepara con su respectivo
lavado y secado; mientras que, en obra in situ, se procede a colocar la dosificacién sin
un previo tratamiento de los materiales, por lo que la resistencia final del hormigon
puede variar. La dosificacién de los agregados finos y gruesos en el hormigoén, son de
suma importancia, ya que, basado en la necesidad o el tipo de obra que se vaya a
construir, la resistencia a compresion del hormigén cambiara y, por ende, la cantidad

de material fino o grueso va a variar.

Figura 1.6. Agregado fino y agregado grueso
Fuente: Mattey, et al. (2014)

Cemento

Al realizar diferentes tipos de estructuras o elementos de hormigon, se utiliza
el tipo de cemento hidraulico; es decir, que, mediante la colocacién de agua, adquiere

sus propiedades para endurecer. El tipo de cemento hidraulico mas utilizado es el
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Portland, resultado del proceso de la mezcla entra arcilla, caliza, pizarra y yeso. De
acuerdo con Proafio (2008), dentro del campo de la construccion existen varias clases

de Cemento Portland, entre ellas estan:

Tipo I: Este tipo de cemento es al que se le da la mayor cantidad de uso en la
construccion. Se lo puede utilizar en lugares que no se vean sometidos a sulfatos en el

lugar que se lo vaya a trabajar.

Tipo Il: Un diferenciador que posee este tipo de cemento a comparacion con el
tipo 1, es que, la produccidn de calor en el proceso de fraguado es menor y presenta un
mejor comportamiento ante los diferentes agentes ambientales que posean sulfatos. Se

lo suele utilizar en estructuras rodeadas por agua salada o bajo la superficie terrestre.

Tipo I11: En este caso, se utiliza el Cemento Portland tipo |11 para la realizacién
de obras civiles que vayan a verse afectadas por la presencia de agua o por agentes que
produzcan inestabilidad en la estructura durante el proceso de construccion. Se lo
utiliza en este tipo de obras debido a su capacidad de aumentar su velocidad en el ciclo
de fraguado del hormigon. Se debe tener mayor cautela en el proceso de curado del
hormigdn realizado con este tipo de cemento, ya que emite gran cantidad de calor en

su fraguado.

Tipo 1V: Al existir estructuras que cubren areas extensas como son las
hidroeléctricas o los muros de contencion, se necesita de un tipo de cemento que
permita un proceso de fraguado con velocidad reducida. Debido a su lento proceso de
fraguado, el tiempo en el que el hormigon alcanzaréa su resistencia final serd mucho

mayor al de los otros tipos que seran realizados con cementos diferentes.

Tipo V: En espacios en los que se ven presentes sulfatos, ya sea en el medio en
el que esté construida una estructura o en los otros elementos que componen al
hormigon, se requiere un tipo de cemento que contrarreste los efectos que causan los

sulfatos dentro de la roca artificial.
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Dentro de los tipos de cemento tipo I, 11 y 111, existen subclasificaciones que le
son nombrados con una letra A, antecediendo el numero y son utilizados para la

introduccién de burbujas de aire.

e

;b*ms J ;

Figura 1.7. Cemento Argos tipo |
Fuente: Argos (s.f.)

Agua

Cuando se quiere realizar un hormigdn que posea las caracteristicas que se
requieran, el agua es uno de sus elementos mas importantes, ya que, su dosificacion
va a influir en su proceso de fraguado y, por ende, en su resistencia. El agua, de no ser
potable, debe tener caracteristicas de claridad y que se encuentre libre de impurezas
que puedan afectar al hormigén o al acero estructural con el que va a trabajar en
conjunto. Ademas, el agua que se rehuse dentro de una obra civil, debe someterse a
control para evitar que se introduzca algun tipo de sustancia o material que produzca
dafio en la trabajabilidad o calidad del hormigon. El agua también es importante

posterior a la realizacion del concreto, debido a su utilidad en el proceso de curado que

presenta el hormigon antes de alcanzar su resistencia requerida (INEN, 2016).
o -;’. T 2 V‘;_“Az#‘-: ;:‘!

Figura 1.8. Hidratacion para fabricacion de hormigoén
Fuente: IStock (s.f.)
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Aditivos

Existen ciertos tipos de materiales que permiten modificar las propiedades del
concreto, en dependencia del tipo de obra que se vaya a ejecutar. Los aditivos se
pueden colocar antes o durante la fabricacién del hormigdn. Segln los autores

McCormac & Brown (2017), existen diferentes tipos de aditivos como:

Aditivos inclusivos de aire: Materiales utilizados para que el hormigén
aumente su resistencia frente a los agentes congelantes y a ciertas sales que provocan
descongelamientos. Al colocar este tipo de aditivos, se forman burbujas de aire que
permiten la disminucion de presion del concreto cuando se congelan y una salida de

las burbujas cuando el hormigdn se descongela.

Aditivos acelerantes: En obras civiles en las que se necesita acelerar el proceso
de fraguado del hormigon y, por ende, disminuir el tiempo para que el concreto
obtenga la resistencia requerida, se utilizan los aditivos acelerantes. Aungue en ciertas
ocasiones son de gran ayuda, los aditivos acelerantes poseen cloruro de calcio que

provoca corrosion en ciertos metales.

Aditivos retardantes: Cuando el hormigdn esta en su proceso de fraguado libera
temperatura, por lo que los aditivos retardantes, retrasan el proceso de fraguado y
disminuyen la temperatura. Los aditivos retardantes se utilizan para la construccién de
obras civiles con volimenes bastante grandes y no es posible un colado homogéneo

del hormigon.

Aditivos superplastificantes: Usados para disminuir la cantidad de agua que se
coloca al concreto y para tener una continua proporcion de agua-cemento, utilizando
menores cantidades de cemento. Ademas, aumenta la resistencia del hormigon sin la

necesidad de la colocacion de mas cemento.

Aditivos impermeables al agua: Brindan apoyo para que no ingrese agua en
algunos hormigones que posean poros; aunque, para evitar el uso de aditivos
impermeables al agua y evitar la presencia de poros, se debe curar de manera adecuada

al concreto.
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Plastocrete® 161 HE

Figura 1.9. Aditivo acelerarte para hormigon
Fuente: Sika (s.f.)

Malla electrosoldada

Las mallas electrosoldadas o mallas de retraccion, son elementos estructurales
compuestos por barras de acero lisas o corrugadas, unidas mediante soldadura para
formar cuadrilateros entre ellas. Se usan mallas electrosoldadas para la construccion
de losas, cimentaciones, muros, elementos prefabricados, entre otros. Se utilizan
elementos como la malla electrosoldada, debido a la capacidad para evitar fisuras en
el concreto mediante su adherencia. Depende del tipo de obra civil que se vaya a
realizar para elegir el tipo de malla, ya sea, por sus dimensiones en una superficie o
por el diametro de las barras para el aumento de la resistencia de la malla (Disensa,
2022).

Figura 1.10. Pila de mallas electrosoldadas
Fuente: Acero Center (s.f.)
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Viga de acero

Los perfiles realizados con acero estructural pueden moldearse de varias
formas sin verse afectadas las propiedades que posea. En la mayoria de casos, se deben
utilizar perfiles que posean momentos de inercia que superen en gran forma a su area.
Debido a las condiciones en las que se encuentre el lugar en donde se va a ubicar la
obra o en dependencia al uso que se le vaya a dar, se debe seleccionar un perfil que
vaya a proveer el mayor beneficio en cuanto a resistencia y trabajabilidad. Los perfiles
maés utilizados son los I, T, C, T y, en general, los que posean &ngulos. Entre las
ventajas que mas resaltan los perfiles de acero esta su elevada resistencia con un peso
no muy alto en relacion al area que va a ocupar. Ademas, propiedades como la
elasticidad, uniformidad, ductilidad, durabilidad y tenacidad hacen de los perfiles de
acero, elementos estructurales propicios para el uso en obras civiles (McCormac &
Csernak, 2012).

A
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Figura 1.11. Perfiles de vigas de acero
Fuente: Freepik (s.f.)

Conectores de cortante

Los conectores de cortante son dispositivos de acero que estan disefiados para
resistir y actuar ante la presencia de esfuerzos de corte o fuerzas horizontales existentes
en una estructura compuesta (Steel deck y hormigén [losa] y una viga de acero),
provenientes generalmente de fendmenos como los sismos o cargas de viento. Estos
dispositivos, a mas de permitir que la estructura trabaje como un solo cuerpo, ayuda a
distribuir las cargas de manera 6ptima a las vigas, generando menores deformaciones

y blogueando la separacion vertical entre la viga y la losa.
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Comportamiento de conectores de cortante

En una seccién compuesta, existen dos principales métodos de reaccién ante la
presencia de fuerzas cortantes. Principalmente, las cargas son transmitidas hacia las
vigas por rozamiento entre los dos elementos, ya que el peso de la losa junto con el
coeficiente de rugosidad de la viga y la placa colaborante, generan cierta resistencia al
movimiento hasta el limite cuando la fuerza supera a la adherencia o rozamiento. A
partir de este momento, los esfuerzos son absorbidos por los conectores de cortante los
cuales evitaran desplazamientos en ambas direcciones (vertical y horizontal), hasta el

punto donde se generen fallas en la estructura de hormigén o la integridad del

dispositivo de cortante.

El cortante se transfiere ini

= ]

Figura 1.12. Comportamiento de una seccién compuesta ante esfuerzos cortantes
Fuente: Mufioz (2013)

Tipos de conectores

Dentro del campo de la construccion son varias las opciones al momento de
elegir un conector de cortante, los cuales varian en funcion de sus caracteristicas
geométricas, el material y la resistencia. Si bien, no hay ningin método que nos
permita determinar qué elemento representara el mejor desempefio para la seccién
compuesta, es necesario realizar los estudios necesarios para asegurar que actien
distribuyendo y resistiendo los esfuerzos cortantes; todo esto, de acuerdo a la

normativa vigente. Entre algunos de los conectores que podemos destacar son:

Conectores de cortante tipo Nelson Stud

Los conectores de cortante tipo Nelson Stud son dispositivos de acero con

cabeza redonda, similar a un perno, pero sin hilos o roscas, es decir, completamente
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liso. Generalmente, los didmetros méas comerciales son de 1/2, 5/8, 3/4 y una longitud

de 3 hasta 7 pulgadas segun sea el caso o solicitacion.

Su relevancia en el campo de la construccion es la innovadora manera de
instalacion en donde son considerados dispositivos autosoldables, generando asi una
velocidad 3 o0 4 veces superior a la metodologia tradicional realizada a mano, aunque
muchas de las veces, este método eficaz no se encuentra disponible por lo que son

soldadas uno por uno sobre la viga y la losa deck.

Este tipo de conector de corte, evita el deterioro de las estructuras secundarias
0 proximas a la zona de instalacion, como es el caso de la losa deck, ya que
comunmente las temperaturas generadas al momento de implementar soldadura la
perforan o destruyen, debilitdindola y perjudicando su resistencia; es por ello que, a
mas de requerir un menor tiempo para su instalacion, evitan fallas que podrian verse

reflejadas en pérdidas econdmicas dentro de un proyecto ingenieril.

El proceso de instalacion consiste en utilizar el conector como electrodo al
momento de generar la soldadura de arco eléctrico rectificado. Es necesario la
implementacion de herramientas especiales como una méaquina de electrofusion, que
consiste en una pistola de instalacion para colocar el perno junto con un elemento de
ceramica denominado ferrul, el cual, protege la estructura cercana de las altas
temperaturas y evita que la suelta o material ligante se esparza por zonas innecesarias
para una correcta union. Al momento de ejecutar el disparo se debera ejercer cierta
presion sobre el dispositivo para que el arco eléctrico derrita el metal y permita la union
entre el conector y la viga, ya que el proceso de solidificacion posterior toma menos

de un segundo.

Existen ocasiones en las que la tecnologia de instalacion no se encuentra
disponible o al alcance dependiendo de un sin nimero de factores en obra, es por ello
que este tipo de conector de cortante también puede ser instalado de la manera
tradicional mediante suelda. Si bien, el tiempo de instalacion se incrementa, las
excelentes caracteristicas respecto a la forma, material y resistencia del perno se

mantienen, respondiendo positivamente ante esfuerzos cortante.



Orellana-Rivas y Santacruz-Sarmiento 37

Ve »”
e l

» ‘ «/‘} '::\: » 2 L“ ’ {A
1) Encajar el Stud Welding y el 2) Apretar el gatillo de Ia pistola 3) Una vez culminado el 4) Terminado el pasaje de la
anillo ceramico en la pistola de de aplicacion, que hace con que calentamiento inicial, el perno corriente eléctrica, el metal se
aplicacion y presionar ambos el Stud Welding se aleje de la avanza al encuentro de la poza solidifica. El anillo ceramico,
contra la superficie que sera superficie y ocurra la formacion de fusion generada en el metal entonces, debe ser quebrado y
soldada del arco eléctrico: base y delimitada porla desechado. El resultado de eso

ceramica. serd una soldadura homogénea
y de alta calidad

Figura 1.13. Proceso de instalacion de conectores de cortante tipo Stud mediante pistola

Conectores de cortante tipo X-HVB

HILTI Corporation es una multinacional dedicada a la innovacion y
comercializacion de herramientas utilizadas en el campo de la construccién, siendo la

tecnologia su mayor arma para estar siempre a la vanguardia.

Su principal objetivo es dar soluciones més eficientes a distintas problematicas
presentadas en ciertas actividades constructivas. Es aqui donde se disefian los
conectores de cortante tipo X-HVB, los cuales, surgen como una alternativa mucho

mas rapida, segura, econdmica y eficiente respecto a su desempefio estructural.

Su instalacién es realizada utilizando una pistola DX-76 accionada con
cartuchos de pdlvora que dispara dos clavos Hilti X-ENP- 21 HVB. La estructura
vertical de este dispositivo es capaz de resistir esfuerzos cortantes; mientras que, el
cabezal, junto con los clavos instalados, actian ante la presencia de fuerzas verticales

generadas por el levantamiento de la losa de hormigon respecto a la viga de acero.
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Elementos principales

Conectores X-HVB: Son dispositivos de acero conformados en frio, los cuales
tienen forma de L y estan disponibles en distintas versiones que varian en funcion de

sus dimensiones. Resistencia a traccion min. = 295 N/mm2
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Figura 1.14. Caracteristicas geométricas de los distintos tipos de conectores de cortante X-HVB
Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Pistola DX-76: Herramienta clavadora de fijacion con p6lvora semiautomatica
utilizada en la instalacion de dispositivos de anclaje sobre estructuras metélicas. Tiene
un peso de 4.35 kg y un disefio ergonémico que genera confort al momento de su
utilizacion. Cuenta con un mecanismo de seguridad que permite evitar accidentes de

trabajo o riesgos potenciales, debido a la gran potencia generada al momento de una
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descarga, que consiste en aplicar una presién previa en la zona donde se realizara el
anclaje; esta accion desbloqueara los seguros y permitira accionar el gatillo. Ademas,
dispone de silenciador y regulador de potencia, para mejorar las caracteristicas de

anclaje en funcion de la dureza o resistencia del acero y sus espesores (Material base).

&

Figura 1.15. Pistola Hilti DX-76, para instalacion de conectores de cortante X-HVB
Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Clavos Hilti X-ENP-21 HVB: Clavo de acero revestido con zinc galvanizado para
evitar la corrosion, utilizado para la fijacion del conector X-HVB utilizando la pistola
DX-76 accionada con cartuchos de pdlvora. Su resistencia a traccion minima es 2.200
N/mmz2.

27,4

Figura 1.16. Clavos Hilti X-ENP-21-HVB. Caracteristicas geométricas
Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Cartuchos de polvora: Disponibles en tiras de 10 unidades calibre 0.27,
utilizados para el funcionamiento o accionar de la pistola Hilti DX 76, herramienta de
fijacion directa. Estan disefiados con tecnologia Clean-Tec, la cual, garantiza
dispositivos sin plomo ni metales pesados; los residuos despuées de ser utilizados

pueden ser desechados en la basura coman.
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Se encuentran disponibles en varias versiones diferenciadas por el color de la
tira; estas dependen de la cantidad de p6lvora que contiene cada cartucho. La pélvora
es la variable que definira la potencia que tendré la detonacion al momento de realizar
el anclaje. Los cartuchos utilizados para la instalacion de conectores de cortante tipo
cizalla son los de color negro o rojo, considerados ultra fuertes o muy fuertes,

respectivamente.

Figura 1.17. Cartuchos muy fuertes y ultrafuertes, para accionar la pistola DX-76 e instalar
conectores de cortante X-HVB
Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Ventajas del uso de conectores Hilti X-HVB

Esta tecnologia difiere con otras debido ciertas ventajas al momento de su

implementacion, tales como:

e Elequipo es sencillo de utilizar, manual, liviano y econémico, lo que posibilita
a cualquier trabajador con una capacitacion rapida, instalarlos con seguridad y
confiabilidad.

e No se requiere de energia eléctrica, ya que las herramientas utilizadas llevan
baterias recargables de larga duracion.

e Las condiciones climaticas no representan un problema, ya que al no utilizar
suelda, elementos como la temperatura, la humedad o el agua no son
relevantes, como es el caso de trabajos en caliente.

e El tiempo de instalacion es mucho mas rapido respecto a otros metodos,

mejorando los rendimientos y alcanzando o superando los plazos de entrega.
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Probetas con conectores Hilti X-HVB
Eleccién de conector de cortante

La corporacion Hilti dispone de seis conectores de cortante X-HVB que
difieren Unicamente en sus caracteristicas geométricas; es por ello, que la eleccion del
tipo de conector mas adecuado estard en funcion de las dimensiones (espesor) que

tendré la seccion compuesta.

Las condiciones ambientales tienen cierta importancia al momento de la
eleccion, debido a que los dispositivos, que pueden ser susceptibles a corrosion,

deberan estar mas protegidos, aumentando la chapa de hormigén de la losa.
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Figura 1.18. Geometria losa alivianada con conectores Hilti X-HVB
Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Por otra parte, la geometria de la seccion compuesta influye en la eleccion del
dispositivo cortante, debido a que debe cumplir condiciones minimas para su correcto

funcionamiento (Tabla 1).
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Tabla 1.1. Espesor minimo de losa en funcién del conector X-HVB utilizado

Espezor minimo losa (cm)
Conector | Ambiente con riesgo | Ambiente sin riesgo
de corrosion de corrosion

X-HVB 50 7.0 6.0
X-HVB 80 10.0 9.0
X-HVB 95 11.5 9.5
X-HVB 110 13.0 11.0
X-HVB 125 14.5 12.5
X-HVB 140 16.0 14.0

Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Se debe especificar que

, generalmente, hay dos modelos de chapas.

Tabla 1.2. Recomendaciones para la eleccion del dispositivo mas adecuado en funcion de la altura
del conector sobre el nervio

Relacion Altura del conector sobre el nervio
bo/hap hsc - hap
bo/hap > 1.8 hsc - hap > 3.5 cm
1.0 > bo/hap > 1.8 hsc - hap > 3.5 cmy hsc > 1.7*hap
bo/hap < 1.0 hsc - hap >5 cmy hsc > 1.7*hap

Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Seleccion del fulminante y clavo

42

El espesor del material base y la calidad del acero son los factores decisivos al

momento de seleccionar el clavo y el fulminante a implementarse. Los clavos

utilizados para instalar este tipo de conector de cortante son los denominados X-ENP-

21 HVB que interactian muy bien con aceros tipo S235 y S275, sin considerar el

espesor del material un problema; sin embargo, para un acero S355 se recomienda no

superar espesores de 14mm. (Hilti Espafiola S.A, 2007).

De la misma forma, el tipo de cartucho, rojo o negro, dependen de los mismos

factores mencionados anteriormente. Para aceros S235 se permite utilizar el

fulminante color rojo para espesores entre 8 y 10 mm; a partir de este valor, Unicamente
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se admite el cartucho color negro. Para un acero S355 se recomienda solo la utilizacién

del tipo ultra fuerte, es decir, el color negro.

Resistencia tedrica conectores de cortante X-HVB

Las resistencias proporcionadas en el manual del Hilti Corporation se
realizaron basado en la normativa del EUROCODIGO 4 y utilizan un factor de
seguridad yv = 1,25. La Tabla 3 hace referencia a la implementacion de los conectores

de cortante en una losa maciza (Hilti Espafiola S.A, 2007).

Tabla 1.3. Resistencia teérica de los conectores X-HVB

Resistencia Teorica (kn)

Modelo Régimen Elastico Régimen Plastico

X-HVB | Hormigdn Normal | Hormigon Ligero | Hormigdn Normal | Hormigon Ligero
X-HVB 50 14 12 18 16
X-HVB 80 14 12 18 16
X-HVB 95 22 20 28 25
X-HVB 110 22 20 28 25
X-HVB 125 24 20 30 25
X-HVB 140 24 20 30 25

Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Para el caso de losas alivianadas es necesario multiplicar los valores de la tabla
numero 3 por un factor reductor obtenido de la siguiente manera, dependiendo del

sentido de la chapa con respecto a la viga.

Chapa perpendicular (a) Chapa paralela (b)

Figura 1.19. Sentido de la chapa con respecto a la viga
Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)
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Tabla 1.4. Factor reductor de resistencia teérica de los conectores X-HVB cuando el nervio o Valle
de steel deck se encuentra perpendicular a la viga

Nervio o Valle de steel deck perpendiculares a la viga

Mayor a 1.8 | Mayor a 3.5cm 0.7 bo hsc— hap
Mayor a 1.0 [ Mayor a 3.5cm K=TN"hap” ™ hap
ymenoral1l.8| hsc>1.7hap
Mayor a 5 cm b
_ K=0.6~
Menor a 1.0 hsc > 1.7 hap hap

Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)

Nota: (N hace referencia al niUmero de conectores por valle, siempre menor o

igual a 3).

Tabla 1.5. Factor reductor de resistencia tedrica de los conectores X-HVB cuando el nervio o Valle
de steel deck se encuentra paralelo a la viga

Nervio o Valle de steel deck paralelo a la viga

Mayor a 1.8 | Mayor a 3.5cm bo hsc— hap
Mayor a 1.0 [ Mayor a 3.5cm K=0.6+ hap'  hap
ymenoral.8| hsc>1.7 hap
Mayor a 5 cm
K=0.6+
Menor a 1.0 hsc > 1.7 hap hap

Fuente: Hilti Espafiola S.A. (2007)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Metodologia general aplicada en la practica de laboratorio

La fundamentacion teoria es la base de todo estudio a realizarse, es por ello que
primero se elabor6 una investigacion bibliografica que proporciona las
especificaciones de cada tipo de conector de cortante analizado, lo que nos permitira
obtener los resultados méas éptimos al momento de ejecutar cada prueba, ya que cada

tipo de conector se instala de manera diferente y utiliza materiales distintos.

La ejecucion de la etapa de experimentacion es realizada utilizando 6 modelos
a escala de una seccion compuesta; 3 elaborados con conectores de cortante tipo Stud
0 perno y 3 con dispositivos cortantes de disparo X-HVB. Se plantean un minimo de
3 modelos de cada tipo con la finalidad de obtener un resultado promedio y las

estadisticas obtenidas se encuentren mas apegadas a la realidad constructiva.

Las probetas que fueron ensayadas en el laboratorio son de 100 cm por 33 cm,
conformadas por una losa deck que dispone de 3 valles y 3 crestas, 3 conectores de
cortante situados en cada valle respectivamente, una malla electrosoldada y hormigén
de resistencia 210 kg/cm2 el cual fue fundido y conformo la losa. Todo esto fue
instalado sobre una viga de acero tipo caja de 3mm de espesor, en la cual, se encontraba
soldado una platina de 1 cm en cada lugar donde se realiz6 la instalacion de los
conectores; esto se ejecutd debido a que se requeria satisfacer ciertas necesidades y
especificaciones referentes al espesor del material base solicitadas para la instalacion

de los conectores de corte X-HVB.

Como se menciono previamente, el objetivo de esta investigacion es analizar
el comportamiento de la seccion compuesta dependiendo de tipo de conector utilizado,
ante la presencia de esfuerzos cortantes. Para ello, se adaptd una prensa hidraulica
utilizando un marco de acero, permitiendo que la fuerza aplicada por este equipo sobre
la probeta sea de tipo cortante. Es decir, el marco permitia posicionar al modelo a

escala, de tal manera, que si bien la prensa hidraulica Unicamente se movia en sentido
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vertical (tedricamente generando esfuerzos de compresion), se transformaba en una

fuerza cortante al ser aplicada lateralmente en la probeta.

Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se obtendra una vez hechas las pruebas de laboratorio,
en donde se aplicara carga de corte a las probetas que poseen conectores. El ensayo de
laboratorio con las probetas, el tiempo de instalacion y el costo de los conectores de
cortante, permitira obtener informacion sobre la ventaja o desventaja de un tipo de
conector con otro. Una vez obtenidos los datos requeridos, se plasmaran en resultados
y en graficos que permitan la comparacion de los conectores y encontrar cual de ellos

es el mas factible de utilizar en dependencia de las variables que se ven involucradas.

Tipos de investigacion

Para la realizacién del trabajo expuesto, es necesario utilizar herramientas que
permitan una metodologia correcta para lograr los resultados propuestos. Dentro de

estas herramientas tenemos la investigacion aplicada y la investigacion experimental.

Investigacion Aplicada

Este tipo de investigacion permite obtener un cierto valor agregado proveniente
de las bases de una investigacion. Lo que busca la investigacion aplicada es adquirir
conocimientos que ayuden a encontrar una utilidad y aporten a la resolucion de
problemas a favor de la sociedad. Ademas, la oportunidad de empleo a trabajadores y
el estilo de vida de las personas se veran afectadas indirectamente mediante el uso de
la investigacion aplicada. Es decir, la propuesta que brinda este tipo de investigacion

es el generar una teoria cientifica a partir de investigaciones fundamentales.

El proceso de la investigacion aplicada se basa en tres principales fases. La
primera fase, es la busqueda de los tipos de aplicaciones que se pueden realizar con la
investigacion y su capacidad de adaptarse. La segunda fase, es la busqueda de
implementacion de la investigacion dentro de la sociedad, cubriendo los problemas y

satisfaciendo las necesidades por parte de la poblacién. Para culminar, la investigacion
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aplicada busca la creacion de diferentes mecanismos que permitan plasmar el concepto

expuesto en algo material (Lozada, 2014).

Wy~
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Figura 2.1. Aplicacion real de losas corhpu
Fuente: Constructora Polykret (s.f.).
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Investigacion experimental

La investigacion experimental es de suma importancia, ya que, sirve de apoyo
para las fundamentaciones tedricas propuestas en cualquier tipo de investigacion.
Ademas, mediante la experimentacion, podemos encontrar soluciones a problemas y
dar una explicaciéon del motivo que cause las adversidades y los fendémenos que los
provoca. Al realizar una investigacion experimental, es de suma importancia el
conocimiento teorico del tema a tratar para tener una base sélida de conocimientos y
aplicarlos para su comprobacién practica. Se le suele atribuir mayor prioridad a los
valores tedricos que son basados en estudios empiricos, por lo que un sustento
experimental, puede dar una mejor perspectiva del tema abordado (L6pez & Tamayo,
2012).

Si bien, se debe seguir la normativa planteada para la fabricacion o
construccién de losas compuestas, dentro de la parte préctica de la investigacion se
pueden encontrar diferentes factores que afecten, las condiciones o las reglas de la

normativa. El estudio experimental sera aplicado para la realizacion de 6 probetas con
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2 tipos de conectores de cortante diferentes y, posteriormente, probado en una prensa

hidraulica que aplicara fuerza cortante y se comprobaran los objetivos planteados.

Muestra

Al realizar una investigacion que tiene de por medio el estudio experimental de
un tema especifico, se debe tener en consideracion un numero determinado de
elementos que van a ser probados para encontrar resultados objetivos después de las

pruebas en laboratorio.

En el caso del presente trabajo de titulacion, al presentar un analisis de los
conectores de cortante en secciones compuestas, se toma una muestra de 3 elementos
constructivos con cada conector de cortante. En total, se realizan 6 probetas; 3 de ellas
poseen 3 conectores de cortante tipo perno cada una; mientras que, en las otras 3
probetas fueron colocados 3 conectores tipo disparo en cada una.

El hormigdn que se col6 en las secciones, también tiene que ser probado en
laboratorio y, para ello, se tomaron 4 muestras que seran probadas en una prensa

hidraulica a compresién para comprobar su resistencia.

Figura 2.2. Muestra de seis probetas de seccion compuesta
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Figura 2.3. Muestra de cuatro cilindros de hormigon

Metodologia para la elaboracion de hormigén

Hoy en dia, el hormigén mas utilizado en la industria de la construccion al
momento de realizar la fundicion de una losa es el de resistencia 210 kg/cm2; por ello,
fue el seleccionado para la elaboracion de nuestros modelos de seccién compuesta a
escala. Cabe sefialar que para obtener este tipo de hormigon fue necesaria la utilizacion
de aridos provenientes del canton Paute, ubicado en la provincia del Azuay, conocidos

por sus muy buenas caracteristicas y correcto desempefio.

Figura 2.4. Material triturado y arena proveniente del canton Paute, utilizado para la elaboracion de

hormigon

El material ligante utilizado fue el cemento hidraulico Atenas tipo Gu (Uso
General), Optimo para cualquier construccion. Este material presenta excelentes
caracteristicas de resistencia, durabilidad y calidad, cumpliendo los estandares de la
norma NTE INEN2380 (Atenas, 2021).
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Figura 2.5. Cemento Hidraulico Atenas. Tipo Gu
Fuente: Atenas, (2021)

Dosificacion del hormigén

La dosificacion utilizada que asegurd la resistencia deseada fue una relacién

1:2:2; es decir, 1 parte de cemento, 2 de arena 'y 2 de grava.

Figura 2.6. Geometria losa deck de DIPAC
Fuente: DIPAC (s.f.)

Para determinar la cantidad exacta de hormigdn y, posteriormente, su
dosificacion al volumen que se necesita para la fundicion de las 6 probetas de

seccién compuesta, se procedio a calcular de la siguiente manera:

(0.1325 + 0.1925)
*
2

Area Valle = 0.008125m?

Area Valle = 0.05

Area chapa de compresion = 1 * (0.12 — 0.05)

Area chapa de compresiéon = 0.07m?
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Area Transversal Total = Area chapa + 3 * Area Valle
Area Transversal Total = 0.07 + 3 * 0.008125
Area Transversal Total = 0.07 + 0.024375

Area Transversal Total = 0.094375 m?

Volumen Probetas = Area Transversal Total * Profundidad * N° Probetas
Volumen Probetas = 0.094375 m? x 0.35m * 6

Volumen Probetas =0.1982 m3

Volumen cilindros = 3 * (m * radio® * h)
Volumen cilindros = 3 * (m * 0.0752 = 0.3)

Volumen cilindros = 0.016

Volumen de hormigon = %Desperdicios * (Volumen probetas + Volumen cilindros)
Volumen de hormigon = 1.05 * (0.1982 + 0.016)

Volumen de hormigon Total = 0.2249 m3

Los valores presentados en la siguiente tabla, son tomados del libro “Costos y
presupuestos en edificaciones”, elaborado por CAPECO, con datos referentes a la

dosificacion por volumen para la elaboracion de 1 metro cubico de hormigon.

Tabla 2. 1. Dosificacion al volumen para elaborar 1 m3 de hormigdn

i 3
Stump)| Tamano Materiales por m

f'c alc || (pulga-  agregado Dosificacion
(kg/ cm?) envolumen  Cemento = Arena Piedra 5
das)  (pulgadas) (D) (m?) (m?) Agua (m’)
140 0,61 4 % 122886 7,01 0,51 0,64 0,184
175 0,51 3 % 1582:5%:2!5 8,43 0,54 0,55 0,185
[—————————een - ———rnio1'10 -0 —————————— |
210 0,45 3 % ({§2542 9,73 0,52 0,53 0,186
| s e e e ——————— et S———— |
245 0,38 3 % (ER155ER15 11,50 0,50 0,51 0,187
280 0,38 3 % 13121 13,34 0,45 0,51 0,189

Fuente: Zegarra (2003)

En base a estas proporciones, se procede a realizar un recalculo para este caso

en particular, obteniendo la siguiente dosificacion:

Volumen de hormigon * 9.73

Cemento = 1 = 2.19
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Volumen de hormigon * 0.52

Arena = 1 = 0.117
Volumen de hormigon * 0.53

grava = 1 = 0.1192
Volumen de hormigon * 0.186

agua = 1 = 0.0418

Con la finalidad de tener cierta exactitud al momento de realizar la dosificacion
en una mezcla de hormigdén en campo, se utilizan herramientas como las parihuelas,
que son béasicamente un cubo de 0.3 x 0.3 x 0.3, con un volumen de 0.027 metros
cubicos. Ayuda a que el personal encargado de elaborar la mezcla pueda colocar la
cantidad exacta de cada material de manera mas sencilla y entendible. Es por ello que
se procedid a calcular el nimero de parihuelas de cada agregado en base a nuestras

necesidades y de igual forma los litros de agua.

Volumen de hormigon * 9.73

Cemento = 1 = 2.19 sacos
Volumen de hormigon * 0.52 )
Arena = 0.027 = 4.33 parihuelas
Volumen de hormigon = 0.53 .
grava = 0.027 = 4.415 parihuelas
Volumen de hormigon * 0.186 )
agua = 1 * 1000 = 41.8 litros

Para que el hormigdn alcance las mejores caracteristicas, es de gran
importancia mezclar muy bien todos los agregados junto con el cemento y el agua,

para tener una mezcla lo mas homogénea posible; para ello, se utilizé una concretera.

/ S s E
Figura 2.7. Elaboracion de hormigén 210 kg/cm2 en obra con el uso de parihuelas y concretera
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Toma de muestras para comprobacion de resistencia

Con el objetivo de comprobar la resistencia del hormigén elaborado, se
procedid a tomar las muestras para someterlas a un ensayo de compresion de probetas
cilindricas, el cual, consiste en determinar la carga axial que resiste un elemento de

hormigon en funcion del area de aplicacion de la fuerza.

De acuerdo a lanormativa vigente, los cilindros para este tipo de ensayos tienen
dimensiones estandarizadas que son 15 cm de radio por 30 cm de altura, lo cuales,
seran puestos a prueba a partir de los 28 dias desde que se realizo la fundicién de los
modelos a escala y la toma de muestras. Como se conoce, el hormigon alcanza su

resistencia maxima a partir de los 28 dias.

15 cm.

Placa de asiento

Figura 2.8. Cofre para toma de muestras de hormigén
Fuente: Aceros Arequipa S.A. Corporation (s.f.).

Para el procedimiento de toma de muestras, se vierte el hormigon en capas de
10cm. Cada capa debe ser varillada 25 veces y golpeada 10 veces con un martillo de
goma; esto permite tener unas probetas uniformes, evitando presencia de vacios en su
interior. Se debe mencionar que, al momento de varillar cada capa, la varilla no debe

sobrepasar mas de 1 pulgada entre una capa y otra.
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Previo al vertido del hormigon, se debe verificar que los cofres se encuentren
correctamente cerrados y engrasados, para que el proceso de desencofrado resulte

sencillo y las muestras tengan un buen terminado.

Posterior a la elaboracion de los cilindros, se debe dejar fraguar por un tiempo
de 24 horas previo a desencofrar, para después curarlos sumergiéndolos totalmente en

agua, hasta que llegue el dia de ponerlos a prueba.

Proceso de curado de las muestras Muestras del hormigén utilizado en

los ensayos de laboratorio

Figura 2.9. Muestras y procedimiento para comprobacion la resistencia

Elaboracidn de probetas utilizando conectores de cortante de disparo X-HVB

Se elaboraron un total de 3 modelos a escala de seccion compuesta, en cuyo
interior disponen de conectores de cortante X-HVB de disparo. Como se menciond

previamente, esta es una tecnologia relativamente nueva implementada por la
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corporacion Hilti, empresa lider en innovacion y desarrollo tecnoldégico dentro del

campo de la construccion.

Cada probeta tiene las dimensiones establecidas inicialmente, 1 metro de
longitud distribuidas en 3 crestas y 3 valles donde son instalados los conectores, por
0.0.35 metros de profundidad. La losa establecida tiene un espesor de 12 cm divididos

en 5 cm de valle y 7 cm de chapa de compresion.

1,00

1,25

-

Figura 2.10. Seccion longitudinal (plano) de la probeta elaborada utilizando conectores X-HVB

Los conectores de cortante X-HVB se encuentran disponibles en distintas
presentaciones y difieren unicamente en sus dimensiones, por lo que la eleccion del
conector mas adecuado estara en funcion del espesor de la losa y las condiciones
atmosféricas del sitio de instalacion; tal es el caso de los agentes corrosivos presentes
en el medioambiente, debido a que los dispositivos son de acero y pueden correr riesgo

de presentar procesos de oxidacion.

De acuerdo a las recomendaciones proporcionadas por el manual técnico de
este tipo de conectores de cortante, para una losa de 12 cm de espesor y un ambiente
donde pueden existir agentes corrosivos, se elige el dispositivo X-HVB 95 que tiene

las siguientes dimensiones.

Tabla 2. 2. Caracteristicas del conector de cortante X-HVB 95

Espezor minimo losa (cm)

Conector - - - —
Ambiente con riesgo | Ambiente sin riesgo

de corrosion de corrosion
X-HVB 95 115 95
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@o@ X-HVB 95

Figura 2.11. Caracteristicas geométricas (mm) del conector de cortante X-HVB 95, utilizado en el
ensayo

De igual manera, se procede a realizar la comprobacion del cumplimiento de
las condiciones minimas para el 6ptimo funcionamiento del dispositivo cortante, que
estardn en funcién de la geometria de la seccion compuesta como se menciona en la
tabla.

Nap

Figura 2.12. Cumplimiento del cortante en funcion de la geometria de la seccién compuesta

bo _13.25 _
hap 5 7
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Relacion Altura del conector sobre el nervio
bo/hap hsc - hap
bo/hap > 1.8 hsc - hap > 3.5 cm
hsc —hap =9.5-5=4.5
CUMPLE

Para la instalacion se utilizaron Clavos Hilti X-ENP-21 HVB, disparados
implementando cartuchos o fulminantes rojos debido a que el espesor del material
base es de 10 mm, valor maximo permitido para este tipo de fulminante. Ademas, en
la actualidad, los cartuchos de color negro se encuentran escasos por las fuertes
restricciones que tienen los controles aduaneros al momento de ingresar al pais. La
polvora existente en estos cartuchos puede ser utilizada en la detonacion de un arma
de fuego artesanal, por lo que resulta un peligro para la seguridad interna del pais. En
caso de requerir este tipo de fulminante, es necesario pedir autorizaciones para la
importacion de este producto, demostrando que seran utilizados en una obra en

especifico.

Las especificaciones de este tipo de conectores indican que, para poder realizar
una correcta instalacion, es necesario contar con un espesor minimo de 8 mm en el
material base. Es por ello que se vio la necesidad de soldar platinas de 10 mm de grosor
en los 3 valles, donde seran colocados los dispositivos ya que la viga utilizada no

cumplia con el requisito minimo.
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et

Proceso de soldadura de platinas de Viga de acero (caja de 3mm) con

110 mm sobre la viga de acero platinas en la zona de instalacion de

los conectores de cortante

Figura 2.13. Especificaciones para la instalacion de un cortante X-HVB 95

Una vez recolectados los materiales necesarios para el uso de los conectores de
cortante X-HVB, se realiz6 el proceso tradicional de instalacion el cual consta de los

siguientes pasos:

1. Debido al fuerte impacto que genera la detonacion del clavo para fijar los
conectores de cortante, es necesario inmovilizar previamente la placa
colaborante en la viga de acero. Para ello, se utiliza una pistola de menor
calibre, Hilti BX3, la cual, dispara unos pequefios clavos que sirven como

anclaje, posicionador e inmovilizador de la losa deck en la viga.
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Colocacion de anclajes o fijadores previos a la Herramienta de fijacién a bateria

instalacion de los conectores X-HVB Hilti BX3 - ME
Figura 2.14. Fijacion previa a la instalacion de los conectores X-HVB

2. Instalacion de los conectores de cortante X-HVB 95 con la pistola Hilti DX-
76, herramienta clavadora de fijacion con pdlvora semiautomatica; cuenta con
un sistema de seguridad que consiste en generar cierta presion que libera un
seguro, permitiendo apretar el gatillo y realizar la fijacion. Cada dispositivo
debe recibir dos clavos, por lo tanto, se requieren 6 clavos y cartuchos por cada

probeta, pues, cada una dispone de 3 conectores.

Instalacion de los conectores X-HVB 95 con el Pistola Hilti DX-76

uso de la pistola DX-76
Figura 2.15. Instalacion de los conectores de cortante X-HVB 95 con la pistola Hilti DX-76
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Para la instalacion de cada conector Hilti X-HVB se realiza el siguiente subproceso:

Colocar la pistola en la posicién 1 para proceder a fijar el primer clavo.
Colocar el clavo en la punta de la pistola, la cual, cuenta con un espacio donde
encaja exactamente.

Encajar el conector de cortante X-HVB en el clavo.

Asentar la pistola en la zona donde seran instalados, con todos los elementos
anteriormente mencionados puestos; se recomienda que sean instalados en la
zona mas central del valle de la placa colaborante.

Insertar el cartucho o fulminante rojo por la parte lateral de la herramienta.
Generar una presion sobre la pistola DX-76 para liberar el seguro y poder
apretar el gatillo para generar la detonacion.

Colocar la pistola en la posicion 2 para proceder a fijar el segundo clavo.

Colocar el clavo en la punta de la pistola.

Ejecutar el disparo.

AASA
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O
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Figura 2.16. Diagrama del proceso de instalacion de cada conector de cortante X-HVB

3. Finalmente, se procede a colocar una malla electro soldada, cuyas dimensiones

son de 95 cm x 30 cm y se encofra la probeta para poder fundirla.
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Figura 2.17. Colocacion de malla electrosoldada y encofrado de las probetas

4. Serealizalafundicion de lalosa, siguiendo las dosificaciones y procedimientos
explicados en la metodologia referente a las mezclas de hormigoén. Para tener
un acabado uniforme, después de verter el hormigon en cada cofre; se procede
a paletear y codalear las muestras para tener un mismo nivel en toda la

superficie. Ademas, se escobilla el hormigdn para que la textura y terminado

sea el mejor e igual en todas las probetas.

Figura 2.18. Proceso de fundicion de los modelos a escala de una seccion compuesta que utiliza
conectores de cortante X-HVB
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Elaboracidn de probetas utilizando conectores de cortante tipo Nelson Stud

De igual manera, se elaboraron tres ejemplares, en cuyo interior cuentan con
conectores de cortante tipo Nelson Stud o perno. Este tipo de dispositivo es uno de los
mas utilizados en la industria constructiva, ya que son una de las primeras tecnologias
referentes a elementos que transmitan esfuerzos cortantes desde la losa hacia la

estructura de una construccion.

Las dimensiones de los modelos a escala son los mismos mencionados para
que todos los ejemplares puedan ser comparables unos con otros, tal como se muestra

a continuacion.
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Figura 2.19. Seccidn longitudinal (plano) de la probeta elaborada utilizando conectores de cortante
Nelson Stud.

En Ecuador, pocas son las empresas disponibles al momento de requerir la
instalacion de este tipo de conector. Para esta ocasion, la empresa BA, conectores Stud
del Ecuador, nos proporciond dichos elementos que fueron instalados de la manera
tradicional a base de las condiciones constructivas y tecnologias que se implementan
en una construccién dentro de nuestro pais; es decir, utilizando suelda manual, a pesar
de que actualmente, la instalacion se desarrolla de manera mas tecnolégica y eficiente
mediante una pistola automatica, similar a los dispositivos X-HVB. Para este estudio
se utilizaron los conectores de 32 mm de didmetro superior y 16 mm de diametro

inferior.

De acuerdo a la hoja técnica proporcionada, los dispositivos presentan las

siguientes caracteristicas geométricas, mecéanicas y propiedades del material:
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Figura 2.20. Conector de cortante tipo Stud. Marca BA
Tabla 2. 3. Caracteristicas del conector de cortante X-HVB 95
D1 L1 D5 H3 Peso (Kg/pieza)
13 100 25 8 0,12
16 75 32 8 0,19
19 100 32 10 0,259
22 100 35 10 0,339
25 100 41 12 0,461
Tabla 2. 4. Propiedades mecanicas y del material
Grado del material SWECH18A
Resistencia minima a traccion 450 Mpa
Limite Elastico 350 Mpa
Alargamiento minimo 15%
Reduccion del Area minima 50%

De igual manera, se implementaron platinas de 10 mm de espesor en el lugar
donde seran instalados los conectores de cortante; si bien, para este tipo de ejemplares
no es necesario un espesor minimo para poder realizar la soldadura, se necesita que

todas las muestras sean iguales para que puedan ser comparables.



Orellana-Rivas y Santacruz-Sarmiento 64

Figura 2.21. Implementacidn de platinas de 10mm de espesor en la zona de instalacion de los
conectores cortantes

Para la instalacion de los conectores se procedié a realizar una pequefia

perforacion en la placa colaborante con el objetivo de generar correctamente la unién

entre el dispositivo cortante con la viga de acero.

Figura 2.22. Perforacion en la losa deck para instalar los conectores de cortante

Posteriormente, se realiza el enlace utilizando soldadura MIG, también
conocida como soldadura de arco metalico con gas. Consiste en generar un arco
formado por un electrodo consumible de hilo que se encuentra en el interior de la
pistola de suelda y las pizas que se van a unir. El arco y la suelda se encuentran
cubiertos y protegidos por un gas inerte, generalmente argon, junto con diéxido de
carbono, lo que permite tener un mejor acabado, menor cantidad de vacios en el
interior de la soladura, mayor eficiencia y productividad. Para nuestro estudio se utilizé
alambre MIG 70 S-6 de la marca Indura. La calidad de la suelda fue realizada y

comprobada bajo la norma ASW D1.1
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Figura 2.23. Proceso de soldadura de los conectores de cortante tipo Stud o perno en la viga con
platinas.

Finalmente, se procede a colocar malla electro soldada de 95 cm x 30 cm y se
encofra la probeta para poder fundirla con hormigén de 210 kg/cm2, elaborado tal
como se menciona en la metodologia referente a las mezclas de hormigoén. Para
mejorar el terminado de las probetas, se procede a codalear para proporcionarles un

mismo nivel; posteriormente, son paleteadas y, por ultimo, escobilladas.

| . S

Figura 2.25. Proceso de fundicion de los modelos a escala de una seccién compuesta que utiliza
conectores de cortante tipo Stud o Perno
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Metodologia para la ejecucion de pruebas de resistencia de la seccion compuesta

La prueba referente a la resistencia de las probetas de seccion compuesta fue
realizada con el uso de una prensa hidraulica que normalmente proporciona esfuerzos
de compresion. Por tal motivo, fue necesario disefiar un marco metélico que permita
posicionar de una manera tal, que los esfuerzos de compresioén se conviertan en

esfuerzos cortantes al momento de ser aplicados en los modelos a escala.

X X X X
4 1) %
I\ o

- ~

Figura 2.26. Prensa hidraulica de la Universidad del Azuay

El marco fue elaborado con perfiles de acero de 3mm de espesor, en secciones
de 100mm x 50mm, que se anclé a la prensa hidraulica en la parte inferior, mediante
tornillos insertados en una platina de 15mm de espesor, la cual, contaba con las
perforaciones necesarias que coincidian con las existentes en la maquina. Ademas, se

realizaron dos anclajes en la parte superior para evitar fendmenos de volcamiento.

El marco es de forma rectangular, con un acople en el centro en donde encaja

de manera perfecta las vigas de las probetas a analizarse. Estas quedaran posicionadas
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para que el punto de contacto entre el gato hidraulico de la prensa y los modelos a
escala sea en la parte lateral; de esta forma, se generaran los esfuerzos cortantes en la

seccidén compuesta.
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arco de acero acoplado en la prensa hidraulica para ejecutar el ensayo de esfuerzos

Es de suma importancia para la correcta ejecucion del ensayo, que la fuerza
cortante sea aplicada uniformemente en los 3 valles de la seccién compuesta, por lo
que para poder distribuir la fuerza generada por el gato hidraulico de la prensa a toda
la seccion transversal de las probetas se disefid un rectdngulo de acero, que fue
instalado mediante una platina y tornillos.

Figura 2.28. Rectangulo de acero usado como punto de apoyo

Para el procedimiento de montaje y desmontaje de las probetas, es necesario el
uso de una grua debido al gran peso que tienen los modelos a ensayarse. Esto permitira

que el trabajo sea ejecutado de manera rapida y, sobre todo, segura.
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Figura 2.29. Colocacidn de las probetas en el marco de la prensa con el uso de una gria

Metodologia tiempo de instalacion

El tiempo de instalacién es de vital importancia al momento de la ejecucion de
una obra civil, ya que va a depender de la duracién en la que se realice un trabajo, el
aumento o reduccion de los costos totales de la construccion. Para obtener un menor
tiempo en la instalacion o en la realizacion de algun trabajo, se necesitaran
herramientas que ayuden al aumento en la velocidad de ejecucion. Si bien, el costo de
las herramientas para un método que incremente la velocidad de la instalacion es
mayor a las herramientas usadas de manera tradicional, a largo plazo o al tener un
espacio con areas bastante grandes, estas herramientas favoreceran a la construccién

de la obra civil.

Al realizar la colocacion de los tipos de conectores de disparo y perno, se
medira el tiempo en el que cada uno de ellos pueda ser instalado. La medicion se la
obtendra cronometrando el tiempo en el que dure la colocacién de los conectores tipo
perno y X-HVB, y uniendo la placa colaborante con el perfil de acero que posean las
mismas dimensiones para los dos tipos de conectores. Los conectores X-HVB seran
disparados mediante una pistola y se cronometrara el tiempo que tarda en colocar los
cartuchos y los conectores dentro de la pistola y, posteriormente, el disparo de tres

conectores que seran utilizados para unir la superficie metalica con la viga. Por su
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parte, los conectores tipo perno seran cronometrados desde el momento en el que se

empiece la soldadura de la viga de acero, placa colaborante y el perno que los unira.

Instalacién de conectores de cortante tipo perno Instalacion de conectores de cortante tipo disparo

Figura 2.30. Instalacion de los tipos de conectores de perno y de disparo

Metodologia de Analisis de precios unitarios

Para obtener el costo referencial de la conexién de la placa colaborante y la
viga de acero utilizando los dos diferentes tipos de conectores tipo disparo y perno, se
realizard un andlisis de precios unitarios, en donde, se especificara el costo total de la
implementacion de la seccion compuesta, desglosando cada elemento que permiten la
construccion del elemento. Dentro del analisis de precios unitarios se presentaran los
costos por los materiales, la mano de obra, el transporte y los equipos utilizados.
Mediante el tiempo de instalacion obtenido, a través de cronometrar la instalacion de
los conectores, se hara una referencia de la reduccion o aumento de costo, dependiendo

el conector de cortante que se vaya a utilizar.

Una vez obtenidos los precios de cada rubro perteneciente al proceso de
instalacion de los conectores de cortante, se realizard un presupuesto total del proceso;
en el cual, se expondra el valor total de la seccion. Para lograr la comparacién en
términos monetarios de los conectores de cortante, se tomard como referencia una
dimension especifica para las probetas realizadas, utilizando la misma cantidad de

conectores y en condiciones similares.
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Figura 2.32. Seccién con conectores tipo disparo

Normativa a Utilizar

Para la realizacion de investigaciones en donde interviene la parte préactica, se
deben considerar las normas y recomendaciones que proponen varias entidades. En
este caso, se tomara en consideracion la normativa en donde se encuentre informacion
acerca de la elaboracion de secciones compuestas. Ademas de la utilizacion de las

especificaciones de los elementos que componen a la losa y su funcionamiento.

Para las especificaciones de los conectores tipo perno y su influencia en la
unioén de la viga de acero con la placa colaborante se utilizé la normativa ASW D1.1.
Esta normativa brinda especificaciones técnicas que deben poseer los conectores, una
vez que han sido probados y validados por el propietario del disefio de los conectores.

Ademas, brinda informacion sobre la soldadura de los anclajes.
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Tabla 2. 5. Propiedades mecanicas requeridas para Studs

71

Table 9.1
Mechanical Property Requirements for Studs (see 9.3.1)
Type A? Type B Type C*
i Psi min. &1 000 65 000 80 (00
Tensile Strength .
MPa min. 420 4M 552
Psi min. 44000 51 O
Yicld Strength (0.2% offsct) st -
MPa min. 340 350
Psi min. T0 000
(0.5% offser) )
MPa min. 485
% in 2 in. min. 17% 2001%
Elongation —
% 1n Sx dia. min. 14% 15%
Reduction of area % min. 50M% 50%
Fuente: American Welding Society (2020)
Tabla 2. 6. Tamafio minimo de soldadura para montantes
Table 9.2
Minimum Fillet Weld Size for Studs (see 9.5.5.6
(Dimensions in Inches)
Stud Diameter 144 thru 7/16 112 5/8, 34, T8 1
Min. Size Fillet N 14 5016 3R
(Dimensions in Millimeters)
Stud Diameter 6 thru 11 12 16, 20, 22 15
Min. Size Fillet 5 i} 8 10

Fuente: American Welding Society (2020)

Para los conectores tipo disparo, se utilizan las especificaciones propuestas por

la empresa HILTI que produce los conectores X-HVB. La empresa provee manuales

que permiten adquirir informacion sobre varias caracteristicas de los conectores y

como se debe realizar su correcta instalacion.
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Figura 2.33. Proceso de instalacién de conectores de cortante

Fuente: Hilti (2021).



Orellana-Rivas y Santacruz-Sarmiento 72

Para el manejo del hormigon y su resistencia, se utilizara la norma NTE INEN.
Esta norma servird como una guia para los ensayos de resistencia del hormigon por
medio de cilindros. Ademas, serviran como soporte para la determinacion de la
preparacion, resistencia y curado del hormigon las normas ASTM C31, ASTM C192,
ASTM C617, ASTM C42 Y ASTM C873.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion para construcciones sismo-
resistentes, propone que como minima resistencia del hormigoén a esfuerzos de
compresion de 21 MPa. Para la elaboracion de las probetas de la seccion compuesta,
se utilizé de igual manera la norma ecuatoriana de la construccién; en este caso, con
temas relacionados a estructuras de hormigon armado. Dentro de la normativa se
encuentra informacion de las fuerzas cortantes que debe resistir los conectores en
referencia de la ASTM A 1044M.

Ademas de la normativa para el uso del hormigén y su resistencia, existen otros
elementos dentro de la seccion compuesta. La placa colaborante, la malla electro
soldada y la viga de acero también poseen propiedades y reglamentos para ser
utilizados. La viga de acero tiene que seguir con las consideraciones de las secciones
del AISC referente a los perfiles de acero. Por su parte, la placa metélica fue adquirida

de una empresa productora de insumos para la construccion.

La empresa presenta una serie de especificaciones de la placa colaborante y
maneras mas eficientes y seguras de colocarlas. La malla electrosoldada, de igual
manera, se debe colocar de acuerdo a las especificaciones que se brinda por parte de
la empresa que previamente se guiaron de normativas con trabajo en acero para

promocionar sus productos en el mercado.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

Resultados de resistencia probetas con conectores Hilti

Ensayo Namero 1

Caracteristicas previas al ensayo

Losa: 35cm x 100cm, espesor 12cm

Hormigon: f'c = 210 kg/cm2.

Malla electrosoldada: fy = 4200 kg/cm2.

Viga de caja metalica 200mm x 100mm, 3mm de espesor, y 125 cm de
longitud.

3 conectores de cortante tipo X-HVB.

6 clavos Hilti X-ENP- 21 HVB.

Placa colaborante de acero galvanizado fy = 2600 kg/cm2, espesor de

0.75mm.
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Figura 3.1. Probeta nimero 1 dispuesta con conectores Hilti X-HVB previa a ser ensayada

Tabla 3.1. Resistencia alcanzada. Probeta nimero 1 X-HVB

Hilti X-HVB
1
102.91 KN
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Figura 3.2. Resultado de resistencia Gltima alcanzado en la prensa hidraulica una vez finalizado el
ensayo. Probeta nimero 1 X-HVB

Mecanismo de Falla

Después de aplicar una fuerza progresiva en la parte lateral del modelo a escala
estudiado, se empezaron a presentar agrietamientos en el hormigon de la seccion
compuesta; posteriormente, se generd un desprendimiento del hormigén de la placa
colaborante hasta que, finalmente, fallé el anclaje de uno de los conectores de cortante,

dando por terminada la investigacion experimental numero 1.

Agrietamiento en el hormigon de la probeta mimero 1 Desprendimiento del hormigén de la placa colaborante

Figura 3.3. Mecanismos de falla. Investigacion del experimento nimero 1 X-HVB

Ensayo NUmero 2

Caracteristicas previas al ensayo

e Losa: 35cm x 100cm, espesor 12cm

e Hormigon: f'c = 210 kg/cm2.

e Malla electrosoldada: fy = 4200 kg/cmz2.

e Viga de caja metalica 100mm x 100mm, 3mm de espesor, y 125 cm de
longitud.

e 3 conectores de cortante tipo X-HVB.

e 6 clavos Hilti X-ENP- 21 HVB.

e Placa colaborante de acero galvanizado fy = 2600 kg/cm2, espesor de
0.75mm.
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Figura 3.4. Probeta nimero 2 dispuesta con conectores Hilti X-HVB previa a ser ensayada

Tabla 3.2. Resistencia alcanzada. Probeta nimero 2 X-HVB

Tipo de Conector Hilti X-HVB
NUmero de muestra 2
Resistencia ultima 88.12 KN

|17 re 88,12

| | =30X sex
P BB.12KN Us 1.9 NPa‘n

E= 1322.30Pa Hotert: OFF

Figura 3.5. Resultado de resistencia Ultima alcanzado en la prensa hidraulica una vez finalizado el
ensayo. Probeta nimero 2 X-HVB

Mecanismo de Falla

Al aplicar la carga progresiva se presentaron agrietamientos en el hormigon de
la probeta; posteriormente, se generd un desprendimiento del hormigon de la placa

colaborante, debilitando la secciébn compuesta, dando asi por terminada la

investigacion experimental nimero 2.

En esta muestra se pudo evidenciar una grieta de gran tamafio que seguia la
direccion de donde se encontraba instalado el conector de cortante, lo cual, se produjo
debido al aplastamiento generado sobre el hormigdn al momento de resistir el esfuerzo

cortante.
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Grieta generada por aplastamiento del conector de cortante sobre el hormigon

Figura 3.6. Mecanismos de falla. Investigacién del experimento nimero 2 X-HVB

Ensayo NUumero 3

Caracteristicas previas al ensayo

e Losa: 35cm x 100cm, espesor 12cm

e Hormigon: f'c =210 kg/cm2.

e Malla electrosoldada: fy = 4200 kg/cm2.

¢ Viga de caja metalica 100mm x 100mm, 3mm de espesor, y 125 cm de
longitud.

e 3 conectores de cortante tipo X-HVB.

e 6 clavos Hilti X-ENP- 21 HVB.

e Placa colaborante de acero galvanizado fy = 2600 kg/cm2, espesor de

0.75mm.
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Figura 3.7. Probeta nimero 3 dispuesta con conectores Hilti X-HVB previa a ser ensayada

Tabla 3.3. Resistencia alcanzada. Probeta nimero 3 X-HVB
Hilti X-HVB
3
81.65 KN

L 81,650

Cae N ———————— W

e Bl.0%00 Ve 117.2 AFa’e
£= 123%. 000, Metarr OFy

Figura 3.8. Resultado de resistencia Ultima alcanzado en la prensa hidraulica una vez finalizado el
ensayo. Probeta nimero 3 X-HVB

Mecanismo de Falla

La carga aplicada primeramente generd agrietamientos en el hormigon de la
probeta y luego provocd un desprendimiento del hormigén de la losa deck hasta el
punto de la pérdida de resistencia de la seccion compuesta, dando asi por terminada la

investigacion experimental nimero 3.
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Desprendimiento del hormigon de la placa colaborante

Figura 3.9. Mecanismos de falla. Investigacion del experimento nimero 3 X-HVB

Analisis de datos obtenidos en el ensayo con probetas Hilti X-HVB

Tabla 3.4. Resistencias Ultimas alcanzadas en el ensayo de laboratorio para las probetas elaboradas
con conectores Hilti X-HVB

Conectores de cortante X-HVB
NUmero de Muestra Resistencia

1 102,91
2 88,12
3 81,65

PROMEDIO 90,89
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Gréfico 3.1. Fuerza maxima que resistié cada muestra Hilti X-HVB en KN

e, ¥ =-10.63x +112.15

Resistencia ultima
2]
h

0 1 2 3 4
Numero de Muestra

Gréfico 3.2. Ecuacion de la recta promedio de resistencia de las 3 muestras Hilti X-HVB analizadas
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Resultados de resistencia probetas con conectores Nelson Stud

Ensayo NUumero 1

Caracteristicas previas al ensayo

Losa: 35cm x 100cm, espesor 12cm
Hormigon: f'c = 210 kg/cm2.
Malla electrosoldada: fy = 4200 kg/cm2.

Viga de caja metalica 100mm x 100mm, 3mm de espesor, y 125 cm de

longitud.
3 conectores de cortante tipo Nelson Stud o perno marca BA.

Placa colaborante de acero galvanizado fy = 2600 kg/cm2, espesor de

0.75mm.

Figura 3.10. Probeta nimero 1 dispuesta con conectores tipo Nelson Stud BA previa a ser ensayada
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Tabla 3.5. Resistencia alcanzada. Ensayo 1. Conector Nelson Stud BA (perno)

Figura 3.11. Resultado de resistencia Ultima alcanzado en la prensa hidraulica una vez finalizado el

Nelson Stud BA (Perno)

1

38.62 KN

S50%

e, 38,62

-50%

P= 39.00kN U= 126.9 MPa’/s
E= 585.2MPa Motor: OFF

ensayo. Ensayo ndmero 1 Nelson Stud
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Mecanismo de Falla

Posterior a ser aplicado el esfuerzo cortante se puede evidenciar que la falla
presentada en el modelo a escala de seccion compuesta se produce por la soldadura
realizada, que genero el desprendimiento de 2 de sus 3 puntos de fijacidn, ocasionando
la pérdida de capacidad de carga y, por ende, dando por finalizada la investigacion

experimental nimero 1 referente a conectores de cortante tipo Stud o perno.
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Falla de la soldadura realizada entre la viga y los conectores de cortante,
generando el desprendimiento parcial de la losa de la viga

Figura 3.12. Mecanismos de falla una vez finalizado el ensayo nimero 1 Nelson Stud

Ensayo Namero 2

Caracteristicas previas al ensayo

e Losa: 35cm x 100cm, espesor 12cm

e Hormigon: f'c = 210 kg/cm2.

e Malla electrosoldada: fy = 4200 kg/cm2.

e Viga de caja metalica 100mm x 100mm, 3mm de espesor, y 125 cm de
longitud.

e 3 conectores de cortante tipo Nelson Stud o perno marca BA.

e Placa colaborante de acero galvanizado fy = 2600 kg/cm2, espesor de

0.75mm.
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Figura 3.13. Probeta nimero 2 dispuesta con conectores tipo Nelson Stud BA o perno previa a ser
ensayada

Tabla 3.6. Resistencia alcanzada. Ensayo 2. Conector Nelson Stud BA (perno)

Nelson Stud BA (Perno)
2
46.24 KN

2 L. 46 .24“

3 N — e 8 [ [

Pe  46.24kN Ve B89.4 NPa‘e
E» 6&%3.0nPa Notort OFF

Figura 3.14. Resultado de resistencia Ultima alcanzado en la prensa hidréaulica una vez finalizado el
ensayo numero 2 Nelson Stud

Mecanismo de Falla

Al ejercer el esfuerzo sobre la parte lateral de la probeta se puede evidenciar la
falla total de los tres puntos de instalacion de los conectores de cortante en la viga. La
losa de hormigon se desprende completamente; es decir, el elemento falla,

principalmente, por la resistencia de la suelda.
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Tabla 3.7. Resistencia alcanzada. Ensayo 3. Conector Nelson Stud BA (perno)

Nelson Stud BA (Perno)
3
40.79 KN

oo 4079w

Fe an Yn LA L Y | ar‘e
8= 412 s Ratarr aFr

Figura 3.17. Resultado de resistencia Ultima alcanzado en la prensa hidraulica una vez finalizado el
ensayo nimero 3 Nelson Stud

Mecanismo de Falla

La resistencia de la suelda aplicada para el anclaje de los dispositivos
transmisores de esfuerzos cortantes, genera el fallo de la seccion compuesta debido al
desprendimiento en su totalidad de la losa de hormigon, al estar sometida a la fuerza
progresiva aplicada por la prensa hidraulica. La falla se produce en los tres puntos de

instalacion.

Figura 3.18. Punto de instalacion del conector de cortante tipo Nelson Stud o perno en donde fall6 la
seccion compuesta ante fuerzas cortantes. Ensayo 3 Nelson Stud
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Figura 3.19. Losa desprendida de la viga debido a la falla de la soldadura en los puntos de anclaje.
Ensayo 3 Nelson Stud

Analisis de datos obtenidos en el ensayo con probetas Nelson Stud o perno

Tabla 3.8. Resistencias Ultimas alcanzadas en el ensayo de laboratorio para las probetas elaboradas
con conectores Nelson Stud o perno

Conectores de cortante Stud o Perno

Numero de Muestra | Resistencia
1 38,62
2 46,24
3 40,79
PROMEDIO 41,88

Resistencia Alcanzada

1 2 3
W Series] 38.62 46.24 40.79

Grafico 3.3. Fuerza méxima que resistio cada muestra Nelson Stud o perno en KN
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y=-10.63x +112.15

2 3 -

Numero de Muestra

Gréfico 3.4. Ecuacidn de la recta promedio de resistencia de las 3 muestras Nelson stud analizadas

Analisis comparativo entre resultados de probetas Hilti X-HVB y probetas

Nelson Stud o perno

Tabla 3.9. Resistencias Ultimas alcanzadas en el ensayo de laboratorio para las probetas elaboradas

con conectores Nelson Stud o perno

Conectores de cortante | Studo Perno | Hilti X-HVB
Numero de Muestra Resistencia
1 38,62 102,91
2 46,24 88,12
3 40,79 81,65
PROMEDIO 41,88 90,89

Comparacion Resistencia ante esfuerzos cortantes

120

100

80

60

40

20

Resisntecia Alcanzada

0

1
m Stud o Perno 38.62

EHilti X-HVB 102.91

2 3
46.24 40.79
88.12 81.65

Gréfico 3.5. Comparacion de fuerza méxima que resistié cada muestra en KN
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Comparacion Resistencia ante esfuerzos cortantes N2
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Resultados de tiempo de instalacion

Gréfico 3.6. Comparacion de la ecuacion de la recta promedio de resistencia de las 6 muestras
analizadas

Tiempo de instalacion de los conectores tipo perno

Tabla 3.10. Tiempo de instalacion de conectores de cortante tipo perno

Primera 770 12,8
Segunda 729 12,2
Tercera 716 11,9
Tiempo Promedio 738,3 12,3
Tiempo de
instalacion de cada 246,1 4,1
conector

87

A través de la metodologia implementada para la medicion del tiempo que se
emplea para la instalacion de los dos tipos de conectores de cortante tipo disparo y tipo
perno, se obtuvieron los siguientes datos:
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e Tiempo de instalacion de los conectores tipo disparo

Tabla 3.11. Tiempo de instalacion de conectores de cortante tipo disparo

Tiempo de instalacion de conectores tipo disparo X-HVB

Numero de probeta | Tiempo (Segundos) | Tiempo (Minutos)
Primera 153 2,6
Segunda 129 2,2
Tercera 141 2,4

Tiempo Promedio 141 2,35

Tiempo de

instalacion de cada 47 0,7833

conector

Una vez realizado el promedio de los tiempos en los que tarda la instalacion de
los conectores en las tres diferentes probetas realizadas con tres de ellos en cada una,
se detalla el resumen y comparacion entre los dos tipos de conectores en la siguiente

ilustracion:

Tabla 3.12. Resumen de los tipos de instalacion de los dos tipos de conectores

Resultados
Tipo de Conector Tiempo (Segundos) | Tiempo (Minutos)
Tiempo de |ns_taIaC|on de 246 1 41
conectores tipo perno
Tiempo de instalacion de
conectores tipo disparo X- 47 0,7833
HVB

Mediante la tabla resumen obtenida con los tiempos de instalacion y por medio
de realizar una relacién entre la duracion promedio de colocacién de los conectores,

se obtiene el siguiente resultado:

Tabla 3.13. Relacion de los tiempos de instalacion de los dos tipos de conectores

Relacion de Tiempos 5,2

La metodologia utilizada para la medicion del tiempo en el que se implementan

los conectores, permite obtener como resultado 5.2 de relacion entre el conector tipo
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perno y el conector tipo disparo; lo que quiere decir que el conector X-HVB se instala
5,2 veces mas rapido que el conector tipo perno.

Costo por m2 de la instalacion de conectores de cortante

$22.43

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 ) )

INSTALACION DE INSTALACION DE
CONECTORES DE CORTANTE CONECTORES DE CORTANTE
TIPO PERNO TIPO PERNO

Gréfico 3.7. Costo de Instalacion de conectores por cada m2

Costo por probeta de la instalacién de conectores de cortante

$7.8
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0 $0.9
3.0
1.0
0.0
INSTALACION DE INSTALACION DE
CONECTORES DE CORTANTE CONECTORES DE CORTANTE
TIPO PERNO TIPO PERNO

Gréfico 3.8. Costo de Instalacion de conectores por cada probeta
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Tabla 3.14. Tiempos de instalacién de conectores tipo perno por m2

Conectores de cortante Stud o Perno
Numero de Muestra | Tiempo(Minutos)
1 12,83
2 12,15
3 11,93
PROMEDIO 12,30
15
S
c_% 10
3
% 5
2
0 1 2 3
B Seriesl 12.83 12.15 11.93

Gréfico 3.9. Tiempo de instalacion de conectores tipo perno de cada probeta

Tabla 3.15. Tiempos de instalacion de conectores Hilti X-HVB

Conectores de cortante Hilti X-HVB
Numero de Tiempo(Minutos)

1 2,55

2 2,15

3 2,35
PROMEDIO 2,35
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N w

Tiempo de Instalacién
-

0 1 2 3

W Seriesl 2.55 2.15 2.35

Gréfico 3.10. Tiempo de instalacién de conectores Hilti X-HVB de cada probeta

Tabla 3.16. Comparacion de tiempos de instalacion de conectores

Conectores de cortante | Stud o Perno | Hilti X-HVB
Numero de Muestra Tiempo(Minutos)
1 12,83 2,55
2 12,15 2,15
3 11,93 2,35
PROMEDIO 12,30 2,35

Comparacion tiempos de instalacion
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1 2 3
m Stud o Perno 12.83 12.15 11.93
m Hilti X-HVB 2.55 2.15 2.35

Gréfico 3.11. Comparacion de tiempos de instalacion de conectores
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Resultados de Analisis de precios unitarios

Al realizar un analisis de precios unitarios, se debe considerar cada uno de los
elementos que intervienen en la actividad. Los elementos que se deben detallar en el

analisis son: mano de obra, transporte, materiales y equipos.

Analisis de precios unitarios de la instalacion de los conectores de cortante tipo

perno

e Mano de obra:

Para la instalacion de los conectores de cortante tipo perno, se va a necesitar de
la ayuda de un maestro soldador especializado y un pedn que sirva como auxiliar.
Los costos salariales de cada trabajador que interviene, se obtienen del documento
publicado por la contraloria general del estado ecuatoriano y la cantidad de obra es

la propuesta de acuerdo a las dimensiones que poseen las probetas.

Tabla 3.17. Mano de obra (Instalacién de conectores de cortante tipo perno)

MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORN/HR [COSTO HORA| RENDIM, TOTAL
MAESTRO SOLDADOR
ESPECIALIZADO (Estr. Ocup. 1,0000 5,15 5,15 0,0500 0,05
C1)
PEON (Estr. Ocup. E2) 1,0000 3,51 3,51 0,0200 0,02
e Equipos:

Dentro de los equipos que se utilizan para la instalacion de conectores tipo
perno, se encuentra la soldadora, que cuenta con todas las herramientas necesarias
para su uso y las herramientas menores, que son diversas para realizar trabajos
extras a los que realiza la soldadura. El costo de las herramientas menores se
obtiene del 5% del valor de la suma de los costos de la mano de obra; mientras que,
el costo de la soldadora se obtuvo mediante una investigacién de campo en donde

se obtuvieron costos referenciales del equipo.
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Tabla 3.18. Equipos (Instalacidn de conectores de cortante tipo perno)

EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO/HORA | COSTO [CANTIDAD DE OBRA|COSTO POR EQUIPO
Herramienta Menor 1,0000 0,00 0,00 0,00 0,60 $0,0004
Soldadora( con equipo
de proteccion y 1,0000 20,00 20,00 1,00
elementos de conexién) 0,60 $0,60

e Materiales:

Al mencionar los materiales utilizados para la instalacion de los conectores de
cortante tipo perno, encontramos a los conectores en si. Al existir diferentes tipos
de conectores tipo perno, también su precio varia. El costo del tipo de conector
utilizado para su instalacién en las probetas, fue obtenido mediante la investigacion

de campo en donde se realizé la cotizacion y compra.

Tabla 3.19. Materiales (Instalacion de conectores de cortante tipo perno)

MATERIALES
Descripcién Unidad | Cantidad | Precio Total
Conector tipo perno Unidad 5,0000 0,2000 1,0000

e Transporte:

No existe la necesidad de transporte o acarreo de los materiales, ya que su costo
se incluiria en la cantidad monetaria de los otros elementos pertenecientes al

andlisis de precios unitarios.

Rubro: Instalacién de conectores tipo perno

Una vez realizado el andlisis de cada elemento que pertenece al analisis de
precios unitarios, se debe realizar el rubro total de la actividad de instalacion. En el
rubro de la instalacion de los conectores tipo perno, se realiza la suma de los costos

totales de los materiales, equipos, mano de obra y transporte.
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Al valor obtenido de la suma, se le debe adicionar el 20% de su resultado,
siendo este porcentaje el que se le da a los costos indirectos de la obra. Con el resultado
de la operacién de adicion de costos directos e indirectos, se obtiene el valor total por

metro cuadrado de la instalacion de los conectores tipo perno.

Tabla 3.20. Rubro de la instalacion de conectores tipo perno

RUBRO 1 .
DETALLE: Instalacion de conectores tipo perno Unidad m2
EQUIPOS Y MAQUINARIA
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendim. Total
Herramienta Menor 1,0000 0,04 0,04 0,0210 0,0007
Soldadora( conequipo de | - 20,00 20,00 00500 | 1,00
proteccion y elementos de
Subtotal de Equipo y Maquinaria: 1,001
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal / HR Costo Hora Rendim. Total
MAESTRO SOLDADOR
ESPECIALIZADO (Estr. Ocup, 1,0000 5,15 5,15 0,0500 0,05
PEON (Estr. Ocup. E2) 1,0000 3,51 3,51 0,0200 0,02
Subtotal de Mano de Obra: 0,07
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Conector tipo perno stud Unidad 5,0000 0,2000 1,0000
Subtotal de Materiales: 1,00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: | 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2,07

INDIRECTOS Y UTILIDADES 20,00% 0,41
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,48
VALOR TOTAL 2,48

Presupuesto de la instalacién de conectores de cortante tipo perno

Para obtener el presupuesto total de la instalacion de los conectores tipo perno,
es necesario de las dimensiones que tendra el area en donde se colocaran los conectores

y este valor se lo multiplicara por el costo obtenido en el rubro de la actividad.
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Tabla 3.21. Presupuesto de la instalacién de conectores tipo perno

PRESUPUESTO DE LA INSTALACION DE CONECTORES DE CORTANTE TIPO PERNO

COSTO COSTO

RUBRO APU DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Instalacion de conectores
1 1 . m2 0,35 $2,48 $0,87
tipo perno

Andlisis de precios unitarios de la instalacion de los conectores de cortante tipo

disparo

e Mano de obra:

En el caso de la instalacion de los conectores de cortante tipo disparo, se
necesitara inicamente de un pedn, ya que no requiere mano de obra especializada
pararealizar la conexion. Los costos salariales del pedn que realizara la instalacion,
se obtienen del documento publicado por la Contraloria General del Estado
Ecuatoriano y la cantidad de obra es la propuesta de acuerdo a las dimensiones que

poseen las probetas.

Tabla 3.22. Mano de obra (Instalacién de conectores de cortante tipo disparo)

MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORN /HR |COSTO HORA RENDIM, TOTAL
PEON (Estr. Ocup. E2) 1,0000 3,51 3,51 0,0200 0,07

e Equipos:

Dentro de los equipos que se utilizan para la instalacién de conectores tipo disparo,
se encuentra la herramienta HILTI (DX 76). La herramienta de HILTI es la que sera
manipulada por la persona que instalara los conectores; ademas, se contard con
herramientas menores o varias, que serviran como soporte del instalador. El costo de
las herramientas menores se obtiene del 5% del valor de la suma de los costos de la
mano de obra; mientras que, el costo de herramienta de la empresa HILTI se lo obtuvo

de una investigacion de campo en donde se recopil6 la informacion de su precio.
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Tabla 3.23. Equipos (Instalacidn de conectores de cortante tipo disparo)

(DX 76)

EQUIPOS
Descripcion | Cantidad Precio Unitario Rendim. Total
Herramienta 1,0000 0,04 0,0210 0,0008
Menor
Herramienta Hilti 1,0000 1.698,29 0,0001 0,12

e Materiales:

Al mencionar los materiales utilizados para la instalacion de los conectores de

cortante tipo perno, encontramos a los conectores de acero galvanizado, clavos de

acero que serviran como conexion inicial placa-vigay los cartuchos de pdlvora que

van a permitir que el disparo sea ejecutado. El costo de los materiales a utilizar

para la instalacion de los conectores en las probetas, fue obtenido mediante la

investigacion de campo en donde se realiz6 la cotizacion y compra.

Tabla 3.24. Materiales (Instalacién de conectores de cortante tipo disparo)

MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Total
Corectordeacero | .4 | 50000 | 278 13,90
galvanizado, modelo X-
Clavo de acero .
. Unidad 10,0000 0,23 2,30
galvanizado, modelo X- naa
Cartucho de povora, | ) .y | 100000 | 0,23 2,30
calibre .27 rojo

e Transporte:

No existe la necesidad de transporte o acarreo de los materiales; ya que, su costo

se incluiria en la cantidad monetaria de los otros elementos pertenecientes al analisis

de precios unitarios.
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Rubro: Instalacién de conectores tipo disparo
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Una vez realizado el andlisis de cada elemento que pertenece al analisis de

precios unitarios, se debe realizar el rubro total de la actividad de instalacion. En el

rubro de la instalacién de los conectores tipo disparo, se realiza la suma de los costos

totales de los materiales, equipos, mano de obra y transporte. Al valor obtenido de la

suma, se le debe adicionar el 20% de su resultado, siendo este porcentaje el que se le

da a los costos indirectos de la obra. Con el resultado de la operacion de adicion de

costos directos e indirectos, se obtiene el valor total por metro cuadrado de la

instalacion de los conectores tipo disparo.

Tabla 3.25. Rubro de la instalacién de conectores tipo disparo

RUBRO 1

DETALLE: Instalacion de conectores tipo disparo Unidad m2
EQUIPOS Y MAQUINARIA |
Descripcion Cantidad Precio Unitario Rendim. Total
Herramienta Menor 1,0000 0,04 0,0210 0,0000
Herramienta Hilti (DX 76) 1,0000 1.698,29 0,0001 0,12
Subtotal de Equipo y Maquinaria: 0,119
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora Rendim. Total
PEON (Estr. Ocup. E2) 1,0000 3,51 3,51 0,0200 0,07
Subtotal de Mano de Obra: 0,07
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Conector de acero galvanizado, modelo X- .
HVB 95 Unidad 5,0000 2,78 13,90
Clavo de acero galvanizado, modelo X-ENP-21 Unidad 10,0000 0.23 230
HVB
Cartucho de p6lvora, calibre .27 rojo Unidad 10,0000 0,23 2,30
Subtotal de Materiales: 18,50
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: | 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 18,69
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20,00% 3,74
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22,43
VALOR TOTAL 22,43
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Presupuesto de la instalacion de conectores de cortante tipo perno

El presupuesto total de la instalacion de los conectores tipo disparo, es obtenido
mediante el conocimiento de las dimensiones que tendréa el area en donde se colocaran
los conectores y este valor se lo multiplicara por el costo obtenido en el rubro de la

actividad.

Tabla 3.26. Presupuesto de la instalacion de conectores tipo disparo

PRESUPUESTO DE LA INSTALACION DE CONECTORES DE CORTANTE TIPO DISPARO

COSTO COSTO
RUBRO APU DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Instalacion de
1 1 conectores tipo m2 0,35 $22,43 $7,85
disparo
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Conclusiones andlisis de resistencia

Posterior al ensayo de resistencia Ultimo, ejecutado con la implementacién de la

prensa hidraulica y basados en los resultados obtenidos se pueden llegar a las

siguientes conclusiones:

La seccion compuesta elaborada con conectores de cortante tipo Hilti X-HVB,
tienen una resistencia promedio de 90.89 KN, obtenida en base al analisis de 3
muestras, las cuales, soportaron 102.91 KN, 88.12 KN y 81.65 KN,
respectivamente. EI mecanismo de falla fue comin en las 3 probetas; es decir,
todas empezaron a presentar una pérdida de capacidad de carga al momento
que se fisurd el hormigdn de la seccién compuesta. El aplastamiento generado
al existir contacto entre los conectores y el hormigén, provoco fisuras y grietas
en la zona donde se encontraban los dispositivos cortantes; ademas, se produjo

un desprendimiento de la losa respecto la placa colaborante.

La seccién compuesta elaborada con conectores de cortante tipo Nelson Stud
0 perno lograron una resistencia promedio de 41.88KN, obtenida basado en 3
modelos a escala puestos a prueba alcanzando resistencias de 36.62 KN,
40.79KN y 46.24 KN. El mecanismo de falla igualmente fue el mismo en todas
las muestras, presentandose la pérdida de capacidad de carga al momento de la
rotura de los puntos de fijacién entre los conectores y la viga de acero; es decir,

el mecanismo de falla fue la rotura total de la soldadura.

La seccién compuesta que utiliza conectores de cortante X-HVB resiste 2.17
veces mas que la que dispone de dispositivos Nelson Stud o perno; esto se debe

a que la fijacion de los primeros elementos mencionados se realiza de mejor
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manera ya que, al momento de producirse la detonacién, los anclajes ingresan
aproximadamente 8 mm dentro de la viga de acero (platinas de 10mm),

mientras que la suelda Unicamente genera un enlace mas superficial.

e El mecanismo de instalacion es la variable que influye directamente en la
resistencia de la seccion compuesta, ya que mientras mejor se realice el anclaje,

la seccion compuesta trabajard como un solo elemento ante esfuerzos cortantes.

Conclusiones analisis de costo

Al haber culminado con la etapa en la que se cronometrd el tiempo requerido
para colocar cada tipo de conectores de cortante, se determin6 que el conector X-HVB
de la empresa Hilti de la segunda probeta realizada, fue el que presenté un menor
tiempo de instalacion con 2.2 minutos (219 segundos). En promedio, de igual manera,
los conectores tipo disparo presentaron un menor tiempo durante su fijacion a
comparacion con los conectores tipo perno. La relacion que existe entre los tiempos
de instalacion permitio concluir que el conector X-HVB puede ser instalado 5.2 veces
mas rapido que el conector stud. El dispositivo tipo perno al ser soldado, conlleva un
mayor tiempo en su instalacion; mientras que, los conectores de la empresa Hilti son
disparados a través de la herramienta DX-76 que brinda facilidad de instalacion y
reduce de manera significativa el tiempo del anclaje de la placa colaborante con la viga

de acero.

Conclusiones analisis de tiempo de instalacion

Mediante el andlisis de precios unitarios realizado para la instalacion de cada
tipo de conector de cortante, se presento que el dispositivo stud es menos costoso que
el conector tipo disparo. Individualmente, el precio de cada elemento conector y de
manera conjunta con los equipos necesarios para colocar los anclajes, la relacion de
costo existente es de 9,04 dolares; lo que quiere decir que, la instalacion de los
conectores tipo disparo en un area de 1 m2 es nueve veces mas costoso que colocar los
anclajes tipo stud. Para unir la placa colaborante y el perfil de acero con pernos es

necesario utilizar soldadura y, consigo, una serie de herramientas y mano de obra



Orellana-Rivas y Santacruz-Sarmiento 101

calificada; por tanto, la instalacion de los conectores tipo disparo es mas costosa por

el tipo de herramientas utilizadas y el precio de cada dispositivo.

Si bien, la ventaja en cuanto a costo de instalacién es para el conector tipo
perno, el tiempo que se tarda en colocar en areas mayores retrasaria a la culminacion
de la obra 'y, por ende, a su costo total. Por otro lado, la mano de obra que se utiliza
en la implementacion de los conectores tipo perno, debe ser especializada para realizar
un trabajo de soldadura correcto; mientras que, no es necesario contar con personal
con cierto grado de especializacion para instalar conectores X-HVB, por lo que

también existe un ahorro monetario significativo en mano de obra.

Después de analizar desde distintos enfoques los dos tipos de conectores de
cortante, se puede llegar a la conclusion de que los dispositivos X-HVB son mas
recomendables para la construccion de edificaciones de gran tamarfio, ya que, aunque
son mas costosos en relacion a la tecnologia tradicional de conectores de cortante tipo
perno, brindan beneficios estructurales al alcanzar mayores resistencias ante esfuerzos
cortantes; ademas, el tiempo de instalacion permite optimizar una construccion,

generando beneficios y seguridad para el constructor.
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RECOMENDACIONES

La correcta respuesta estructural ante la presencia de esfuerzos cortantes
provocados por sismos, vientos u otros factores externos es de suma
importancia para contar con edificaciones seguras; por ello, se deben colocar
materiales de calidad y enlazarlos entre si, de tal manera, que los elementos de
la estructura actien como una sola unidad. Los conectores de cortante cumplen
la importante funcion de transmitir las cargas a las vigas y, posteriormente, a
las columnas por lo que, es recomendable utilizar conectores tipo disparo al

presentar una mayor resistencia ante fuerzas de corte.

Cuando se realiza un trabajo en una obra, es necesario optimizar el tiempo
realizando trabajos alternos que, la mayoria de veces, no se pueden realizar por
el enfoque en uno solo. Los conectores de cortante tipo disparo, al no necesitar
de una gran cantidad de personas ni aparatos con grandes dimensiones, permite
realizar trabajos alternos reduciendo, significativamente, el tiempo de

ejecucién de una construccién.

Al realizar obras civiles que posean grandes areas, es necesario utilizar
herramientas y materiales que optimicen el tiempo y los costos de la
construccion, por lo que, los conectores X-HVB de la empresa HILTI,
presentan mayores ventajas en la ejecucion de un proyecto ingenieril. La
inversion inicial puede ser mas costosa que al utilizar métodos tradicionales,

pero, a largo plazo los beneficios seran mejores.
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ANEXOS
Anexo 1.4. llustracidn de las dimensiones geométricas de las probetas

[ 100 .|
10
- 125 -
|
PLANTA
ESC 110
L 100 |
= |
T L] L2 L] L] L] . - T
| S Y 1
Lo R.25 + 1328 + i) _|
|_ 125 -l

MATERIALES

01-LOSA DE HORMIGON

02- MALLA ELECTROSOLDADA

03- CONECTORES DE CORTE TIPO PERNO
04- PLACA COLABORANTE

05- PLATINAS METALICAS

06. VIGA DE ACERO

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
CONECTORES DE CORTANTE

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del titule de Ingeniere Civil

ESCALA: 1210

i UNIVERSIDAD
(OBEERVACIONES: DEL AZUAY
Contiene:

CUENCA, JUNIC) DE 2022

MODELO DE SECCION COMPUESTA A ESCALA

COMECTORES DE CORTANTE TIPO PERND Laminal 01 / 02




35

Anexo 2.4. llustracion técnica de las probetas

L 100 -l

Orellana-Rivas y Santacruz-Sarmiento 106

|

MATERIALES

01-LOSA DE HORMIGON

02- MALLA ELECTROSOLDADA

03- COMECTORES DE CORTE TIPO HLTI X-HVB
04 - PLACA COLABORANTE

05- PLATINAS METALICAS

06. VIGA DE ACERD

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
CONECTORES DE CORTANTE

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil

ESCALA: 1:10

i UNIVERSIDAD
(OESERVACIONES: DEL AZUAY
Contiene:

(CUENCA, UMD DE 2022

MODELO DE SECCION COMPUESTA A ESCALA

COMECTORES DE CORTANTETRO HLTIX-HVE  [LAMINA|(Q2 / 02




107

Orellana-Rivas y Santacruz-Sarmiento

Anexo 3.4. Resultados de los Laboratorios de Suelos de la resistencia cilindrica a la compresion del hormigon
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