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RESUMEN

Esta investigacion nace principalmente por la necesidad de conocer los
parametros resistentes de la adherencia entre la placa colaborante y el concreto
en losas compuestas, debido a que la falla mas comun en este tipo de losas se
produce por el deslizamiento longitudinal. Para ello, se han estudiado los
aspectos generales de este tipo de losas; tales como el sistema estructural, los
elementos que lo conforman y su proceso constructivo. También se ha estudiado
la mecanica resistente de las losas con placa colaborante y algunos de sus
métodos de calculo. Estos conceptos sirvieron de fundamento para desarrollar el
estudio experimental y el andlisis de los resultados, algunos de los cuales
tuvieron que adaptarse de experiencias desarrolladas en otras partes del mundo.
Se han estudiado tres tipos de placa colaborante: AD-900, AD-730 y AD-600
(denominacién comercial del fabricante); realizandose un total de 42 ensayos de
flexion y 9 ensayos de adherencia; por los que ha sido posible comprender y
conocer su comportamiento y caracteristicas. Se pueden resaltar que sélo las
losas con perfiles AD-900 presentan un comportamiento ductil, a diferencia de
las losas con perfiles AD-730 y AD-600; los tres tipos de perfiles, en sus
diferentes calibres y luces, aseguran deflexiones menores a los limites de
serviciabilidad hasta su capacidad maxima como sistema compuesto. Se
observé un comportamiento tipico ante un incremento gradual de la carga;
desarrollandose un modelo numérico que logra simular con una buena
aproximacién el comportamiento de las losas hasta el momento en que dejan de
ser compuestas, siendo una propuesta de herramienta Gtil para verificaciones y
disefio de este tipo de losas. Durante el desarrollo de esta investigacion se ha
observado también la importancia que tienen los estudios experimentales,
especialmente para este tipo de sistemas estructurales que poseen un gran
namero de variables, ya que permiten determinar parametros experimentales (m,
k, esfuerzo limite de adherencia) que son Utiles para el disefio y verificacion de
este tipo de losas.
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nagr

Isd
I,

S

SiMBOLOS

: Area de concreto resistente al corte.

- Area de acero en traccion.

: Area de acero en compresion.

: Area de acero de la placa colaborante.

: Ancho de la losa compuesta.

: Distancia entre eje de valles (ancho unitario repetitivo).
: Fuerza a compresion del concreto en la seccién compuesta.

: Peralte de la losa compuesta.
: Espesor de la lamina de acero (calibre).

: Médulo de elasticidad del concreto.

: Modulo de elasticidad de la placa colaborante.

: Esfuerzo del concreto.

: Resistencia a la compresion del concreto.

: Esfuerzo del acero.

: Esfuerzo de fluencia del acero.

: Altura de la placa colaborante.

- Inercia de la losa compuesta en el estado elastico agrietado.
: Inercia de la losa compuesta en el estado elastico no-agrietado.
: Inercia equivalente de la losa compuesta.

- Inercia de la placa colaborante.

: Inercia de la placa colaborante por ancho unitario.

: Inercia del concreto en un valle.

: Luz libre de la losa.

: Luz rasante.

- Distancia entre el apoyo y el extremo mas cercano de la losa.

: Longitud del plano inclinado del valle.
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m_k - Constantes caracteristicas de la adherencia de las placas colaborantes.

M, :Momento flector producido por la carga viva.

M, :Momento flector producido por la carga muerta.
M_ :Momento nominal resistente.

+ + Momento flector positivo de la placa colaborante.

M, :Momento flector positivo de la placa colaborante.

M, :Momento ulitimo.

n : Ratio del médulo de elasticidad de la placa colaborante y el concreto.
s : Distancia entre muescas.

S, :Mbdulo de seccion eléstica a traccion de la losa compuesta.

Sep Moddulo de seccion elastica a compresion de la losa compuesta.

S.:.; :Modulo de seccion elastica a traccion de la placa colaborante.

Sepsa - Modulo de seccion elastica a compresion de la placa colaborante.
Sitaer : Médulo de seccion a traccion de la losa compuesta en el estado elastico

agrietado.

Sepae - Médulo de seccién a compresion de la losa compuesta en el estado

elastico agrietado.

Sint nagr - MOdulo de seccién compuesta a traccion de la losa en el estado elastico

no agrietado.

S qupnagr - Modulo de seccién compuesta a compresion de la losa en el estado

elastico no agrietado.
t : Altura de la losa compuesta.

=~

- Altura de la seccién de concreto por encima de la placa colaborante.

T, : Fuerza a compresion del acero en la seccién compuesta.
T, : Fuerza a traccion del concreto en la seccion compuesta.
Vv, : Cortante nominal experimental.

v, : Cortante nominal resistente.

Vv, : Cortante uitimo.

W, :Ancho de borde superior.
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W, :Ancho de base del valle.

W.  :Ancho medio de valle.

. - Distancia del eje neutro de la losa compuesta al borde superibr del

concreto.

Y, :Distancia del eje neutro dela losa compuesta al borde superior del
concreto para el estado elastico no agrietado.

Y,, :Distancia del eje neutro de la losa compuesta al borde superior del
concreto para el estado elastico agrietado.

Y, : Distancia del eje neutro de la losa compuesta al centroide de la placa
colaborante. |

Y, - Distancia del centroide del concreto en un valle al nivel superior de la
placa colaborante.

Y, :Distancia del centroide al borde inferior de la placa colaborante.

Y, :Distancia del centroide al tope superior de la placa colaborante.

z - Brazo de palanca de las fuerzas resultantes longitudinales.

a - Inclinacion del valle

3.4, - Deflexion admisible de la placa colaborante.

8., : Deflexion calculada de la placa colaborante.

g, - Deformacion unitaria del concreto en la fibra a compresiéﬁ.

g - Deformacion unitaria del concreto en la fibra a traccion.

g, :Deformacién unitaria de traccion del concreto.

£, : Deformacion unitaria Glitima del concreto.

g, : Deformacién unitaria de fluencia del acero.

¢ : Factor de resistencia.

p, :Cuantia balanceada.

P - Cuantia minima.

Puix - Cuantia maxima.

P : Cuantia del acero en traccion.

p : Cuantia del acero en compresion.
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INTRODUCCION

La placa colaborante se introdujo en el Pert con el propésito de satisfacer la
necesidad del sector constructivo de contar con un sistema de entrepisos y
techos mas practico y funcional que el tradicional. La placa colaborante,
conocida cominmente como steel-deck, comenzé a ser empleada en Estados
Unidos (G. Shen, 2003) desde la década de 1920 a manera de encofrado
perdido y como sistema estructural a partir de la década de 1950. En el Pert
este sistema compuesto se emple6 por primera vez a fines de la década de
1990, en los entrepisos de un cine de la ciudad de Lima (Aceros Procesados
S.A.). En los ultimos afios este sistema ha tomado mayor importancia debido a
su masificacion en el sector de Ia construccion por sus multiples aplicaciones.

Por la posibilidad de usar esta lamina de acero como refuerzo en traccién de
losas, ademas de su uso original como encofrado perdido, comienzan a
desarrollarse investigaciones en diversas partes de! mundo para estudiar su
comportamiento y la optimizacién de su uso. Estas investigaciones nos plantean
un comportamiento generalizado. No establecen ecuaciones generales para la
determinacion de los parametros de resistencia que puedan ser extendidos a
otras placas colaborantes, puesto que existe un gran nimero de variables, como
la resistencia del acero, concreto, geometria del perfil, y sobre todo la geometria
y disposicién de las hendiduras (muescas), enire otros. Aunque este sistema
estd estandarizado en algunos paises y deben satisfacer los cddigos
establecidos, la respuesta de este tipo de losas ante diferentes solicitaciones
varia conforme las caracteristicas de cada fabricante de placa colaborante.

Este sistema compuesto deja de ser funcional cuando el concreto y la lamina de
acero dejan de interactuar, en la medida que la adherencia entre ambos
decrezca. Entonces, la adherencia en la interfase acero-concreto se convierte en
un factor esencial en e! disefio de este tipo de losas. Por ello, en este trabajo se
presenta un estudio experimental de la resistencia de adherencia al corte en
losas con tres tipos de placa colaborante, puntos importantes, pero pocas veces
tratados, pues la mayoria de estudios se basan en la resistencia del concreto y
acero, tratandolos por separado.

Estudio Experimental de la Resistencia de Adherencia al Corte en Losas con Placa Cofaborante
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El parametro determinante en el comportamiento de la placa colaborante es la
adherencia; el cual es dificil de calcular tedricamente, debido a la disposicion y
geometria de las hendiduras (muescas) sobre las paredes de sus nervaduras
(valles). En ese sentido, las muescas determinan la resistencia de la placa
colaborante bajo condiciones normales. Por lo que la determinacion de los
valores de adherencia de este tipo de losas facilitara el disefio y entendimiento
del comportamiento del sistema. Este estudio experimental es mas urgente aun
si tenemos en cuenta que el disefio de este tipo de losas usadas en el pais se
basa en valores teéricos de resistencia o extraidos de estudios realizados fuera,
correspondientes a otros tipos de placa colaborante, y no precisamente las que
encontramos en el mercado de fabricacion local.

Entonces, estad investigacion tiene como objetivo principal conocer el
comportamiento de losas con fres tipos de placa colaborante y establecer los
valores de sus resistencias utiles para el disefio. Para lograr esto, es necesario
determinar la resistencia de adherencia al corte en los tres tipos de perfil y
analizar la influencia del embebimiento de los extremos de la placa colaborante
en las vigas de concreto. Concretamente, se propone una herramienta practica y
atil para el disefio y verificacion de este tipo de losas.

En el Capitulo 1 se describen los aspectos generales de este tipo de losas; tales
como el sistema estructural, los elementos que lo conforman y su proceso
constructivo. En el Capitulo 2 se describen la mecanica resistente de las losas
con placa colaborante y algunos métodos de calculos. Estos conceptos sirvieron
de fundamento para concebir algunas de las ideas para desarrollar el estudio
experimental y el andlisis de los resultados; algunos de los cuales tuvieron que
adaptarse de experiencias desarrolladas en otras partes del mundo. Luego en el
Capitulo 3 se presenta los ensayos de flexion y adherencia en especimenes de
diferentes caracteristicas y bajo distintas caracteristicas de altura, luz, calibre de
placa colaborante y apoyo en los extremos. Finalmente, en el Capitulo 4 se
analizan los resultados experimentales y se obtienen algunos parametros Utiles a
usar en un modelo numérico para este tipo de losas.

Estudio Experimental de la Resistencia de Adherencia al Corte en Lasas con Placa Colaborante
Migue! Augusto Diaz Figueroa 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 1: Aspectos Generales

CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

El presente capitulo describe los aspectos generales del sistema de losas con
placa colaborante, tales como el sistema estructural, los elementos que lo
conforman y su proceso constructivo.

1.1. Descripcién del Sistema Estructural

La placa colaborante es una plancha preformada hecha de acero estructural con
proteccion galvanica, la cual después de un proceso de rolado en frio logra una
inercia considerable a la flexién, permitiendo soportar cargas elevadas durante el
proceso de construccion. Cumple tres funciones principales: refuerzo de acero
para tomar los esfuerzos de traccién producidos en la losa, plataforma de trabajo
para todas las instalaciones sobre la futura losa y encofrado perdido del
concreto; de ahi la denominacion de placa colaborante.

1.1.1. Componentes del Sistema Estructural

El sistema estructural esta comprendido por diferentes elementos: la placa
colaborante, el concreto, la malla de temperatura y los conectores de corte. En la
Figura 1.1 se muestra el sistema estructural apoyado sobre vigas de acero.

Concreto

acero

Malla de
temperatura g " -~ Conector
. aal de corte
Placa ~ 1 o ]
colaborante . Viga de

Figura 1.1 Componentes de la losa con placa colaborante.

Este sistema no sélo es usado sobre vigas de acero, sino también apoyado en
los extremos sobre vigas de concreto, para lo cual el uso de conectores de corte
no aplica, siendo reemplazado por bastones de acero que salen del refuerzo de
las vigas de concreto.
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1.1.1.1. Placa Colaborante

La placa colaborante es formada a partir de laminas de acero estructural
conformadas en bobinas, la cual mediante un proceso de rolado en frio es
configurada hasta obtener la geometria del perfil deseado de placa colaborante.

Un proceso importante durante la fabricacion de las placas colaborantes es el
grabado de relieves y/o hendiduras sobre los valles, denominados muescas,
como se muestra en la Figura 1.2. Estas muescas son el principal mecanismo
que proporciona la adherencia mecanica para la fijacién del concreto a la placa
colaborante sobre toda la superficie de contacto.

Figura 1.2 Muescas en la superficie de la placa colaborante.

Segun SDI' y ASTM? A611 “Especificacién Normalizada para Acero Estructural,
Laminas, Carbdn, Rolado en Frio®, el esfuerzo minimo de fluencia es 33ksi
(2320kg/cm?), con un médulo de elasticidad de 2.1x10°%kg/cm?, y un espesor de
acero 0.710mm sin considerar el galvanizado [17].

En la Tabla 1.1 se especifican los tipos de acero segin el uso de la placa
colaborante; donde el esfuerzo de fluencia para el Grado C, D y E es 33ksi
(2320kg/cm?), 40ksi (2812kg/cm?) y 80ksi (5624kg/cm?), respectivamente [5].

! Steel Deck Institute (SDI) Instituto de Cubiertas de Acero
2 American Society for Testing and Materials (ASTM) Sociedad Americana de Ensayos y
Materiales
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Tabla 1.1 Tipos de acero segin el tipo de lamina.

Tipo Grado

Placa colaborante para entrepiso C,D
Placa colaborante en el estado no compuesto C,DE
Placa colaborante para techo C,D,E

El espesor de acero de la placa colaborante varia segun el requerimiento de
refuerzo de acero en la losa, en la Tabla 1.2 se presentan los espesores de
acero usados en placas colaborantes.

Tabla 1.2 Espesores de acero de ia placa colaborante.

Denominacion Espesor (mm)
Calibre 22 0.749
Calibre 20 0.909
Calibre 18 1.204
Calibre 16 1.524

1.1.1.2. Concreto

El agregado a utilizarse en la construccion de este tipo de losas debera cumplir
con la norma ASTM C33 “Especificacién Normalizada para Agregados del
Concreto”. En el caso de utilizar concretos con menor peso especifico, debera
cumplir la norma ASTM C330 “Especificacion Normalizada para Agregados
Livianos para la Elaboracién de Concreto Estructurar'.

Las recomendaciones mas relevantes para el concreto a usar en este tipo de
losas son las siguientes:

- Laresistencia a la compresion minima es de 210kg/cm?. No se tomaran en
cuenta los concretos de resistencias mayores a los 580kg/cm?.

- Se realizard obligatoriamente el proceso de vibrado al concreto para
garantizar asi la adherencia mecanica entre el acero y el concreto, y para
lograr la uniformidad del concreto.

- El curado del concreto se efectuara como minimo hasta 7 dias posterior al
vaciado. No se utilizaréan aditivos que contengan sales clorhidricas en su
composicion porque pueden producir efectos corrosivos en la cubierta de
acero.
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1.1.1.3. Malla de Temperatura

El refuerzo por maila de temperatura es esencial en cualquier tipo de losa para
evitar el fisuramiento de la misma, debido a los efectos de temperatura y
contraccion de fragua que sufre el concreto durante su endurecimiento.

El recubrimiento minimo de la malla de temperaiura es de 2cm, quedando sujeto
al criterio de disefio. El acero de refuerzo disefiado para soportar los momentos
negativos pasa por debajo de la malla de temperatura y se sujeta a éste. El
disefio de la malla de temperatura se puede referir a las normas del ACI* o a la
Norma E.060.

1.1.1.4. Conectores de Corte

Estos elementos de acero tienen como funcion primordial tomar los esfuerzos de
corte horizontal que se generan en la seccién compuesta, controlando y
reduciendo las deformaciones, como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Esfuerzo de corte horizontal producido en la losa.

El conector de corte méas usado en este sistema es el tipo Nelson Stud (forma de
un perno con cabeza cilindrica sin ninguin hilo), el cual es soldado al ala superior
de la viga a ciertos intervalos, quedando embebido dentro de la losa de concreto.

Algunas de las caracteristicas relevantes del conector de corte son descritas a
continuacion:

- La cantidad de conectores por valle no debe ser mayor a 3 en el sentido
transversal.

3 American Concrete Institute (ACI) Instituto Americano del Concreto
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- La altura del conector de corte debe estar entre 3"y 7.

- Lalongitud minima entre conectores de corte es 4 veces su diametro.

- El diametro del conector de corte no debe ser mayor de %"

- El conector de corte serd formado de una sola pieza con proteccion
galvanica electroquimica de zinc conforme a ASTM B633 “Especificacion
Normalizada para el Galvanizado Electrolitico en Hierro y Acero” [7].

En la Figura 1.4 se muestra la disposicién del conector de corte y los elementos

que trabajan conjuntamente con este.

Bulbo de
concreto

Placa

’ colaborante
Conector de

corte

Viga de
acero

Figura 1.4 Conector de corte en un sistema de entrepiso metalico.

1.1.2. Caracteristicas de las Placas Colaborantes Usadas en Ia
Investigacion

En esta investigacion se han estudiado tres perfiles de placa colaborante, los
cuales se muestran en la Figura 1.5. Estos perfiles tienen el mismo ancho util de
900mm, y son de dos espesores: calibre 22 (0.749mm) y calibre 20 (0.909mm).

< G G G b S

(a) Tipo AD-900 (b) Tipo AD-730 (c) Tipo AD-600

Figura 1.5 Perfiles de placa colaborante.
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1.1.2.1. Perfil AD-900

La placa colaborante del tipo AD-900 tiene 6 nervaduras por ancho util. En la
Figura 1.6 se indican las dimensiones de este perfil de placa colaborante.
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Figura 1.6 Perfil de la placa colaborante del tipo AD-800.

1.1.2.2. Perfil AD-730

La placa colaborante del tipo AD-730 tiene 3 nervaduras por ancho Util. En la
Figura 1.7 se indican las dimensiones de este perfil de placa colaborante.
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(b) Detalle de muescas. Unidades: mm

Figura 1.7 Perfil de la placa colaborante del tipo AD-730.
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1.1.2.3. Perfil AD-600
La placa colaborante del tipo AD-900 tiene 4 nervaduras por ancho util. En la
Figura 1.8 se indican las dimensiones de este perfil de placa colaborante.
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(a) Dimensiones del perfil AD-600.

Detalle de
muescas

35

| i | )
|
[
12 15
i
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Figura 1.8 Perfil de la placa colaborante del tipo AD-600

1.2. Descripcién del Sistema Constructivo

1.2.1. Ingenieria de Detalles

La ingenieria de detalles son las tareas que deben realizarse en gabinete para
optimizar las areas a cubrir, como por ejemplo la modulacion de las placas
colaborantes y el metrado de los demas elementos de este sistema estructural.

Para calcular la longitud final de la placa colaborante a instalar, se toma en
cuenta la penetracién en las vigas especificada en los planos, minimo 5cm, los
empalmes son a tope, en caso se proyecte un traslape, se recomienda que no
exceda los 10cm. Se debe procurar tener medidas iguales en el modulado de las
placas colaborantes, para asi facilitar el proceso de fabricacién e instalacion.

Estudio Experimental de la Resistencia de Adherencia al Corte en Losas con Placa Colaborante
Miguel Augusto Diaz Figueroa 25



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 1: Aspectos Generales

1.2.2. Transporte

El proceso de transporte se refieré al traslado de las placas colaborantes desde
el lugar de su fabricacion hasta su destino en obra, los mismos que son
embalados por grupos de acuerdo a su tipo y longitud, generalmente en grupos
de 25 planchas apoyados sobre durmientes, con el propésito de evitar
deformaciones antes de su uso en obra.

1.2.3. Almacenamiento

El aimacenamiento de las placas colaborantes es la disposicion del material en
obra durante el tiempo que éste no vaya a ser utilizado, con el propésito de
conservar su calidad. Asimismo, son tomadas en cuenta las condiciones a las
que estan expuestas, protegiéndolas de la intemperie en grupos donde el peso
acumulado de las placas colaborantes no afecte la geometria de las mismas, ni
causen deformaciones iniciales.

1.24. [zaje

Se denomina izaje a los procesos mediante los cuales la placa colaborantes es
llevada del lugar de almacenaje hacia el lugar de montaje. El izaje puede ser
manual y/o con el empleo de magquinarias, en cualquiera de los casos debe
tenerse especial cuidado en evitar dafiar y deformar la placa colaborante.

1.2.5. Montaje

El montaje es la etapa definitiva para la ubicacién de las placas colaborantes
sobre las vigas de apoyo, es decir, la posicién en la cual quedaran para trabajar
todo su tiempo de vida dti. El apoyo minimo sobre vigas transversales
terminales es de 5cm, los cuales quedan totaimente embebidos en la losa. Los
cortes longitudinales se podran hacer con esmeril con disco de corte, cizallas
eléctricas 0 manuales, o cualquier otro método que no deteriore la geometria de
las laminas. En algunas ocasiones es necesario el apuntalamiento temporal al
centro de luz o a los tercios si el disefio asi lo manda.

1.2.6. Instalacién de Conectores de Corte
Los conectores de corte se unen a la viga metdlica mediante soldadura y a la
losa por el concreto alrededor del mismo.
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Antes de soldar el conector a la viga de acero se recomienda trazar sobre la
plancha una linea referencial al eje de la viga para mantener la linealidad.
También se recomienda perforar la placa colaborante mediante brocas
sacabocados o algun sistema de corte mecanico; obteniendo asi, una
perforacion cuyo diametro no debe exceder el ancho del valle de apoyo de la
placa colaborante, esta perforacién debe realizarse por el reverso de la plancha
a sobre nivel, de modo que no se perjudique la viga metalica de apoyo. Una vez
perforada e instalada la placa colaborante se instala el conector de corte
directamente en la viga metalica de apoyo, mediante soldadura que debe cubrir
todo el perimetro del 4rea de apoyo del conector. La eleccién del espesor y tipo

- . o !
de soldadura son determinadas por el disefio.

1.2.7. Fijacién

El proceso de fijacién de las placas colaborantes se realiza para mantenerlas en
su posicion final de trabajo y como medida de seguridad, evitando la posibilidad
accidentes en obra.

Este proceso se realiza mediante elementos de fijacion tales como torillos
autoperforantes, clavos de disparo o simplemente con clavos si la placa
colaborante estd apoyada sobre el encofrado de madera que sirven a la vez de
tapa de las vigas. La fijacion se realiza a los extremos de las planchas en todos
los puntos de apoyo, teniendo como minimo un punto de fijacion cada tres
valles, previendo que todos los valles de las laminas estén debidamente
époya_dos sobre las vigas de apoyo y las vigas principales.

1.2.8. Colocacidn del Acero de Refuerzo

El tipo de refuerzo mas comun para este tipo de sistemas se da para tomar los
esfuerzos de momento negativo en los apoyos. Adicional a este tipo de refuerzo,
existe el disefio de anclajes en los bordes de la losa, que consiste en bastones
que estan anclados a la viga.

Por otro lado, se pueden incluir varillas de acero para tomar esfuerzos de
momento positivo cuando el acero contribuido por la placa colaborante no sea el
suficiente.
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1.2.9. Colocacién de la Malla de Temperatura

El refuerzo de la malla de temperatura es esencial en cualquier tipo de losa, para
resistir los efectos de temperatura y contraccién de fragua que sufre el concreto,
por lo cual debe ser ubicado siempre en el tercio superior de la losa. Se puede
utilizar como malla de temperatura las mallas electrosoldadas o varillas de acero
de refuerzo entorchadas con alambre. La posicién de las varillas dentro de la
losa se dara segun planos de estructuras y debera estar 2cm por debajo de la
superficie superior de la losa como minimo, apoyadas sobre tacos de concreto,
dados prefabricados o algun material estandarizado para dicho proceso.

1.2.10. Vaciado del Concreto

Posterior a la colacién de la malla de temperatura se procede a preparar el area
de circulacion para el vaciado. El proceso de vaciado del concreto se puede
realizar mediante bombas, latas o carretillas. En el caso de utilizar carretillas
para el vaciado, estas no pueden circular por encima de las laminas, se habilita
una ruta de circulaciéon mediante tablones de 8", aproximadamente; los cuales
deben ser capaces de distribuir las cargas puntuales en un area mayor. Antes de
realizar el vaciado del concreto, las laminas seran limpiadas péra evitar la
posibilidad de una pobre adherencia del concreto a la placa colaborante.

La placa colaborante esta preparada para recibir cargas en condiciones
normales durante el proceso de vaciado, las mismas que han de haber sido
consideradas en el disefio de la misma. Al momento del vaciado, se evita
acumular volimenes de concreto excesivos, asi como generar grandes cargas
puntuales por acumulacién de materiales, maquinas o personas en una misma
area; que sean capaces de deformar la placa colaborante.

1.2.11. Curado del Concreto

El curado se empezara a realizar en lo posible cuando el concreto comience a
perder la humedad superficial después de haber sido vaciado el concreto,
durante los préximos 7 dias.

La ventaja que tiene la placa colaborante respecto al curado.es que esta genera
una superficie impermeable, manteniendo hiimeda siempre la mitad inferior del
concreto, dependiendo basicamente la pérdida del agua a la evaporacion debido
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a la condicion del medio ambiente. El curado del concreto se hara en lo posible,
con agua libre de impurezas, en manera permanente durante el periodo de
curado que se especifique.

1.2.12. Apuntalamiento y Desapuntalamiento

En el caso que se haya utilizado apuntalamiento temporal (de acuerdo al
disero), el desapuntalamiento se realiza 7 dias después del dia de vaciado,
asegurando que el concreto ha llegado a un 75% de su capacidad de
resistencia a la compresion.

1.2.13. Proteccién

El uso de sistemas de proteccién, como son el galvanizado y los procesos de
pintura, permite tener una proteccién adecuada del acero ante agentes agresivos
presentes en el medio donde se instalen las placas colaborantes.

Cabe resaltar que las bobinas de acero utilizadas para la fabricacion de placa
colaborante cumplen con las normas ASTM A653/A653M “Especificacion
Normalizada para Laminas de Acero Revestidas de Zinc (Galvanizadas) o
Aleacion de Hierro y Zinc (Ferrogalvanizadas) por Bafio en Caliente™ las cuales
indican que se tiene recubrimiento de galvanizado en ambas caras de la lamina,
considerando diversos espesores de zinc en la superficie [6].

Las pinturas usadas cominmente para este tipo de laminas son: resinas vinilicas
o imprimantes vinilicos, resinas epoéxicas poliamidas, resinas epoéxicas con brea,
etc. Estas son pinturas de alta resistencia a la intemperie y se deben de escoger
acorde al uso.
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CAPITULO 2. ANALISIS TEORICO

En este capitulo se describe la mecénica resistente de las losas con placa
colaborante y los métodos de célculos estandar mas usados que sirven de base
para el desarrolio de un modelo numérico, cuyos fundamentos e hipétesis se
describe al final de este capitulo.

2.1. Principios Bésicos

Las losas compuestas estan conformadas por planchas de acero roladas en frio,
denominadas placas colaborantes, cuya funcién colaborante entre la plancha de
aceroy el concreto sélo es posible si se garantiza la transferencia de esfuerzos
rasantes entre ambos elementos. De lo contrario se producen flexiones
independientes, a modo de losas en paralelo, siendo despreciable Ia
contribucién de la placa de acero, donde predominaria s6lo el concreto.

La placa colaborante, segun la configuracién de la nervadura o valle puede ser
de dos tipos: de perfil con valles cerrados y de perfil con valles abiertos; tal como
€s mostrado en la Figura 2.1 [11].

—gp :a"'{ar"

i

(a) Perfil de valle cerrado. (b) Perfil de valle abierto.

Figura 2.1 Tipos de placa colaborante segun la forma de su perfil.

2.1.1. Mecanismos de Interaccion
La funcion de la placa colaborante se consigue mediante los siguientes
mecanismos resistentes basicos frente al deslizamiento longitudinal.

2.1.1.1. Adherencia Quimica

Se refiere al enlace quimico producido entre el concreto y el acero durante el
proceso de fraguado. La resistencia de estos enlaces puede ser muy elevada,
pero no deberia tenerse en cuenta debido a su alta variabilidad y poco control.
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2.1.1.2. Adherencia Mecénica Dada por las Muescas

Para lograr una interaccion razonable entre el concreto y el acero a lo largo de la
superficie de placa colaborante se producen intencionalmente unos relieves y/o
hendiduras denominadas muescas, las cuales son hechas durante el proceso de
rolado. Las muescas actian como interferencias mecanicas frente al
deslizamiento longitudinal, al iniciarse este deslizamiento se produce
deformaciones en la placa (flexién transversal) que incrementan notablemente
las fuerzas necesarias para que el deslizamiento prosiga, siendo este fenémeno
similar al producido por las varillas corrugas de acero embebidas en el concreto.

2.1.1.3. Adherencia Mecénica Dada por la Friccién

Las fuerzas normales producidas por el contacto entre el concreto y el acero
producen esfuerzos de friccion que se oponen al deslizamiento. Estas pueden
llegar a ser muy importantes cuando existen muescas al incrementar
notablemente las fuerzas de contacto, funcionando como grandes rugosidades
en la superficie de contacto. También aparecen en placas sin muescas pero en
menor proporcioén debido a la rugosidad propia de la lamina de acero.

2.1.1.4. Anclaje Mecénico Dado por los Conectores de Corte

Las vigas de apoyo de las losas pueden funcionar como vigas compuestas en su
flexion propia (transversal a la losa). En estos casos las vigas metalicas
incorporan los tipicos conectores de corte soldados al ala superior atravesando
la placa y embebiéndose en el concreto. Estos conectores de corte actian
también como anclajes extremos de la losa en su direccién de fiexion.

2.1.1.5. Anclaje Mecénico Dado por la Deformacién de la Placa
Colaborante

De manera similar a los conectores de corte, en los extremos de las placas
colaborantes, donde no existe momento flector positivo, se puede practicar un
aplastamiento de la misma con el objeto de evitar que el concreto escape
durante el vaciado a través de las aberturas dejadas entre los valles y sobre las
vigas, esto a modo de anclaje.

En la Figura 2.2 [11], son mostrados los tipos de interaccién entre la placa
colaborante de valles abiertos y cerrados, y el concreto.
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(d) Muescas en la superficie. (e) Conectores de corte. (f) Sdlo friccion.

Figura 2.2 Tipos de interaccién de la placa colaborante.

2.1.2. Grado de Interaccién _

Cualquier elemento estructural mixto sometido a flexién presenta un
comportamiento que depende de la capacidad de transmision de esfuerzos
rasantes entre ambos materiales, de esto depende el grado de interaccion.

2.1.2.1. Interaccién Total

Si no existe deslizamiento relativo entre el acero y el concreto, la interaccion es
total y puede aceptarse como vélida la hipdtesis de continuidad de
deformaciones longitudinales entre los materiales, la ley de deformaciones se
supone lineal y los elementos estructurales actiian conjuntamente como un
elemento Unico. En la Figura 2.3 se presenta un esquema del funcionamiento del
sistema en conexion total a lo largo del sentido de las nervaduras, donde el
concreto se encuentra fisurado y el acero en el rango elastico.

Por condicién de equilibrio de fuerzas (Figura 2.3b) se establece la Ecuacién

(2.1) con la cual se puede calcular la fuerza media, F,,, en cada muesca de la luz

de la rasante mediante la Ecuacion (2.2).

_M_V-L 2.1)

C =T =

c 5

V4 Z
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Donde:
C : Fuerza resultante de compresién del concreto en la seccion compuesta.

T, : Fuerza resultante de traccién del concreto en la seccién compuesta.
4 : Luz rasante.

M : Momento flector en la seccidn compuesta.

14 : Fuerza cortante en la seccion compuesta.

K : Distancia longitudinal entre muescas.

z : Brazo de palanca de las fuerzas resultantes longitudinales.
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C.G. de la placa

(c) Distribucién de deformaciones unitarias y esfuerzos.

Figura 2.3 Esquema conceptual del funcionamiento en interaccion total.
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2.1.2.2. Interaccién Parcial

En el caso de existir cierto deslizamiento entre los materiales, la interaccion es
parcial, y aunque los elementos transmitan los esfuerzos rasantes, no puede
admitirse la continuidad de deformaciones. En la Figura 2.4 se presenta un
esquema del funcionamiento del sistema en conexién parcial, en la cual el
concreto se encuentra fisurado y el acero en el rango elastico.

,, 7 14 4
SRR B . T
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(a) Transmisi6n de esfuerzos rasantes por cargas actuantes.

L

b) Condicién de equilibrio en la seccién x.

Deformaciones unitarias Esfuerzos

g, J. C,
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5 s

(c) Distribucién de deformaciones unitarias y esfuerzos.

Figura 2.4 Esquema de funcionamiento de la interaccién parcial.

Al no existir continuidad de deformaciones entre los elementos los respectivos
ejes neutros no coinciden. Se acostumbra suponer, no obstante, que las
secciones de ambos elementos se mantienen planas y que sus curvaturas son
iguales.
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2.1.2.3. Interaccién Nula

Si los elementos no transmiten nunca esfuerzos rasantes, el conjunto puede
tratarse como una suma en paralelo de los elementos estructurales
independientes. En este caso no puede hablarse de una losa compuesta pues
no existe interaccion de los elementos, sino se trata de una losa nervada de
concreto y una plancha de acero actuando en paralelo; entonces seria necesario
el uso de refuerzo longitudinal en la losa de concreto para resistir los esfuerzos
de traccion; asimismo, la contribucién de la plancha de acero pasa a tener un
efecto despreciable en la flexiébn del conjunto, actuando Unicamente como
encofrado perdido. En la Figura 2.5 se muestra un esquema del funcionamiento
de la placa colaborante y el concreto, donde no existe algutn tipo de conexién
entre estos.

3
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L
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(a) Transmisién de esfuerzos rasantes por cargas actuantes.

T a

% (b) Condicién de equilibrio en la seccién x.

Deformaciones unitarias Esfuerzos
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5 a
. < .
« E.N.delalosa -
P e al-—1
+ compuesta 4

) . ’
J C g . .
g - . -a

4 - 4 a.
-

)

L C G.delaplaca _
colaborante

(c) Distribucién de deformaciones unitarias y esfuerzos.

Figura 2.5 Esquema de funcionamiento de la interaccién nula.
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El estado de interaccién nula también puede darse como punto final del proceso
de deslizamiento de una losa compuesta sin refuerzo, especialmente en los
perfiles de valle abierto, como resultado de la separacién vertical entre el
concreto y la placa colaborante. En este caso el concreto tendria resistencia a la
flexién nula, actuando Unicamente la placa.

2.2 'Mecanismos Principales de Falla

2.21. Falla por Flexién

La falla por flexion se presenta cuando la interaccion es total entre el acero y el
concreto hasta alcanzar la capacidad ultima a flexion de la seccién compuesta.
Esto sucede cuando el esfuerzo cortante es pequefio con relacion a los
esfuerzos de flexion, es decir, luces grandes, alturas de losa pequefias.

2.2.2. Falla por Deslizamiento Longitudinal

Es el modo de falla mas frecuente dada la baja eficacia de los sistemas de
interferencia usados cominmente. Esta falla se produce cuando se supera los
sistemas de retencién del deslizamiento como muescas, conectores y friccion.

2.2.2.1. Falla por Liberacién Longitudinal de la Placa Colaborante

Las rampas de las muescas transforman el esfuerzo rasante longitudinal en
esfuerzos sobre la placa que provocan su flexién transversal, tal como se
muestra en la Figura 2.6.

Flexién transversal de
la placa colaborante

Cortante Longitudinal

—

Uuoooooooooooooog
=

Figura 2.6 Liberacién longitudinal de Ia placa colaborante.

Cuando la flexién de la placa y, por tanto, el deslizamiento es el necesario para
que el concreto se desaloje de las muescas, se produce la liberacion longitudinal
del sistema y se alcanza el limite resistente. Siendo el mecanismo resistente la
resistencia a la flexién transversal de la placa.
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2.2.2.2. Falla por Separacién Vertical

Es el modo més frecuente de falla en los perfiles de valle abierto y se puede
analizar en forma conjunta con la falla por liberacién longitudinal. En muchos
casos se produce un deslizamiento inclinado, que es la suma de la vertical y la
longitudinal. En los perfiles de valle abierto la inclinacién de las paredes de los
valles crea una componente vertical en las fuerzas de interaccion de las
muescas, que tienden a separar verticalmente el concreto de la placa, tal como
se muestra en la Foto 2.1.

Cortante . . '
Longitudinal ~{-  :

Flexion transversal de
la placa colaborante

Foto 2.1 Separacion vertical de la placa colaborante.

2.2.2.3. Falla por Rotura del Concreto

En el caso de presentarse resistencias en el concreto elevadas al modo por
liberacion longitudinal y modo por separacion vertical, se podria llegar a producir
la rotura del concreto por:

- Traccion vertical en la parte de los valles cerrados.

- Cizalladura longitudinal en la base de los valles cerrados.

- Cizalladura del concreto en la base de las muescas salientes.
- Agrietamiento del concreto alrededor de las muescas.

- Compresion local en las zonas de contacto.

En cualquier caso de trataria de roturas fragiles y por tanto, el sistema necesitara
cierta ductilidad en la placa colaborante para evitar la rotura sucesiva, no
simultanea, de los sistemas de retencién. La alta resistencia de la losa se
consigue con una alta resistencia del concreto y dimensiones adecuadas en las
zonas de rotura.
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La compresiéon local es un fenémeno dependiente de la resistencia a Ia
compresién del mortero superficial en situacion de confinamiento. Cuando se
produce el deslizamiento se transforma en erosién superficial, causando los
caracteristicos surcos sobre la superficie del concreto.

2.2.24. Falla por Aplastamiento de las Muescas

En el caso de que las muescas sean entrantes al concreto, si el angulo de
embebimiento de la muesca es pequeiio, el efecto de cuiia que provocan las
muescas, crea una fuerza de interaccién cuya componente perpendicular a la
placa puede llegar a presentar intensidades muy importantes, llegando incluso a
aplastar el embebimiento por completo.

2.2.3. Falla por Cortante Vertical

Es un modo de falla poco frecuente ya que sélo se da en losas de luces
pequefias, alturas grandes de losa y esfuerzos cortantes considerables. Debe
evitarse por su caracter fragil.

2.24. Representacion Grafica de los Modos de Falla

La Figura 2.7 muestra la forma tipica de la curva de resistencia de una losa
compuesta. Los parametros que determinan el tipo de falla para una losa de
seccion transversal definida son la luz de rasante y el esfuerzo cortante.

_________________________

Cortante
vertical

Cortante
longitudinal

Losas b-.I' Losas
largas cortas

Figura 2.7 Curva de resistencia y modos de falla.
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Vo  _
a7

En estos términos, la Ecuacion (2.4) representa una linea recta, de manera que
cuando V, /(b-d f'c) se dibuja contra p-d/l’ﬂ/ f'.; p es la cuantia de la
seccién compuesta dada por la relacién 4, /b-d. k representa la interseccion

con la ordenada y m representa la pendiente de la linea recta, como se indica
en la Figura 2.8. Con el propésito de disero, la linea recta puede ser reducida
en un 15%.

b-d.[f. B

kI p-d
.

Figura 2.8 Diagrama m-k de ensayos que fallaron por adherencia.

2.4.2. Método de la Conexién Parcial

Este método sélo es aplicable a losas de comportamiento dictil. EI método
asume la distribucién uniforme de esfuerzos en toda la luz de rasante, basado en
el calculo de Ia tension tangencial media Gltima entre la placa colaborante y el
concreto, a partir del momento flector de ensayo y del diagrama tedrico de
estados limites uitimos desde conexion nula hasta conexion total [13]. El
esfuerzo rasante medio Ultimo se determina con la Ecuacion (2.5) [10].

-N
T, = "—‘f— (2.5)
b-(I'+1,)
En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de interaccion parcial para losas de este

tipo.
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e eeeeaea e

n= N,
> ch

-
o

nensaya

Figura 2.9 Diagrama de disefio de interaccién parcial.

Donde:

M., Momento obtenido en el ensayo en conexion total.
M , r. - Momento pléstico méximo resistente en conexién total:

N, . Esfuerzo en el concreto para una conexion parcial.
N,

s - Esfuerzo tebrico en el concreto para conexion total.

2.4.3. Método del Esfuerzo Tangencial Ultimo

Este método experimental consiste en la obtenciéon del esfuerzo rasante por
adherencia inicial e interferencia mecénica (muescas) mediante un ensayo
directo denominado pull-out en probetas reducidas de concreto con placa
colaborante, desarrollado por diversos investigadores tales como Schuster
(1972), Stark (1978), July y Zubair (1987), Daniels (1988) y Patrick (1990) [18].

Este método se supone, al igual que el método de conexi6n parcial,
uniformemente distribuidas a lo largo de la luz rasante [11].

2.5. Fundamentos de Disefio de Losas con Placa Colaborante

En el disefio de este tipo de sistemas se debe tener en cuenta dos estados.
Antes del endurecimiento del concreto fresco o estado no compuesto; la placa
colaborante funciona como tablero para soportar las cargas producidas por el
concreto fresco, equipos y maniobras durante la construccion. Después del
endurecimiento del concreto o estado compuesto, la placa colaborante y el
concreto trabajan como uno solo para resistir las cargas muertas y vivas.
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2.3. Ductilidad - Fragilidad

La interaccibn entre la placa colaborante y el concreto es crucial en el
comportamiento de las losas compuestas, es por eso que todas las muescas, o
dispositivos de cualquier tipo de anclaje o adherencia deben ser capaces de
repartirse los esfuerzos para poder resistir conjuntamente el deslizamiento.

La rigidez excesiva del sistema de retenciéon en estas losas puede provocar la
rotura fragil del concreto por cizalladura y una falla no secuencial de los
dispositivos de retencién, es decir una minima resistencia en este tipo de losas.

Por lo tanto, para lograr la interacciéon total debe lograrse un sistema de
retencion adecuado, que evite el deslizamiento y presente la deformabilidad
necesaria para que el esfuerzo rasante se distribuya convenientemente antes
gue se produzca la rotura del concreto.

2.4. Métodos de Calculo de la Resistencia de Adherencia al Corte

2.4.1. Método m-k

Es un método semi-experimental (Porter y Ekberg, 1976) utilizado para
determinar la resistencia de una losa al esfuerzo cortante longitudinal. A partir de
los resultados experimentales se construye una Ecuacién (2.3) [18], utilizando
los parametros resistentes mas significativos de este tipo de losas.

v, =(k-m+mpl—',dj-b-d 2.3)

Donde:

V : Fuerza cortante experimental.

e

m ,k :Parametros caracteristicos de la adherencia de la placa colaborante.

b : Ancho de la losa compuesta.
d : Peralte de la losa compuesta.
f] = :Resistencia a la compresion del concreto.

Reformulando la Ecuacién (2.3) se establece la Ecuacién (2.4) para propodsitos
del ensayo:
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2.5.1. Deflexion de la Placa Colaborante en el Estado No Compuesto

La placa colaborante debe ser capaz de funcionar como plataforma durante los
trabajos de construccién. Se considera que la deformacion admisible en este
estado es el minimo valor entre 1/180 de la luz libre, L, y 19mm, establecida en
la Ecuacién (2.6) [19]. '

[ L
0o < Ogy = mm{ﬁ,wmm} | (2.6)

Bajo estas condiciones se verificara que las deflexiones no superen el valor
limite. Considerando como carga el peso propio del concreto y de la placa
colaborante; usando las formulas mostradas en la Tabla 2.1 [19] para uno, dos o
tres tramos.

2.5.2. Esfuerzo de Traccién de la Placa Colaborante en el Estado No
Compuesto

Al igual que la seccién anterior, se utilizérén las condiciones de servicio durante
la construccién hasta que el concreto endurezca y la losa funcione como un
sistema compuesto. Se considera como esfuerzo admisible de la lamina de
acero el 60% de su esfuerzo de fluencia; determinada por la Ecuacién (2.7) y la
Ecuacién (2.8) para el esfuerzo de traccion y compresioén, respectivamente.

(M—tfj <0.60- f, . @7

inf sd

(Ms_d ]SO.GO-fy (2.8)
sup sd

Donde:

M, :Momento flector positivo de la placa colaborante.
M_ :Momento flector negativo de la placa colaborante.
S, - Mobdulo de seccion elastica a traccién de la placa colaborante.

S.wsa - Modulo de seccion eléstica a compresion de la placa colaborante.
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Bajo estas condiciones se verificara que los esfuerzos no superen el valor limite.
Considerando la carga uniforme producida por el peso del concreto, una carga
uniforme producida durante el proceso constructivo de 20psf (100kg/m?) y una
carga concentrada producida por un operario o equipo de 150Ib/ft (225kg/m)
[19].

2.5.3. Esfuerzos en la Losa Compuesta

Para el calculo de los esfuerzos de la placa colaborante se utilizardn las
condiciones de servicio en el estado compuesto, es decir el esfuerzo producido
por la carga muerta y carga viva sin factorar. El esfuerzo admisible de la lamina
de acero esta determinado por el 60% de su esfuerzo de fluencia, como se
indica en la Ecuacién (2.9).

(A—/[?ﬂ)n <0.60- £, (2.9)

inf

En el caso del concreto, el esfuerzo admisible esta determinado por el 45%
de su resistencia a compresién, como se indica en la Ecuacion (2.10).

[M_ﬁ] <045- f'c (2.10)

sup

M, :Momento flector producido por la carga viva.
M, : Momento flector producido por la carga muerta.
n : Relacién del médulo de elasticidad del acero y el concreto.

S, :Mbdulo de seccion elastica a traccion de la losa compuesta.

S, : Médulo de seccién elastica a compresion de la losa compuesta.

Sup
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Tabla 2.1 Férmulas para el célculo de fuerzas y deflexiones elasticas en vigas.

Un tramo @
] R =R, =0.5wl
I‘LHJ_’LI M7, =0.125wl”
1
) X 8, =0.013-wi*/E_I
i
M3, =0.250PI +0.125wl”
- 1
Dos tramos
R, =1.25wl
V =0.625wl (En el apoyo interior)
L M, =0.070wl*
e | 1 - M, =0.125wl?
R R
. = B 5. =0.0054-wi*/E_I
P
R M, =0.203P1 +0.096wl’

M, =0.094PI +0.063wl*

Tres tramos

R =R, =040wl; R, =R, =1.10wl
| V =0.60wl (En el apoyo interior)
ale 1 e 1 ) M, =0.080wl*
R R,

.
- R R M, =0.100wl>
R, =1.20wl

1L V' =0.617wl (En el apoyo interior)
e 1S 1l 1 M, =0.074wl?

?1 R: R; R= Ms_d :0117W12

P
— v

M}, =0.200PI +0.094wl>

I I [T 111 *P Carga de i

Carga uniforme  Carga uniforme equipamiento y de Luz libre
del concreto de construccion operario

® Para losas de un solo tramo, se le adicionara a la carga uniforme producida por el

concreto, el menor valor del 50% del peso del concreto o 150kg/m? (30psf) [19].
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2.5.4. Resistencia a la Flexién de la Losa Compuesta

El espesor de la placa colaborante se determina generaimente con el requisito
referente a que, durante la construccién y antes de que’ el concreto fraglie, la
lamina de acero debe soportar su propio peso, el peso del concreto y las cargas
producidas durante la construccién. Esto significa que, aunque la ldmina en la
estructura terminada sirva de refuerzo a la losa, las dimensiones de su seccién
transversal y por tanto su drea por lo general las controlan las condiciones
temporales de construccion. En consecuencia, las losas compuestas se pueden
sobrereforzar o subreforzar, segin la combinacion particular de luces, cargas,
resistenéias de materiales y condiciones del apuntalamiento temporal. En este
sistema no és posible evitar las losas sobre-reforzadas, en contraste con la
situacion para las losas convencionales que utilizan barras de acero
convencionales de refuerzo.

Como se menciond anteriormente, las losas de este tipo pueden estar sobre-
reforzadas o subreforzadas, dependiendo de que su cuantia este o no por

encima de la cuantia balanceada, respectivamente. La cuantia balanceada, p, ,

es calculada como se indica en la Ecuacion (2.11).

24 :0,35.'31.&. _ & [t_c) 2.11)
f}’ 8u + __'fL_ d
Esd
Donde:
B . Coeficiente que depende del valor que tome f: 0.85 para concretos

cuya resistencia a la compresién son menores a 280kg/cm?; y se reduce 0.05
veces en cada incremento de 70kg/cm?, hasta un minimo de 0.65 [1].

g : Deformacién unitaria limite del concreto, 0.0038.

E, :Médulo de elasticidad del acero de Ia placa colaborante, 2.1x10%g/cm?.
Jy : Esfuerzo de fluencia del acero de la placa colaborante.

t : Altura de la seccién llena de concreto en la losa compuesta (por encima

c

de las nervaduras).
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En el caso de una losa subreforzada, se considera una falla ductil y se calcula la
resistencia a la flexion utilizando la Ecuacién (2.12) y la Ecuacion (2.13).

M, =4 - fy-(d—gj 2.12)
. . 4, 'f,v
Donde a se obtiene de: a=——--—"— (2.13)
: 0.85-f]-b

En el caso de losas sobre-reforzadas, se considera una falla fragil; condicién en
la que es complicado calcular la resistencia a flexién, por el hecho que las
deformaciones en la seccién de la placa colaborante varian con la altura, segin
el historial de las cargas, es decir, dependen de si la lamina de acero se cargd
en estado no compuesto, de si se colocoé apuntalamiento temporal o no, y en
caso afirmativo de como se colocaron, etc. Para el caso en el que proporcionan
apuntalamiento continuo en la estructura, es decir cuando todas las cargas son
compuestas y con la aproximacion de que el esfuerzo en el acero en toda la
altura es igual a su valor en el centroide, un andlisis de compatibilidad de
deformaciones establece la Ecuacién (2.14) y la Ecuacion (2.15).

M, =085.f cab(d-3) 2.14
Donde a se obtiene de: (%f—c]-az +a-d-B,-d*=0 (2.15)
p-Ly &,

Finalmente, se considera que el momento nominal, A/ »» O capacidad de tomar

el momento flector debe verificar la Ecuacion (2.16):

M, <¢-M, (2.16)
Donde:
M, :Momento flector tltimo.
¢ : Coeficiente de reduccion de resistencias nominales.
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2.5.5. Resistencia al Corte

La resistencia al corte estad basada en un refuerzo de corte promedio sobre toda
la seccién transversal efectiva de la seccion sera resistida por el aima de
concreto Unicamente en caso este no tenga refuerzo de acero adicional por
corte. La resistencia al corte proporcionado por €l concreto se supone que es la
misma para vigas con y sin refuerzo por corte, y se toma como el corte que
provoca un agrietamiento inclinado significativo [1], tal como es mostrado en la
Figura 2.10.

', --Area contribuyente” / . Areacontribuyente -/

AY . 7 kY /
Y . / Y 7 =
\ . d L o
. . 7
N . > B v E;.

ek / A

\v R - ‘ . J

Figura 2.10 Area de concreto resistente frente al corte.

Al no llevar acero adicional por corte, se acepta que el corte sera tomado
netamente por la losa de concreto, y se obvia que la lamina de acero pueda
aportar en la resistencia del corte, con lo cual se obtiene la Ecuacion (2.17).

V,=053-(f'c-A, 2.17)

Finalmente, se considera que el corte nominal, 7, , o capacidad de tomar el corte
por parte del sistema debe verificar la Ecuacion (2.18):
V,<¢-7, (2.18)

Donde:
V

u

: Fuerza cortante tltima.

Los coeficientes ¢ que deben aplicarse a las resistencias nominales, ¥, y M,

para determinar las resistencias de disefio varian segun el tipo de resistencia
que se calcule, al igual que para el caso del concreto armado convencional,
presentados en el ACI-318-05 [1].
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2.5.6. Resistencia de Adherencia al Corte

Una caracteristica esencial de la construccion de las losas compuestas es que
los esfuerzos de adherencia a flexion a lo largo de la interfase acero-concreto no
deben permitir deslizamiento horizontal entre los dos elementos. Asi como
ocurre con las barras de acero la sola adherencia no basta, por esta razon se
utilizan una variedad de dispositivos para transferencia de cortante. En este
estudio, nos referiremos a las hendiduras en la superficie, a los que
denominamos muescas, que frabajan de manera similar a las estrias de las
barras de acero; ademas contrarrestan la tendencia de la lamina de acero a
separarse verticaimente del concreto. Bajo carga, la losa compuesta puede fallar
en una forma que combina falla a cortante y de adherencia, de ahi que se le
llame falla por adherencia a cortante, con ciertas caracteristicas peculiares para
este tipo de construccién.

En el codigo ACI-318, con base en cientos de ensayos de vigas de concreto, se
determina una ecuacion para determinar la resistencia de adherencia a cortante
en vigas de concreto [15], basados en el mismo procedimiento se obtienen los
parametros para las losas con placa colaborante mediante la Ecuacion (2.19); la
misma que debe satisfacer la Ecuacion (2.18).

v, :[k- 7 +mpl',dJ-b-d (2.19)
Una buena aproximacién para el caso de cargas uniformemente distribuidas es
considerar la luz rasante /', como L/4 [14].

2.5.7. Deflexién de la Losa Compuesta

Cuando se emplea un elemento losa o viga, existirdn dos tipos de
deformaciones, la primera e inmediata, sera la deformacion elastica debido a la
carga, se le llama elastica dado que el elemento podra regresar a su forma
original si se retirara la carga; el otro tipo de deformacion existente es la
deformacién por flujo plastico o deformacion diferida que sucede debido a las
cargas y el paso del tiempo, estas deformaciones, a diferencia de las
deformaciones elasticas, no son totalmente reversibles.
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En el caso de este tipo de losas, notaremos que dependiendo del uso de
apuntalamientos temporales se produciran diversos tipos de deformaciones. Si
no se hubiera utilizado ningun tipo de apuntalamiento, las deflexiones que se
produciran en el sistema compuesto dependerén exclusivamente de las cargas
vivas que se le apliquen al sistema y las cargas muertas sobre impuestas
después del desencofrado (en caso existieran) asi también como de las
deformaciones diferidas.

Si se hubiera utilizado apuntalamientos temporales, entonces se considerara que
existiran deformaciones debido a las cargas propias de la losa, este adicional a
las deformaciones del sistema sin apuntalar, y dichas deformaciones
dependeran obviamente de acuerdo al tipo de apuntalamiento que se le haya
dado al sistema en el momento del vaciado.

Para la deflexion inmediata, debido a las cargas permanentes (dependiendo si
estan apuntaladas o no) y las cargas vivas se tiene la Ecuacion (2.20).

5 (W,+W,)b-L'
384 E,I

A, = (2.20)
I : Inercia efectiva de la losa compuesta.
E,  :Médulo de elasticidad del concreto, considerado como 15100-./f7 [15].

W, :Carga muerta uniformemente distribuida por unidad de area.

W, :Carga viva uniformemente distribuida por unidad de area.

Para estimar las deformaciones diferidas o deformaciones a largo plazo, A, ,

una buena aproximacién seria considerar la Ecuacion (2.21):

A, =A'S,x[2—1.2xfis} (2.21)
Donde:
A : Areade acero en traccion.
A : Area de acero en compresion, considerandose el acero temperatura.
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Finalmente, se debe de verificar que la deformacion total de la losa, establecida
en la Ecuacion (2.22); no exceda la deformacion admisible, calculada con la
Ecuacién (2.23).

Atatal = ALT +A', (2.22)
L
A, = 2.23
adm 360 ( )

El ACI-318 sefiala que las deformaciones diferidas se pueden determinar como
las deformaciones inmediatas multiplicadas por un factor /4, determinado por la
Ecuacién (2.24) [1].

= _c (2.24)
1+50x p'
Con lo cual, la Ecuacién (2.24) es reformulada en la Ecuacion (2.25).
Al
AL =;L><A's,x[2—1.2x AS] (2.25)

La cuantia p’ es calculada como la relacion 4./b-h; y el factor € es 1.40,

para cargas sostenidas por un afio y 2.00, para 5 o mas arios [1].

2.5.8. Efecto del Apuntalamiento

Sélo en el caso, en que la defiexion y esfuerzo calculados considerando la etapa
de la construccién sea mayor a la admisible, como se trat6 en la Seccion 2.5.1 y
Seccion 2.5.2, sera necesario el uso de uno 0 mas apuntalamientos temporales,
segun sea el caso.

El apuntalamiento temporal ocasionara que el esfuerzo producido por las cargas
de peso propio y demas presentes durante el endurecimiento del concreto se
incremente conforme se aumenten las redundancias (apoyos temporales). Este
esfuerzo es determinado por una fraccion de las mismas.
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En la Tabla 2.2 se presenta el coeficiente de reducciéon del peso propio para
diferentes condiciones de apuntalamiento temporal; estos coeficientes pueden
ser usados sélo para efectos de verificacion de resistencias, en el caso de
disefio no es necesario incluir este efecto [14].

Tabla 2.2 Coeficientes de reduccién por peso propio.

Condicién Coeficiente de rgduccién del
peso propio ()
Sin apuntalamiento 0.000
Apuntalamiento en el centro 0.625
Apuntalamiento en los tercios 0.733
Apuntalamiento total 1.000

2.6. Calculo Tedrico del Comportamiento de Losas con Placa Colaborante

2.6.1. Comportamiento del Concreto

- En la Figura 2.11, se presenta la curva esfuerzo-deformacion para el concreto no
confinado propuesto por Hognestad. Para el célculo de la fuerza en comprension
en el concreto después del comportamiento elastico se consideré un diagrama
de esfuerzo-deformacion unitaria para el concreto con una rama ascendente
parabdlica, definida por la Ecuacién (2.26), y una rama descendente lineal,
definida por la Ecuacion (2.27) [15].

~
R

Esfuerzo (f<)

v

g, =2f"|E, &,=00038

o

Deformacién unitariag ¢

Figura 2.11 Curva esfuerzo-deformacién propuesta por Hognestad.
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2 2
£ = [—8—[&] J 1 para 0<g, <g, (2.26)
&, &,y .
f,=[1-100-(c-¢&,)}- f/ para g, <¢, <¢, (2.27)

El esfuerzo de compresi6n equivalente en el concreto esta dado por el parametro
k1, definido en la Ecuacion (2.28).

3 .d
k = J.O_fi (2.28)
&

Reformulando la Ecuacién (2.28) para la rama ascendente parabélica y la rama
descendente lineal se obtiene la Ecuacién (2.29) y la Ecuacién (2.30),

respectivamente.
k, =f°—(1— Ee J; Para 0<¢g, <¢g, (2.29)
&, 3g,
£ g,
k, :1—3—°—50(c;c +100g, —50——; Para ¢, <¢,<¢_, (2.30)
gc (4

La posicién de la fuerza de compresi6n en el concreto, referida a la posicion de
la fibra mas lejana en compresion desde el eje neutro est4 dada por el parametro
ka2, definido en la Ecuacion (2.31).

Igfc-s-ds
ky=1-2——— (2.31)
s-J;fc-ds

Reformulando la Ecuacién (2.31) para la rama ascendente parabélica y la rama
descendente lineal se obtiene la Ecuacion (2.32) y la Ecuacién (2.33),
respectivamente.
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4% "% . para 0<s, <s, (2.32)

k,=
- 12, —4e,

k=12 3 2 3

2
sj(l — 50 _50¢, +100g, — 50 i}
3¢ £

¢ c

La reduccién del esfuerzo de compresion de concreto en probetas cilindricas al
esfuerzo de compresién maximo real esta dada por el parametro ki, definido por
la Ecuacion (2.34). En la Tabla 2.3 se muestran los parametros experimentales
de esfuerzo en resistencia a la flexiébn de secciones rectangulares encontrados
por PCA (Portland Cement Association) [15].

ky = foma| 2 (2.34)

Tabla 2.3 Parametros de esfuerzo en resistencia a la flexion de secciones rectangulares
encontrados por PCA.

A
Kg/cm? psi
140 2000 0.86 0.48 1.03 0.0037
210 3000 |° 0.82 0.46 0.97 0.0035
280 4000 0.79 0.45 0.94 0.0034
350 5000 0.75 0.44 0.92 0.0032
420 6000 0.71 0.42 0.92 0.0031
490 7000 0.67 0.41 0.93 0.0029

k1 k2 k3 €

2.6.2. Comportamiento del Acero

El comportamiento del acero se idealiza como una curva bilineal, mostrada en la
Figura 2.12. Para el calculo de Ia deformaciéon unitaria posterior al
comportamiento eldstico se considera una plataforma de fluencia, con una
deformacion unitaria de fractura muy grande; el esfuerzo del acero se calcula
segun la Ecuacién (2.35) [16].

L =E e ;Sif.2f —> f.=F, (2.35)
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Figura 2.12 Curva esfuerzo-deformacion bilineal para el acero.

2.6.3. Analisis Teérico de la Losa Compuesta

Con el objeto de predecir el comportamiento de las losas con placa colaborante,
se empled un método de calculo que consiste en asumir una interaccion total
entre el concreto y el acero, esto debido a que se busca predecir el
comportamiento de esta losa hasta que la placa de acero se desprende del
concreto y deja de ser un elemento compuesto, es decir pierde su funcionalidad.
Como se describe en la Seccion 2.1.2.1, puede aceptarse como valida la
hipétesis de continuidad de deformaciones longitudinales entre los materiales. La
ley de deformaciones se supone lineal.

Particularmente, las losas estudiadas en esta investigacion tienen su eje neutro
en la seccién llena de concreto, por lo cual, las ecuaciones mostradas mas
adelante son validas en el modelo tedrico desamollado. En caso contrario, las
ecuaciones deberian ser modificadas de acorde a la posicién del eje neutro.

En la seccién de la losa mostrada en la Figura 2.13, se plantea una condicién de
esfuerzos antes que el concreto inicie su etapa de agrietamiento en Ia fibra
inferior.

Se supone una relacién lineal en las deformaciones y esfuerzos producidos en la
seccién, representada por la Ecuacion (2.36).

!

& & &
Y, @-r,) (-1.)

(2.36)
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Figura 2.13 Idealizaci6on de la losa hasta el inicio del agrietamiento del concreto.
a) Seccion transversal de la losa compuesta. b) Distribucion de deformaciones unitarias.
¢) Distribucién de esfuerzos.

Se supone una relacion lineal en los esfuerzos producidos en la seccion,

representada por la Ecuacion (2.37) y Ecuacion (2.38) para el concreto y acero,
respectivamente.

f.=E, -g, (2.37)

f.=E,-¢ | (2.38)

La Ecuaciéon (2.39), Ecuacién (2.40) y Ecuacién (2.41), son utilizadas para el
calculo de la fuerza en compresion del concreto, fuerza de traccion acero y
fuerza de traccién del concreto; respectivamente.

C,=05-f-Y -b (2.39)
I =A4,-f (2.40)
I:: =0'5‘(8:‘.Ec).[(tc —Y;c)+z4ﬁlalle/cs]'b (241)

Por condicién de equilibrio de fuerzas, como se plantea en la Figura 2.13 ¢, se
obtiene la Ecuacion (2.42).
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C,=T+T, (2.42)

Por consiguiente el momento flector respecto al eje neutro es determinado por la
Ecuacién (2.43).

M=C,-(23-Y,)+T,-(23-(-Y )+T,-@d-Y,) (2.43)

La curvatura de la seccién analizada se obtiene mediante la Ecuacion (2.44).

p==2 (2.49)

El agrietamiento del concreto se inicia por la fibra inferior, en ese sentido se
define la Ecuacion (2.45), el cual nos da el limite del rango elastico de la losa
compuesta.

" (2.45)

Una vez agrietada la zona de concreto en traccién, la seccién analizada es
plantea como se muestra en la Figura 2.14. Se mantiene la hipétesis de la
continuidad de deformaciones, las cuales son calculadas de manera lineal,
usando la Ecuacién (2.36).

g, f
L T T T ypull
« EN.delalosa -
| eeompyesta’ o T\ TL T T T T T T T T T -
.: ':q' .'. d
%. e, t
4 - 4 " : La : N
| _C.G.delaplaca h Es . Js T
__Eo—la-bf)r—aﬁt_e_”__l'"‘——/ o TTTT T ¢
(@ (b) ©

Figura 2.14 Idealizaci6n de la losa luego del inicio del agrietamiento del concreto.
a) Seccion transversal de la losa compuesta. b) Distribucion de deformaciones unitarias.
¢) Distribucion de esfuerzos.
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Para el calculo de los esfuerzos del concreto y del acero se usaran un modelo de
esfuerzo-deformacion parabdlico y el modelo bilineal, respectivamente.

Entonces, la fuerza resultante del concreto en compresion y del acero en
fraccion es calculada por la Ecuacién (2.46) y la Ecuacion (2.47),
respectivamente.

C.=f-Y, -b (2.46)

T =4,-f, (2.47)
En esta etapa, los esfuerzos producidos en el concreto por traccion (debajo del
eje neutro) no son considerados en el equilibrio de fuerzas, pues se consideran
poco significativos. Entonces, por condicién de equilibrio de fuerzas en la seccion
se plantea la Ecuacioén (2.48):

C. =T (2.48)

¢ s

Por consiguiente el momento flector respecto al eje neutro es definido por la
Ecuacion (2.49).

M=T,-d-k, ¥,) (2.49)

Como se muestra en la Figura 2.15, la fuerza horizontal para ser transferida a
través de la zona agrietada de la seccién permanece constante; por lo tanto el
flujo cortante en la zona en traccion es también constante [15].

Figura 2.15 Esfuerzos rasantes idealizados en la seccion agrietada.
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Entonces, estos esfuerzos rasantes pueden ser calculados mediante la Ecuacién
{2.50) [15].

1
yV=-"————=c=
b, dx

3

= 2.50
b -z b -z ( )

a1 V
d b,z b,
Otro parametro importante en la prediccién del comportamiento de las losas con
placa colaborante es la inercia poSterior al agrietamiento del concreto por debajo
del eje neutro (zona en contacto con la placa colaborante), la cual es calculada
mediante la Ecuacion (2.51) recomendada por el Comité del ACI 318-71 [15].

MY M_Y\
I, =[ Mg’j T + 1—( Mg'J 1, 2.51)

lP/2 lPlZ l P/2 l P/2

g R
. 7 K
@" L/3 L/3 L3 7%, . L3 L/3 L3

L | I 1 J. |
I T T s ¥ 1

(a) condiciones de apoyo y cargas en la viga.

!
!
f
|
f
I
[

PLe
(c) Diagrama de momento flector.
_ 23 PL 5 -5 . PL
1296 E -1, 1296 E, .1,
(d) Flechas centrales.
Losa apoyada en rodillos. Losa apoyada en vigas de concreto.

Figura 2.16 ldealizacion de las losas segun la teoria de la viga elastica.
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Las deflexiones inmediatas son calculadas usando las formulas de la teoria de la

viga elastica, teniendo como factor de rigidez E_I,, las cuales dependen de ias

condiciones de carga aplicadas en la losa. En la Figura 2.16 se presenta la
idealizacion de las condiciones de carga en los especimenes ensayados.

Con el objeto de corroborar la hipétesis expuesta previamente se desarrollé una
rutina, la cual sirve como herramienta para el simular la respuesta de las losas
ante cargas similares a las del ensayo, y asi poder comparar las curvas de
carga-desplazamiento experimentales con las simulaciones realizadas.

El procedimiento del método propuesto para la prediccién del comportamiento es
como sigue:

Paso 1: Suponer un incremento progresivo de las deformaciones unitarias del
concreto en la fibra superior de la losa

Paso 2: Calcular las deformaciones unitarias producidas en el concreto y acero
en la fibra inferior.

Paso 3: Calcular la posicion del eje neutro mediante iteraciones hasta satisfacer
el equilibrio de fuerzas de compresion y traccién, una aproximacion inicial de la
distancia del eje neutro a la fibra superior es el peralte de la losa. Se supone una
relacién lineal de deformaciones hasta el agrietamiento del concreto en la fibra
inferior, posteriormente se supone el modelo propuesto por Hognestad; y en el
caso del acero, se supone un comportamiento bilineal.

Paso 4: Una vez satisfecha la condicion de equilibrio de la seccién en el Paso 3,
las fuerzas de compresion y traccion se utilizan para hallar las fuerzas y
deformaciones actuantes en la losa, como el momento flector, la fuerza cortante,
el esfuerzo rasante, deflexiones, curvatura, etc.

Paso 5: Verificar si se produce algun tipo de falla en el concreto en la fibra
superior, en el acero, y en la interfase acero-concreto. Si no ha fallado la losa,
se repite el procedimiento desde el Paso 1.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.17 resume la computacién de las
simulaciones de la respuesta de las losas ante condiciones de cargas similares a
las tenidas en los ensayos.
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Figura 2.17 Diagrama de flujo de la herramienta para las simulaciones.
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CAPITULO 3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El presente capitulo describe los ensayos llevados a cabo en esta investigacion: la
preparacién de los especimenes, la metodologia de los ensayos y los resultados
obtenidos.

Esta serie de experimentos esta comprendida por 6 ensayos de flexion de losas -
apoyadas en rodillos, 6 ensayos de flexion de losas apoyadas en vigas de concreto
y 9 ensayos de adherencia de probetas reducidas de concreto embebido en placa
colaborante. Los especimenes presentan distintas variantes, tales como la luz entre
apoyos, el tipo de perfil de la placa colaborante y su espesor, el espesor de la losa
de concreto y los tipos de apoyo; los cuales son descritos mas adelante.

‘Estos experimentos se. llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras del
CISMID*. Durante los meses de septiembre y octubre del 2006 se desamollaron los
ensayos de flexién, y en el mes de septiembre del 2007 los ensayos de pull-out.

3.1. Ensayo de Flexion

Con la finalidad de conocer la respuesta de las losas colaborantes frente al
incremento de cargas puntuales se llevaron a cabo ensayos de flexién, ios
cuales permiten conocer la resistencia a la flexién, la resistencia de adherencia
al corte, que serviran de base para la determinacion de los parametros m-k.

Estos ensayos se llevaron a cabo en dos tipos de especimenes. El primer tipo
comprenden losas apoyadas sobre rodillos que simulan la condicién de una viga
simplemente apoyada, representan la condicion mas desfavorable, la cual
consiste en la ausencia de conectores de corte y grandes luces, donde el tinico
mecanismo resistente es la adherencia quimica entre el concreto y la placa
colaborante, y la adherencia mecanica proporcionada por las muescas. El
segundo tipo comprenden losas apoyadas en vigas de concreto se ensayaron
con el proposito de conocer el incremento de resistencia de adherencia al corte
producido por el embebimiento de los extremos de la placa colaborante en las
vigas de concreto.

4 Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) :
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3.1.1. Especimenes
Los especimenes a ser ensayados a flexion fueron construidos en grupos de 6
losas, con el objeto de tener un mejor control de los procesos constructivos.

Las caracteristicas con las que se diseiaron las losas fueron las siguientes:

- Las Luces, espesores de concreto, calibres de placa colaborante son las
mostradas en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

- El concreto de todas las losas tiene una resistencia nominal a la compresion
de 210kg/cm? y un disefio de mezcla en volumen de 1:2:4:3 con relacion
agua/cemento de 0.65. La calidad de concreto se verific6 mediante ensayos
de compresion axial, como se indica en la Tabla 3.6 (Seccion 3.3.1).

- El refuerzo de acero por temperatura (malla de temperatura) es de un
diametro de %" cada 15cm en ambas direcciones, con un recubrimiento
superior de 3cm. El esfuerzo de fluencia del refuerzo de acero en todos los
casos es de 4200kg/cm?.

- Las vigas de concreto usadas de apoyo son de 0.20x0.30m, con refuerzo de
acero longitudinal 4 @ %" y estribos de @ %" cada 15cm. El vaciado de las
vigas se realiz6 al mismo tiempo que las losas para obtener un elemento
monolitico.

- La placa colaborante esta embebida en las vigas de concreto unos 5cm en
cada extremo.

a) Apbyados sobre rodillos b) Apoyados en vigas de concreto

Figura 3.1 Especimenes para el ensayo de flexion.

En la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se presentan listados de los especimenes para el tipo
losa apoyada en rodillos y apoyada en vigas de concreto, respectivamente; las
cuales muestran las caracteristicas principales de los especimenes.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de las losas apoyadas en rodillos.

D Perfil Calibre Luz libre | Altura Fecha d_e: Fecha de
m cm construccion ensayo

L-001 AD-900 22 2.76 10.056 07/08/06 11/09/06
L-002 AD-900 22 2.76 12.33 07/08/06 13/09/06
L-003 | AD-200 22 2.76 13.40 07/08/06 13/09/06
L-004 | AD-730 22 2.76 14.38 07/08/06 18/09/06
L-005 | AD-730 22 2.76 16.88 07/08/06 15/09/06
L-006 | AD-730 22 2.76 19.25 07/08/06 15/09/06
L-007 | AD-600 22 2.76 11.23 11/08/06 18/09/06
L-008 | AD-600 22 2.76 13.10 11/08/06 20/09/06
L-009 | AD-600 22 2.76 14.45 11/08/06 20/09/06
L-010 | AD-900 22 3.78 9.78 11/08/06 22/09/06
L-011 AD-900 22 3.78 12.40 11/08/06 22/09/06
L-012 | AD-900 22 3.78 13.83 11/08/06 27/09/06
L-013 | AD-730 22 3.78 14.15 16/08/06 27/09/06
L-014 | AD-730 22 3.78 17.03 16/08/06 27/09/06
L-015 | AD-730 22 3.78 19.03 15/08/06 25/09/06
L-016 AD-600 22 3.78 11.23 15/08/06 29/09/06
L-017 AD-600 22 3.78 12.65 16/08/06 29/09/06
L-018 | AD-600 22 3.78 156.20 15/08/06 29/09/06
L-019 | AD-900 20 2.76 10.25 18/08/06 02/10/06
L-020 | AD-900 20 2.76 12.45 18/08/06 02/10/06
L-021 AD-900 20 2.76 14.28 18/08/06 02/10/06
L-022 | AD-730 20 2.76 14.85 18/08/06 06/10/06
L-023 | AD-730 20 2.76 17.60 18/08/06 06/10/06
L-024 | AD-730 20 2.76 20.35 18/08/06 06/10/06
L-025 | AD-600 20 2.76 11.40 25/08/06 04/10/06
L-026 | AD-600 20 2.76 12.80 25/08/06 04/10/06
L-027 | AD-600 20 2.76 14.48 25/08/06 04/10/06
L-028 | AD-200 20 3.78 9.28 25/08/06 16/10/06
L-029 | AD-900 20 3.78 12.03 25/08/06 13/10/06
L-030 | AD-900 20 3.78 14.10 25/08/06 | 13/10/06
L-031 AD-730 20 3.78 13.60 28/08/06 13/10/06
L-032 AD-730 20 3.78 16.88 28/08/06 11/10/06
L-033 | AD-730 20 3.78 20.23 28/08/06 11/10/06
L-034 | AD-600 20 3.78 11.08 28/08/06 16/10/06
L-035 | AD-600 20 3.78 12.83 28/08/06 16/10/06
L-036 | AD-600 20 3.78 14.68 28/08/06 16/10/06
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Tabla 3.2 Caracteristicas de las losas apoyadas en vigas de concreto.

. . Luz libre | Altura Fecha de Fecha de
ID Perfil Calibre N

- m cm construccion ensayo

L-037 | AD-900 22 3.93 10.27 08/09/06 20/10/06
L-038 | AD-900 22 3.93 14.27 08/09/06 18/10/06
L-039 | AD-730 22 3.93 13.77 08/09/06 20/10/06
L-040 | AD-730 22 3.93 19.90 08/09/06 20/10/06
L-041 AD-600 22 3.93 11.00 08/09/06 20/10/06
L-042 | AD-600 22 3.93 14.17 08/09/06 18/10/06

Una etapa importante en esta investigaciéon fue la construccion de los
especimenes; la misma que se realizé teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Los especimenes se apoyaron en durmientes con un espaciamiento minimo
de 1m con la finalidad de evitar deflexiones previas al fraguado del concreto.

- Se eliminaron las impurezas de la superficie de acero con aire a presion, con
la finalidad de permitir la adherencia natural entre el concreto y el acero;
como se observa en la Foto 3.1.

- El concreto se preparé con una mezcladora eléctrica, como se observa en la
Foto 3.2, siguiendo las especificaciones técnicas apropiadas, como el
vibrado del concreto (Foto 3.3). Para verificar la resistencia a la compresion
del concreto se realizaron ensayos de compresion axial a probetas extraidas
en cada vaciado (3 por 1m3 en promedio).

- Se procuré en todo momento, mantener la horizontalidad de las losas; desde
el apoyo de la placa colaborante hasta el acabado de la supérficie de la losa,
como se aprecia en la Foto 3.4. Con el propésito de transmitir las cargas de
manera uniforme al momento del ensayo.

- Se aplicdé un curado quimico a las losas, como se observa en la Foto 3.5,
creando una pelicula impermeabilizante en la superficie del concreto para
evitar la pérdida de humedad durante su endurecimiento.

- El transporte de las losas se realizaron de manera cuidadosa a fin de evitar
el desprendimiento de la ldmina de acero del concreto por esfuerzos
producidos por un mal izamiento de los especimenes., como se observa en
la Foto 3.6.
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Foto 3.4 Acabado de la superficie.
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Foto 3.5 Curado quimico. Foto 3.6 Traslado de los especimenes.

3.1.2. Metodologia del Ensayo

3.1.2.1. Descripcién

De acuerdo a las especificaciones para sistemas de entrepiso se han desarrollado
ensayos de flexién estatica siguiendo las especificaciones ASTM C78 “Método
Experimental Normalizado de la Resistencia a la Flexiéon en Concreto (Usando una
Viga Simple con Carga en los Tercios)”. La carga se aplicd a través de un gato
hidraulico sujeto a un riel que transfiere la carga a dos puntos en los tercios de la
luz en las losas con placa colaborante [8], como se muestra en la Foto 3.7.
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Foto 3.7 Ensayo de flexioén en losas con placa colaborante.

En general, el espécimen fue apoyado sobre rodillos ubicados en los extremos a
una distancia indicada como la luz libre para el caso de losas simplemente
apoyadas; y sobre vigas de concreto para el caso de losas apoyadas sobre vigas
de concreto.

3.1.2.2. Equipos y Sistema de Medicion

Para la realizacién de este ensayo se mont6é un aparato de carga con un gato
hidraulico de 50t de capacidad de carga; el cual se controla por valvulas que
regulan la velocidad de carga mediante el incremento de la presion.

Para la medicion de la respuesta del espécimen se utilizd una celda de carga
montada sobre el gato hidraulico, y un sistema de 11 transductores de
desplazamiento y 3 6 4 medidores de deformacién unitaria (strain gage), los
cuales fueron ubicados estratégicamente para medir la respuesta del espécimen
frente a la demanda de carga incremental durante el ensayo.

Cada sensor fue conectado a un amplificador dinamico de sefales que elevé la
sefnal de estos a los niveles requeridos para ser transformados en un convertidor
analogo-digital Kyowa que introdujo las senales en la computadora, a través de
una caja conectora, para ser registradas y almacenadas. La disposicion de estos
equipos son mostrados en la Foto 3.8.
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Foto 3.8 Disposicién de los equipos para el ensayo de flexion.

3.1.2.3. Registro de Ensayos

Al instante que la senal registrada por los equipos es introducida en la
computadora, el programa Kyowa2006Mii (Figura 3.2), desarrollado en el
paquete LabView en el lenguaje G, convierte la sefal y la almacena en una base
de datos.
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Figura 3.2 Programa de cémputo utilizado en los experimentos.
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Los datos almacenados corresponden a la celda de carga, los transductores y
strain gages; los cuales estan ordenados de acuerdo a la disposicion del sistema
de medicion establecida previamente, como se indica en la Tabla 3.3.

En la Figura 3.3a se muestra la disposicioén de los transductores. En el caso de
los strain gages, la disposiciéon dependia de la cantidad de muescas. Todos los
straing gages fueron colocados en el centro de la luz y en el gje longitudinal de la
losa: uno en el fondo del valle, uno en el tope del valle, y en las muescas,
dependiendo del perfil (Figura 3.3b,c).

Aplicacién de carga
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CH-00
Celda de
CH-01 carga
CH-09 CH-05 =y =1 CH-06 CH-11
—_—— r
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CH-0)—m—§———— - - - — — — — —— — —— — — — — — — ———CH-08
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= T ¥z &2

T T~ | ) —TT

b) Strain gages para perfiles ¢) Strain gages para perfiles
AD-900 & AD-600. AD-730.

]

Figura 3.3 Disposicién del sistema de medicién para el ensayo de flexion.

Estudio Experimental do la Resistencia de Adherencia al Corte en Losas con Placa Colaborante
Miguel Augusto Diaz Figueroa 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Estudio Experimental

Tabla 3.3 Ubicacion de los canales de adquisicién de datos.

Canal Descripcion
CH-00 Celda de carga
CH-01 Transductor vertical superior centro
CH - 02 Transductor vertical inferior centro
CH-03 Transductor vertical inferior tercio izquierdo
CH-04 Transductor vertical inferior tercio derecho
CH - 05 ‘ Transductor horizontal izquierdo
CH-06 Transductor horizontal derecho
CH-07 Transductor lateral central izquierdo
CH-08 Transductor lateral central derecho
CH-09 Transductor lateral superior izquierdo
CH-10 Transductor lateral inferior izquierdo
CH-11 ~ Transductor lateral superior derecho
CH-12 Transductor lateral inferior derecho
STR-01, 02,03y 04 Strain gage sobre placa colaborante

3.1.3. Resultados

El incremento de la carga se realizé de tal forma que se llegara a la falla Gltima
de la losa, sobrepasando la etapa de desprendimiento de la placa colaborante
del concreto. En la Foto 3.9 se muestra el espécimen al finalizar el ensayo.

Foto 3.9 Ensayo de flexion en losas con placa colaborante

A continuacion se presentan las curvas carga-desplazamiento central de las
. losas simplemente apoyadas:
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Figura 3.4 Ensayo de flexién estatica en especimenes L-001, L-002 y L-003 de alturas
10.05, 12.33 y 13.40cm; respectivamente.

Ensayo de flexién estatica
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Figura 3.5 Ensayo de flexion estatica en especimenes L-004, L-005 y L.-006 de aituras
14.38, 16.88 y 19.25cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.6 Ensayo de flexién en especimenes L-007, L-008 y L-009 de alturas 11.23,
13.10 y 14.45cm; respectivamente.
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Figura 3.7 Ensayo de flexién en especimenes L-010, L-011 y L-012 de alturas 9.78,
12.40 y 13.83cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.8 Ensayo de flexién en especimenes L-013, L-014 y L-015 de alturas 14.15,
17.03 y 19.03cm; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.9 Ensayo de flexién en especimenes L-016, L-017 y L-018 de alturas 11.23,
12.65 y 15.20cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.10 Ensayo de flexion en especimenes L-019, L-020 y L-021 de alturas 10.25,
12.45 y 14.28cm; respectivamente.
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Figura 3.11 Ensayo de flexion en especimenes L-022, L-023 y L.-024 de alturas 14.85,
17.60 y 20.35cm; respectivamente.

Estudio Experimental de la Resistencla de Adherencia al Corte en Losas con Placa Colaborante
Migue! Augusto Dfaz Figuerca 73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuiltad de Ingenleria Civil

Capitulo 3: Estudio Experimental

Ensayo de flexién estatica
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Figura 3.12 Ensayo de flexién en especimenes L-025, L-026 y L-027 de alturas 11.40,

12.80 y 14.48cm; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.13 Ensayo de flexién en especimenes L-028, L-029 y L-030 de alturas 9.28,

12.03 y 14.10cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.14 Ensayo de flexion en especimenes L-031, L-032 y L-033 de alturas 13.60,
16.88 y 20.23cm; respectivamente.
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Figura 3.15 Ensayo de flexion en especimenes L-034, L-035 y L-036 de alturas 11.08,

12.83 y 14.68cm); respectivamente.
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Las curvas carga-desplazamiento central de las losas apoyadas sobre vigas de
concreto se muestran a continuacion:
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Figura 3.16 Ensayo de flexion en especimenes L-037 y L-038 de aituras 10.27 y
14.27cm; respectivamente.
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Figura 3.17 Ensayo de flexion en especimenes L-039 y L-040 de alturas 13.77 y
19.90cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
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Figura 3.18 Ensayo de flexion en especimenes L-041 y L-042 de alturas 11.00 y
14.17cm; respectivamente. '

3.2. Ensayo de Adherencia

El ensayo de adherencia, también conocido como ensayo de pull-out, es un
experimento reducido que sirve para deteminar la resistencia de adherencia al
corte en la interfase del concreto y la lamina de acero.

A partir de resultados experimentales, (Daniels, 1988) se desarrolié una probeta de
concreto y placa colaborante, asi como [as ecuaciones para determinar las fuerzas
de cortante en la interfase entre el concreto y la ldmina de acero, los cuales son
bastante aceptados universaimente (Schumacher et al, 2000, Crisinel et al, 1999)
[11].

3.2.1. Especimenes

Para el ensayo de pull-out se disefaron especimenes basados en la probeta
desarrollada por Byron J. Daniels, el cual consiste en dos pequefias porciones de
losa compuesta, concretamente dos nervios, encarados por la parte inferior de la
placa colaborante a una lamina de acero, que sirve de elemento de enlace y
rigidizacién, debido a que los espesores de la placa colaborante usados en esta
investigacién son menores que 1mm, como se muestra en la Figura 3.19
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Figura 3.19 Disefio de especimenes para el ensayo de adherencia.

Los especimenes para el ensayo de adherencia fueron construidos en un solo
grupos de 9 especimenes. Las caracteristicas con las que se disefiaron las
probetas fueron las siguientes:

- La altura, espesor y ancho de concreto, calibre de placa colaborante son
descritas en la Tabla 3.4.

- Elancho y altura de la probeta esta en relacidn 1:2, aproximadamente.

- El concreto de todas las losas tiene una resistencia nominal a la compresién
de 210kg/cm? y un disefio de mezcla en volumen de 1:2:4:3 con relacion
agua/cemento de 0.65. La calidad de concreto se verificO mediante ensayos
de compresion axial, como se indica en la Tabla 3.6 (Seccion 3.3.1).

- Los especimenes no llevan acero de refuerzo.

- La lamina rigidizadora de enlace de las placas colaborantes es de acero
ASTM A36 “Especificacién Normalizada para Acero al Carbono Estructural’
[4], con un espesor de 3/16”". Fijados con pemos ASTM A325 “Especificacién
Normalizada para Pernos Estructurales, Acero, Tratados en Caliente, Minima
Resistencia la Traccién 120/105 ksi” [3] con un diametro de 3/8".

En la Tabla 3.4 se presenta un listado de los especimenes para el ensayo de pull-
out, el cual comprende las principales caracteristicas de los especimenes, tales
como el tipo de perfil y espesor de la placa colaborante; largo, ancho y altura del
concreto; y la fecha de construccion.
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Tabla 3.4 Caracteristicas de las probetas para el ensayo de pull-out.

Largo | Ancho | Altura | Fecha de
cm cm cm | construccion
PO-01 AD-900 22 30.00 | 15.00 | 12.00 18/08/07
PO-02 AD-900 22 30.00 | 15.00 | 12.00 18/08/07
PO-03 AD-900 22 30.00 | 15.00 | 12.00 18/08/07
PO-04 AD-600 22 45.00 | 22.70 | 13.00 18/08/07
PO-05 AD-600 22 45.00 | 22.70 |. 13.00 18/08/07
PO-06 AD-600 22 45.00 | 22.70 | 13.00 18/08/07
PO-07 AD-730 22 60.00 | 31.70 | 17.00 18/08/07
PO-08 AD-730 22 60.00 | 31.70 | 17.00 18/08/07
PO-09 AD-730 22 60.00 | 31.70 | 17.00 18/08/07

ID Perfil Calibre

Durante la construccion de las probetas se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

-  Se eliminaron las impurezas de la superficie de la placa colaborante (Foto 3.10)
con el objeto de permitir la adherencia natural entre el concreto y el acero.

- Se tuvo especial cuidado en mantener la horizontalidad y verticalidad durante la
construccion de los especimenes desde el encofrado (Foto 3.11) hasta el
vaciado (Foto 3.12), con el objeto de transmitir las cargas de manera equitativa
al momento de ser ensayadas. Al igual que la base, el encofrado se forro con
plastico para facilitar el desencofrado y evitar el desprendimiento entre concreto
y placa colaborante.

- El concreto se prepard6 con una mezcladora eléctrica, siguiendo las
especificaciones técnicas apropiadas, como el vibrado del concreto por capas.
Para verificar la resistencia a la compresién del concreto se realizaron ensayos
de compresion axial a 6 probetas extraidas en durante el vaciado (Foto 3.13).

- Se aplic6 un curado quimico a las losas, creando una pelicula
impermeabilizante en la superficie del concreto para evitar la pérdida de
humedad durante su endurecimiento.

- El desencofrado y transporte de las probetas se realiz6 de manera cuidadosa, a
fin de evitar el desprendimiento de la plancha de acero del concreto por
esfuerzos producidos por un mal izamiento de los especimenes.
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Foto 3.12 Vaciado del concreto. Foto 3.13 Vaciado de especimenes.

3.2.2. Metodologia del Ensayo

3.2.2.1. Descripcioén

De acuerdo a la investigacion desarroliada por Daniels se han desarrollado
ensayos de pull-out siguiendo sus recomendaciones. La carga de traccion se aplico
a través de un gato hidraulico sujeto a una plancha de acero con una conexién
disefiada para ajustarse con pemos a la lamina rigidizadora de acero que
transfiere la carga a la seccién de la placa colaborante por su extremo superior,
produciendo un esfuerzo de cizalladura entre la placa colaborante y el concreto al
momento que el gato comience a tirar; el concreto se encuentra fijado en la parte
superior por vigas rigidas de acero; como se muestra en la Foto 3.14.
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Foto 3.14 Probeta para el ensayo de adherencia.

3.2.2.2. Equipos y Sistema de Medicién

Para la realizacién de este ensayo se monté un aparato de carga con un gato
hidraulico de 50t de capacidad de carga; el cual se controla por valvulas que
regulan la velocidad de carga mediante el incremento de la presion.

Para la medicion de la respuesta del espécimen se utilizé6 una celda de carga
montada sobre el gato hidraulico, y un sistema de 2 transductores de
desplazamiento, los cuales fueron ubicados estratégicamente para medir la
respuesta del espécimen frente a la demanda de carga incremental durante el
ensayo.

Cada sensor fue conectado a un amplificador dinamico de sefiales que elevé la
sefal de estos a los niveles requeridos para ser transformados en un convertidor
analogo-digital Kyowa que introdujo las sefiales en la computadora, a través de
una caja conectora, para ser registradas y almacenadas. A excepcion de los
transductores, la disposicion del resto de los equipos es similar a la mostrada en
la Foto 3.8.
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3.2.2.3. Registro de Ensayos
Al igual que el ensayo de flexién, los datos obtenidos en los ensayos fueron
registrados por programa Kyowa2006Mii (Figura 3.2).

Los datos almacenados corresponden a la celda de carga y los transductores;
los cuales estan ordenados de acuerdo a la disposicion del sistema de medicién
. establecida previamente, como se muestran en la Figura 3.20 y se describen en
la Tabla 3.5.

CH-00
Celda de
carga

Aplicacién de la carga
(Traccion)

Espécimen

Transductor de
desplazamiento

Figura 3.20 Disposicion del sistema de medicion para el ensayo de adherencia.

Tabla 3.5 Ubicaci6n de los canales de adquisicion de datos.

Canal Descripcion
CH-00 Celda de carga
CH-01 transductor vertical en el concreto
CH-02 transductor vertical en el acero

3.2.3. Resultados

El incremento de la carga se realizé de tal forma que la placa colaborante desliz6
por completo del concreto, como se observa en la Foto 3.15. En la Figura 3.21,
Figura 3.22 y Figura 3.23; se muestra la curva de carga-deslizamiento producida
en los ensayos de adherencia para los perfiles AD-900, AD-600 y AD-730,
respectivamente.
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Foto 3.15 Probeta de pull-out al finalizar el ensayo.

Ensayo de Adherencia
Perfil AD-900 calibre 22 t=12cm

3.0

- RN
g ~.\ \\
o ‘.
| ——P0o01 |
— - -P0O-02
- - - .PO-03
2 3 4 5

Deslizamiento (mm)

Figura 3.21 Ensayo de adherencia en perfil AD-900 calibre 22.
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Ensayo de Adherencia
Perfil AD-600 calibre 22 t=13cm
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Figura 3.22 Ensayo de adherencia en perfii AD-600 calibre 22.
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Figura 3.23 Ensayo de adherencia en perfil AD-730 calibre 22.
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3.3. Prueba de los Materiales

3.3.1. Concreto

La resistencia a compresién del concreto se determiné mediante los ensayos de
compresion axial, de las probetas extraidas durante cada vaciado, como se
observa en la Foto 3.16. El ensayo de compresion se realiz6 en el Laboratorio de
Estructuras del CISMID, siguiendo las especificaciones ASTM C39 “Método de
Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto” [9], como sé muestra en Ia Foto 3.17.

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados del ensayo de compresion axial a los
28 dias de las probetas extraidas, y su correspondiente espécimen y tipo de

ensayo.

Tabla 3.6 Resultados de los ensayos de compresion axial.

Tipo de ensayo Especimenes /e
Kg/cm?

Ensayo de flexion L-001 L-006 271
Ensayo de flexién L-007 L.-009 256
Ensayo de flexion L-010 L-012 270
Ensayo de flexion L-013 L -018 240
Ensayo de flexion L-019 L-024 247
Ensayo de flexion L-025 L-030 256
Ensayo de flexion L-031 L-036 267
(apoyacljzc?ss er,m?/i(gj:sflgzlzgncreto) L-0371-042 252
Ensayo de adherencia PO-01 PO-09 293

-
. o E

Foto 3.16 Extraccién de probetas Foto 3.17 Ensayo de compresion
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3.3.2. Acero

Las muestras fueron extraidas de las bobinas de acero, con las cuales se
fabrican las placas colaborantes que fueron usados para llevar a cabo esta
investigacion. La prueba de traccion se realiz6 en una maquina universal,
mostrada en la Foto 3.18, en el Laboratorio de ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria Civil; basandose en los Estandares Industriales
Japoneses, “JIS 22201-1998 Fabricacién de muestras para ensayos de traccién
de materiales metalicos”, como se indica en la Figura 3.24 [12].

L
{
wW
B

P

Ancho Longitud Longitud paralela Radio Ancho
(W) L (P) R) B)

25 mm 50 mm > 60 mm >15mm 50 — 60 mm

Figura 3.24 Geometria de la muestra de acero para la prueba de traccion.

Con el objeto de medir las elongaciones se dispusieron strain gages en la parte
central del espécimen, como se muestra en la Foto 3.19.

Foto 3.18 Maquina universal. Foto 3.19 Ensayo de traccién.
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Los resultados de los especimenes ensayados (Foto 3.20) son resumidos en la
Tabla 3.7, de la cual se obtienen que el esfuerzo de fluencia, esfuerzo de rotura
y elongacion promedios del acero usado son 3558kg/cm?, 4119kg/cm? y 26.5%,
respectivamente. Considerando un médulo de elasticidad de 2.074x10°kg/cm?.

Foto 3.20 Muestras de acero después del ensayo.

Tabla 3.7 Resultados de los ensayos de traccion.

D Espesor Esfuerzo rotura | Esfuerzo fluencia | Elongacién

mm Kg/cm? kg/em? %
Muestra 1 0.749 4213 3413 26
Muestra 2 0.749 4160 3787 24
Muestra 3 0.749 3947 3467 26
Muestra 4 0.809 4044 3560 24
Muestra 5 0.909 4044 3560 26
Muestra 6 0.909 4308 3560 32
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo esta basado en el andlisis de los resultados de los experimentos
detallados en el capitulo anterior, y en la obtencién de algunos parametros utiles
para el desarrollo de un modelo numérico para este tipo de losas.

4.1. Del Ensayo de Flexion

De los ensayos de flexion llevados a cabo en esta investigacion, puede
generalizarse un comportamiento tipico ante un incremento gradual de la carga;
el cual es representado graficamente en la curva mostrada en la Figura 4.1.

P
“4) .
Patma | el - Falla ductil
Paesp |- — _(2) ___________ }_/ Pmax 2 1.10 Py
! 4
| S Falla fragil
| Prax < 1.10 Pagy
)
(1)
|
|
!
|
' 5
6desp

Figura 4.1 Comportamiento tipico de las losas con placa colaborante.

A continuacion se describen las etapas diferenciadas en los ensayos de flexion
llevados a cabo en esta investigacion:

1. Inicio del agrietamiento del concreto en la zona de traccion. Este
agrietamiento del concreto en la zona de contacto con la placa colaborante
es la que produce la disminucién de la adherencia entre ambos.

2. Inicio del desprendimiento de la placa colaborante del concreto. Se inicia el
deslizamiento entre el concreto y la placa colaborante, originando la pérdida
irreversible de una conexién total entre ambos, dando paso a una conexion
parcial hasta la pérdida total de la adherencia mecanica entre ambos.
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3. Desprendimiento total de la losa de concreto de la placa colaborante. En este
instante la losa deja de ser compuesta, convirtiéndose en la suma en
paralelo de una lamina de acero que pudo o no haber iniciado su estado de
fluencia y una losa de concreto parcialmente agrietada en la zona de
traccion.

4. Resistencia ultima de la losa. Dependiendo del tipo de acero de la placa
colaborante, si este ha alcanzado su estado de fluencia o no, este sistema
puede tener una resistencia Gitima mayor a la resistencia de desprendimiento
(comportamiento dictil) o no (comportamiento fragil).

A partir de las curvas carga-desplazamiento mostradas en el capitulo anterior, el
comportamiento de las losas con placa colaborante puede ser clasificado como
dactii o fragil. Segin el Eurocddigo 4, Seccion 10.3.1, se describe el
comportamiento ductil si la carga de rotura es mas del 10% a la carga que
provoca el deslizamiento en el extremo. Si la carga maxima se alcanza con una
flecha en el centro superior a L/50, se considerara como carga de rotura la que
produce una flecha en el centro del vano de L/50; tal como se observa en la
Figura 4.1. En caso contrario, el comportamiento se clasifica como fragil [10].

En la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se encuentran resumidos los resultados obtenidos en
los ensayos de flexién en losas apoyadas sobre rodillos (simplemente apoyadas)
y losas apoyadas en vigas de concreto, respectivamente; en las cuales se
observa claramente que las losas con placa colaborante de perfil AD-200 tienen
un comportamiento ductil; a diferencia de las que tienen el perfil AD-730 y AD-
600, que presentan un comportamiento no ductil.

Particularmente, en el caso de las losas con placa colaborante de perfil AD-900
se puede notar que la resistencia en el estado ultimo es 2.0 y 1.4 veces la
resistencia al desprendimiento de la placa colaborante, para los espesores de
calibre 22 (0.749mm) y calibre 20 (0.909mm), respectivamente. En el caso del
perfil AD-730 y AD-600 se observa que la resistencia en el estado ultimo varia en
ambos casos desde 0.6 a 0.9 veces la resistencia la desprendimiento, tanto para
el calibre 22 como para el calibre 20.
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Tabla 4.1 Resultados del ensayo de flexién de losas simplemente apoyadas.

ID | Perfil | Calibre |Luzlibre '°2'ctr‘l‘1';a Tipo de P(”tfs)“ P"g;)'e"- P('g'“
L-001 | AD-900 | 22 2.76 | 1005 | Ductl | 1.000 | 1.050 | 2275
L-002 | AD-900 | 22 276 | 12.33 | Ductl | 1550 | 1650 | 3.175
L-003 | AD-900 | 22 276 | 1340 | Dactl | 2.025 | 2.000 | 3.800
L-004 | AD-730 | 22 | 2.76 | 1438 | Fragl | 1.050 | 2.100 | 1.475
L-005 | AD-730 | 22 | 2.76 | 1688 | Fragl | 1450 | 2.275 | 2.050
L-006 | AD-730 | 22 | 276 | 1925 | Fragil | 2.775 | 3.325 | 3.025
L-007 | AD600 | 22 | 276 | 1123 | Fragl | 1325 | 2,000 | 1.550
L-008 | AD-600 | 22 | 276 | 1310 | Fragl | 2.250 | 2.350 | 1.800
L-009 | AD600 | 22 378 | 1445 | Fragl | 1500 | 2125 | 1.800
L-010 | AD900 | 22 378 | 978 | Ductl | 0475 | 0875 | 1375
L-011 | AD900 | 22 378 | 1240 | Ducti | 0975 | 1225 | 2425
-012 | AD-900 | 22 3.78 | 1383 | Dactl | 1375 | 1525 | 3.125
L-013 | AD-730 | 22 378 | 1415 | Fragl | 1325 | 1.950 | 0.925
L-014 | AD-730 | 22 378 | 1703 | Fragl | 1125 | 1675 | 1525
L-015 | AD-730 | 22 378 | 1903 | Fragil | 2725 | 2725 | 1.475
L-016 | AD-600 | 22 378 | 1123 | Fragl | 0500 | 0725 | 0675
L-017 | AD-600 | 22 378 | 1265 | Fragl | 1075 | 1525 | 1.125
L-018 | AD-600 | 22 378 | 1620 | Fragil | 1475 | 1525 | 1625
L-019 | AD-900 | 20 | 2.76 | 1025 | Dactl | 1650 | 2.225 | 2.750
L-020 | AD900 | 20 | 2.76 | 1245 | Dactl | 2.775 | 2.800 | 3.400
L-021 | AD-900 | 20 | 276 | 1428 | Dactl | 3650 | 3675 | 5.075
L-022 | AD-730 | 20 | 276 | 1485 | Fragl | 3375 | 3475 | 3.150
L-023 | AD-730 | 20 | 276 | 1760 | Fragi | 1.750 | 3.375 | 3.200
L-024 | AD-730 | 20 | 276 | 2035 | Fragl | 3.500 | 4.925 | 4525
L-025 | AD600 | 20 | 276 | 1140 | Fragl | 2.000 | 2775 | 2.075
L-026 | AD-600 | 20 | 276 | 1280 | Fragil | 2.400 | 2500 | 2.500
L-027 | AD600 | 20 378 | 1448 | Fragl | 1.975 | 2650 | 2625
L-028 | AD-900 | 20 | 3.78 | 928 | Ductl | 0625 | 1275 | 1.650
L-029 | AD-900 | 20 378 | 1203 | Fragil | 1475 | 2425 | 2.600
L-030 | AD-900 | 20 | 378 | 1410 | Dactl | 2.275 | 2.650 | 3.700
L-031 | AD-730 | 20 | 378 | 1360 | Fragl | 1475 | 3.050 | 1625
L-032 | AD-730 | 20 | 378 | 16.88 | Fragl | 2.000 | 2.250 | 1.650
L-033 | AD-730 | 20 | 378 | 2023 | Fragl | 2.025 | 2.950 | 2.450
L-034 | AD-600 | 20 | 378 | 1108 | Fragl | 0775 | 1525 | 0.775
L-035 | AD600 | 20 | 378 | 1283 | Fragl | 1.275 | 1.750 | 0975
L-036 | AD-600 | 20 | 3.78 | 1468 | Fragl | 1.875 | 2125 | 1.450
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Tabla 4.2 Resultados del ensayo de flexion de losas apoyadas en vigas de concreto.

D | Perfi | Calibre |Luzlibre| Al | Fhaso | Do | P
037 |AD-90D | 22 | 393 | 1027 | 0575 | 1525 | 2975
L 038 | AD-900 | 22 | 393 | 1427 | 2175 | 2500 | 1.750
1039 | AD-730 | 22 | 393 | 1377 | 1225 | 1400 | 1.750
040 |AD730 | 22 | 393 | 1990 | 2.700 | 2.725 | 3275
041 |AD600| 22 | 393 | 1100 | 0.875 | 1475 | 1.400
L042 |AD600 | 22 | 393 | 1417 | 1200 | 1375 | 1.550

En el caso del perfil AD-900, seria impreciso afirmar que a menor cuantia (menor
area de acero en la seccion) la resistencia ultima es mayor; por lo contrario, los
experimentos de los tres tipos de perfiles refiejan que cuando la cuantia es
incrementada, la carga en la cual se produce el desprendimiento de la placa
colaborante se incrementa considerablemente, lo cual también se puede
comprobar viendo los parametros de adherencia obtenidos mediante el método
m-k, cuyos resultados son mostrados en la Seccion 4.2. Con lo cual la
resistencia ultima no dependeria directamente de la cuantia, sino de la
geometria del perfil (cantidad de nervaduras por unidad de ancho), si la placa
colaborante alcanzé la fluencia o no, entre otros factores.

En los ensayos, ademas de la mediciébn de las flechas verticales, fueron
obtenidos también los desplazamientos horizontales en la placa colaborante y el
concreto, con los cuales se obtuvieron los corrimientos longitudinales. En el caso
de los ensayos de flexion de las losas simplemente apoyadas se obtuvieron
valores de corrimiento longitudinal del orden de 24mm, mientras que en el caso
de las placas colaborantes embebidas en las vigas de concreto se tuvieron
corrimientos longitudinales del orden de 16mm.

Por otro lado; en la Seccion CC.1.1, Condiciones de Serviciabilidad del caodigo
ASCE® 7-05 “Cargas Minimas de Disefio para Edificaciones y Otras Estructuras”;
se presenta una deflexion limite de elementos horizontales para pisos bajo carga
viva de 1/360 de la luz libre [2). Analizando los resultados obtenidos en los
ensayos de flexién para losas apoyadas sobre rodillos (caso critico idealizado),
se observa que las flechas centrales en el momento de la falla por adherencia

® American Saciety of Civil Engineers (ASCE) Sociedad Americana de Ingenieros Civiles

Estudio Experimental de la Resistencla de Adherencla al Corte en Losas con Placa Cofaborante
Miguel Augusto Diaz Figueroa . 91




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Facultad de Ingenieria Civil Gapitulo 4: Anélisis de Resultados

para especimenes con perfiles AD-730 son menores a dicho limite; cuando la
defiexion central L/360 deberia ocurrir antes del desprendimiento de la placa
colaborante del concreto para asegurar la funcionalidad del sistema compuesto.

En las curvas carga-deflexion de las losas con vigas de concreto (caso real)
podemos notar que la falla por adherencia ocurre mucho después de alcanzar la
flecha central limite L/360. Este incremento de resistencia por el embebimiento
de la placa colaborante en las vigas de concreto hace que las losas bajo esta
condicion de apoyos satisfagan el desplazamiento limite en condiciones de

servicio.

Como se explicd en las secciones anteriores, los ensayos de flexion para losas
simplemente apoyada (apoyada en rodillos) son condiciones criticas ideales, en
la que el Gnico mecanismo resistente de adherencia es la superficie de la placa
colaborante (muescas e interaccién entre materiales) considerando la falla
prematura de los conectores de corte u otros mecanismos de interferencia
mecanica. Por lo que se comprueba experimentalmente que el embebimiento de
la placa colaborante en las vigas de concreto, condicion real, crea un mecanismo
resistente al deslizamiento horizontal en los extremos incluso para losas de gran
luz (3.93m); que permite que el desprendimiento de la placa colaborante ocurra
sin sobrepasar dicha flecha limite, por lo que se afirma que este tipo de sistema
compuesto (con los tres tipo de perfiles usados en la investigacion) conserva su
funcionalidad en condiciones limites de serviciabilidad.

4.2. Calculo de los Parametros m-k

Usando la metodologia descrita en la Seccion 2.4.1, fueron procesados los
resultados obtenidos en los ensayos de flexién de losas simplemente apoyadas;
para asi poder construir las curvas mostradas en la Figura 4.2, Figura 4.3 y
Figura 4.4, correspondientes a los perfiles AD-900, AD-730 y AD-600,
respectivamente.
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Método m-k Método m-k
AD-900 calibre 22 AD-800 calibre 20

0.07 R 0.12
0.06 0.10 b
0.05 . 0.08 p
0.04 = ) )‘?
0.03 0.06
0.02 0.04
001 ||y=698.366x+ 0.008] 0.02 {—]y=1091685x +0.011]
0.00 I I 0.00 ! ] ]

0 0.00002 0©.00004 0.00008 0.00008 0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001

a) Perfil AD-900 calibre 22. b) Perfil AD-900 calibre 20.

Figura 4.2 Regresion lineal para el célculo de los parametros m-k de los perfiles AD-900.

Método m-k Método m-k
AD-730 calibre 22 AD-730 calibre 20
g'gs N 0.12
0.08 $ _ 0.10 . 3
0.05 — [ ° 0.08 =l
0.04 * 0.06 /e
0.3 0.04
0.02 |
001 | |y=477.686x +0.034| 0.02 -—1y = 1038.246x + 0.014]
0.00 ! ] 0.00 ] ] :
0 0.00002 000004 000006 0.00008 0  0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
a) Perfil AD-730 calibre 22. b) Perfil AD-730 calibre 20.

Figura 4.3 Regresion lineal para el célculo de los parametros m-k de los perfiles AD-730.

Método m-k Método m-k
AD-600 calibre 22 AD-600 calibre 20

0.10 0.14
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002 o 0.04
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a) Perfil AD-600 calibre 22. b) Perfit AD-600 calibre 20.

Figura 4.4 Regresion lineal para el calculo de los parametros m-k de los perfiles AD-600.
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Usando las curvas mostradas anteriormente, las cuales fueron ajustadas por un
método de regresién lineal, se encontraron los parametros m-k de resistencia de
adherencia al corte, los mismos que son mostrados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Pardmetros m-k para cada tipo de perfil.

Perfil Calibre m k
AD-900 22 698.366 0.008
AD-900 20 1127.000 0.010
AD-730 22 477.686 0.034
AD-730 20 1098.000 0.014
AD-600 22 1089.833 0.000
AD-600 20 1260.000 0.000

4.3. Modelo Numérico

Basados en las hipotesis descritas en la Seccién 2.6.3, han sido desarrollados
modelos numéricos, los cuales han sido corroborados con los experimentos
mostrados en la seccién anterior.

En la Figura 2.16a se muestra la formula segun la teoria de la viga elastica para
la obtencién de la flecha central bajo las condiciones de carga dadas en los
ensayos, la misma que fue utilizada en las simulaciones numéricas bajo el
incremento de las cargas con la elasticidad del concreto y una inercia efectiva
equivalente. Estas simulaciones arrojaron valores teéricos con una buena
aproximacion respecto a las curvas experimentales de carga — desplazamiento.
Sin embargo, se not6 durante la computacion de resultados que al incluirse un

factor de ajuste para deformaciones inelasticas,@;, se logra una mejor

aproximacion, estableciéndose asi la Ecuacion (4.1).

23 pP.I
S =@0.p.. =] —- 4.1
ineldstico ¢5 eldstico ¢5 (1 29 6 Ec . Iej ( )

Utilizando todos los datos experimentales obtenidos en los ensayos de flexion,
se realizd un ajuste para obtener la mejor aproximacién de los resultados
tedricos, y asi obtener el factor de ajuste mas adecuado; con lo cual se obtuvo
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un valor de 1.33 y se estableci6 la Ecuacién (4.2) para recalcular los resultados
tedricos bajo las condiciones de carga del ensayo.

3
8., =0.01331- g L (4.2)

Este factor de ajuste puede ser atribuido a diferentes hipétesis de aproximacion,
como la consideraciép de que una vez iniciado el agrietamiento en la zona en
traccion el concreto no aporta resistencia alguna, o la consideracién de un acero
equivalente en una sola fibra horizontal de la seccién para el equilibro de
fuerzas, o el método de caiculo para la obtencién de la inercia efectiva, entre
otros. Sin embargo, es prioridad de esta investigacion obtener una herramienta
util y practica para el disefio y/o verificacion de este tipo de losas, basandose en
resultados experimentales que nos muestran el real comportamiento de las
cosas.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que las condiciones de carga del ensayo
no son las mismas que en la practica o con las que se disefian este tipo de
losas; por lo cual, la formula con la que se obtiene la flecha central teérica en la
Ecuacion (4.1) puede ser modificada en orden de calcular las deflexiones
inmediatas de disefio o verificar la deflexion bajo algun otro tipo de condiciéon de
cargas.

A continuacién se muestran una confrontacién grafica entre los resultados
experimentales, y resultados tedricos obtenidos con la inclusién del factor de
ajuste mencionado anteriormente:

Estudio Experimental de la Reslistencia de Adherencia al Corte en Losas con Placa Colaborante
Miguel Augusto Dlaz Figueroa 95



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenlerla Civil Capitulo 4: Anélisis de Resultados

Ensayo de flexion estatica
AD-900 calibre 22 L=2.76 m
5.0
40
€ 30
S ' '
3 20 - T
Ve ==
1.0 JTF2 DRk
W A= =
-'ff'
0.0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— t.10.05cm - tebrico  ------ t: 10.05 cm - experimental
— t:12.33cm - teérico  ------- t: 12.33 cm - experimental
— t.13.4cm -tebrico @ ------- t: 13.4 cm - experimental

Figura 4.5 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-001, L-002 y L-003
de alturas 14.38, 16.88 y 19.25¢cm; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
AD-730 calibre 22 L=2.76 m
5.0
40
€ 30 1977 ! X
8 20 AL
| &
’ = w
10 {§
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— t:14.38 cm -te6rico @ ------- t: 14.38 cm - experimental
— t:16.88 cm -te6rico @ ------- t. 16.88 cm - experimental
- t:19.25cm - tebrico @ ------- t: 19.25 cm - experimental

Figura 4.6 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-004, L-005 y L-006
de alturas 14.38, 16.88 y 19.25¢cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
AD-600 calibre 22 L=2.76 m
5.0
40
€ 30
S
3 20 A
T = F
l‘ "
1.0 A
0.0 &
0 5 10 15 20 25 30 35 40
' Deflexién vertical (mm)
— t11.23cm-tebrico @ ------ t: 11.23 cm - experimental
— t13.1cm-tebrico @ ------ t: 13.1 cm - experimental
— t.14.45cm -tebrico @ ------- t. 14.45 cm - experimental

Figura 4.7 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-007, L-008 y L-009
de alturas 11.23, 13.10 y 14.45cm; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
AD-800 calibre 22 L=3.78 m
5.0
40
€ 30
g :
S 20 -
10 f_:;';_' e .
0.0 JETT
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexién vertical (mm) '
— t9.78cm -tebrico @ ------ t: 9.78 cm - experimental
— t124cm -tebrico ------ t: 12.4 cm - experimental
— t.13.83cm -tebrico @ ------- t: 13.83 cm - experimental

Figura 4.8 Resultados tedricos y experimentales en especimenes L-010, L-011 y L-012
de alturas 9.78, 12.40 y 13.83cm; respectivamente.
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Ensayo de flexién estatica
AD-730 calibre 22 L=3.78 m
5.0
40
€ 30
&
S 20 A
e
1.0 1, i :
Fr
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— t14.15cm-tebrico ------- t. 14.15 cm - experimental
— t:17.03cm -tebrico @ ------- t. 17.03 cm - experimental
—_— 1:19.03 Ccm -te6rico @ ------- t: 19.03 cm - experimental

Figura 4.9 Resultados tedricos y experimentales en especimenes L-013, L-014 y L-015
de alturas 14.15, 17.03 y 19.03cm; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
AD-600 calibre 22 L=3.78 m
5.0
4.0
£ 30
)
8 20
1.0 =t =T ...-“
Sy oM -—_:_ - ~ _ _ L
P i
0 5 . 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— t11.23cm -tebrico @ ------- t: 11.23 cm - experimental
— t1265cm-tedrico @ ------- t: 12.65 cm - experimental
— t152cm -teérico @ ------- t: 16.2 cm - experimental

Figura 4.10 Resultados tedricos y experimentales en especimenes L-016, L-017 y L-018
de alturas 11.23, 12.65 y 15.20cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
AD-900 calibre 20 L=2.76 m
5.0
40
€ 30 Al -
5
3 20 A
A I LI N
Y iy 2
1.0 ——f’nd z,
¥/
0.0 #L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
—_— t:10.25cm -tebrico  ------- t: 10.25 cm - experimental
— t.1245cm -tebrico  ------- t: 12.45 cm - experimental
— t1428cm-tebrico @ ------ t: 14.28 cm - experimental

Figura 4.11 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-019, L-020 y L-021
de alturas 10.25, 12.45 y 14.28cm,; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
AD-730 calibre 20 L=2.76 m
5.0 =T
."l d . -
40 A
W 4
A e
g 3'0 ; .'0 K] N P Yk £d > "
o / iy
g any :
O 20 Hf 1z -
1.0 18f
0.0 [V
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
-~ t:14.85 cm - tedrico @ ------- t: 14.85 cm - experimental
— t.176cm-tebrico @ ------ t: 17.6 cm - experimental
— t.20.35cm -te6rico @ ------ t: 20.35 cm - experimental

Figura 4.12 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-022, L-023 y L-024
de alturas 14.85, 17.60 y 20.35cm; respectivamente.
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Ensayo de flexion estatica
AD-600 calibre 20 L=2.76 m
5.0
4.0
g€ 3.0
S 20 S
o i3
1.0 & -
0.0 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— t114cm-tebrico ------- t: 11.4 cm - experimental
— t128cm-tebrico @ ------- t. 12.8 cm - experimental
—— t: 1448 cm -te6rico @ ------- t. 14.48 cm - experimental

Figura 4.13 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-025, L-026 y L-027
de alturas 11.40, 12.80 y 14.48cm; respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
AD-900 calibre 20 L=3.78 m
5.0
40
€ 30
% 4 . -
8 20 np R
1.0 - ! _ =T
A —
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexién vertical (mm)
— t9.28cm-tebrico @ ------- t: 9.28 cm - experimental
— t12.03cm -tebrico @ ------- t. 12.03 cm - experimental
— t141cm-tebrico @ ------- t: 14.1 cm - experimental

Figura 4.14 Resultados tedricos y experimentales en especimenes L-028, L-029 y L-030
de alturas 9.28, 12.03 y 14.10cm; respectivamente.
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Ensayo de flexién estatica
AD-730 calibre 20 L=3.78 m
5.0
40
g 30 A
o d
o y A 5 i
820 .‘! /’f" IS “r."x
rE = K ‘
1.0 =
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0.0 ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— 136 cm -tebrico @ ------- t: 13.6 cm - experimental
— t:16.88cm -te6rico @ ------ t: 16.88 cm - experimental
~— t.20.23 cm - te6rico @ ------- t: 20.23 cm - experimental

Figura 4.15 Resultados teéricos y experimentales en especimenes L-031, L-032 y L-033
de alturas 13.60, 16.88 y 20.23cm); respectivamente.

Ensayo de flexion estatica
AD-600 calibre 20 L=3.78 m
5.0
4.0
€ 30
S
3 20 s _
10 AP e Tt T
P Zanians '
0.0 '.
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexion vertical (mm)
— t:11.08 cm - te6rico @ ------- t: 11.08 cm - experimental
— t.12.83cm -te6rico @ ------- t: 12.83 cm - experimental
— t: 1468 cm -tedrico @ ------ t: 14.68 cm - experimental

Figura 4.16 Resultados tedricos y experimentales en especimenes L-034, L-035 y L-036
de alturas 11.08, 12.83 y 14.68cm); respectivamente.
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4.4. Del Ensayo de Adherencia

En las curvas mostradas en la Seccién 3.2.3 se observa un comportamiento
similar en los especimenes de un mismo tipo de perfil, por lo cual es aceptable la
consideracion de un esfuerzo rasante admisible tltimo para cada perfil.

Por otro lado, debido a la adecuacion del mecano de soporte para este tipo de
experimentos, la probeta de concreto se elevé un maximo de Smm por la carga
aplicada en traccion, con lo cual el espécimen no tuvo contacto con la base en la
Gltima parte del ensayo. Por ello, se tuvo en consideracién el peso de la probeta
de concreto al momento de hacer equilibrio de las fuerzas verticales actuantes
sobre el espécimen que originaban el deslizamiento del concreto y placa
colaborante. En este experimento no se aplicaron cargas horizontales, con la
finalidad de evitar las fuerzas de friccidon que pudieron haberse originado; y
obtener asi, solo la carga maxima resistente dada por la adherencia. En la Tabla
4.4 se resumen los resultados obtenidos en los ensayos de pull-out.

Tabla 4.4 Resultados del ensayo de adherencia.

Esfuerzo
Perfil | Calibre | ~eM° | Lar9° own | o | conersto admisible
cm cm cm tf tf Kgffcm?

AD-900 22 15.0 30 12 2.070 0.021 2.32
AD-800 22 15.0 30 12 1.730 0.021 1.95
AD-900 22 15.0 30 12 2.130 0.021 2.39
AD-600 22 22.7 45 13 4.140 0.046 2.05
AD-600 22 22.7 45 13 4.610 0.048 2.28
AD-600 22 22.7 45 13 5.550 0.047 2.74
AD-730 22 31.7 60 17 5.500 0.122 1.48
AD-730 22 31.7 60 17 5.340 0.123 1.44
AD-730 22 31.7 60 17 6.520 0.124 1.75

Utilizando la Ecuacién (2.50) de la Seccién 2.6.3, se obtuvieron los esfuerzos
maximos tedricos dados por una falla por adherencia al corte. Para lograr esto,
se asume que la luz rasante de la losa es equivalente a la altura de la probeta de
pull-out, ya que a lo iargo de esta longitud es la Unica zona donde se desarrolla
el corte bajo las condiciones de carga del ensayo, tal como se muestra en la
Figura 2.16 c.
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En la Tabla 4.5 se muestran los resultados teéricos obtenidos y los resultados

experimentales promedios.

Tabla 4.5 Resultados tedrico calculados por el modelo matemético.

¢ V. , Esfuerzo limite de adherencia
Perfil Tedbrico Experimental
cm tf cm Kg/cm? Kg/cm?
AD-900 12 2133 8.61 2.72 2.36
AD-600 13 2067 8.50 2.67 2.51
AD-730 17 1645 12.00 1.57 1.55

Comparando los resultados experimentales con los tedricos se observa que
estos Ultimos son mayores, esto se atribuye a que en el modelo numérico
basado en los parametros m-k considera también la friccion, ya que existen
cargas normales a la superficie (sobrecarga) y esta reaccién (friccion) no es
producida en los ensayos de adherencia.

4.5. Mecanismo Resistente al Deslizamiento Longitudinal dado por el
Embebimiento de la Placa Colaborante en las Vigas de Concreto

La determinacion de la resistencia de adherencia al corte en losas con placa
colaborante se llevd a cabo mediante los ensayos de flexion de las losas
apoyadas simplemente con ausencia de conectores de corte, los cuales han sido
descritos en el capitulo anterior. Sin embargo en las construcciones reales no se
presenta este sistema bajo dichas condiciones, de lo contrario existen otros
mecanismos ademas de las muescas que aportan a la resistencia frente al
deslizamiento longitudinal.

Bastén de acero
\

Placa colaborante Refuerzo en vigas
de concreto
A&7 /
CEN )

Figura 4.17 Detalle de refuerzo de iosas compuestas apoyadas en vigas de concreto.
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Ademas del uso de la placa colaborante sobre entrepisos metélicos, donde es
imprescindible el uso de conectores de corte, existe una alterativa no
convencional para usar la placa colaborante en entrepisos de concreto, la cual
consiste en embeber la placa colaborante sobre las vigas de concreto utilizando
bastones de acero que salen del refuerzo de la viga de concreto hacia la losa
compuesta, como se muestra en la Figura 4.17.

En ese sentido, fueron ensayados losas apoyadas en vigas de concreto de 20 x
30cm con el objetivo de estudiar los mecanismos resistentes al deslizamiento
longitudinal, donde la placa colaborante es embebida en la vigas de concreto
unos 40mm a cada lado, segun las recomendaciones de los fabricantes.

Para el estudio de la contribucién de resistencia al deslizamiento longitudinal
dada por embebimiento de la placa colaborante, se ha llevado a cabo una
comparacién entre el tipo simplemente apoyado y el tipo apoyado en vigas de
concreto. Se han utilizado los resultados de los especimenes L-037 al L-042, los
cuales tienen una luz libre de 3.93m y una placa colaborante de calibre 22
(0.749mm). En el caso de las losas simplemente apoyadas se han obtenido la
resistencia producto de simulaciones realizadas con el modelo numérico
calibrado con los experimentos, el mismo que ha sido desarrollado y descrito en
la Seccibén 2.6.3. Estos resultados son resumidos en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Comparacién de cortantes resistentes de losas apoyadas en vigas de
concreto y simplemente apoyadas.

Apoyado en vigas de Simplemente
ID Perfil | Altura: ~__concreto apoyado
Pmax Vn Pmax Vn
cm tf tf tf tf
L-037 | AD-900 | 10.27 1.625 0.763 0.940 0.470
L-038 | AD-900 | 14.27 2.500 1.250 1.412 0.706
L-039 | AD-730 | 13.77 1.400 0.700 1.641 0.821
L-040 | AD-730 | 19.90 2.725 1.363 2.641 1.321
L-041 | AD-600 | 11.00 1.475 0.738 1.124 0.562
L-042 | AD-600 | 14.17 1.375 0.688 1.594 0.797
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Otra forma de analizar este incremento de resistencia es aprovechar los
resultados de los experimentos en especimenes similares a los apoyados en
vigas de concreto. De esta forma tenemos las losas con placa colaborante de
calibre 22 con luces de 3.78m identificadas como L-010, L-012, L-013, L-015, L-
016 y L-018; los cuales pueden ser comparados con las losas apoyadas en vigas
de concreto identificadas como L-037, L-038, L-039, L-040, L-041 y L-042;
respectivamente. Los resultados son mostrados en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Comparacién de cortantes resistentes de losas apoyadas en vigas de
concreto y simplemente apoyadas.

ID Perfil t Pmax vn

Espécimen (similar) cm tf tf
L-010 (L-037) AD-900 0.78 0.875 0.438
L-012 (L-038) AD-900 13.83 1.625 0.763
L-013 (L-039) AD-730 14.15 1.950 0.975
L-015 (L-040) AD-730 19.03 2.725 1.363
L-016 (L-041) AD-600 11.23 0.725 0.363
L-018 (L-042) AD-600 16.20 1.625 0.763

Los resultados obtenidos mediante el modelo numérico son muy cercanos a los
resultados experimentales de losas simplemente apoyadas, de caracteristicas
similares a las losas apoyadas en vigas de concreto.

En la Figura 4.18, Figura 4.19 y Figura 4.20 son mostradas las curvas de carga-
flecha central, obtenidas en los experimentos realizados, losas apoyadas de en
vigas de concreto con luz de 3.93m y losas simplemente apoyadas con luz de
3.78m. '

De los resultados mostrados anteriormente se comprueba también
experimentalmente que el embebimiento de la placa colaborante en las vigas de
concreto, como se presentan en las condiciones reales, incrementa la resistencia
al desprendimiento de manera significativa. Este incremento de la capacidad
resistente al corte longitudinal para losas con perfiles AD-900 y AD-600 es del
60% y 30% respectivamente. Mientras que en el caso de losas con perfil AD-730
no hay un incremento significativo de la resistencia al corte longitudinal.
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Ensayo de flexion estatica
AD-900 calibre 22
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Figura 4.18 Comparacion experimental entre losa apoyada en vigas de concreto L-037 y
losa simplemente apoyada L-010.

Ensayo de flexion estatica
AD-730 calibre 22
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Figura 4.19 Comparacién experimental entre losa apoyada en vigas de concreto L-040 y
losa simplemente apoyada L-016.
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Ensayo de flexién estatica
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Figura 4.20 Comparaci6n experimental entre losa apoyada en vigas de concreto L-041 y
losa simplemente apoyada L-015.
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CONCLUSIONES

1. En este estudio experimental se han llevado a cabo un total de 42 ensayos
de flexion en 36 losas simplemente apoyados y 6 losas apoyados en vigas
de concreto. Complementariamente a estos ensayos, han sido sometidos a
ensayos de pull-out o ensayo de adherencia 9 probetas reducidas de
concreto con placa colaborante.

2. Esta investigacion estudia tres tipos de perfiles de placa colaborante,
denominadas AD-900, AD-730 y AD-600; en dos espesores: calibre 22 y
calibre 20. Para conformar losas de 2.76, 3.78 y 3.93m de luz libre, con
alturas de losas que van desde los 9.28 hasta 20.35cm, sometidos a ensayos
de flexion; y probetas reducidas de 30, 45 y 60 de altura, con anchos de 15,
22.7 y 31.7cm sometidos a ensayos de pull-out.

3. Del ensayo de flexion, tanto en losas simplemente apoyadas y apoyadas en
vigas de concreto, se puede generalizar un comportamiento ante un
incremento progresivo de la carga: inicio del agrietamiento del concreto en la
zona de traccion, inicio del desprendimiento de la placa colaborante del
concreto, desprendimiento total de la losa de concreto de la placa
colaborante y resistencia ultima de la losa.

4. En las curvas experimentales de carga-flecha central se puede observar un
comportamiento ductil para todas las losas con perfiles AD-900. Las losas
con perfiles AD-730 y AD-600 presentan un comportamiento no ductil (fragit).

5. En los ensayos de flexion y ensayos de pull-out se ha observado que a
medida que la cuantia se incrementa, la resistencia de adherencia al corte se
incremente considerablemente.

6. La resistencia ultima de las losas con perfil AD-900 son 2.0 y 1.4 veces la
resistencia de desprendimiento de la placa colaborante, para el calibre 22 y
calibre 20, respectivamente. Las losas con perfiles AD-730 y AD-600 tienen
una resistencia Ultima que varia en ambos casos desde 0.6 a 0.9 veces la
resistencia de desprendimiento, tanto para el calibre 22 y calibre 20.

7. Las losas con perfiles AD-900 y AD-600 apoyadas sobre rodillos
(condiciones criticas ideales) sometidas a ensayos de flexion aseguran
flechas centrales menores a la deflexion limite L/360 hasta su capacidad
maxima como sistema compuesto (hasta la falla por desprendimiento);
mientras que las losas con perfiles AD-730 presentan en algunos casos
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deflexiones centrales menores al limite L/360 cuando ocurre el
desprendimiento. Sin embargo, en todos los ensayos de losas de gran luz
libre (3.93m) apoyadas en vigas de concreto (condiciones reales), se ha
comprobado que la falla por adherencia ocurre después de alcanzar la
deflexion limite, con lo cual este sistema conserva su funcionalidad para
deflexiones limites de serviciabilidad.

8. El deslizamiento ultimo presentado en las losas simplemente apoyadas son
como maximo 24mm, en el caso de las losas apoyadas en vigas de concreto
son como maximo 16mm; valores menores a los recomendados por los
fabricantes de placa colaborante (50mm) a usar en los traslapes y en el
embebimiento en vigas.

9. El modelo numérico desarrollado en esta investigacion, basado en hipétesis
simples, logra aproximaciones satisfactorias; por lo cual es aceptable para
verificaciones y disefio, ademas de ser una herramienta (il de prediccion del
comportamiento de este tipo de losas.

10.Los ensayos de pull-out en probetas reducidas de concreto y placa
colaborante, son una forma rapida, sencilla y econémica para determinar los
limites de esfuerzo rasante para este tipo de sistemas compuestos. Este tipo
de ensayos proporcionan valores muy similares a los obtenidos en ensayos
mas elaborados, como son los ensayos de flexién, que demandan mayor
tiempo y recursos.

11. El embebimiento de la placa colaborante en las vigas de concreto incrementa
la resistencia frente al deslizamiento de losas de gran luz. Este incremento
es significativo en losas con perfiles AD-900 y AD-600, siendo el incremento
del orden del 60% y 30% respectivamente; mientras que en el caso de las
losas con perfiles AD-730 el incremento no es significativo.

12. Finalmente, se ha observado durante el desarrollo de esta investigacion la
importancia que tienen los estudios experimentales, especialmente para este
tipo de sistemas estructurales que poseen un gran nimero de variables; cuya
principal falla (falla por adherencia) es determinada de manera sencilla
mediante parametros experimentales (m, k) y el esfuerzo limite de
adherencia, obtenidos en los ensayos de flexion y ensayos pull-out,
respectivamente. Brindando asi, parametros indispensables para el disefio,
sin los cuales no seria posible el conocimiento de la capacidad real de este
tipo de losas.
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RECOMENDACIONES

1. La implementacién de parametros experimentales tan importantes como la
resistencia de adherencia al corte en el disefio de este tipo de losas es
fundamental para asegurar la funcionalidad del sistema compuesto; por lo
cual, deben incluirse en las verificaciones y el disefio de este sistema
estructural.

2. En el proceso de fabricacion de la placa colaborante se debe tener un
estricto control de calidad durante su formado, para asi lograr la geometria
del perfil esperada, la forma y profundidad requerida en las muescas.

3. Los ensayos de pull-out en probetas reducidas de concreto con placa
colaborante han demostrado ser una manera rapida, sencilla y econémica
para determinar los limites de esfuerzos rasantes, por lo cual se propone la
implementacion de este tipo de ensayos por cierto lote de produccion de la
placa colaborante para asegurar que las muescas cumplan las exigencias
requeridas, pues se trata del ente mas importante que determina la
adherencia en este tipo de sistemas compuestos.

4. Existen factores, ademas de la carga por gravedad, que pueden producir el
desprendimiento premafuro de la placa colaborante; como una deficiente
limpieza en la superficie de la placa colaborante antes del vaciado,
deflexiones prematuras en ia placa colaborante por un mal aimacenamiento,
izaje y colocacion, en general por un mal proceso constructivo. Ademas de lo
mencionado, pueden alcanzarse vibraciones excesivas debido a una
vibracién forzada u otro tipo de movimiento que produzcan que la placa
colaborante se desprenda una vez fraguado el concreto, por lo que es
conveniente un estudio mas profundo teniendo en cuenta a la vibracién como
agente perjudicial que provoque el desprendimiento de la placa colaborante.

5. Esta investigacion tiene como objetivo principal el estudio de la adherencia
mecanica de la placa colaborante producida por las muescas, ente
fundamental que proporciona la resistencia de adherencia al corte; y la
influencia del embebimiento de la placa colaborante en las vigas de concreto.
Sin embargo, existen otros mecanismos resistentes que influyen en el
comportamiento de este tipo de losas, como son los conectores de corte, por
lo cual un siguiente paso seria la influencia de conectores de corte en la
resistencia de las losas con placa colaborante.

Estudio Experimental de la Resistencia de Adheroncla al Corte en Losas con Placa Colaborante
Miguel Augusto Dlaz Figueroa 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

[1 American Concrete Institute. "ACI 318-05 Building Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary”, ACl| standard, Farmington Hills,
Michigan.

[2] American Society of Civil Engineering. “ASCE 7-05 Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures”, ASCE Standard, New York.

[3] American Society for Testing and Materials, “ASTM A325 - 09: Standard
Specification for Structural Bolts, Steel, Heat Treated, 120/105 ksi Minimum
Tensile Strength”. ASTM standard, West Conshohocken, Pennsylvania.

[4] American Society for Testing and Materials, “ASTM A36/A36M - 08:
Standard Specification for Carbon Structural Steel”. ASTM standard, West
Conshohocken, Pennsylvania.

[5] American Society for Testing and Materials, “ASTM A611 - 97: Standard
Specification for Structural Steel (SS), Sheet, Carbon, Cold-Rolled”. ASTM
standard, West Conshohocken, Pennsylvania.

[6] American Society for Testing and Materials, "ASTM A653/A653M - 09:
Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or Zinc-
Iron Alloy-Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip Process”. ASTM standard,
West Conshohocken, Pennsylvania.

[71 American Society for Testing and Materials, “ASTM B633 - 07: Standard
Specification for Electrodeposited Coatings of Zinc on Iron and Steel’. ASTM
standard, West Conshohocken, Pennsyivania.

[8] American Society for Testing and Materials, “ASTM C78 - 09: Standard Test
Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-
Point Loading)”. ASTM standard, West Conshohocken, Pennsylvania.

[9] American Society for Testing and Materials, “ASTM C39/C39M - 05e2:
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens”. ASTM standard, West Conshohocken, Pennsylvania.

[10] Comité Europeo de Normalizacién, “Eurocddigo 4. Diserio de estructuras
compuestas de acero y hormigén, Reglas Generales y Reglas para
Edificaciéon” (EN 1994-1-1:2004).

[11] Ferrer, M. “Estudio numeérico experimental de la interaccién entre la chapa
de acero y el hormigén. Para la mejora resistente de las losas mixtas frente

Estudio Experimental de la Resistencla de Adherencia al Corte en Losas con Placa Colaborante
Miguel Augusto Dlaz Figueroa 111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Bibliografla

al deslizamiento longitudinal’, Universidad Politécnica de Cataluiia, Espaiia
2005.

[12] Japanese Industrial Standards Committee, “JIS Z2201-1998 Making of
sample in tensile test of metal material”.

[13] Monfort, J. “Estructuras Mixtas para Edificacién Segin Criterios del
Eurocddigo 4", Editorial Universidad Politécnica de Valencia, 2002.

[14] Nilson, A. y Winter, G. “Disefio de Estructuras de Concreto”, McGraw-
Hill/Interamericana S.A., 11° Edicién, Colombia 1994.

[15] Park, R. y Paulay, T. “Reinforced Concrete Structures®, John Wiley and
Sons, Inc., New York 1975.

[16] Salmon, C. y Johnson, J. “Steel Structures. Design behavior”, Prentice Hall,
4° Edicion, New Jersey 1996.

[17] Sandia National Laboratories. “Construction Standard Specification. Steel
Deck®, Division 5 — Metales, Sandia Corporation, 2006.

[18] Shen, G. “Performance Evaluation of New Corrugated-type Embossments
for Composite Deck”, Facultad de la Universidad Del estado de Virginia,
2001. '

[19] Steel Deck Institute. “Designing with Steel Form Deck®, SDI Publications,
IHinois, 2003.

Estudlo Experimental de la Resistencla de Adherencla al Corte en Losas con Placa Colaborante .
Miguel Augusto Diaz Figueroa . 112



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Anexos

ANEXO A. CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS
LOSAS CON PLACA COLABORANTE

A.1. Calculo de las Propiedades Geométricas de la Placa Colaborante
Aprovechando la geometria regular de la placa colaborante se toma un ancho
unitario repetitivo, Cs, para facilitar el calculo de sus propiedades geométricas, tal
como se muestra en la Figura A.1.

— Wy —

Centroide de la

Placa colaborante

Figura A.1 Perfil tipico de la placa colaborante

A partir del ancho unitario considerado se presentan a continuacion las férmulas
para el calculo de la geometria de la placa colaborante:

C.+W. —W.
W. :( s ;f sup) (A1)
C.-w._-w_Y
lvz\/( s ;f S"PJ +h’ (A.2)
a= arcsen[h—') (A.3)
;- W, +1,)-h A
sb T -
W, +2-1, +W,)
Y,=h -Y, (A.5)
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W _-e
Is’d:[[ 1

sup

3 3
+W, 'e'Yn2]+[Wi“1f2e +W,-,,f-e-Ys,,2J+

[lv -e-((lv2 +e2)—(lv2 —ez)-cos(2-a )+ ,-e-(¥,-Y,) HL (A6)
12 2 C,

=gl A7)

Sup = ;—: (A8)

Seen = ; (A.9)

Donde:

~ O~
g’n Eca s~
[ %

&

SN RN

e

R

: Ancho de la losa compuesta.
: Espesor de la lamina de acero (calibre).

: Distancia entre eje de valles (ancho unitario repetitivo).
: Altura de la placa colaborante.
- Inercia de la placa colaborante por ancho unitario.
: Inercia de la placa colaborante.
: Longitud del plano inclinado del valle.
" Médulo de seccion elastica a traccién de la placa colaborante.
: Modulo de seccién elastica a compresion de la placa colaborante.
: Ancho de borde superior.
: Ancho de base del valle.
: Ancho medio de valle
: Distancia del centroide al borde inferior de la placa colaborante.

: Distancia del centroide al tope superior de la placa colaborante.

: Inclinacién del valle
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A.2. Calculo de las Propiedades Geométricas de la Losa Compuesta
Considerando el mismo ancho unitario repetitivo, Cs, mostrado en la Figura A.2,

se deducen algunas formulas utiles para el calculo de las propiedades

geomeétricas de la losa compuesta, las cuales son mostradas mas adelante.

tb‘

= Eje neutro de la losa compuesta

Centroide de la
Placa colaborante

a) Seccidn tipica de la losa compuesta.

Frk

. A . . - .
Centroide. 2 ¥

b) Seccién de concreto de un valle.

Figura A.2 Seccién de la losa compuesta.

En el caso de considerar un estado elastico no-agrietado de la losa compuesta

se deducen las siguientes formulas:

y W W),

A.10
g 7 (A.10)
+W._.)-h’
IV=(W’ ”;mf) Y W,.-h (A.11)
bt}
2° +n-A,-d+W,-h, Ci(Yv +1,)
Y, = = (A.12)
b-t,+n-A +W,-h -—
C,
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2
bt} t [ 2]
nagr = 12“ +b-1, -[Yw ——2‘—) +In-I,+n-A Y "~ |+
2\ b
G+, b+t -1 ) (A13)
Donde: n=-%
E,
Inagr
S cup nagr= Y. (A.14)
S L (A.15)
d-r, |
Donde:
d : Peralte de la losa compuesta.
I, : Inercia del concreto en un valle.
I,... Inerciade lalosa compuesta en el estado elastico no-agrietado.
Sia nagr - MOdulo de seccion compuesta a traccion de la losa en el estado
elastico no agrietado.
S o nagr - MOdulo de seccién compuesta a compresion de la losa en el
estado elastico no agrietado.
t : Altura de la losa compuesta.
t, : Altura de la seccion de concreto por encima de la placa
colaborante.
Y, :Distancia del eje neutro elastico al borde superior de concreto
para el estado elastico no agrietado.
Y, : Distancia del centroide del concreto en un valle al nivel superior

de la placa colaborante.

De la misma forma, es posible considerar un estado elastico agrietado de la losa
compuesta, del cual se deducen las siguientes formulas:
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Vor=d-([r o +2-(r-0) () (A1)

b.Y> 2
I, :[ : }L oI, +n-4,-Y.] (A17)
v 1,
S cpag™ Fi (A.18)
1
S. . =" A.19
e d_chz ( )
Donde:

I, :Inerciade lalosa compuesta en el estado elastico agrietado.

Sirqer - Mbdulo de seccion compuesta a traccion de la losa en el estado

eléstibo agrietado

S.pagr - Modulo de seccion compuesta a compresion de la losa en el

estado elastico agrietado.

Y : Distancia del eje neutro elastico al borde superior de concreto

cc2

para el estado elastico agrietado.

Una manera practica para estimar répidamente el médulo de la seccién elastica
superior e inferior de la losa compuesta podria ser considerando la siguiente
férmula:

= Tnodgr g (A.20)

En el caso de requerir una estimacion mas cercana de la inercia equivalente
podria usarse la Ecuacion (2.51) de la Seccion 2.6.3.

= e e (A.21)
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Ie
Sep = Y—w (A.22)
I
S .=—2¢ A.23
a1, h2)
Donde:
1, : Inercia equivalente de la losa compuesta.
S, :Méodulo de seccién compuesta a traccion de la losa.
S - Modulo de seccién compuesta a compresion de la losa.
Y_  : Distancia del eje neutro elastico al borde superior de concreto.
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ANEXO B. PANEL FOTOGRAFICO

osck

ACE C

Foto B.2 Estado final de la losa de t=9.78cm, L=3.78m y perfil AD-900 calibre 22.
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Foto B.4 Estado final de la losa de t=19.25cm, L=2.76m y perfil AD-730 calibre 22.

o T
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P N ‘
Foto B.5 Fluencia en la placa colaborante de perfil AD-730.

Foto B.6 Deslizamiento de la placa colaborante.
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Deck

SCOLARORANIE

. o e i et e e t o
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Foto B.8 Estado final de la losa de t=11.23cm, L=2.76m yp

erfil AD-

.

600 calibre 22.
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Foto B.9 Medicién manual de las deformaciones obtenidas al final de los ensayos.

Foto B.10 Estado inicial de la probeta de 30x15x12cm y perfil AD-900 calibre 22.
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Foto B.12 Estado de muescas

ol . PR

al final del ensayo de pull-out. Perfil AD-900 calibre 22.
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Foto B.14 Estado final de la probeta de 60x31.7x17cm y perfil AD-730 calibre 22.
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Foto B.16 Estado inicial de la probeta de 45x22.7x13cm y perfii AD-600 calibre 22.
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Foto B.17 Estado final de la probeta de 45x22.7x13cm y perfil AD-600 calibre 22.

o Sdibia 12 Shinall N ~ g

Foto B.18 Estado de las muescas al final del ensayo de pull-out. Perfit AD-600 calibre 22
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