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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfoco en la evaluacion del comportamiento mecéanico de
los conectores de cortante tipo canal en un sistema de entrepiso compuesto con lamina steeldeck y
viguetas en celosia, mediante la simulacion numérica del ensayo de corte directo utilizando el método de
los elementos finitos. Esta investigacion pretende ofrecer una solucion agil y eficaz para evaluar la
resistencia maxima de los conectores. Se busca la posibilidad de simplificar los programas
experimentales tanto en investigaciones futuras similares como en proyectos constructivos.
Adicionalmente, se presenta una descripcion detallada del procedimiento para realizar la simulacién
numérica de estos entrepisos mediante el uso de herramientas computacionales. Adicional, se exponen

diversas opciones de andlisis que pueden abordase en este proceso.

Para la simulacion numérica se utilizo el software de analisis estructural Ansys Workbench. Las
variables consideradas incluyeron la geometria del conector, el espesor de la losa de concreto y las
propiedades mecanicas de los materiales. Para los modelos constitutivos de los materiales se empled el
modelo de Endurecimiento Isotropico Multilineal para el acero, que permitié representar con precision
el comportamiento no lineal y la capacidad de deformacion. En cuanto al concreto, se utilizo el modelo
de Menetrey Willam, que tuvo en cuenta la disminucion de resistencia debido al inicio de la fisuracion

del concreto.

En una primera fase, se desarrolld6 un modelo determinista que consistié en la simulacion
numeérica de ocho series de probetas que se ensayaron a corte directo. La validacion de este modelo
numérico se llevd a cabo mediante la comparacion de los resultados obtenidos con los datos
experimentales correspondientes y las formulas propuestas. Posteriormente se formulé un modelo
estocastico, donde se simularon treinta probetas y se realizé un analisis estadistico de los resultados, lo
que permitid obtener un intervalo de confianza para la capacidad de los conectores. Los resultados fueron

satisfactorios para ambos modelos numéricos formulados.
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Finalmente, se realizaron ejemplos de aplicacion para estimar el valor esperado de la resistencia
maxima de los conectores de cortante en nuevas configuraciones del sistema compuesto de entrepiso. En
estos ejemplos se variaron los valores de la resistencia a compresion del concreto, la resistencia a tension
del perfil tipo canal, la altura de la losa y la longitud del conector. El propdsito fue predecir la influencia

de estas variables en la respuesta del sistema y validar el modelo numérico.

Palabras clave: ensayo de corte directo, simulacion numérica, seccion compuesta, conector de

cortante canal, método de los elementos finitos.
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Abstract

The present research focused on the study of the mechanical behavior of channel type shear
connectors in a composite floor system with steel deck and lattice girders, through numerical simulation
of the direct shear test using the finite element method. The structural analysis software Ansys
Workbench was employed for the numerical simulation. The considered variables included the connector
geometry, the thickness of the concrete slab, and the mechanical properties of the materials. The
Multilinear Isotropic Hardening model was used for steel as the constitutive model, accurately
representing nonlinear behavior and deformation capacity. For concrete, the Menetrey Willam model was

utilized, taking into account the decrease in strength due to the initiation of concrete cracking.

In the first phase, a deterministic model was developed involving the numerical simulation of
eight series of specimens subjected to direct shear testing. Validation of this numerical model was carried
out by comparing the results with corresponding experimental data and proposed formulas. Subsequently,
a stochastic model was formulated, simulating thirty specimens, and a statistical analysis of the results
was performed, allowing the derivation of a confidence interval for the mechanical response of the

system. The results were satisfactory for both formulated numerical models.

Finally, application examples were conducted to estimate the expected value of the maximum
resistance of shear connectors in new configurations of the composite floor system. In these examples,
the values of concrete compression strength, channel-type profile tensile strength, slab height, and
connector length were varied. The purpose was to predict the influence of these variables on the system's

response and validate the numerical model.

Keywords: direct shear test, numerical simulation, composite section, channel-type shear

connector, finite element method.
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Capitulo 1
Introduccion

En los ultimos afios, el uso de sistemas de entrepisos compuestos con lamina colaborante ha
experimentado un crecimiento significativo en el medio colombiano. Este tipo de sistema ha ganado cada
vez mas aceptacion en la industria de la construccion. El sistema se compone de una losa de concreto
reforzado sobre una lamina de acero preformada, conectada a las viguetas mediante conectores de

cortante, permitiendo que el conjunto funcione como un sistema compuesto.

Actualmente, el Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10 (2010)
avala inicamente el uso de conectores de cortante tipo espigo en la construccion de entrepisos con lamina
preformada. A nivel nacional, la industria ha optado por utilizar conectores de cortante tipo canal ya que
pueden tener un costo menor asociado al precio del conector y su proceso de instalacion. Es importante
destacar que, actualmente no se cuentan con ecuaciones homologadas en el Reglamento para el disefio

de estos conectores cuando se emplean en este tipo de entrepiso con lamina preformada.

Investigaciones en Colombia por Rodriguez (2019) y Henao (2020), desarrollaron formulaciones
que permiten predecir el valor de resistencia para los conectores tipo canal en seccidon compuesta con
lamina colaborante y viguetas en celosia. Como resultado de estas investigaciones, se han realizado
contribuciones importantes a la nueva norma AIS-100 que se espera sirva como base para la futura

actualizacion de la normativa NSR.

Las investigaciones experimentales han demostrado ser costosas y consumir mucho tiempo, con

resultados limitados debido al gran nimero de posibles combinaciones de componentes en el sistema
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compuesto de entrepiso, que influyen en su respuesta mecanica. La falta de capacidad para estudiar otros
resultados, como esfuerzos y deformaciones, ha impulsado la necesidad de validar el uso de un método
de evaluacion mediante simulaciéon numérica. Esto permitiria ampliar la exploracion de nuevas
configuraciones, estimar su resistencia y buscar la configuracion mas conveniente, eficiente y econdémica,
reduciendo asi el costo y tiempo asociado a la fabricacion de especimenes y a los ensayos experimentales.
Ademas, disminuiria el uso informal de conectores al ofrecer una alternativa 4gil y valida para evaluar

su capacidad antes de su utilizacion.

En el desarrollo de esta investigacion, se inicid con la formulacion de un modelo matematico
determinista. Esta primera fase incluy6 la modelacién numérica del ensayo de corte directo de 8 series
del sistema compuesto a través de la herramienta computacional Ansys Workbench. Posteriormente se
procedid a comparar los resultados obtenidos con los valores de resistencia maxima de los conectores
reportados experimentalmente a los 5 mm de desplazamiento. Los resultados indicaron que, mediante la
simulacidn se obtuvieron valores en promedio un 5-50% superiores a los resultados experimentales al
emplear el modelo constitutivo de Endurecimiento Isotrépico Multilineal (EIM) en el concreto,
conectores y viguetas. Por el contrario, al cambiar al modelo de Menetrey Willam en el concreto que
incorpora la etapa de ablandamiento por fisuracion del concreto, se observaron valores inferiores en un

promedio del 16% respecto a los resultados experimentales.

En una segunda fase, se desarrolld6 un modelo numérico estocastico donde se incorpord la
incertidumbre asociada a las variables. Consistid en la simulacién de una muestra compuesta por 30
probetas, utilizando valores aleatorios de las variables estocasticas, que fueron la Resistencia a
Compresion del Concreto y la Resistencia a Tension de los Conectores. Estos valores se generaron
mediante la herramienta estadistica de Monte Carlo, la cual produce valores aleatorios basandose en la
distribucion de probabilidad que describe el comportamiento de cada variable. Se emplearon
probabilidades conjuntas para determinar los pares de valores a utilizar en cada una de las treinta
simulaciones. El resultado de este modelo estocéstico se resume en la contribucion de un intervalo de
confianza con un 95% de probabilidad, indicando que la resistencia méaxima de los conectores en un
sistema de entrepiso compuesto con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 23. se encuentra dentro
de este intervalo. Ademas, es posible calcular el intervalo para cualquier otra configuracion del sistema

con este modelo estocastico.
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En la tercera fase del estudio, se implementé este modelo numérico a cuatro ejemplos de
aplicacion. Estos ejemplos abarcaron variaciones en la resistencia a compresion de la losa de concreto,
la altura de la losa, la resistencia a tension y la longitud de los conectores de cortante tipo canal. Los
resultados resumen que el aumento en la resistencia a compresion de la losa de concreto y la altura de la
losa se traduce en un incremento en la resistencia maxima de los conectores. No se observaron diferencias
significativas al variar la resistencia a tension de los conectores de cortante. Sin embargo, al aumentar la
longitud de los conectores mas alld de los 75 mm, se registr6 un aumento en la resistencia de

aproximadamente un 20%.

1.1. Marco Teorico

1.1.1. Seccion Compuesta

En las tultimas décadas, ha incrementado notablemente el uso de secciones compuestas,
especialmente en puentes y edificios. Este sistema implica la union de vigas de acero con losas de
concreto, funcionando conjuntamente como una unidad. Esta combinacion aprovecha las ventajas de
cada material: la resistencia y ductilidad del acero, asi como la resistencia y rigidez del concreto. El
resultado es un elemento compuesto que ofrece mayor resistencia y eficiencia. Las fuerzas cortantes en
la seccion compuesta son transmitidas a través de conectores de cortante, los cuales garantizan adherencia
a las vigas de acero. Ademas, la losa de concreto contribuye significativamente a la capacidad de la
seccion para resistir la flexion. (McCormac, 2012).

Losa de Concreto
Reforzado \\

L srid R
L Conectores
de Cortante

Viga

Figura 1. Seccion Compuesta.

En este sistema, las vigas de acero se colocan longitudinalmente y soportan la carga principal. La

losa de concreto puede apoyarse sobre tableros metalicos, conocidos como lamina colaborante o

Jenny Navarrete Chaparro—Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2023



18

steeldeck, que son ampliamente utilizados en entrepisos de edificios. Estos tableros metalicos se pueden

configurar de forma paralela o perpendicular a las vigas.

Figura 2. Seccion Compuesta con Tablero de Acero Preformado. Fuente: (McCormac, 2012).

)

X

Conectores

de Cortante

Este sistema compuesto proporciona una capacidad de carga y resistencia superiores en
comparacion con estructuras que utilizan inicamente concreto o acero de forma individual. Ademas, es
mas liviana que una estructura completamente de concreto, esto resulta en una disminucion de los costos

de construccioén y una mayor eficiencia en el disefio.

1.1.2. Conectores de Cortante

La adherencia entre la losa de concreto y la viga de acero se considera despreciable, por este
motivo se emplean conectores de cortantes soldados a las vigas para establecer una conexion eficiente
entre ambas partes y asi transferir la fuerza de corte. Entre los tipos de conectores disponibles se

encuentran espigos, tornillos, espirales, canales, angulos, zetas, entre otros.

Soldadura

Conectores
de Cortante
Viga

N\

Figura 3. Conectores de Cortante Tipo Canal.
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En la actualidad, los conectores tipo canal son los mas econdomicos y ampliamente utilizados. En
la mayoria de los casos su uso es informal, lo que resalta la necesidad de formular métodos agiles y

eficaces de evaluacion de su resistencia.

1.1.3. Ensayo Push-Out

El ensayo Push-Out, también conocido como ensayo de corte directo, es una prueba mecénica
para evaluar el comportamiento y la resistencia de los conectores de cortante en sistemas compuestos.
En esta prueba se utilizan probetas a escala real que deben ser dispuestas de forma simétrica. Estas
probetas constan de dos losas de concreto idénticas y viguetas de acero conectadas a la losa mediante los

conectores de corte.

El ensayo consiste en aplicar una fuerza axial monotonica sobre el nicleo de la probeta a traveés
del dispositivo de carga. Esta fuerza empuja los conectores de cortante y genera una carga de corte directo

en la muestra. Posteriormente, se mide el desplazamiento generado para cada incremento de carga.

2F IF L A .
l - l Steel section
RC slab " h2
I
I
- |
____________ lo-o! N | .l_H
(ST, He== I | (=
L !
L | F m
LA 2 [
B Width E }iard base - F H

Figura 4. Espécimen Tipico del Ensayo a Corte Directo. Fuente: (Prakash, 2012).

Las posibles fallas asociadas al ensayo generalmente resultan ser el cizallamiento del conector en
la soldadura, el aplastamiento de la losa de concreto alrededor de la base del conector, fisuracion del

concreto o rotura por tension y plastificacion del conector.
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1.1.4. Modelos Constitutivos de los Materiales

1.1.4.1. Concreto

Ansys Workbench ofrece varios modelos constitutivos para el analisis del comportamiento del

concreto. Los modelos que se emplearon en esta investigacion fueron:

1.1.4.1.1. Modelo Elastoplastico

Este modelo tiene en cuenta la respuesta elastica y plastica del material. Se basa en la teoria de la
plasticidad y considera que el concreto tiene una fase elastica lineal seguida de una fase plastica no lineal.
En la fase eléstica, el concreto se comporta de acuerdo con la ley de Hooke, es decir, la deformacion es
proporcional al esfuerzo aplicado. Sin embargo, una vez que se alcanza un cierto valor de esfuerzo, el

concreto comienza a deformarse permanentemente y entra en la fase plastica. (ANSYS, 2022).

Figura 5. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para un Material Elastoplastico.

A

Meueleoscssassscsanssaaas

Fuente: (ANSYS, 2022).

1.1.4.1.2. Endurecimiento Isotropico Bilineal

En Ansys Workbench este modelo permite una descripcion simplificada del comportamiento del
concreto en diferentes situaciones de carga, tales como cargas monotonicas, ciclicas y de fatiga, entre
otras. Facilita la evaluacion de la capacidad del concreto para resistir deformaciones plasticas y

pronosticar su respuesta en términos de deformaciones, esfuerzos y deformaciones residuales.
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El Endurecimiento Isotrépico Bilineal consiste en una curva bilineal de Esfuerzo vs. Deformacion
que se divide en dos segmentos lineales. La pendiente del primer tramo representa el modulo eléstico del
material, mientras que el siguiente tramo tiene una pendiente igual al médulo tangente Er, este ultimo
segmento indica un endurecimiento adicional a medida que se acumulan deformaciones plasticas

(ANSYS, 2022).
El moédulo tangente Er y el modulo tangente pléstico Ep estan relacionados por:

o _EEr
P EE;

Donde E es el modulo elastico.

Figura 6. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para el Modelo de Endurecimiento Isotrépico Bilineal del Concreto.

a
A
o1 E i
Ao
Oy—t— Al +£7)

Fuente: (ANSYS, 2022).

1.1.4.1.3. Endurecimiento Isotropico Multilineal

En Ansys Workbench este modelo simula el comportamiento no lineal del concreto en situaciones
de carga complejas. Consiste en una curva de Esfuerzo-Deformacion que tiene varios segmentos, cada
segmento representa diferentes condiciones de carga y deformacion, lo que brinda una representacion

mas precisa del comportamiento del concreto. Estos segmentos pueden incluir comportamientos
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elasticos, plasticos y de fisuracion, lo que permite simular el dafio y la deformaciéon del concreto de

manera mas realista.

Figura 7. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para el Modelo de Endurecimiento Isotropico Multilineal del Concreto.

UY -

ag-

Fuente: (ANSYS, 2022).

1.1.4.1.4. .Modelo de Drucker Prager

Este modelo se utiliza generalmente para describir el comportamiento del concreto bajo cargas
cortantes y de compresion, considerando la friccion y la fisuracion del material. Este modelo se basa en
la teoria de la plasticidad y tiene en cuenta la resistencia a la compresion y la resistencia al corte del
material. La resistencia al corte se define mediante el angulo de friccion, que representa la resistencia

interna del concreto al deslizamiento.

Superficies de Rendimiento y Potenciales de Flujo

Superficies de traccion y traccidon-compresion

Cuando se involucran cargas en traccion y traccidn-compresion, se emplea una superficie de
fluencia de Drucker-Prager o una superficie de falla por traccion de Rankine para establecer la condicion

de fluencia. (ANSYS, 2022).
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Superficie de Rendimiento de Drucker-Prager

La superficie de fluencia de tension y tension-compresion de Drucker-Prager esta dada por:

O¢

for, = 73 + BtOm — Oyt

donde ; y oy son constantes definidas por la resistencia a la traccion uniaxial R, y la

resistencia a la compresion uniaxial R..

Figura 8. Superficie Compuesta con Compresion Drucker-Prager y Superficies de Fluencia por Tension Drucker-Prager.

T3

Figura 9. Ablandamiento Lineal en Compresion y Traccion.
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Fuente: (ANSYS, 2022).
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1.1.4.1.5. Modelo de Menetrey Willam

El modelo constitutivo de Menetrey-Willam se fundamenta en la superficie de fluencia de
Willam-Warnke, que tiene similitudes con la superficie de Mohr-Coulomb y también comparte
caracteristicas con el modelo de Drucker Prager. Menetrey Willam se destaca por ser mas efectivo para
simular el comportamiento de materiales como el concreto, ya que presenta una superficie de fluencia
con una estructura mas suave, sin bordes afilados, evitando complicaciones en la resolucion de la tension

superficial (ANSYS, 2022).

Superficies de Rendimiento y Potenciales de Flujo

Los parametros que definen la funcion de rendimiento del material son:
Limite Eléstico en Traccion Uniaxial (R;), Ry > 0
Compresion Uniaxial (R;), R. > R,
Compresion Biaxial (Ry), Ry, > R,
Angulo de Dilatacion, B o tany < —
2 R V2

Los parametros que definen las funciones de endurecimiento y ablandamiento son:

R; = R Q4.
Ec = R0,
Rp = RpQ,

Q — {Qt kC S kcm
te QtQC kC > kcm

Donde
K m= Parametro del material
Q. = Funcion de Compresion
Q; = Funcién de Endurecimiento por Tension/Ablandamiento

K. y K; = Variables de Compresion o Endurecimiento por Tension
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La superficie de fluencia en coordenadas de tensién de Haigh-Westergaard viene dada por:

C, 1
fuw =C_[\/EE+TP] +p?——
3 C3

Donde

C, y C3 = Funciones de los pardmetros del material y las Funciones de Endurecimiento y
Ablandamiento.

B

S
w
I
N w
~|
o

4 (1 —e?) cos?0 + (2e — 1)?
r =
2(1 — e2)cosh + (2e — 1),/4(1 — e?)cos20 + 5e2 — 4e

_1+6
8_2—6
R.R, —R.
E=5"—"2 =2
RyR.” — R,

Las coordenadas de tension de Haigh-Westergaard son:

f=—
= =h

P =2
3V3 J;

cos30 = — —

z R

Con I, la primera invariante principal del tensor de tension, y J, la J; segunda y tercera invariante

principal del tensor de tension desviadora:
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Iy = 011 + 055 + 033

2= g((an — 022)” + (032 — 033)% + (033 — 011)?) + 0, + 045 + 03

J3 =det (o — Iloy,)

El potencial de flujo es:

Quw = pz + Byp + Cgf

donde:
. 2 R, tany — V2 R,
g _\/§(1—\/§tam,b)

1 = es el angulo de dilatancia

Figura 10. Superficie de Fluencia para el Modelo Menetrey-Willam.

a2

Fuente: (ANSYS, 2022).
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Funciones de Endurecimiento y Ablandamiento

La evolucion del comportamiento de endurecimiento y ablandamiento de las superficies de
fluencia estan definidas por las funciones de endurecimiento y ablandamiento . y (.. Las cuales
dependen de las variables de endurecimiento por compresion y tension y evolucionan de acuerdo con las

siguientes expresiones:

kc = _—O'épl

kt = —géP!

donde a. y o son funciones de peso de compresion y tension dadas por:

a.=1—a;
0 tana < —2

1

— —2< <
% 1+ exp(—10tan a) Zstana <2
1 tana > 2
=<
tana _\/E;

Ablandamiento Lineal

La funcion de la superficie de fluencia en compresion (). , se compone de una funcion de

endurecimiento no lineal y una funcion de ablandamiento lineal. Ademas, la funcién de rendimiento de

K K?
Q¢ =Qci+(1_ﬂci) /za_Kczm

Q.; = Nivel de tension relativo al comienzo del endurecimiento No Lineal

endurecimiento es:

En K = K, se alcanza la méxima resistencia a la compresion y el ablandamiento comienza

con:
1-0Q.

Q=1-—""
¢ kcr_kcm

(k - kcm)
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En K > K_,, el nivel de estrés relativo es el valor residual ().

La funcion de fluencia en tension, (), viene dada por una funcién de ablandamiento lineal. La
tension de fluencia relativa es igual a 1 en la fluencia inicial, disminuye a la tension residual relativa €0,

cuando la deformacion plastica efectiva es Ky, y es constante para K > K;, (ANSYS, 2022).

Figura 11. Ablandamiento Lineal en Compresion y Traccion.

.A N

Fuente: (ANSYS, 2022).

Definicion de los datos para formular el ablandamiento lineal:

k.m = Deformacion plastica a la resistencia de compresion uniaxial, 0 < K¢, < Kepr
k., = Deformacion plastica maxima efectiva en compresion, K. > K,

Q.; = Tension relativa al inicio del endurecimiento no lineal, 0 < Q,; < 1

Q. = Esfuerzo relativo de compresion residual, 0 < Q. < 1

k; = Limite de deformacion plastica en tension, k- = 0

Q¢ = Esfuerzo relativo de traccion residual, 0 < Q- < 1
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1.1.4.1.6. Modelo de Microplano

El modelo de microplano es un enfoque avanzado en la que el comportamiento del material se
modela mediante leyes de tension-deformacion en varios planos individuales, utilizado en el analisis de
materiales heterogéneos como el concreto, donde las propiedades del material pueden variar a nivel

microscopico.

Este modelo considera la respuesta no homogénea del material, brindando una simulacién mas
precisa del comportamiento del concreto, especialmente en situaciones con daios, fisuras o fallas a nivel
microscopico. La disminucion de la rigidez, que varia segun la direccion, se representa mediante leyes
de dafo en planos de falla potenciales individuales, resultando en una formulacién de dafio macroscopico

anisotropico.

Formulacion

La teoria del microplano comprende tres tareas esenciales: aplicar una restriccion cinematica para
relacionar los tensores de deformacién macroscopicos con sus microplanos, definir leyes constitutivas a
nivel de microplano y homogeneizar el proceso a nivel de punto material para obtener la respuesta general

del material, fundamentado en el principio de equivalencia de energia.

La formulacion del modelo de material de microplano se basa en la suposicion de que existe
energia libre microscopica ™€ en el nivel de microplano y que la integral de Y™ sobre todos los

microplanos es equivalente a una energia de Helmholtz libre macroscopica y™%¢ (ANSYS, 2022).

Ppmac = —

mic
4 .f pran
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Discretizacion

En el proceso de integracion numérica se emplean cuarenta y dos microplanos. La discretizacion
implica la transicidon de la microesfera a los microplanos que representan de manera aproximada la forma
de la esfera. Dada la simetria presente en los microplanos, donde todos los planos restantes comparten la

misma direccion normal, se contemplan especificamente 21 microplanos.

Figura 12. Discretizacion de Esferas por 42 Microplanos.

Fuente: (ANSYS, 2022).

1.1.4.2. Acero

Ansys Workbench ofrece diversos modelos constitutivos para representar el comportamiento del

acero. Los modelos utilizados en esta investigacion son:

1.1.4.2.1. Endurecimiento Isotropico Bilineal

El endurecimiento isotropico bilineal es util para simular el comportamiento del acero en
situaciones de carga ciclica o monotonica con diferentes niveles de deformacion. Permite capturar el
aumento de la resistencia y la rigidez del acero a medida que se produce la deformacion plastica. Este
modelo asume que el acero experimenta endurecimiento tanto en la direccién de traccién como en la

compresion, y que el endurecimiento es independiente de la direccion de carga.

El modelo asume que la curva de endurecimiento tiene una forma bilineal, con una pendiente
inicial de endurecimiento seguida de una pendiente de endurecimiento reducida después de alcanzar un

limite de fluencia.
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1.1.4.2.2. Endurecimiento Isotropico Multilineal

Este modelo describe el comportamiento mecanico del acero durante la deformacion plastica. Se
basa en la idea de que el acero exhibe una respuesta eldstica seguida de una respuesta plastica, y que su
rigidez aumenta en una medida que se deforma. Considera que el acero experimenta diferentes etapas de

endurecimiento a medida que se somete a deformacion.

A diferencia del modelo bilineal, el modelo multilineal puede tener multiples segmentos en la
curva de endurecimiento, lo que permite una representacion mas detallada del comportamiento del acero
bajo deformaciones plasticas acumuladas. Este modelo considera que a medida que se acumulan

deformaciones plasticas en el material, la resistencia a las cargas posteriores aumenta.

1.1.5. Tipo de Elementos

Ansys Workbench maneja una amplia variedad de elementos finitos que permiten simular y
modelar diferentes tipos de estructuras y comportamientos dependiendo el problema. Dentro de los tipos
de elementos finitos tridimensionales se encuentran los elementos solidos, los cuales se utilizan para
modelar componentes con comportamiento elastico y pléstico. Algunos ejemplos de estos elementos

s6lidos son:

Figura 13. Elementos Finitos en Ansys Workbench.

Tetrahedron.

Hexahedron, or 3D 20-
node structural solid. Each
node has 3 translational ——

degrees of freedom: Dy, Dy,

and Dz. Quadrilateral-

‘ based pyramid.

Triangle-based
prism.

Fuente: (Lee, 2020).
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1.1.5.1. Elementos Finitos Hexaédricos

También conocidos como elementos ladrillo, son utilizados para modelar so6lidos con geometria
regular. Proporcionan una buena precision en el andlisis de esfuerzos y deformaciones. Este elemento
solido de seis caras representado por el s6lido SOLID186 cuando es de segundo orden con 20 nudos o
SOLID185 de primer orden con 8 nudos. Este solido utiliza funciones de forma bilineales
tridimensionales para mostrar la variacion de las deformaciones y esfuerzos dentro del elemento. Estas
funciones de forma se basan en las coordenadas nodales y se utilizan para interpolar los valores de

deformacion y esfuerzos en todo el elemento.

Figura 14. Elemento Finito Tipo Hexaedro.

Fuente: (ANSYS, 2022).

1.1.5.2. Elementos Finitos Tetraédricos

Son utilizados para modelar s6lidos con geometria irregular. Son Utiles para modelar estructuras
complejas o cuando la discretizacion requiere mayor flexibilidad. Este elemento solido de cuatro caras
representado por el s6lido SOLID187 cuando es de segundo orden o 4 nudos en primer orden. Permite
una representacion mas precisa de la geometria y las deformaciones en comparacion con los elementos

hexaédricos de menor orden.
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Este solido utiliza funciones de forma trilineales tridimensionales para interpolar los valores de
deformacion y esfuerzo dentro del elemento. Estas funciones de forma se basan en las coordenadas

nodales y permiten una representacion mas precisa.

Figura 15. Elemento Finito Tipo Tetraedro.

RS

1

Fuente: (ANSYS, 2022).

1.1.6. Tipos de Contactos

Los modelos de contacto determinan como es la interaccion, la transferencia de carga,
deformaciones y desplazamientos entre las interfaces de contacto de las partes de un modelo. Los
contactos permiten modelar condiciones de unidn, friccion, separacion y deslizamiento entre las partes.
Estos contactos pueden tener propiedades especificas, como coeficientes de friccion, rigidez normal y

tangencial, y comportamiento no lineal.

1.1.6.1. Friccional

En esta configuracion hay interaccion entre dos superficies con friccion. Este tipo de contacto
permite el deslizamiento relativo. Las dos caras en contacto pueden llevar esfuerzos cortantes hasta una
cierta magnitud a través de su interfaz antes de que comiencen a deslizarse entre si. Una vez que se supera
el esfuerzo cortante, las dos caras se deslizaran entre si. Se define un coeficiente de friccion que

representa la resistencia al deslizamiento entre las superficies.
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1.1.6.2. Sin friccidon

Esta configuracion de contacto no considera la resistencia a la friccion entre las superficies en
contacto. En otras palabras, no se aplica ninguna fuerza de friccion que se oponga al deslizamiento
relativo entre las superficies. Por lo tanto, se pueden formar espacios entre los cuerpos dependiendo de
la carga. Esta solucion no es lineal porque el area de contacto puede cambiar a medida que se aplica la

carga. Se asume un coeficiente de friccion cero, lo que permite el deslizamiento libre.

1.1.6.3. Unido

Las regiones de contacto estdn unidas de forma permanente, no se permite el deslizamiento ni la
separacion entre caras o bordes. Este tipo de contacto permite una solucion lineal ya que la longitud o el
area del contacto no cambiara durante la aplicacion de la carga. Puede ser aplicado en situaciones donde
no se espera que haya movimientos relativos entre las partes, como en uniones rigidas o estructuras

soldadas.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Investigaciones Nacionales

1.2.1.1. Rodriguez R. M., 2019

Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Canal en Sistemas de
Entrepiso Conformados por Viguetas en Celosia, Concreto Reforzado y Lamina
Colaborante.

El proposito de esta investigacion fue desarrollar una formulacién que determine un valor de la
resistencia para los conectores de cortante tipo canal en un sistema de entrepiso compuesto con viguetas
en celosia y losa de concreto reforzado sobre una lamina colaborante. Esto se realizd mediante un

tratamiento de los resultados obtenidos de ensayar 8 series de probetas a corte directo.
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Las probetas ensayadas presentaron caracteristicas especificas, como laminas colaborantes de 2
y 3 pulgadas, conectores de cortante tipo canal de 3” y 4” pulgadas, alturas de losa de 100, 130 y 150
mm, y longitudes de conectores de 50 y 113 mm. Durante los ensayos se mantuvieron constantes
variables importantes tales como la resistencia a compresion del concreto de 21 MPa, la posicion del
conector en posicion débil, la aplicacion de carga desde el frente, y la orientacion perpendicular de la

lamina colaborante respecto a las viguetas.
Con base a los resultados experimentales propone la siguiente formulacion:

w

on = 0.7 <(—43.4 Jfi +1526 h—: +0.40 Lc) (15.9 (tw + tf) + 0.66 Lc)>

Donde:
Qn = Capacidad a corte del conector (N)
f. = Resistencia a la Compresion del Concreto (MPa)
Lc = Longitud del conector en (mm)
wr = Ancho promedio del tablero metalico en (mm)
hr = Altura del tablero metalico en (mm)
tf = Espesor de aleta del conector en canal en (mm)

tw = Espesor del alma del conector en canal en (mm)

En esta investigacion, se concluye que la formulacion propuesta proporciona predicciones mas
confiables sobre la resistencia de los conectores tipo canal en entrepisos conformados por viguetas en
celosia, concreto reforzado y lamina colaborante , en comparacion con la formulacion establecida por la

NSR-10.
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1.2.1.2. Rodriguez L. J., 2020

Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Canal en Sistemas de
Entrepiso Conformados por Viguetas en Celosia, Lamina Colaborante y Concreto
Reforzado.

En esta investigacion se estudid el comportamiento mecéanico de los conectores tipo canal, con
viguetas tipo celosia y losa de concreto vaciada sobre lamina colaborante. El objetivo principal fue

reestimar la ecuacion propuesta por (Rodriguez R. M., 2019).

Ademas, se realiz6 una simulacion de las probetas. El programa de analisis fue Ansys 2019.3, y
se simularon 8 series para llevar a cabo el estudio. Las variables consideradas fueron la geometria del
conector y de la losa de concreto. Se llevaron a cabo dos andlisis, el primero lineal elastico y el segundo

considerando el rango pléstico de los materiales.

En cuanto a los materiales utilizados, expuso los datos de entrada para describir el concreto, que
fue la Resistencia a la Compresion y el Modulo de Young, que fueron 20.46 MPa y 21735 MPa,
respectivamente, obtenidos a partir de ensayos de compresion. Para el acero en el primer analisis de tipo
lineal elastico, se ingresaron datos de Esfuerzo de Fluencia y de Mddulo de Young de 367,8 MPa y
200000 MPa, respectivamente. En el segundo anélisis, de tipo elastoplastico, se utilizd el Modelo de

Endurecimiento isotropico Bilineal con un médulo tangente de 1450 MPa.

En el primer andlisis se utilizé un modelo de contacto tipo adherido entre el conector y el concreto,
sin considerar la influencia de la friccion. En el segundo analisis se incorporo la friccion, considerando

un coeficiente de 0,65.
En cuanto al modelo, se simul6 la mitad de la probeta en términos de geometria. Para el mallado,

se emplearon elementos solidos tipo tetraédricos para ambos materiales. El tamafio de los elementos

varié de 5 a 40 mm. A continuacion, se presenta el resultado de la malla que utiliz6.
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Figura 16. Malla de la Losa de Concreto. Fuente: (Rodriguez L. J., 2020).

Figura 17. Malla del Conector de Cortante. Fuente: (Rodriguez L. J., 2020).

Las condiciones de frontera fueron establecidas basandose en el ensayo de corte directo. En
resumen, se restringié el movimiento en la base del concreto en todas las direcciones y se limitd el
movimiento en la direccion "y" en la parte media del modelo. Se emple6 la herramienta de simetria para
definir una region simétrica. El modelo de carga consisti6 en la aplicacion de desplazamientos graduales

en la base del conector, variando desde 0 hasta 5 mm.

Como ultima etapa se procedié a comparar la resistencia maxima de los conectores obtenida en
la simulacion con los resultados experimentales. Durante el primer analisis de elasticidad lineal se
evidenci6 un margen de error que fluctud entre el 2% y el 30%. En el segundo andlisis, donde se tuvo en

cuenta el comportamiento no lineal de los materiales, el margen de error vari6 entre el 4% y el 28.5%.

Ademas, propuso la siguiente formulacion, resultado de haber reestimado la ecuacion de

(Rodriguez R. M., 2019).
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w

Qn =107 <(—42.6 Jf +150.2 h—: +0.38 Lc) (16.1 (tw + tf) + 0.67 Lc)>

Doénde:
Qn = Capacidad a corte del conector (N)
f; = Resistencia a la Compresion del Concreto (MPa)
Lc = Longitud del conector (mm)
wr = Ancho promedio del tablero metalico (mm)
hr = Altura del tablero metalico (imm)
tf = Espesor de la aleta del conector tipo canal (mm)

tw = Espesor del alma del conector tipo canal en canal (mm)

En esta investigacion se concluye que la formulacion resultante de la reestimacion de la ecuacion
de disefio propuesta por (Rodriguez R. M., 2019) arroja resultados muy cercanos a los obtenidos, con

diferencias en los resultados del orden del 0.35% al 1%.

1.2.3.4. Hernandez, 2017

Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones
Compuestas con Lamina Colaborante.

En esta investigacion se estudio el comportamiento mecanico de los conectores tipo tornillo, con
viguetas tipo IPE 200 y una losa de concreto vaciada sobre ldmina colaborante. El objetivo principal
consistio en analizar la respuesta del sistema ante solicitaciones de corte directo, mediante ensayos

experimentales y modelacion numérica.

El programa de analisis empleado fue Ansys 2013, simuld 21 probetas para llevar a cabo el
estudio. Las variables consideradas fueron el didmetro del conector, cantidad y separacion de conectores,
la geometria de la losa de concreto y la disposicion de la losa respecto a las viguetas. Realizé un andlisis

elastoplastico considerando el comportamiento plastico de los materiales.

En cuanto a los modelos constitutivos de los materiales utilizados, utilizo el modelo Elastico
Multilineal (MELAS) para describir el comportamiento del concreto. La pendiente del primer segmento

de la curva corresponde al mddulo de elasticidad, y en el que los incrementos de carga y descarga siguen
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la misma trayectoria, por lo cual, la deformacion pléstica obtenida bajo este modelo no representa un

comportamiento histerético. (Hernandez, 2017).

Figura 18. Curva Esfuerzo vs. Deformacion MELAS.

—
Oo1-
7

Fuente: (Heréandez, 2017).

En la representacion del acero del conector se emple6 el Modelo Elasto-Plastico Bilineal. Los
datos incluyeron un Modulo de Young de 200,000 MPa. Para el segundo tramo de la curva, se utilizé un

Moddulo Tangente Elastoplastico de 0 MPa.

Figura 19. Curva Esfuerzo vs. Deformacion Elasto Plastica.

o

v

&y £
Fuente: (Hernandez, 2017).
Para describir el comportamiento mecénico del acero en las viguetas tipo "I", utiliz6 un modelo
lineal con un Mddulo de Young de 200,000 MPa. En relacion con el contacto de las interfaces entre el

concreto y el perfil metdlico, se aplico un modelo de dilatacion. No obstante, el estudio no detalla

explicitamente el modelo utilizado para representar la interfaz entre el conector y el concreto.
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En lo que respecta al modelo, se llevd a cabo la simulacion de la mitad de la probeta en términos
de geometria. En el proceso de mallado se utilizaron elementos sdlidos tipo tetraédricos (Solid65-3D y

Solid45-3D).

Figura 20. Mallado del Sistema Compuesto con Conectores Tipo Tornillo.

Fuente: (Heréandez, 2017).

Las condiciones de frontera fueron configuradas con base en el ensayo de corte directo. En
resumen, se restringid el movimiento en la base del concreto en todas las direcciones y se limito el
desplazamiento en la direccion "Z" en el area longitudinal del alma de la viga de acero. El modelo de
carga consistio en la aplicacion de desplazamientos controlados sobre los nudos acoplados en el eje "Y",

paralelo al sentido de aplicacion de la carga. (Hernandez, 2017).

Para finalizar, se realiza una comparacién entre la maxima respuesta estructural obtenida en la
simulacion numérica y la carga de falla experimental. En los modelos con un conector y ldmina paralela
al perfil, se evidencidé un margen de error en los resultados que oscil6 entre el 8% y el 17%. En los
modelos con un conector y ldmina perpendicular al perfil, se observo un margen de error en los resultados

que vario entre el 17% y el 24%.

En los modelos con dos conectores y ldmina paralela al perfil, se demostré un margen de error en
los resultados que oscil6 entre el 1%y el 16%. En los modelos con dos conectores y ldmina perpendicular
al perfil, se obtuvo un margen de error en los resultados que fluctu6 entre el 10% y el 48%.

Se realizd un analisis estadistico mediante una regresion lineal, a través del cual se formul6 una

ecuacion de disefio para calcular la carga por conector.

0.11

, S
Qn=0.21A,(f.E.)"® (E)
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1.2.3.5. Mufioz, 2013

Comportamiento de canales como conectores de cortante para un sistema de
seccidn compuesta usando ldmina colaborante.

En esta investigacion se estudié el comportamiento mecanico de los conectores tipo canal con
viguetas tipo IPE 200 y una losa de concreto vaciada sobre lamina colaborante. El objetivo principal fue
analizar y formular la respuesta del sistema ante solicitaciones de corte directo, mediante ensayos

experimentales y modelacion numérica.

El programa de analisis fue Ansys V10.0, donde se simularon dos probetas para llevar a cabo el
estudio. Se consideraron diversas variables, entre las que se incluyd la orientacion de la lamina
colaborante, manteniendo la longitud del conector constante en 70 mm. Los analisis se llevaron a cabo
tanto en el rango elastico como en el rango elasto-plastico, teniendo en cuenta el comportamiento plastico

de los materiales.

En relacion con los modelos constitutivos de los materiales empleados, se adopt6 el criterio de
falla propuesto por William y Warnke (1975), el cual describe una superficie de esfuerzo maximo para

el concreto.

Figura 21. Superficie de Falla de acuerdo con el criterio William y Warnke.
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Fuente: (Muioz, 2013).

En la representacion del acero del conector, se aplico el criterio de falla de Von Mises.
2 2 2 5
(6w =0@) + (o) —0(3)” + (01 — 03))” < 20¢
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Para describir el comportamiento mecanico del acero de los conectores, se empled una curva
esfuerzo - deformacion con dos segmentos, uno en el rango elastico y otro en el rango plastico con un
Modulo de Young de 200.000 MPa. En el estudio no se detallo el modelo utilizado para representar la

interfaz entre el conector y el concreto.

En relacion con el modelo, se realizo la simulacion de un cuadrante de la probeta en términos de
geometria. Para la generacion de la malla se emplearon elementos sélidos tipo tetraédricos SOLID6S.

Este tipo de solido permitié modelar la fisuracion en tension y el aplastamiento en compresion.

Figura 22. Mallado del Sistema Compuesto con Conectores Tipo Canal.

~ l

Fuente: (Muioz, 2013).

Las condiciones de frontera se configuraron tomando como referencia el ensayo de corte directo.
En resumen, restringid el movimiento en la base del concreto en todas las direcciones, y se limito el
movimiento en las direcciones “x” y “z” en las caras del modelo para tener en cuenta la restriccion de la
simetria. El modelo de carga consisti6 en la aplicacién de desplazamientos en varias etapas en la base

del conector.

Para concluir, se llevo a cabo una comparacioén entre las respuestas del sistema mediante la

simulacion y los resultados experimentales.

En el primer analisis lineal elastico, los resultados diferian considerablemente en comparacion

con los experimentales, con un margen de error que oscilaba entre el 35% y el 46.5%.
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En el segundo andlisis elastoplastico, los resultados presentaban diferencias minimas en relacion
con los experimentales, con un margen de error del 2.1% al 2.6%. En este analisis, se pudo observar un
modo de falla en las probetas y una fisuracion del concreto bastante similar a los resultados

experimentales.

Se propuso la siguiente formulacion para prever la carga de falla de los conectores bajo

investigacion:

an = (22.8//F +0.027) (0.919¢°°01¢)

1.2.3.6. Aguirre, 2012

Simulacion numérica del comportamiento de conectores de cortante tipo

tornillo en un sistema de seccion compuesta ante solicitacion de corte directo.

En esta investigacion se estudi6 el comportamiento mecanico de los conectores tipo tornillo, con
viguetas tipo IPE 200 y losa de concreto vaciada sobre lamina colaborante. El objetivo principal fue
analizar la respuesta del sistema ante solicitaciones de corte directo, mediante simulacion numérica. El
programa de andlisis fue Ansys V.11, simuld 18 configuraciones para llevar a cabo el estudio. Las

variables consideradas fueron el didmetro del conector, cantidad y separacion de conectores.

En cuanto a los modelos constitutivos de los materiales utilizados, se utilizé el modelo de dafio
de William & Warnke para describir el comportamiento del concreto. Para el acero del conector, se utilizd
el Modelo Elasto Pléstico con criterio de falla de Von Mises para representar las grandes deformaciones.
Para describir el comportamiento mecanico del acero de las viguetas tipo “I”” se empled un modelo lineal

elastico.

En términos de geometria, se simul6 la mitad de la probeta. El modelo empleado para representar
el contacto en las interfaces entre el concreto y el perfil metalico considerd una dilatacion de 1 mm. Para
la generacion de la malla se utilizaron elementos solidos tipo tetraédricos, con dimensiones de 0.6 cm

para los tornillos y 1.5 cm para el perfil y la placa.
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Figura 23. Mallado del Sistema Compuesto con Conectores Tipo Tornillo.

Fuente: (Aguirre, 2012).

Las condiciones de frontera fueron establecidas tomando como referencia el ensayo de corte
directo. En resumen, se restringié el movimiento en la base del concreto en todas las direcciones y se
ne,n

limit6 el desplazamiento en la direccién "y" en el area longitudinal del alma de la viga de acero. El

modelo de carga implicé la aplicacion de desplazamientos controlados sobre la cara superior del perfil.

Para concluir, se llevo a cabo una comparacion entre la maxima respuesta estructural obtenida en

la simulacién numérica y la carga de falla experimental. Los resultados son los siguientes:

En los modelos con diametro de tornillo de 5/8", se evidenci6 un margen de error en los resultados
que oscilo entre el 5% y el 15%. En los modelos con didmetro de tornillo de 1/2", se observo un margen
de error en los resultados que vari6 entre el 4% y el 16%. Por ultimo, en los modelos con diametro de

tornillo de 3/4", se demostré un margen de error en los resultados que fluctuo entre el 8% y el 26%.
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1.2.2. Investigaciones Internacionales

1.2.2.1. Deng, 2019

El autor propone un nuevo tipo de conector de corte el conector de canal. Se llevaron a cabo
pruebas de empuje en tres grupos de 12 muestras de conectores de corte bajo cargas mondtonas y
repetidas, y se compar6 y analizé el comportamiento estatico y de fatiga de los tres diferentes conectores
de corte. El estudio comprendido ensayos experimentales y simulacion numérica mediante el programa
de analisis ABAQUS, donde simulo tres grupos de 4 muestras de conectores tipo angulo, canal y T-PBL.

Por grupo se realiz6 una prueba con carga repetida y tres con carga monotona.

Figura 24. Especimenes de estudio: (a) Conector Angulo, (b) Conector Canal, (c) Conector T-PBL.

(a) angle connector (b) channel connector (¢) T-PBL connector

Fuente: (Deng, 2019).

Se empled un modelo constitutivo especifico para los materiales en estudio, siendo el modelo
elastico-plastico seleccionado para describir la relacion constitutiva de placas de acero y barras de acero.
Para el concreto, se optd por el modelo de dafio plastico, y la relacion tension-deformacion uniaxial se
derivé de la curva recomendada en el Apéndice C.2.3 del Cdédigo GB50010-2010. En cuanto a la

interaccion entre elementos, se implement6 una unidon dura entre las barras de refuerzo y el hormigon.
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Figura 25. Modelo de Carga Mondtona.
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Fuente: (Deng, 2019).

Figura 26. Modelo de Carga Repetida.
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Fuente: (Deng, 2019).

Para todos los componentes del sistema se utilizo el elemento finito C3D8R y un elemento de
armadura T3D2 para las barras de refuerzo. Con relacion al modelo de carga, se aplic6 una carga
uniforme en la direccion vertical (Z) sobre la parte superior del acero. En cuanto a las condiciones de
contorno, se limitaron las traslaciones de las caras 1 y 2 del perfil de acero en forma de I en ambas

direcciones (XY). Ademads, se implemento6 una restriccion en la parte inferior del bloque de hormigén.
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Figura 27. Discretizacion de los especimenes: (a) Vigueta y Concreto (a) Conector Angulo, (b) Conector Canal, (c) Conector
T-PBL.

Reference point

Load area

Fuente: (Deng, 2019).

En el estudio, se encontré6 que los conectores de canal tienen la mayor capacidad de carga,
seguidos por los conectores en dngulo y, finalmente, los conectores T-PBL. La degradacion de la rigidez
es mas lenta en los conectores de canal, mientras que es mas rapida en los conectores en d&ngulo y T-PBL.
Ademas, los conectores T-PBL exhiben la mayor disipacion de energia, mientras que los conectores en

angulo y de canal tienen la misma capacidad en este aspecto.

1.2.2.2. Tahmasbi, 2016

Esta investigacion se centrd en el estudio del comportamiento de conectores de cortante, tanto en
forma de C como en forma de L, mediante ensayos realizados a ocho probetas de sistemas compuestos.
Estas muestras estaban compuestas por dos losas de concreto reforzado, una vigueta I de acero IPE270
y dos conectores de cortante. El acero estructural fue de grado ST37, con un limite elastico de 240 MPa.
Se propuso un modelo de elementos finitos para simular las pruebas de empuje de estos conectores de

corte, incorporando un andlisis no lineal de los materiales, con el uso de ABAQUS.
El bloque de hormigon, la viga de acero y los conectores de corte fueron discretizados con el

elemento so6lido C3D8R. La carga se aplico a cada muestra con una méquina de ensayo universal de 1000

kN de capacidad usando control de desplazamiento con una velocidad de 0,1 mm/s para todas las
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muestras. Se aplicod carga monotona continuamente hasta que la muestra claramente comenzd a

fracturarse y fallar.

Figura 28. Conectores de Cortante usados en la Investigacion de (Tahmasbi, 2016).

C-shaped angle connector

L-shaped angle connector

Figura 29. Modelo en Elementos Finitos de la Investigacion de (Tahmasbi, 2016).
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Como resultado el andlisis de elementos finitos también confirma los resultados de la prueba de
aumentar la longitud del conector de corte aumenta proporcionalmente su resistencia al corte. Se observa
que el méaximo esfuerzo en los conectores angulares en L se produce en la unién soldada a la viga,

mientras que en los conectores angulares en C es en el ala unida.

1.2.2.3. Anju, 2016

El autor lleva a cabo un estudio de secciones compuestas que comprende losa de concreto, viga
de acero y cuatro tipos de conectores con el objetivo de determinar cudl ofrece el mejor rendimiento bajo

carga estatica. Se utilizo un analisis estatico no lineal a través del programa de analisis estructural Ansys.
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El modelo de analisis se conform6 con una viga de acero tipo I (454x100x254 mm) con E =200
GPa, y una losa de concreto de 100 mm con E = 29 GPa. Respecto a los conectores, se evaluaron los

tipos perno, canal, T y Perfobond.

Figura 30. Conectores de Cortante usados en la Investigacion de (Anju & Smitha, 2016).

29mm | mm J | 40mm | 40mm
H T 1 B - T
Omn i 65@]? [
— N
751mm &0
© 20mm 10mm i o 3 Tmim &0mwan
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En lo que respecta a los elementos finitos, se empled el elemento SOLID 65 para modelar la losa
de concreto, mientras que el BEAM 189 fue utilizado para representar los conectores de perno. Para la
seccion de acero y otros conectores, se opto por el elemento SHELL 63. El modelo de carga consistio en
la aplicacion de desplazamientos con incrementos de carga distribuidos uniformemente de 50,7 kN,

evaluandose para cada conector hasta alcanzar una carga de 254 kN.

Figura 31. Modelo de Elementos Finitos usado en la Investigacion de (Anju & Smitha, 2016).

ANSYS

U 30 201
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Segun los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos de los diferentes tipos de
conectores de cortante, se puede concluir que el conector de corte tipo canal exhibe menos
desplazamiento en comparacion con los otros tipos. Por el contrario, el conector tipo Perfobond muestra
el desplazamiento maximo mas alto para la carga dada. Estos hallazgos sugieren que el conector tipo
canal podria ser mas eficiente en términos de resistencia y comportamiento bajo carga estatica en

comparacion con el tipo Perfobond y otros conectores evaluados.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico que describa el comportamiento inelastico del sistema de
entrepiso steeldeck con conectores de cortante tipo canal y viguetas en celosia, bajo la accion de cargas

estaticas y considerando deformaciones infinitesimales.
1.3.2. Objetivos Especificos

* Formular un modelo matematico determinista para el sistema de entrepiso steeldeck con
conectores de cortante tipo canal y viguetas en celosia, a partir de la geometria de los componentes y los

modelos constitutivos de los materiales.

* Validar el modelo matematico determinista a través de la comparacion entre los resultados
experimentales y las simulaciones por elementos finitos del ensayo de corte directo de probetas del

sistema de entrepiso steeldeck con conectores a cortante tipo canal y viguetas en celosia.
* Desarrollar un modelo estocastico que permita incorporar la variabilidad de las propiedades
mecanicas del concreto y el acero durante la simulacion del sistema compuesto. Con el proposito de

obtener un intervalo de confianza para la respuesta mecanica del sistema.

* Evaluar y predecir numéricamente la influencia de las variables del sistema de entrepiso

steeldeck mediante la aplicacion del modelo matematico en la simulacion de nuevas configuraciones.
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Capitulo 2
Modelo Determinista

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacion mediante el método de
elementos finitos de las probetas experimentales ensayadas en la investigacion de (Rodriguez R. M.,
2019). Se detalla el preproceso que incluye la descripcion de la configuracion geométrica de los modelos,
los modelos constitutivos y las propiedades mecénicas de los materiales, asi como la generacion de la

malla, los modelos para las interfaces, las condiciones de frontera, el modelo de carga y los resultados.

Figura 32. Probeta Tipo para simular el Ensayo de Corte Directo.
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2.1. Recopilacion de Datos Experimentales

A continuacidn, se describen las configuraciones geométricas y las propiedades mecanicas de los
materiales que fueron utilizadas para la modelacion en elementos finitos, las cuales se obtuvieron a partir

de los ensayos realizados en la investigacion de (Rodriguez R. M., 2019).

Tabla 1. Geometria de Probetas Experimentales.

Serie Lamina Concreto  Altura Losa Conector Longitud del Cantidad de
Colaborante ~ (MPa) (mm) Conector Probetas
1 2" 21,1 100 3" 50 4
2 2" 21,1 100 3" 113 3
3 2" 21,1 150 3" 50 3
4 2" 21,1 150 3" 113 3
5 3" 21,1 130 4" 50 3
6 3" 21,1 130 4" 113 3
7 3" 21,1 150 4" 50 3
8 3" 21,1 150 4" 113 3

Fuente: (Rodriguez R. M., 2019).

Tabla 2. Resultados de Ensayos a Compresion del Concreto.

Cilindro Area (mm?) Dias Resistencia (MPa)
1 8107,32 15 20,27
2 8107,32 15 19,00
3 8107,32 22 20,33
4 8107,32 22 22,26
5 8107,32 46 25,41
6 8107,32 46 26,02
7 8107,32 46 22,63
8 8107,32 46 26,14
9 8107,32 46 27,1
10 8107,32 46 25,71
11 8107,32 46 24,87
12 8107,32 46 25,52

Fuente: (Rodriguez R. M., 2019).

Jenny Navarrete Chaparro—Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2023



Tabla 3. Resultados de Ensayos a Tension del Acero.
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Cargade Esfuerzo de . Esfuerzo . .,
. . Maixima carga g Reduccion  Elongacion

Muestra fluencia fluencia (kN) maximo de drea (%) (%)

(kN) (MPa) (MPa) ° ’

C-3in 21,52 367,8 29,94 511,8 46,8 33,6

C-4in 22,11 327,6 32,24 477,6 41,6 29,2
Angulo

2%3/16 in 31,38 428 41,41 564,7 43,6 18,4

Fuente: (Rodriguez R. M., 2019).

2.2. Modelos Constitutivos de los Materiales

Se presentan los modelos que se utilizaron en el proceso de calibracion, con el objetivo de

identificar el modelo 6ptimo que se empled en la simulacion de las probetas en el modelo determinista y

estocastico.

2.2.1. Concreto

2.2.1.1. Endurecimiento Isotrépico Bilineal

15 /

Stress (.107) [Pa]
—

0.5 /

Bilinear Isotropic Hardening s

o 0,00058 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,002 0,0035 0,004

Total Strain [m m~-1]

0,0045

Figura 33. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para el Modelo de Endurecimiento Isotropico Bilineal del Concreto.
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2.2.1.2. Endurecimiento Isotropico Multilineal

Figura 34. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para el Modelo de Endurecimiento Isotropico Multilineal del Concreto.

20

15

Stress [MPa]
-
=

e

0.,0008 0,001 0.0015 0.002 00025 0,003

Plastic Strain [mm mm™-1]

0.,0035 0.004

Fuente: (ANSYS, 2022).

2.2.1.3. Modelo de Drucker Prager

/prep7

| ELASTIC CONSTANTS

MP,EX,1,23

.BES

MP,NUXY,1,0.2
| Base Drucker-Prager concrete

Rc=24.0E6
Rt=3.48E6
Rb=28.0E6

! uniaxial compressive strength
| uniaxial tensile strength
| biaxial compressive strength

tmail.com) esta CCI"IEC?C-.IIZCIJ

atancy factor tension

UCICO C—L.O

—uxratancy factor compression

I Linear hardening/softening

kappa_cm=e

kappa_cr=e.

omega ci=e

omega_cr=0.

kappa_tr=e

omega_tr=o0,

.8025-Rc/23.0E9
21

.35

2

.98e5

2

TB,CONCR,1,,,DP
TBDATA,1,Rc,Rt,Rb

TB,CONCR,1,, ,DILA

TBDATA,1,delta t,delta c

TB,CONCR, 1, , ,HSD6
TBDATA,1,kappa_cm,kappa_cr,omega ci,omega cr,kappa_tr,omega tr
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2.2.1.4. Modelo de Menetrey Willam

/prep7

| ELASTIC CONSTANTS

MP,EX,1,23.0E9

MP,NUXY,1,0.2

| base Menetrey-wWillam concrete
Rc=24.0E6 | uniaxial compressive strength
Rt=3.40E6 | uniaxial tensile strength
Rb=28.0E6 | biaxial compressive strength
psi=3@ | dilatancy angle

| linear hardening softening
kappa_cm=0.00825-Rc/23.0E9

kappa_cr=0.01

omega ci=0.35

omega_cr=e.2

kappa_tr=e.eees

omega tr=0.2

TB,CONCRETE, 1, , , M

TBDATA,1,Rc,Rt,Rb

TB,CONCRETE,1,,,DILA

TBDATA, 1, psi

TB,CONCRETE, 1, , ,HSD6
TBDATA,1,kappa_cm,kappa_cr,omega_ci,omega _cr,kappa_tr,omega tr

2.2.1.5. Modelo de Microplano

/prep7

ET,1,215

KEYO0,1,18,2

E = 230060

nu = @.2

fuc = 24

thc = 28

fut = 3.4

Rt = 1

D = 208e4d

sigvc = -4@

R =2

c = 1500

m= 2.5

gamte = ©

gamce = 5e-5

betat = 6o00

betac = 4000

| Define elastic properties of material
MP,EX,1,E

MP,NUXY,1,nu

| Define microplane model properties
TB,MPLA,1,,,DPC

TBDATA, 1, fuc,fbc,fut,Rt,D,sigvc
TBDATA,7,R,gamte,gamce,betat, betac
TB,MPLA,1,,,
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2.2.2. Acero
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2.2.2.1. Endurecimiento Isotropico Bilineal

Figura 35. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para el Modelo de Endurecimiento Isotropico Bilineal del Acero.
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2.2.2.2. Endurecimiento Isotropico Multilineal

Figura 36. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para el Modelo de Endurecimiento Isotropico Multilineal del Acero.
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2.3. Construccion de los Modelos de Calibracion

2.3.1. Modelo de Calibracion No. 1

En este modelo de calibracion se realizd la modelacion del conector de cortante tipo canal. Se
llevo a cabo una serie de iteraciones con el objetivo de estudiar la influencia del tipo de elemento finito,

el tamafio del elemento finito y el modelo constitutivo del acero en la precision de los resultados.

Tabla 4. Datos de Entrada para la Calibracion No. 1.

Calibracion No. 1

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 328 MPa
Modulo de Young 200000 MPa
Modulo Tangente 1450 MPa

Isotropico Bilineal

Modelo Constitutivo . N
Isotropico Multilineal

2.3.1.1. Geometria/Mallado

Se generd un mallado para la geometria del conector utilizando elementos finitos tetraédricos
(TETRA) y hexaédricos (HEXA). El tamafio del elemento finito se varidé en un rango de 2 a 10 mm

mediante iteraciones. Los modelos constitutivos utilizados fueron Endurecimiento Isotrépico Bilineal

(EIB) y Endurecimiento Isotropico Multilineal (EIM).
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Figura 37. Geometria y Mallado del Modelo de Calibracion No. 1.
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2.3.1.2. Modelo de Carga y Apoyo

Se aplicaron desplazamientos graduales en la cara superior del conector, distribuidos a lo largo

de diferentes subpasos. Ademads, se proporciond un apoyo fijo en la base.

Figura 38. Modelo de Carga Calibracion No. 1.

2.3.1.3. Resultados

Para el modelo que incorporo elementos hexaédricos (HEXA) y utiliza los modelos constitutivos
de Endurecimiento Isotropico Bilineal (EIB) y Multilineal (EIM) , se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Figura 39. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) - HEXA — EIB.
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Figura 40. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) - HEXA — EIM.
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Para el modelo que incorpora elementos tetraédricos (TETRA) y utiliza los modelos constitutivos

de Endurecimiento Isotropico Bilineal (EIB) y Multilineal (EIM), se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 41. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) - TETRA — EIB.
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Figura 42. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) - TETRA — EIM.
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Curva comparativa resultado de la simulacion con el modelo constitutivo de Endurecimiento
Isotropico Multilineal (EIM), utilizando elementos tetraédricos (TETRA) y hexaédricos (HEXA), con

un tamafo de elemento constante de 4 mm.

Figura 43. Curva comparativa - Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Calibracion No. 1.
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2.3.1.4. Conclusion

Segun los resultados obtenidos en la calibracion No. 1, se puede afirmar que la respuesta del
sistema se mantuvo similar, ya sea que se utilizara una malla con elementos tipo tetraédricos o
hexaédricos para discretizar el conector de cortante. Cabe destacar que el tiempo de analisis en la malla
estructurada con hexaedros fue menor, ya que involucra una menor cantidad de elementos y nodos.
Ademas, se identificoé que el modelo constitutivo que mejor se ajustd al comportamiento del acero fue el
Endurecimiento Isotropico Multilineal. Por ultimo, se observd que los resultados del sistema no
experimentaron grandes variaciones si se utiliza un tamafio de elemento en el conector dentro del rango

de 2 a4 mm.
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2.3.2. Modelo de Calibracion No. 2

En este modelo de calibracion se incorpord la modelacion conjunta del conector de cortante tipo
canal y una seccion de la losa de concreto. Se llevo a cabo una serie de iteraciones cuyo proposito era
investigar la influencia de las variables en los resultados, particularmente cuando habia confinamiento
del concreto. Entre las variables consideradas se encontraron el tipo de elemento finito y el modelo

constitutivo del concreto.

Tabla 5. Datos de Entrada para la Calibracion No. 2.

Calibracion No. 2

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 328 MPa
Modulo de Young 200000 MPa
Modulo Tangente 1540 MPa

Modelo Constitutivo

Losa de Concreto

Resistencia a la Compresion
Modulo de Young
Altura de la Losa

Modelo Constitutivo

Isotropico Multilineal

24 MPa
23000 MPa

100 mm
Isotropico Bilineal

Isotropico Multilineal

2.3.2.1. Geometria/Mallado/Interfaz

La geometria del modelo fue mallada con elementos finitos tetraédricos y hexaédricos,
empleando un coeficiente de friccion de 0.45 en la interfaz de contacto concreto-acero. En cuanto al
tamafio de los elementos finitos, se utilizd un tamafio de 5 mm para el conector y de 30 mm para la losa

de concreto, aplicando un refinamiento de malla en el contacto entre ambos materiales.
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Figura 44. Geometria y Mallado del Modelo de Calibracion No. 2.

Figura 45. Geometria y Mallado del Modelo de Calibracion No. 2.

2.3.2.2. Modelo de Carga

En la base del conector se aplicaron desplazamientos graduales en el pasado, distribuidos en
varios subpasos con el fin de obtener una mayor cantidad de resultados. Ademads, se establecié un apoyo

fijo en la cara lateral derecha de la seccion de la losa de concreto.

2.3.2.3. Resultados

A continuacion, se presenta la grafica comparativa del resultado de las simulaciones con modelos

constitutivos de Endurecimiento Isotrépico Bilineal (EIB) y Multilineal (EIM) para el concreto.
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Figura 46. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) Calibracién No. 2.
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2.3.2.4. Conclusion

De acuerdo con los resultados de la calibracién No. 2, donde se compararon mallas de elementos
tipo tetraédricos y hexaedros para la seccion de la losa de concreto, se observan resultados iguales. El
modelo constitutivo que mejor describido el comportamiento del concreto fue el Endurecimiento

Isotropico Multilineal ya que el Bilineal tiene comportamiento creciente debido al Mddulo Tangente.
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2.3.3. Modelo de Calibracion No. 3

Se modeld el conector de cortante tipo canal junto con una seccion de la losa de concreto
circundante al conector. Este enfoque se implemento con el objetivo de explorar la respuesta del sistema
en situaciones donde el concreto estd confinado en una extension mas amplia. Se analizaron variables
que incluian el tamafio de los elementos finitos y el modelo constitutivo del concreto, considerando la

disminucidén de resistencia debido al inicio de la fisuracion.

Tabla 6. Datos de Entrada para la Calibracion No. 3.

Calibracion No. 3

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 328 MPa
Modulo de Young 200000 MPa
Modulo Tangente 1540 MPa

Modelo Constitutivo

Losa de Concreto

Resistencia a la Compresion

Modulo de Young
Altura de la Losa

Modelo Constitutivo

Isotropico Multilineal

24 MPa
23000 MPa

100 mm
Isotrépico Bilineal

Isotrépico Multilineal
Menetrey Willam
Drucker Prager

2.3.3.1. Geometria/Mallado/Interfaz

El mallado se realiz6 mediante elementos finitos tetraédricos, empleando un coeficiente de
friccion de 0.45 en la interfaz entre los dos materiales. Respecto al tamafio de los elementos finitos, se
aplicé un tamafio de 5 mm en el conector. En la losa de concreto, se llevo a cabo un refinamiento,
estableciendo un tamafio de 5 mm en la region de contacto con el conector y de 30 mm en el resto del

area.
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Figura 47. Geometria y Mallado del Modelo de Calibracion No. 3
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2.3.3.2. Modelo de Carga
En la base del conector se aplicaron desplazamientos graduales en el pasado, distribuidos en

varios subpasos con el fin de obtener una mayor cantidad de resultados. Ademas, se establecié un apoyo

fijo en la cara lateral derecha de la seccion de la losa de concreto.

2.3.3.3. Resultados
A continuacion, se presenta la grafica comparativa de los resultados de las simulaciones con

modelos constitutivos de Endurecimiento Isotropico Bilineal y Multilineal para el concreto.

Figura 48. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Calibracion No. 3.
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2.3.3.4. Conclusion

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la calibracion No. 3, se pudo afirmar que el
modelo constitutivo que mejor se ajust6 al comportamiento del concreto, especificamente en la etapa de
disminucién de rigidez debido a la fisuracion, fue el modelo de Menetrey Willam. Es notable que los
modelos constitutivos que incorporaron la fisuracion del concreto mostraron resistencias maximas mas

bajas.

2.4. Preproceso

En esta seccion se detallan los pasos para la creacion del modelo de elementos finitos en el
programa de andlisis estructural Ansys Workbench. En primer lugar, se describieron los modelos
constitutivos de los materiales. Posteriormente, se presenta la geometria utilizada, los contactos entre
superficies, asi como una descripcion detallada de los elementos y herramientas empleadas para la
generacion de la malla de cada componente. Se aplicaron las condiciones de frontera, se definid la carga

indicando su magnitud, direccién y ubicacion.

2.4.1. Asignacion de los materiales

Con base en los resultados de las calibraciones, se eligio el Modelo Constitutivo de Menetrey
Willam para el concreto y el modelo de Endurecimiento Isotropico Multilineal para el acero, tanto de los
conectores como de las viguetas. Se presentan las curvas Esfuerzo vs. Deformacién utilizadas en el

programa.
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2.4.1.1. Conector Tipo Canal

Figura 49. Modelo del Conector Tipo Canal.
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Figura 50. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para simular el Conector Tipo Canal de 3.
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Figura 51. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para simular el Conector Tipo Canal de 4”.
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2.4.1.2. Vigueta Tipo Angulo

Figura 52. Modelo de la Vigueta en Celosia.
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Figura 53. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para simular la Vigueta en Celosia.
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2.4.1.3. Losa de Concreto

Figura 54. Modelo de la Losa en Concreto.

Fuente: (ANSYS, 2022).
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Figura 55. Definicion del Modelo Constitutivo de Menetrey Willam.
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Fuente: (ANSYS, 2022).

Figura 56. Ablandamiento Lineal en Compresion y Traccion para el Modelo de Menetrey Willam.

(1A 0h

{a) Compression (b) Tension

Fuente: (ANSYS, 2022).
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2.4.2. Discretizacion de la geometria

Se llevo a cabo un analisis de sensibilidad de la malla, comparando una malla estructurada para
los hexaedros y una malla no estructurada para los tetraedros. A continuacion, se presentan ambas
estructuras de malla para los componentes del sistema compuesto, junto con la grafica de calidad de los
elementos finitos en funcion de las relaciones geométricas. La unidad representa una mayor calidad,

mientras que 0 indicaba una menor calidad.

2.4.2.1. Discretizacion para el Conector de Cortante Tipo Canal

Se optd por emplear el elemento finito tipo tetraedro para la discretizacion de los conectores de
cortante, decision tomada tras un analisis de sensibilidad que evalud la influencia del tipo de elemento y
su tamarfio. Este elemento se ajusto debido a la geometria irregular del componente. El elemento utilizado
se representa mediante el solido SOLID187, que cuenta con cuatro caras. Se llevd a cabo un analisis de
primer orden, lo que implica el uso de 4 nudos. Este enfoque proporciona una mayor precision en la
representacion de la geometria y deformaciones en comparacion con los elementos hexaédricos de menor
orden. El solido utiliza funciones de forma trilineales tridimensionales basadas en coordenadas nodales

para lograr una representacion mas precisa de deformaciones y esfuerzos.

Figura 57. Malla con Elementos tipo Hexaedros para el Conector de Cortante Tipo Canal.
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Figura 58. Calidad de los Elementos tipo Hexaedros en el Conector de Cortante Tipo Canal.

e Hex20

0.93 094 0.95 0.96 0.97 0.99

0.89 0.90 0.91

Element Metrics

Figura 59. Malla con Elementos tipo Tetraedros para el Conector de Cortante Tipo Canal.

Nodes
Elements 2541

70.00 (mm) }J\’X

Figura 60. Calidad de los Elementos tipo Tetraedros en el Conector de Cortante Tipo Canal.
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2.4.2.2. Discretizacion para la Vigueta en Celosia

Figura 61. Malla con Elementos tipo Tetraedros para la Vigueta en Celosia.
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Figura 62. Calidad de los Elementos tipo Tetraedros en la Vigueta en Celosia.
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Figura 63. Malla con Elementos tipo Hexaedros para la Vigueta en Celosia.
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Figura 64. Calidad de los Elementos tipo Hexaedros en la Vigueta en Celosia.
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2.4.2.3. Discretizacion para la Losa de Concreto

Figura 65. Malla con Elementos tipo Tetraedros para la Losa de Concreto.
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Figura 66. Calidad de los Elementos tipo Tetraedros en la Losa de Concreto.
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2.4.3. Modelos para las Interfaces

2.43.1. Contacto entre el Conector de Cortante y la Losa de Concreto - Friccional

Se utilizo este tipo de contacto porque permite que haya friccion entre las superficies, el valor del
coeficiente de friccion entre el acero y el concreto puede variar dependiendo de diversos factores, como
la rugosidad de las superficies, la presion de contacto, el estado himedo o seco, entre otros. No existe un

valor tnico y exacto para el coeficiente de friccion, en este estudio se utilizé un valor de 0.45

Figura 67. Interfaz entre la Losa de Concreto y el Conector tipo Canal.

2.4.3.2. Contacto entre la Losa de Concreto y las Viguetas - Sin friccion

Esta configuracion de contacto no considero la resistencia a la friccion entre las superficies en

contacto. Se asumiod un coeficiente de friccion cero, lo que permiti6 el deslizamiento libre.

Figura 68. Interfaz entre la Losa de Concreto y la Vigueta en Celosia.
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2.4.3.3. Contacto entre las Viguetas en Celosia y los Conectores de Cortante — Adherido

Esta superficie se configurd con un contacto tipo adherido. Este tipo de contacto simula una
soldadura u otra forma de union rigida en la que no se permite el deslizamiento ni la separacion entre las

superficies en contacto.

Figura 69. Interfaz entre el Conector tipo Canal y la Vigueta en Celosia.
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2.4.4. Generacion del Mallado

Considerando las calidades evidenciadas en las graficas anteriores, donde la cantidad de nudos y
elementos influyd en el tiempo de analisis y la convergencia de los resultados, se optd por utilizar
elementos tetraé¢dricos para la losa de concreto y los conectores de cortante, asi como elementos
hexaédricos para las viguetas, debido a su forma regular. Ademas, se implement6 un refinamiento en la

zona de contacto de los conectores con la losa de concreto.

Figura 71. Malla Conector- Vigueta.
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Figura 72. Malla Conectores de Cortante.
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Figura 73. Malla Losa Vista Inferior.
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Figura 74. Malla Losa Vista Superior.
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Figura 75. Calidad de Malla de los Conectores y Viguetas.
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Figura 76. Calidad de la Malla de la Losa Vista Inferior.
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Figura 77. Calidad de la Malla de la Losa Vista Superior.

24.5. Condiciones de Frontera

2.4.5.1. Asignacion de Cargas

En la simulacion de las series experimentales se utilizdo un modelo de carga que implicaba la
aplicacion de desplazamientos graduales en la cara de la vigueta en celosia. De esta manera, se busco
transmitir estos desplazamientos a la base de cada uno de los conectores, en la misma ubicacién donde

se aplico la carga durante el ensayo de corte directo.
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Figura 78. Modelo de Aplicacion de la Carga.
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2.4.5.2. Asignacion de Apoyos

Los apoyos se configuraron conforme al montaje de las probetas para llevar a cabo el ensayo de

corte directo. Se restringieron los desplazamientos en la base de la losa de concreto.

Figura 79. Condicion de Apoyo de la Probeta.
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2.5. Postproceso

En esta fase se presentan los resultados de haber simulado las ocho configuraciones del entrepiso
compuesto que fueron ensayadas experimentalmente por (Rodriguez R. M., 2019). Se describen los datos
correspondientes a deformaciones totales, esfuerzos y desplazamientos en los conectores, en las viguetas

en celosia y en la losa de concreto.

2.5.1. Serie 1

La configuraciéon geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero uno son las siguientes:

Tabla 7. Datos de Entrada para la Serie 1.

Serie 1

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"
Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa

Modelo Constitutivo

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia

Modelo Constitutivo

Losa de Concreto

Altura de la Losa

Resistencia a la Compresion Uniaxial
Resistencia a la Tension Uniaxial
Resistencia a la Compresion biaxial

Modelo Constitutivo

Isotropico Multilineal

428 MPa

Isotropico Multilineal

100 mm
24 MPa
3,4 MPa
28 MPa
Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Jenny Navarrete Chaparro—Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2023



183

Figura 80. Geometria de la Serie 1.
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Figura 82. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 1(2).
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Figura 83. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 1.
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Figura 85. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto Vista Superior en la Serie 1.
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Figura 86. Esfuerzo Equivalente Interaccion con Conectores de Cortante en la Serie 1.

Figura 87. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 1.

Figura 88. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 1 (2).
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Figura 89. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 1 (3).

Figura 90. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 1.
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Figura 92. Deformacion Total en la Probeta de la Serie 1.
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Figura 93. Deformacion Total en la Probeta Vista Superior de la Serie 1.
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Figura 94. Deformacion Total en la Probeta Vista Inferior de la Serie 1.
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Figura 95. Curva Carga (kN) vs. Desplazamientos (mm) Para los dos Conectores — Serie 1 (Ansys).

0.00 150,00 300,00 (mrm)
75.00 225.00
Graph + 1 O X RESTEGES »* B OxX
Steps ttor1(C1) (Max) [mm] F [B] Force Reaction (P [N] ]7 [E] Force Reaction (Total) [N] | A
1.0652¢+5 11 17720 17848
| 2 |1 25228 25435
£0000 ERRE 31619 31960
4 1 -38173 38658
40000 Sl 47045 47893
5 6 |1 55889 57156
ot 0.7 ila -59857 61496
FIRE 63935 65948
-40000 ~4-1- 9 |1 67670 70134
10 |1 69729 72632
i . 1 |1 T . 76110
3.1888e-2 4. 8 12 16, 20, 26895 12 )1 15393 Activate Wirmef#ws
13 |1 77786 - 81445
mm] o T —Gorto Setting g5 tppsvate Windews "
< >
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2.5.2.

probeta de la serie nimero dos son las siguientes:

Serie 2

Tabla 8. Datos de Entrada para la Serie 2.

Conector de Cortante

Tipo Canal
Longitud del Conector
Esfuerzo de Fluencia

Modelo Constitutivo

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia

Modelo Constitutivo

Losa de Concreto

Altura de la Losa

Resistencia a la Compresion Uniaxial
Resistencia a la Tension Uniaxial
Resistencia a la Compresion biaxial

Modelo Constitutivo

3"
113 mm
368 MPa

Isotropico Multilineal

428 MPa

Isotropico Multilineal

100 mm

24 MPa

3,4 MPa

28 MPa

Menetrey Willam
Isotropico Multilineal

Figura 97. Geometria de la Serie 2.
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Figura 98. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 2.
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Figura 99. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 2.

0.006486

Figura 100. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 2.
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Figura 101. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 2.

Figura 102. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 2.
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2.5.3. Serie 3

La configuracion geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero tres son las siguientes:.

Tabla 9. Datos de Entrada para la Serie 3.

Serie 3

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm

Esfuerzo de Fluencia 368 MPa

Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia 428 MPa

Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Losa de Concreto

Altura de la Losa 150 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial 24 MPa
Resistencia a la Tension Uniaxial 3,4 MPa
Resistencia a la Compresion biaxial 28 MPa
Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Figura 103. Geometria de la Serie 3.
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Figura 104. Esfuerzo Equivalente en la Losa en la Serie 3.
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Figura 105. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 3.
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Figura 107. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 3.
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Figura 108. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 3.
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2.54. Serie 4

La configuraciéon geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero cuatro son las siguientes:

Tabla 10. Datos de Entrada para la Serie 4.

Serie 4
Conector de Cortante
Tipo Canal 3"
Longitud del Conector 113 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Vigueta en celosia
Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Losa de Concreto
Altura de la Losa 150 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial 24 MPa
Resistencia a la Tension Uniaxial 3,4 MPa

Resistencia a la Compresion biaxial 28 MPa
Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Figura 109. Geometria de la Serie 4.
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Figura 110. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 4.
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Figura 111. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 4.
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Figura 112. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 4.
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Figura 113. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 4.
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Figura 114. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 4.
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2.5.5. Serie 5

La configuraciéon geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero cinco son las siguientes:

Tabla 11. Datos de Entrada para la Serie 5.

Serie 5
Conector de Cortante
Tipo Canal 4"
Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Vigueta en celosia
Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Losa de Concreto
Altura de la Losa 130 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial 24 MPa
Resistencia a la Tension Uniaxial 3,4 MPa

Resistencia a la Compresion biaxial 28 MPa
Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Figura 115. Geometria de la Serie 5.
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Figura 116. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 5.

A: S5 - 24 MPa

Equivalent Stress _
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
Custom
Max: 474.2
Ming 008

196.43
168.38
14032
1227
84.215
56.161
28,108
0.053652

Figura 117. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 5.
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Figura 118. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 5.
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Figura 119. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 5.
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Figura 120. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 5.
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2.5.6. Serie 6

La configuraciéon geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero seis son las siguientes:

Tabla 12. Datos de Entrada para la Serie 6.

Serie 6
Conector de Cortante
Tipo Canal 4"
Longitud del Conector 113 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Vigueta en celosia
Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Losa de Concreto
Altura de la Losa 130 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial 24 MPa
Resistencia a la Tension Uniaxial 3,4 MPa

Resistencia a la Compresion biaxial 28 MPa
Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Figura 121. Geometria de la Serie 6.
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Figura 122. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 6.
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Figura 123. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 6.
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Figura 124. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 6.
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Figura 125. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 6.
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Figura 126. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 6.
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2.5.7. Serie 7

La configuraciéon geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero siete son las siguientes:

Tabla 13. Datos de Entrada para la Serie 7.

Serie 7
Conector de Cortante
Tipo Canal 4"
Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Vigueta en celosia
Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Losa de Concreto
Altura de la Losa 150 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial 24 MPa
Resistencia a la Tension Uniaxial 3,4 MPa
Resistencia a la Compresion biaxial 28 MPa

Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Figura 127. Geometria de la Serie 7.
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Figura 128. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 7.
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Figura 129. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 7.

Custom Obsolete
Max; 472.92
Min: 0.0013663

24176
2148
18.804
16118
13432
10746
8.06
5.3739
2.6879
0.0018521

Figura 130. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 7.
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Figura 131. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 7.
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Figura 132. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 7.
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2.5.8. Serie &

La configuraciéon geométrica y las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la

probeta de la serie nimero ocho son las siguientes:

Tabla 14. Datos de Entrada para la Serie 8.

Serie 8
Conector de Cortante
Tipo Canal 4"
Longitud del Conector 113 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Vigueta en celosia
Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal
Losa de Concreto
Altura de la Losa 150 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial 24 MPa
Resistencia a la Tension Uniaxial 3,4 MPa

Resistencia a la Compresion biaxial 28 MPa
Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Isotropico Multilineal

Figura 133. Geometria de la Serie 8.
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Figura 134. Esfuerzo Equivalente en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 8.
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Figura 135. Esfuerzo Equivalente en la Losa de Concreto en la Serie 8.
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Figura 136. Deformacion Total en los Conectores de Cortante Tipo Canal en la Serie 8.
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Figura 137. Deformacion Total en la Losa de Concreto en la Serie 8.
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Figura 138. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Serie 8.
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2.6. Analisis de Resultados

2.6.1. Reporte de Resultados

Se presentan los resultados de resistencia méxima de los conectores de cortante obtenidos en las
simulaciones del modelo determinista, utilizando para el concreto los modelos constitutivos de Menetrey
Willam y Endurecimiento Isotropico Multilineal(EIM). Para el acero de los conectores y viguetas se

utiliz6 Endurecimiento Isotropico Multilineal.

Tabla 15. Comparacion de Resultados obtenidos en la Simulacion Numérica.

Carga maxima por Conector (kN) Diferencia Menetrey

serie Simulacién Menetrey Willam  Simulacién Multilineal ~ Willam vs. Multilineal
1 48,77 60,85 19,86 %
2 80,49 94,21 14,56 %
3 68,10 79,28 14,10 %
4 89,61 100,86 11,15 %
5 23,97 25,30 5,27 %
6 38,18 36,51 4,38 %
7 28,43 29,98 5,19 %
8 32,31 36,81 12,23 %

Figura 139. Grafica Comparativa Resultados Modelo Determinista.
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Tabla 16. Comparacion de resultados Experimentales y los resultados de la Simulacion con Modelo Multilineal en el Concreto.

Carga maxima por Conector (kN)

Diferencia Experimental vs.

Serie MEF Multilineal

Simulacion MEF

Experimental Multilineal

53,16
61,07 .

1 $9.23 60,85 12,64 %
55,00
78,91

2 80,01 94,21 16,24 %
86,63
80,20

3 77,07 79,28 4,64 %
75,60
99,88

4 53,53 100,86 46,93 %
61,80
25,75

5 26,49 25,30 10,70 %
28,33
40,83

6 43,41 36,51 12,33 %
32,01
34,40

7 29,80 29,98 12,85 %
33,84
45,62

8 47,09 36,81 21,83 %
38,44
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Tabla 17. Comparacion de resultados Experimentales y los resultados de la Simulacion con Menetrey Willam en el Concreto.

Carga maxima por Conector (kN)

Diferencia Experimental vs.

serie Simulacion MEF MEF Menetrey Willam

Experimental Menetrey Willam

53,16
61,07 .

1 $9.23 48,77 8,26 %
55,00
78,91

2 80,01 80,49 0,60 %
86,63
80,20

3 77,07 68,10 9,91 %
75,60
99,88

4 53,53 89,61 10,28 %
61,80
25,75

5 26,49 23,97 6,92 %
28,33
40,83

6 43,41 38,18 6,49 %
32,01
34,40

7 29,80 28,43 4,61 %
33,84
45,62

8 47,09 32,31 15,95 %
38,44
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2.6.2. Modos de Falla

Se presenta la comparacion entre los modos de falla presentados experimentalmente y los
obtenidos mediante la simulacién numérica por elementos finitos, utilizando el modelo constitutivo de
Menetrey Willam en el concreto y Endurecimiento Isotropico Multilineal en el acero de los conectores y

vigueta.

2.6.2.1. Plastificacion del Conector

Figura 140. Plastificacion del Conector — MEF Menetrey Willam.

Figura 141. Plastificacion del Conector — Experimental (Rodriguez R.M.,2019).
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2.6.2.2. Fisuracion en la Losa

Figura 142. Esfuerzos Equivalentes en la Losa de Concreto Reforzado— MEF Menetrey Willam.
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Figura 143. Fisuracion de la Losa de Concreto Reforzado — (Rodriguez R.M.,2019).
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Figura 144. Fisuracion de la Losa de Concreto Reforzado (2) — (Rodriguez R.M.,2019).
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2.6.2.3. Cizallamiento de la Losa de Concreto

Figura 145. Esfuerzos Equivalentes en la Losa de Concreto — MEF Menetrey Willam.
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Figura 146. Cizallamiento de la Losa de Concreto — Experimental (Rodriguez R.M.,2019).
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Capitulo 3
Modelo Estocastico

Se presenta la formulacion del modelo estocastico, incorporando la incertidumbre asociada a las
variables. Se identificaron las variables estocasticas presentes en el sistema compuesto. Luego, se asigno
una distribucion de probabilidad normal a cada variable para representar su comportamiento
probabilistico. A continuacidn, se determinaron las probabilidades conjuntas y los valores aleatorios de
las variables estocasticas para una muestra de 30 valores con ayuda de la herramienta de Monte Carlo.
Finalmente, se llevd a cabo un analisis estocastico que incluyo la validacion del modelo numérico y en

la obtencion de un intervalo de confianza para la respuesta del sistema.

2.7. Seleccion de las Variables Estocasticas

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de las variables que se mantuvieron
constantes y aquellas que adquirieron una naturaleza estocastica, tomando valores aleatorios y estando

sujetas a la incertidumbre en el contexto de este modelo numérico.
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Tabla 18. Descripcion de Variables en el Modelo Numérico Estocéstico.

Componente del Sistema Variables
Compuesto Definidas Estocasticas
Geometria/Perfil
Conector de Cortante Ancho Resistencia a la Tension
Separacion
Losa de Concreto Espesor/Altura  Resistencia a la Compresion
Resistencia a la
Viguetas Tension
g Geometria/Perfil Ninguna
Orientacion
Carga
Otras Direccion de la Ninguna
carga

2.8. Distribuciones de Probabilidad

Como se especifico en la tabla anterior, las variables estocasticas incluyen la resistencia a la
compresion del concreto y la resistencia a la tension del acero del perfil tipo canal utilizado para los
conectores de cortante. Para describir el comportamiento de estas dos variables aleatorias se optd por

asociarles la funcion de distribucion de Gauss, ya que se ajusta de manera dptima.

La distribucion de Gauss es la mas importante de todas, es una distribucion continua que es
completamente especificada por su media () y su desviacion estandar (o). La funcion de densidad de

probabilidad f(x) de una variable aleatoria (x) que sigue una distribucién normal es dada por la formula:

1 _G=w?

fx|lw, o) = ﬁe 202
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2.8.1. Distribucion para la Resistencia a la Compresion del Concreto

Tabla 19. Frecuencia de la Resistencia a Compresion del Concreto.

119

) . ) Frecuencia
No. Resistencia a ) Frecuencia )
, Frecuencia . Relativa Intervalos
Ensayos los 46 dias relativa
Acumulada
1 22,63 1 0,125 0,125 0 0,125
2 24,87 1 0,125 0,25 0,125 0,25
3 25,41 1 0,125 0,375 0,25 0,375
4 25,52 1 0,125 0,5 0,375 0,5
5 25,71 1 0,125 0,625 0,5 0,625
6 26,02 1 0,125 0,75 0,625 0,75
7 26,14 1 0,125 0,875 0,75 0,875
8 27,10 1 0,125 1 0,875 1
Media= 2543
Desviacion
Estandar = 1,30

Tabla 20. Distribucion Gaussiana de la Resistencia a la Compresion del Concreto.

Resistenciaala  Distribucion Distribucion
compresion Normal Acumulada
20 0,00 0,00
21 0,00 0,00
22 0,01 0,00
23 0,05 0,03
24 0,17 0,14
25 0,29 0,37
26 0,28 0,67
27 0,15 0,89
28 0,04 0,98
29 0,01 1,00
30 0,00 1,00
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Figura 147. Distribucion Gaussiana de la Resistencia a la Compresion del Concreto.

La distribuciéon acumulativa de una variable aleatoria proporciona la probabilidad acumulativa de
que dicha variable sea menor o igual a un valor particular. En el contexto de la distribucion normal es
util para entender la probabilidad acumulativa asociada con ciertos valores. Se denota comunmente

como:
F(x)=PX <x)

1,00 | P
—

0,80 F

0,60 F

F(x)

0,40 F

0,20

0,00 —
20 22 24 26 28 30

Resistencia a la Compresion (MPa)

Figura 148. Distribuciéon Acumulada de la Resistencia a la Compresion del Concreto.
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2.8.2. Distribucion para la Resistencia a la Tension de los Conectores

Tabla 21. Distribucion de Probabilidad Gaussiana para la Resistencia a la Tension.

Resistencia a la Distribucion Distribucion
Tension Normal Acumulada
358 0,00 0,00
359 0,00 0,00
360 0,00 0,00
361 0,00 0,00
362 0,01 0,01
363 0,03 0,03
364 0,05 0,06
365 0,09 0,13
366 0,12 0,24
367 0,15 0,37
368 0,16 0,53
369 0,14 0,68
370 0,11 0,81
371 0,07 0,90
372 0,04 0,95
373 0,02 0,98
374 0,01 0,99
375 0,00 1,00
376 0,00 1,00
377 0,00 1,00
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Figura 149. Distribucion Gaussiana de la Resistencia a la Tension de los Conectores.
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Figura 150. Distribucion Acumulada de la Resistencia a la Tension de los Conectores.
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2.9. Reglas de Simulacion Estocastica

En este modelo estocastico se emple6 la herramienta de simulacion de Monte Carlo para obtener
una muestra de 30 valores aleatorios para las dos variables estocasticas, basandose en la distribucion
normal que las representa. Las variables estocasticas, que son la resistencia a la compresion del concreto
y la resistencia a la tension del acero, se relacionaron con probabilidades conjuntas para seleccionar el

par de valores que se utilizaran en cada simulacion.

La relacion de dos variables con probabilidades conjuntas implica analizar la forma en que ambas
variables estan asociadas en términos de probabilidad. En estadisticas y probabilidad se utiliza este

término para describir la probabilidad de que dos eventos ocurran simultdneamente.

Supongamos dos variables, Ay B. La probabilidad conjunta de que ambas ocurran al mismo

tiempo se puede expresar matematicamente como:
P(ANB)

Simulacion de Monte Carlo

Se utilizo la herramienta matematica de simulacion para encontrar los valores aleatorios de las
variables estocasticas. Se tom6 una muestra de 30 valores y se model6 la probeta de la serie nimero uno

con estos datos.
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Tabla 22. Valor de las Variables Estocasticas con Probabilidades Conjuntas.

) Resistencia a la Resistencia a la
Muestra Aleatorio ., .,
Compresion Tension
1 0,91 28,00 372
2 0,75 26,14 370
3 0,32 25,41 367
4 0,99 27,10 374
5 0,00 22,63 361
6 0,56 25,71 369
7 0,12 22,63 365
8 0,08 22,63 365
9 0,88 27,10 371
10 0,69 26,02 370
11 0,89 27,10 371
12 0,77 26,14 370
13 0,45 25,52 368
14 0,42 25,52 368
15 0,29 25,41 367
16 0,56 25,71 369
17 0,41 25,52 368
18 0,61 25,71 369
19 0,88 27,10 371
20 0,79 26,14 370
21 0,69 26,02 370
22 0,63 26,02 369
23 0,65 26,02 369
24 0,64 26,02 369
25 0,40 25,52 368
26 0,15 24,87 366
27 0,02 22,63 363
28 0,66 26,02 369
29 0,77 26,14 370
30 0,69 26,02 370
Promedio 25,62 368,60
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2.10. Preproceso

Se presentan los datos de entrada en el programa de analisis estructural Ansys Workbench que se

utilizaron en el preprocesamiento del modelo estocéstico.

2.10.1.  Geometria y Datos de Entrada

Figura 151. Geometria probeta — Modelo Estocastico.

Tabla 23. Caracteristicas para las Series del Modelo Estocastico.

Series Modelo Estocastico

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm

Esfuerzo de Fluencia Variable aleatoria
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia 428 MPa

Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Losa de Concreto

Altura de la Losa 100 mm
Resistencia a la Compresion Uniaxial Variable aleatoria
Modelo Constitutivo Menetrey Willam
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2.11.

Postproceso

Se registran los resultados de las simulaciones en la siguiente grafica:
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Figura 152. Grafica Carga vs. Desplazamientos Series Modelo Estocastico.
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f'c = 28,5 MPa
f'c=28 MPa
f'e=27,5 MPa
f'c=27,1 MPa
f'c = 26,8 MPa
f'c = 26,6 MPa
f'c = 26,4 MPa
f'c= 26,2 MPa
f'c = 26,14 MPa
f'c = 26,02 MPa
f'e = 25,71 MPa

-f'c=25,52 MPa

f'c = 25,41 MPa
f'e =25 MPa

f'c = 24,87 MPa
f'c = 24,5 MPa
f'c=24,2 MPa
f'lc =24 MPa
f'e=23,5 MPa
f'e=23,1 MPa
f'c=23 MPa
f'c=22,63 MPa
f'e=22,2 MPa

Se presentan los resultados obtenidos de la resistencia maxima de los conectores de cortante en

las series del modelo estocéastico. Se modelaron treinta series de la probeta de entrepiso compuesto,

manteniendo las caracteristicas geométricas expuestas en la Tabla 23, se vari6 la resistencia a compresion

de la losa y la resistencia a tension de los conectores utilizando los valores de la Tabla 24, obtenidos con

ayuda de la herramienta estadistica de Monte Carlo. Se utiliz6 el modelo constitutivo de Menetrey

Willam para el concreto y el Endurecimiento Isotropico Multilineal para los conectores y viguetas.
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Tabla 24. Resultados del Modelo Numérico Estocastico.

Resistenciaala Resistenciaa Carga Maxima por

Muestra Aleatorio Compresion la Tension Conector (kN)
1 0,91 28,00 372 54,59
2 0,75 26,14 370 48,98
3 0,32 25,41 367 50,39
4 0,99 27,10 374 51,53
5 0,00 22,63 361 4391
6 0,56 25,71 369 50,01
7 0,12 22,63 365 4391
8 0,08 22,63 365 4391
9 0,88 27,10 371 51,53
10 0,69 26,02 370 48,95
11 0,89 27,10 371 51,53
12 0,77 26,14 370 48,98
13 0,45 25,52 368 48,63
14 0,42 25,52 368 48,63
15 0,29 25,41 367 50,39
16 0,56 25,71 369 50,01
17 0,41 25,52 368 48,63
18 0,61 25,71 369 50,01
19 0,88 27,10 371 51,53
20 0,79 26,14 370 48,98
21 0,69 26,02 370 48,95
22 0,63 26,02 369 48,95
23 0,65 26,02 369 48,95
24 0,64 26,02 369 48,95
25 0,40 25,52 368 48,63
26 0,15 24,87 366 48,77
27 0,02 22,63 363 4391
28 0,66 26,02 369 48,95
29 0,77 26,14 370 48,98
30 0,69 26,02 370 48,95

Promedio 25,62 368,60 48.97
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Se calculo un intervalo de confianza para estimar un rango del valor esperado de la resistencia

maxima de los conectores. Se calcul6 un intervalo de confianza con un nivel del 95% de probabilidad, lo

que significod que existe un 95% de confianza de que este intervalo contenga el valor de la resistencia.
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Carga por Conector (kN)
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Tamarno de la muestra = 30

Nivel de Confianza = 95 %

Desviacion Estandar, S = 3.50

Media = 48.97
Z =1.960
a=5%

Intervalo de Confianza [ 47.71 — 50.22 ]

Figura 153. Grafica del Intervalo de Confianza para la Serie 1.
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Capitulo 4
Ejemplos de Aplicacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al emplear el modelo matematico propuesto
para predecir el valor esperado de las resistencias maximas en los conectores de cortante en nuevas
configuraciones del sistema compuesto de entrepiso. Se llevaron a cabo cuatro ejemplos de aplicacion,
donde se vario la resistencia a compresion del concreto, la altura de la losa, y finalmente, se modifico el

esfuerzo de fluencia y la longitud de los conectores.
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2.13. Ejemplo de Aplicacion No. 1

Se simuld una serie de probetas variando la resistencia a compresion del concreto en valores de
21 MPa, 24 MPa, 28 MPa, 35 MPa y 42 MPa. Se utilizé el modelo constitutivo de Menetrey Willam para
el concreto y Endurecimiento Isotropico Multilineal para el acero. Las demas variables se mantuvieron

constantes, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 25. Datos de Entrada para el Ejemplo de Aplicacion No. 1.

Ejemplo de Aplicacion No. 1

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"
Longitud del Conector 50 mm
Esfuerzo de Fluencia 368 MPa

Modelo Constitutivo

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia

Modelo Constitutivo

Losa de Concreto

Isotrépico Multilineal

428 MPa

Isotropico Multilineal

Altura de la Losa 100 mm
Resistencia a la Compresion ~ Variable
Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Figura 154. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) - Ejemplo de Aplicacién No. 1.
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Figura 155. Grafica Comparativa - Ejemplo de Aplicacion No. 1.
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Con base en los resultados obtenidos mediante la simulacion numérica propuesta en esta
investigacion, los resultados muestran un comportamiento creciente, con un aumento en la resistencia de

los conectores de aproximadamente un 15% en cada incremento.

Influencia de la Resistencia a la Compresion del Concreto

Figura 156. Zona de Influencia de la Resistencia a la Compresion del Concreto - f°c =21 MPa.
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Figura 157. Zona de Influencia de la Resistencia a Compresion del Concreto - f'c =24 MPa.
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Figura 158. Zona de Influencia de la Resistencia a Compresion del Concreto - fc =28 MPa.
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Figura 159. Zona de Influencia de la Resistencia a Compresion del Concreto - f°c =35 MPa.
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Figura 160. Zona de Influencia de la Resistencia a Compresion del Concreto - f°c =42 MPa.
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2.14. Ejemplo de Aplicacion No. 2

Se hizo una serie de probetas, donde se vario la altura de la losa de concreto de 100 mm a 150

mm. Las demas variables se mantuvieron constantes, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 26. Datos de Entrada para el Ejemplo de Aplicacion No. 2.

Ejemplo de Aplicacion No. 2

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm

Esfuerzo de Fluencia 368 MPa

Modelo Constitutivo Isotrépico Multilineal

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Losa de Concreto

Altura de la Losa Variable
Resistencia a la Compresion 21 MPa

Modelo Constitutivo Menetrey Willam

Figura 161. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) - Ejemplo de Aplicacién No. 2.
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Figura 162. Grafica Comparativa - Ejemplo de Aplicacion No. 2.
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2.15. Ejemplo de Aplicacion No. 3

Se hizo un par de probetas, donde se varia el esfuerzo de fluencia del conector tipo canal 275

MPa y 340 MPa. Las demas variables se mantuvieron constantes, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 27. Datos de Entrada para el Ejemplo de Aplicacion No. 3.

Ejemplo de Aplicacion No. 3

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector 50 mm

Esfuerzo de Fluencia Variable

Modelo Constitutivo Isotrépico Multilineal

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia 428 MPa
Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Losa de Concreto

Altura de la Losa 100 mm
Resistencia a la Compresion 21 MPa
Modelo Constitutivo Menetrey Willam
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Figura 163. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Ejemplo de Aplicacion No. 3.
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2.16. Ejemplo de Aplicacion No. 4

Se realizo una serie de simulaciones donde se vari6 la longitud del conector de cortante tipo canal.

Las demas variables se mantuvieron constantes, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 28. Datos de Entrada para el Ejemplo de Aplicacion No. 4.

Ejemplo de Aplicacion No. 4

Conector de Cortante

Tipo Canal 3"

Longitud del Conector Variable

Esfuerzo de Fluencia 368 MPa

Modelo Constitutivo Isotropico Multilineal

Vigueta en celosia

Esfuerzo de Fluencia 428 MPa

Modelo Constitutivo Isotrépico Multilineal

Losa de Concreto

Altura de la Losa 100 mm
Resistencia a la Compresion 21 MPa

Modelo Constitutivo Menetrey Willam
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Figura 164. Curva Carga (kN) vs. Desplazamiento (mm) — Ejemplo de Aplicacion No. 4.
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Figura 165. Grafica Comparativa - Ejemplo de Aplicacion No. 4.
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Tabla 29. Comparacion de Resultados de la Simulacion vs. Ecuacion de Rodriguez R. M (2019).

Ejemplo de Aplicacion No. 4 - Comparacion 1

Longitud

Conector (mm)

Carga maxima por Conector (kN)

Simulacion Menetrey

Qne = Ecuacion

Diferencia Ecuacion
Rodriguez R. M. (2019)

Willam Rodriguez R. M. (2019) vs. MEF
20 31,39 34,37 9,50 %
30 43,62 36,11 17,21 %
40 40,60 37,89 6,68 %
50 41,40 39,70 4,10 %
75 50,62 44,40 12,29 %
100 54,01 49,33 8,67 %
Tabla 30. Comparacion de Resultados de la Simulacion vs. Ecuacion de Rodriguez. J (2020).
Ejemplo de Aplicacién No. 4 - Comparacion 2
Longitud Carga maxima por Conector (kN) _ . g
Conector Diferencia Ecuacion
Simulacion Qne = Ecuacion Rodriguez J. (2020) vs. MEF
(mm) Menetrey Willam Rodriguez J. (2020)
20 31,39 34,30 9,26 %
30 43,62 36,02 17,43 %
40 40,60 37,77 6,96 %
50 41,40 39,56 4,44 %
75 50,62 44,20 12,69 %
100 54,01 49,05 9,18 %
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Figura 166. Grafica Comparativa 2 - Ejemplo de Aplicacion No. 4.
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De acuerdo con los resultados del Ejemplo de Aplicacion No. 4 las resistencias maximas
calculadas con las formulaciones de (Rodriguez R. M., 2019) y (Rodriguez L. J., 2020) mostraron un
aumento proporcional al incremento de la longitud de los conectores con un promedio del 5%. Este
comportamiento creciente de la resistencia en los conectores es similar al realizar el mismo analisis

mediante la simulacion numérica propuesta en esta investigacion.
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos del modelo numérico determinista presentados en la Tabla
15, se observa que las cargas maximas de los conectores de cortante calculadas mediante el modelo
constitutivo de Endurecimiento Isotrépico Multilineal en el concreto, tienden a ser superiores a los
valores experimentales. Por el contrario, al emplear el modelo de Menetrey Willam, se evidencian
resultados inferiores. Esta variacion entre los dos modelos se sitlia en un rango porcentual que oscila

entre el 4% y el 20%.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 16, que resume los resultados de carga méxima
de los conectores de cortante a 5 mm de desplazamiento obtenidos mediante simulaciones numéricas
utilizando el modelo constitutivo de Endurecimiento Isotrépico Multilineal para el concreto y el acero,
las resistencias exhiben valores superiores a los experimentales, con diferencias que oscilan entre el 5%

y el 50%.

Segun la informacion presentada en la Tabla 17, que reporta los resultados de carga maxima de
los conectores de cortante registrados a los 5 mm de desplazamiento obtenidos a través de las
simulaciones numéricas utilizando el modelo constitutivo de Menetrey Willam para el concreto y
Multilineal para el acero, se evidencia que las resistencias maximas son inferiores en comparacion con

los resultados experimentales en un porcentaje hasta el 16%.

Segun el andlisis de resultados obtenido para el modelo numérico estocastico se calculo el
intervalo de confianza [ 47.71 — 50.22 ] con un 95% de probabilidad de que este intervalo contenga el
valor de la resistencia méxima de los conectores en un entrepiso compuesto que cumple con las

caracteristicas consignadas en la Tabla 23. Es importante destacar que, aunque en esta ocasion se analizd
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unicamente la incertidumbre de dos variables aleatorias (Resistencia a la Compresion del Concreto y
Resistencia a la Tension de los Conectores), se debe tener presente que existen otros factores variables
que influyen en la respuesta. En futuras investigaciones, sera necesario explorar diferentes funciones de
dependencia que establezcan la probabilidad de que todas las variables aleatorias ocurran

simultaneamente.

En el ejemplo de aplicacion donde se vari6 la resistencia a la compresion de la losa de concreto
se evidencid un aumento proporcional, registrando un incremento aproximado del 15% en la resistencia
de los conectores por cada intervalo de aumento en la resistencia a compresion. Estos hallazgos destacan

la influencia que tiene f’c en el rendimiento de los conectores.

En el segundo ejemplo de aplicacion, al modificar la altura de la losa en incrementos de 10 cm,
se notd un incremento en la resistencia de los conectores de alrededor del 5% con cada ajuste. Segln el
tercer ejemplo de aplicacion al variar la resistencia a tension del conector de cortante, se observo que no

hubo un cambio significativo en la respuesta de resistencia maxima.

Por ultimo, en el cuarto ejemplo de aplicacion donde se vario la longitud del conector, se observo
una respuesta constante para longitudes de 20 a 50 mm. No obstante, se registré un incremento de
aproximadamente el 20% en la resistencia de los conectores para longitudes mayores de 75 mm a 100
mm. De esta manera, se concluy6 que la losa de concreto y la longitud de los conectores de cortante

después de 75 mm son las variables con mayor influencia en el sistema compuesto.

En el cuarto ejemplo de aplicacion donde se varid la longitud del conector, se llevo a cabo una
comparacion con los resultados obtenidos a través de las formulaciones propuestas por (Rodriguez R.
M., 2019) y (Rodriguez L. J., 2020). Estos datos se encuentran registrados en las tablas 29 y 30. Tanto
las ecuaciones como la simulacion numérica reportan un comportamiento creciente de la resistencia
maxima de los conectores a medida que aumenta la longitud del conector, mostrando una diferencia que

oscila entre el 4% y el 17% entre las formulaciones y el método numérico.

Adicional se concluye, que los modelos constitutivos de Menetrey Willam, Drucker Prager y
Microplanos describen de manera adecuada la etapa de ablandamiento del concreto, reflejando la
disminucién de resistencia debida al inicio de la fisuracion. Cualquiera de los tres modelos es valido. En

esta investigacion, se optd por utilizar el modelo constitutivo de Menetrey Willam para representar el
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comportamiento del concreto debido a su ventaja en la convergencia de los resultados al no presentar
bordes afilados en su superficie de fluencia, sin embargo, se puede ampliar la investigacion haciendo uso

de los otros dos modelos constitutivos para ofrecer mas alternativas de analisis numérico.

Para futuras investigaciones similares se sugiere incluir en el programa experimental la variacion
de la resistencia a la compresion del concreto, asi como ampliar la modificacion de la longitud y
separacion de los conectores de cortante. Esto se hace con el objetivo de que las formulaciones resultantes
incluyan la influencia de todas las variables pertinentes. Asimismo, se propone investigar el
comportamiento de los conectores cuando la falla no esta en el concreto sino en el propio conector.
Adicionalmente se recomienda variar el modo de carga, junto con el estudio de carga monotona, seria
valioso implementar modelos de carga ciclica, como sugiere la investigacion de Deng (2019), que abordo

ciclos de carga y descarga.
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