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Resumen y Abstract v

Re s umen

El sistema de seccién compuesta de vigas de acero y losas de concreto unidas por
conectores de cortante se ha incrementado por las ventajas que presenta ante otros
sistemas de entrepiso. En Colombia uno de los conectores comunmente usados son los
tornillos grado dos en las secciones compuestas debido a su facilidad de instalacion en

obra y facil adquisicion.

En los estudios experimentales de secciones compuestas con conectores tipo tornillo bajo
ensayos de corte directo se ha evidenciado que los conectores en el rango inelastico
trabajan bajo la accién combinada de esfuerzos cortantes y de tensién. Esto evidencia la
necesidad de analizar el comportamiento de las secciones compuestas con este tipo de

conectores ante solicitaciones Uinicamente de traccion.

En el presente trabajo de investigaciobn se analiz6 el comportamiento de secciones
compuestas cuando los conectores tipo tornillo se someten a cargas de tension, para ello
se realizaron ensayos tipo Pull-Out sobre probetas conformadas por un tornillo grado dos
embebido en una matriz de concreto. Como variables de estudio se consideraron la
profundidad: 2, 3 y 4 pulgadas, y el diametro del conector: 1/2, 5/8 y 3/4 de pulgada, para
un total de 9 configuraciones de estudio, de las cuales se ensayaron 3 probetas por cada

configuracion para un total de 27 ensayos.

Asimismo se simularon numéricamente las 9 configuraciones de la fase experimental, en
el programa de analisis por elementos finitos ANSYS, esto con el objeto de validar los
modelos numéricos con el comportamiento observado en la experimentacion y analizar

localmente los mecanismos de falla en el concreto y el tornillo.

Finalmente se realizaron comparaciones entre los comportamientos obtenidos de manera

experimental y los obtenidos mediante la modelacion numérica con respecto a los
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lineamientos estipulados en la normatividad actual (NSR-10) de las secciones compuestas

con conectores de cortante tipo tornillo bajo las cargas a traccion.

Palabras clave: ensayo pull-out, modelacién numérica, seccion compuesta, tornillo.
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Abstract

The steel concrete composite beams is a system that a steel wide-flange shape (I or W
shape) is attached to a concrete floor slab by shear connectors. The use of steel-concrete
composite beams has been increased by the advantages it presents over other systems.
In Colombia, the screws connectors grade two is frequently used in composite sections due

to simple installation on site and easy acquirement.

The experimental works about the behavior of composite sections with screw connectors
have been shown that the connectors are subjected to combined effects of tension and
shear in the inelastic range. Taking into account these, is hecessary to analyze the behavior

of the composite sections with screws connectors under tensile actions.

In the present research, the behavior of composite sections had been analyzed when the
screw connectors are subjected to tension actions. Pull-Out tests were performed on
specimens composed of one screw embedded in concrete block. As variables were
considered: the depth 2, 3 and 4 inches,
3/ 40, it def i ne dnal9ze and Ispdcimens ertconfigurationt far a tatal of
27 tests.

The 9 configurations of the experimental phase were simulated numerically in the ANSYS,
finite element analysis program, in order to validate the numerical models with the behavior
observed in the experimentation and analyze the failure mechanisms in concrete and the

SCrew.

Finally, comparisons were made between the behaviors obtained by experimentation and

numerical simulation with the guidelines specified in the current regulations (NSR-10).

and

t

he
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El crecimiento del uso de la construccion compuesta en sistemas de entrepiso que se ha
presentado durante las Ultimas décadas, es una muestra de los beneficios obtenidos al
unir las vigas de acero y losas de concreto de tal forma que estas actien como una sola
unidad. La conexion entre las dos partes es llevada a cabo por elementos llamados
conectores de fuerza cortante, dentro de los cuales han sido estudiados barras espirales,
canales, zetas, angulos y pernos entre otros. Las especificaciones dadas en la edicion 14
de la AISC permiten el uso de canales de acero laminados en caliente, asi como también
el uso de espigos (Studs) entendidos como barras de acero redondas con un extremo
recalcado o con cabeza y su otro extremo fijado a las vigas de acero mediante el uso de

pistolas especiales para soldar

En el ambito Colombiano los pernos Tipo Studs no son facilmente asequibles en el
mercado y ademas cuentan con bastantes limitaciones para su uso practico en obra, como
el requerimiento de equipos especificos y personal calificado, razon por la cual los tornillos
y los canales son cominmente empleados como conectores de cortante. Investigaciones
correspondientes al comportamiento de este tipo de conectores de cortante y la
metodologia para su disefio han sido estudiados en los trabajos de (Hurtado, Molina, &
Linero, 2008), (Garcia & Molina, 2008) , (Hurtado & Molina, 2011) y (Erazo, 2017) para
sistemas compuestos con perfiles formados en caliente, y por (Larrafiaga & Molina, 2007)
para sistemas compuestos con perfiles formados en frio. Actualmente el reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 presenta en su numeral
F.2.9.8.2.2 una formulacion para el disefio de conectores de cortante tipo tornillo en

secciones compuestas formadas por perfiles laminados y losa de espesor constante.

Las investigaciones anteriormente mencionadas y que se llevaron a cabo para determinar

y analizar el comportamiento de las secciones compuestas con conectores de cortante tipo
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tornillo tienen como base experimental la realizacion de ensayos de corte directo (tipo
Push-Out), en dichos ensayos una de las fallas mas frecuentes se presenta en la losa de
concreto debido a esfuerzos de tensién causados por la rotacion del conector (tornillo) al
aplicar la carga. Por ello, se hace necesario profundizar en el estudio del comportamiento

de este tipo de conectores cuando se someten exclusivamente a cargas traccion.

En este estudio se realiza un analisis acerca del comportamiento de los conectores tipo
tornillo en anclajes sometidos a fuerzas de tension, se evalia el fenémeno
experimentalmente con el fin de caracterizar su comportamiento en cuanto a rigidez, carga
de falla y tipo de falla, asi como la influencia de las variables diametro y profundidad
embebida del conector. Adicionalmente, se emplea la simulacion numérica a través del
método de los elementos finitos para validar los resultados obtenidos de la
experimentacion asi como comprender los fendmenos de falla presentados en los

materiales concreto y acero.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el comportamiento de los conectores de cortante tipo tornillo ante la solicitacion
Unica de tension mediante ensayos experimentales tipo Pull-Out y modelacion numérica

por elementos finitos en el programa ANSYS.

Objetivos especificos

Caracterizar el comportamiento de las graficas Carga vs Desplazamiento obtenidas
experimentalmente en cuanto a rigidez, carga de falla y tipo de falla observado para cada

una de las probetas ensayadas.

Establecer la influencia de la profundidad y el diametro en el comportamiento de los

conectores de cortante tipo tornillo sometidos a fuerzas de traccion.

Realizar una simulacién numérica empleando el método de los elementos finitos con el
programa computacional ANSYS para cada una de las configuraciones de probetas
desarrolladas experimentalmente, calibrar dichos modelos a partir de las propiedades de
los materiales usados y los datos adquiridos. Analizar los resultados obtenidos como

solucion computacional en cuanto al modo de falla y distribucién de esfuerzos.

Comparar los resultados obtenidos experimentalmente contra las soluciones alcanzadas

por los modelos computacionales.

Establecer recomendaciones en el disefio de los conectores de cortante tipo tornillo en
secciones compuestas a partir del andlisis de su comportamiento (experimental y

numeérico) ante solicitaciones de tension.
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En este capitulo se realiza un breve resumen acerca de la teoria relacionada con el analisis
de esfuerzos cortantes en vigas, posteriormente se explica la metodologia de disefio para
los conectores de cortante tipo espigo y tornillo en secciones compuestas asi como el
disefio de anclajes de concreto definidos en el reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10.

1.1 Esfuerzos Cortantes en Vigas

Las vigas en un sistema de entrepiso estan sometidas a un estado de carga en el cual se
presentan momentos flexionantes y fuerzas cortantes (Flexion no uniforme), donde se
desarrollan internamente en la viga tanto esfuerzos normales como esfuerzos cortantes.
Los esfuerzos cortantes verticales que acttan en un lado del elemento van acompafiados
de esfuerzos cortantes horizontales de igual magnitud, siendo estos ultimos de importante
consideracién en el disefio vigas compuestas ya que permiten determinar el nidmero
requerido de remaches, pernos o longitud de soldadura necesaria para que la secciéon

trabaje como una unidad.

En la Figura 1-1 se observa un ejemplo de la accion de los esfuerzos cortantes horizontales
en una viga. Primero se presenta una viga formada por placas delgadas que se somete a
una carga vertical, al no estar unidas cada una de las placas se deforma y desliza en su
superficie respecto a la placa adyacente, en el segundo caso las placas estan unidas
mediante pernos que toman los esfuerzos cortantes horizontales permitiendo que se
comporte como una unidad, en el Ultimo diagrama de la figura se observa una viga
compuesta por un solo bloque en el cual las superficies horizontales tienden a deslizarse

pero la resistencia de la viga al esfuerzo cortante horizontal impide este movimiento.
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Figura 1-1: Flexion de Vigas separadas y unidas mediante pernos. Fuente propia.

P

s

1.1.1 Flujo de cortante

El flujo de cortante "Qes normalmente usado para disefiar conexiones en miembros
compuest os y e slafdeezé ¢orante lmorizontalnpor uriidad de distancia a lo
l argo del ej e | of¢Ggre& Goddnay2009).de | a vigabo

Ecuacion 1-1

En donde:
w Fuerza cortante

0 Constituye el llamado momento estatico del &rea (la que queda arriba del corte) con
respecto al eje neutro de la seccién.

‘O Inercia de la seccion.
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1.2 Disefno de vigas compuestas empleando conectores
de cortante tipo espigo y tornillo

Las vigas compuestas entendidas como una losa de concreto con o sin tablero de acero
(steel deck) unida a una viga metdlica a través de elementos llamados conectores de
cortante tienen grandes ventajas. La placa que en caso de no estar unida funcionaria solo
para resistir las cargas vivas actla en este caso como un cubre placa del patin superior de
la viga aumentando su resistencia, de esta manera se aprovecha la gran capacidad del
concreto a compresion y un mayor porcentaje de acero trabajara a tension, esto representa
menos tonelaje de acero para las mismas cargas, aumento de la rigidez, menores
deflexiones y menor altura de entrepiso. A continuacion se presentan los principales

criterios para el disefio de los elementos conectores de cortante.

1.2.1 Ancho efectivo de los patines

El ancho efectivo de la losa & ‘@Figura 1-2) para efectos de disefio se tomara de acuerdo

a las especificaciones de la AISC como el menor de los siguientes valores:

1. Un octavo del claro de la viga medido entre centros de apoyos para claros simples y
continuos.
2. La mitad de la distancia entre el eje central de la vigay el eje central de la viga adyacente.

3. La distancia entre el eje central de la viga y el borde la losa.

Figura 1-2: ancho efectivo del patin en seccion compuesta

b, = ancho efectivo del patin

b’ by b'

777

s

Fuente: (Mccormac & Csernak, 2013)
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1.2.2 Fuerza cortante para el disefio de los conectores de cortante

El AISC especifica que la fuerza cortante horizontal total entre los puntos de maximo
momento positivo y momento nulo para el disefio de los conectores de cortante debera

tomarse como el menor de los siguientes valores:

1. Para el aplastamiento del concreto:

Ecuacion 1-2
w T KXo
En donde

B OYQi Qi OXIENd D@ IOR@E & n BEQI Q
6 01 Mrxoé & QINQSd én ki Q
2. Para la fluencia en la seccion de acero:
Ecuacion 1-3
w 00
"0 Oi Q6 MRE 6 QOAMDHA £

0 01 MAIOQN®D Q¢ i Q¢ ¢

1.2.3 Resistencia de los conectores de cortante

De acuerdo a las especificaciones de la AISC la resistencia nominal por cortante de un
conector tipo espigo con cabeza embebido en una losa de concreto se determina de
acuerdo a la siguiente expresion:

Ecuacioén 1-4

0 ™0 @0 YYO O

En donde:
0 <i Q@ GOE i OCIXIoiE (b(‘ﬂ(bc‘mtiir‘] 0Q¢

YRY OG0 0 IQRQ @EMED Q8D | @i d @@ DDET DE O Q
"B YQi Qi 6D RO IOR®E & n BEQI Q

O 0€& QoM@ 0 QIXIDOR OB Qo ¢
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El reglamento colombiano de construccién sismo i resistente NSR i 10 establece la
resistencia hominal por cortante de un conector tipo perno de acuerdo a la siguiente
expresion:

Ecuacioén 1-5

0 ™D RO

| <

) o O

Formulacion dada para el disefio de conectores de cortante tipo perno en secciones
compuestas con losa maciza. En donde:

0 <i QO QATXR G i VXNE G 0 ® &I ¢ £

Y OUYQR GEEd® R Q00 0 QAN E Qi HG DL E QOO LNRI ¢ ¢

Q OWQOE £ GEND tDE £ QOEKMNI & ¢

'O YQi Qi o EDERE QEQE N QO QINQMmEEHE Qo d LRI & ¢

B YQI Qi OXTENS DD IOR®E G N BEQI Q

0 0£€Q6®ani 6 VNRANHAB QO £

Adicionalmente, el numeral F.2.9.8.3 de la NSR-10 estipula que los conectores de cortante

en seccibn compuesta pueden disefiarse también a partir de lo establecido en los

lineamientos para anclajes de concreto de los apéndices C-D del titulo C de la NSR-10.

1.2.4 Mecanismos de falla en sistemas compuestos

Los sistemas de seccidon compuesta llevados a estados limites de resistencia pueden

presentar los siguientes modos de fallo.

9 Fallo enlalosade concreto
Este fallo ocurre cuando el esfuerzo maximo al que se encuentra sometida la losa supera
el valor m8ximo de resistencia del concreto a ¢omyg

alcanzado el esfuerzo de fluencia fy.

1 Fallo en el perfil de acero
Este fallo ocurre cuando una parte del perfil de acero alcanza el esfuerzo de fluencia fy
antes de que la losa de concreto alcance el esfuerzo maximo de resistencia del concreto

a compresi-n foc.
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1 Fallo por perdida de la seccidon compuesta.

Se presenta cuando el valor de la resultante debida a la compresién en el bloque de
concreto es mayor que la resistencia del sistema de conectores de cortante provocando
desplazamientos relativos entre los materiales que conllevan a la pérdida de la condicion
de seccién compuesta. El fallo puede deberse a falla local en el concreto, falla de los
conectores, falla del mecanismo de fijacion (soldadura), falla local del perfil y falla
combinada. En este estudio se hace un especial énfasis en la falla local en el concreto
(Pry-Out).

Falla local del concreto (Pry-Out)

Figura 1-3: Mecanismo de falla tipo Pry-Out. Fuente propia.

Tornillo

Fisura concreto

Zona de
aplastamiento

Cono de falla del concreto

de concreto

Superficie de concreto —/ Fuerza Cortante

En este tipo de falla el concreto circundante que esta resistiendo la fuerza de compresién
se aplasta y cede permitiendo la deformacion del tornillo que pierde perpendicularidad y
comienza a trabajar de forma similar al mecanismo de falla por tension (Pull-Out). La zona
de concreto que no sufrié aplastamiento forma un semi -cono de falla a aproximadamente

35 grados que empieza desde la cabeza de conector.
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El desarrollo del presente estudio estara enfocado en el comportamiento de los conectores
de cortante tipo tornillo cuando se someten Unicamente a cargas de traccion, ya que este
constituye el mecanismo de falla final cuando se presenta perdida de seccidon compuesta

por falla local del concreto.

1.3 Resistencia de anclajes de concreto para cargas de
traccion.

El reglamento colombiano de construccion sismo 1 resistente NSR i 10, en su titulo C
Concreto Estructural apéndice C-D- Anclaje al Concreto estipula las especificaciones para
el disefio de anclajes. Segun la mencionada norma se pueden presentar 5 tipos de falla
cuando un anclaje o grupo de anclajes son cargados ante fuerzas Unicamente de traccion
(Figura 1-4), estas se describen a continuacion acompafiadas de la formulacion para su
resistencia. El valor final para el disefio del anclaje corresponde a la resistencia mas baja
determinada a partir de todas las modalidades de falla.

Figura 1-4: Mecanismos de falla de anclajes de concreto sometidos a tracciéon

{i) Falla del acero (if) Deslizamiento

I 1"

*

(i) Arrancamienfo del concreto

Tr.r
fimi]
J ﬂ/

(iv) Desprendimiente (v} Hendimiento del
lateral concrefo

(a) Cargados en fraccidn

Fuente: (AlS, 2010)
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1.3.1 Resistencia del acero de un anclaje a traccion

Es la fuerza maxima resistida por el anclaje de acero cuando ocurre la falla ante una carga
de tension, su resistencia nominal no debe exceder:

Ecuacion 1-6
0 €0 A&
En donde:
¢ 00aQDEE Q0 QRO o1 ¢
O 5 <i Q@I OE i VDO GO FAHNIQ D Q1 ag
£ YQiI Qi 600 00 G EE D Q Qa0 QR &dE o a0
£ 00 M On§ioRa Qs QIQE P @itn &

0¢ & EXQIG QI Qi QO & ECXBGEWENG 6 Q0 &IEE QD '€ & O AAHRO

1.3.2 Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en
traccion
En este caso la falla se presenta por el desprendimiento de un prisma de concreto (cono
de falla) con un &ngulo de aproximadamente 35 grados que parte desde la cabeza del
anclaje y se proyecta hacia la superficie tal y como se muestra en la Figura 1-5.

Figura 1-5: Cono de arrancamiento por traccion
tN
1.5hg 1.5h

Alzado

Fuente: (AlS, 2010)

Su resistencia nominal para un solo anclaje no debe exceder:
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Ecuacién 1-7

!
0 W rWrW f-

En donde

| : Area obtenida de proyectar la sperficie de falla 1.5h_efdesde la linea del eje del anclaje o
grupo de anclajes. Su calculo se ilustra enFigura 1-6.

! : Area proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje con una distancia desitle
lgual o mayor ®Q (Figural-7).

Figura 1-6: Calculo del valor de 0

|Eal 1-5hef
— U_\X—AM:
1 ‘ /] f}
[ —
1 in | ')
Shs )
L /
P e —

Si Cyy < 1.5hy
A.N'c: (ca‘l + 15hef){2 x 1.5)‘]9’}

Fuente: (AlS, 2010)
® dOQi 6 GRTIWEDQE DIOHE O A ¢ IQQUWaE & O IQEOSE
Qi € "Q0 ¢ QOORGINIHD ¢ QERDE & O IQ@OE

Figura 1-7: Area proyectada 6

T T
1.5h,

/__b 1.5hy

ANco

-|-

|'1

‘ 1.5hy 1.5hy

Planta
Anco = (2 % 1.5hgr) % (2 % 1.5hgs) = Sh2,

Fuente: (AIS, 2010)
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W : Es el factorde modificacion para los efectos de borde en anclaje. Se toma como 1 si la
menor distancia al borde es mayor dp® Q.

Wy - Debe tomarse como 1.0 para los casos en los cuales el concreto en la zona donde se
encuentran ubicados los anclajes presita fisuracion bajo cargas de servicio. De lo contrario
se tomara como 1.25 para anclajes preinstalados.

W y - Es un factor de modificacion para anclajes pos instalados. En caso de los anclajes
preinstalados debe tomarse como 1.0.

: Es la resisencia basica al arrancamiento del concreto de un anclaje a traccion embebido
en concreto fisurado. Se calcula como:

Ecuacion 1-8
0  Q_ "@qd
En donde:
0 P OIXE & ORIQNQE | BOHa WQE |
_ pROicxE & 0IQ@OGIEE T a0
Q 01 € "Q6 ¢ QRGORAIHD O oPFDOE ¢ o IO OE
B OYQI Qi SOMENd Qi Da @é G n BEQI Q

1.3.3 Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje
en traccion.

Esta variable corresponde a la carga necesaria para iniciar el deslizamiento del anclaje
debido al aplastamiento local del concreto en la zona de la cabeza. En este andlisis la
ecuacion no contiene términos relacionados con la profundidad embebida.

Ecuacion 1-9
0 w Qe
En donde:
0 01 ‘e ¢ G @ O @MOBRN Q1 EEE 1 &N a & A&,

B YQI Qi OXTENS RO IOR®E & n BEQI Q
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1.3.4 Resistencia al desprendimiento lateral del concreto en un
anclaje con cabeza en traccion

Se evalla para anclajes cuya profundidad embebida sea mayor a 2.5 veces la distancia
del centro del anclaje al borde del concreto. Su resistencia se calcula mediante la formula:

Ecuacion 1-10

En donde:
® OQi 6 RTWRQE QIQDE OGO | QQNE &€ O IQEO ¢
0 01 Mhn ¢ Q& mbwd)mo@usn Q1 EEE 1 &0 a & QI

D YQI QXS R IGR®E G n BEQI Q
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En este capitulo se describen los principales trabajos realizados en el area de investigacion
de los conectores de cortante tipo espigo y tornillo. Primero se abordan las investigaciones
realizadas en el ambito mundial haciendo un especial énfasis en el trabajo realizado por
(Pallarés & Hajjar,2010)i Headed steel stud anch pentantoque
este comprende un importante andlisis y recopilacion de la gran mayoria de estudios en el
tema. Posteriormente se hace una resefia de las investigaciones llevadas a cabo en la
Universidad Nacional de Colombia, ya que esta instituciébn es una de las precursoras y
lideres de investigacion en el la linea del comportamiento de los conectores de cortante

tipo tornillo en secciéon compuesta.

2.1 Investigaciones realizadas en el contexto
internacional

2.1.1 Conectores tipo espigo bajo cargas de corte

La realizacion de los primeros ensayos tipo Push-Out con el objeto de caracterizar el
comportamiento de los conectores de cortante tipo espigo en seccion compuesta fueron
realizados por Viest (1956), el investigador llevo a falla 12 probetas con variacion de la
relacion de altura embebida y didmetro del conector (hef/d) observando tres tipos de falla:
en el conector debido a la rotura del espigo, en el concreto debido al aplastamiento y la
combinacién de estas dos. Finalmente, Viest propuso una férmula en funcién de la
resistencia del concreto y el diametro del espigo que permitia obtener la resistencia del
conector.
Ecuacioén 2-1

. ~ e U TUTUTC
i @ pQe v U&@@E wQQp OV W

compos
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Ecuacion 2-2
("M pQ: 0 VIRe — 0Q0p L W

En donde
0 YQi Qi XX QO o € 1
Q 00 a XDARE n Qe

"B YQi Qi 6XIENd @ ER D E & n BEBI Q

Driscoll y Slutter (1961) observaron que para una relacion de la altura total del conector
(incluyendo la cabeza) vs. diametro (h/d) mayores a 4.2, el conector llegaba a su completa
capacidad de resistencia en tensioén. Estos autores ademas incluyeron una modificacion
en la formulacion descrita por Viest (1956).
Ecuacion 2-3
. woR Qe

Q -
. nll Ol O &Y Eia ]
i 8 T8 0 B l i @Yo@Qp we p

Ecuacioén 2-4

0 e :
(9 ta g cgli Ol "Qi &Y P @ p

1

0 YQI Qi smbdnado

Q 6 a0 it GUNHE & Q& Hia 0 @ EEIEEQ & &
Q 0004 DA 1 RQE

d  YQi Qi SmdROdIGR®E & f BB

Ollgaard, Slutter y Fisher (1971) fallaron 48 probetas bajo los ensayos tipo Push-Out
usando concreto convencional y concreto de peso liviano. Los especimenes consistian en
una viga tipo W unida a dos losas de concreto a través de conectores de cortante tipo
espigo, se usaron modalidades de 1, 2 y 4 conectores embebidos en cada una de las losas
de concreto siendo la configuracion mas usada la de 4 conectores (Figura 2-1); para cada
una de las configuraciones se ensayaron 3 probetas con el objetivo de evaluar la

repetibilidad y variabilidad de los ensayos.
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Figura 2-1: Probeta de ensayo (Ollgaard, J. G.; Slutter, R. G.; Fisher, 1971)
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Fuente: (Ollgaard, J. G.; Slutter, R. G.; Fisher, 1971)

Producto de esta investigacion se dedujo la primera férmula para resistencia de conectores
tipo espigo bajo cargas de corte adoptada por el AISC manual.

Ecuacion 2-5
0 O QRO 00 0aa QixadQ wy p
Donde
B YQI Ql SXNENS RO IOGRDE G BEBI Q
'O YQI Qi 60 EEER QAQE ) QO QOO WEE & E Qb d I ®i & ¢
0 0£Q0Ma O o0 VEANEHAQB Q0o £
O  <i Qad OE i VAXKE QDA I ERQ
La formula de 0 & & "Qcailim #@ne aplicacion en el AISC, esta ha sido adaptada y

modificada a través de calibraciones con modelos.

2.1.2 Conectores tipo espigo bajo cargas de Tension

Para los anclajes de concreto sometidos ante cargas de tension, se han propuesto dos

teorias que permiten predecir la falla en el concreto por desprendimiento:

La primera teoria supone un cono de concreto formado desde la cabeza del conector y que
se proyecta hacia la superficie en un angulo de 45 grados, al aumentar la profundidad
embebida aumenta también la superficie de falla en el concreto (Figura 2-2). En
concordancia con esta teoria Nelson Stud Welding (1974) estableci6 que para una

profundidad embebida de entre 8 y 10 veces el diametro del conector la falla se presentaba
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en el acero y no en el concreto, ademas se propuso un factor de modificacion de 0.75 para

concreto de peso liviano.

R.W. Cannon, D. A. Godfrey and F. L.,Moreadith (1981) establecieron que el valor de la
resistencia de disefio se basaba en un valor uniforme de esfuerzo actuando en el area del
cono que se proyecta en la superficie. El valor de modificacion de la resistencia n fue
adoptado como 0.65.

Figura 2-2: Superficie de falla conica

2hef+dh

rm—w}

Fuente: (Pallarés & Hajjar, 2010)

=5t

Ecuacioén 2-6

Of Qo M@Wes i Q1 Qe

B YQI Qi SXNENS D@ IR DE ¢ ' 808

La segunda teoria llamada iconcr et e capacity cesablecgguel@CCD) met h
resistencia a la tension de un conector es calculada a partir de la suposicién de una

pirdmide de 4 lados que se forma desde la parte superior de la cabeza del conector y se

proyecta hacia la superficie con una inclinacion de 35 grados (Figura 2-3). Este modelo de

falla esta incluido en el reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-

10y en el cédigo ACI-318.



Antecedentes 19

Figura 2-3: Superficie de falla piramidal

Fuente: (Pallarés & Hajjar, 2010)

Bode and Roik (1987) realizaron 106 ensayos tipo Pull-Out, variando la relaciéon
profundidad embebida vs didmetro (hef/d), como resultado de estos ensayos se dedujo
una férmula que permitia obtener la resistencia para conector:

Ecuacién 2-7

0 UBTQ Q. Q Qe Y& QQ WK

En donde:

0 0006 DG @ O @OnE ¢ QDEENS
N 01 €706 ¢ QOOORANIHD ¢ QB0 ¢ |
BOYQI Qi OXTENS RO IOR®E G N BEBI Q

Cook RA (1992) ensayaron 178 probetas tipo Pull-Out en probetas con conectores pre y
pos instalados ante cargas estaticas, cargas de fatiga y cargas de impacto. Las relaciones
profundidad embebida vs diametro del conector fueron seleccionadas con el objeto de que
la falla no fuera fragil, es decir, se presentara en el acero del conector. Se realizaron
ademés comparaciones entre comportamiento de la rigidez y modo de falla para los dos
tipos de anclajes. La principal conclusién de dicha investigacion fue la validacion de la
formulacion de disefio establecida en ACI 349-80 en la cual se pretendia garantizar que la

falla fuera ductil (en el conector).

(Pallarés & Hajjar, 2010) realizaron una guia de disefio que permitia asegurar un fallo
dactil en los conectores de cortante tipo espigo ante las acciones de cortante, tensién y la
combinacién de estas dos. Para el analisis en cuanto a cargas de tension los autores
recopilaron informacién de trabajos académicos en el area referentes a 222 ensayos tipo

Pull-Out en los que se presentaron 3 tipos de configuracion para 1 y 4 conectores
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respectivamente. Aquellos ensayos en los que se presentaban distancias a borde o

espaciamiento entre conectores que influyeron en el valor final la resistencia fueron

descartados. Los valores usados en el analisis por parte de los autores para las

resistencias del concreto y los tornillos fueron aquellos reportados en los trabajos

investigativos, el cuadro resumen (Figura 2-4) muestra las principales caracteristicas de

estos ensayos.

Figura 2-4: Configuraciones de probetas tomadas por (Pallarés & Hajjar, 2010) para

analisis.
TYPES OF CONFIGURATION
Type 1 Type 2 Type 3
t Q
I -~
- =] = O
Reference by fd # Tests Type # Studs Type of concrete Range of [ ksi (MPa)
- o T - - MNormal: 2 tests 6.51-6.86
Sareniie2 ] [42] e z : s Lightweight: 0 tests (44.9-4732)
. r = ot 4,00, 4,58, 4.66, 5,50, 7.37, 8.57, . MNormal: 22 tests 2.95-3.11
G Bt i fe i k- 2 10.00, 10.33 = : s Lightweight: 0 tests (20.3-21.4)
; — R - : MNormal: 12 tests 4.65-5.26
McMakin et al. (1973) [34] 5.33,9.33, 1067 15 2 1 stud Lightweigh: 3 tasts (32.0-36.2)
- ; c 4.00, 5.33, 6.67, 500, 9.33, 10.20, MNormal: 30 tests 3.11-5.05
Cannon et al. (1575) [35] 1067 30 ! 1 stud Lightweight: 0tests  (21.4-348)
. ; 2,949, 3.25, 4.00, 4,55, 4.71, 5.00, c Normal: 27 tests 3.52-6.25
Klingner and Mendonca (1982) [40] - S'c’y oy 4 er 017 089, 10.44 27 L i Lightweight: 0 tests (24.2-43.1)
. e c - - MNormal: 90 tests 3.64-673
Bode and Roik (1987 [27) 2.93, 406, 4.22, 451,5.18, 5.80 a0 1 1 stud Lightweight: 0 tests (25.0-46.4)
- c oc Mormal: 2 tests 4.54
Keuser (1989 [37] 227,454,681 ] 1 1 stud Lightweigh: 0 tests (313)
. Mormal: 6 tests 3.20-341
Balogh et al. [1991) [38] 468,4.75,5.00,5.18,5.43 6 1 1 stud Lightweight: 0 tests (220.335)
- c Mormal: 8 tests 5.00
Coolk ef al. [1592) [10] 7.60,11.2 8 1 1 stud Lightweight: 0 tests (344)
c | . MNormal: 11 tests 3.59-5.05
Zhao [1993) [39] 4.049, 727, 8.63 11 1 1 stud Lightweight: 0 tests (247-348)
q MNormal: 2 tests 4,00
Saari et al. {2004) [ 28] 6.67 2 3 4 studs Lightweight: 0 tests (27.6)

Fuente: (Pallarés & Hajjar, 2010)

Los autores comparan cada uno de los ensayos analizados con las especificadores dadas

en tres manuales de disefio PCI 5th, ACI 318-08 Y PCI 6th para el deslizamiento y

desprendimiento del concreto. Las formulaciones se muestran a continuacion:
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Tabla 2-1: Formulaciones manual de disefio-resistencia conectores a traccion

Manual Deslizamiento del conector Desprendimiento del
(Pull-out) concreto (Break out)
PCI 5th No aplica PHY Q Q _ @
ACl 318-08 o Qe i L '@Q o P
PCI 6th p RO @D (_ée

Los factores de resistencia adoptados para cada una de las formulaciones se muestran a

continuacion (Figura 2-5):

Figura 2-5: Factores de resistencia formulaciones PCI 5th y ACI 318-08

Steel failure Concrete failure

P Ct ¢ - G 0N Ct - G
PCI 5th 1.00 0.90 0.65 0.85 1.00 0.85
ACI 318-08(%)/PCI 6th 0.75 1.00 0.75 0.70 1.00 0.70

Fuente: (Pallarés & Hajjar, 2010)

Los resultados experimentales fueron comparados con la formulacion tomando como valor
teorico el minimo entre la falla en el tornillo, el deslizamiento y el desprendimiento del
concreto. Los autores realizaron graficas dividiendo el valor experimental sobre el valor
tedrico evaluando la aproximacion de cada uno de los manuales de disefio y la dispersion

de los ensayos experimentales (Figura 2-6).
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Figura 2-6: Comparacion ensayos pull-out resultados tedricos vs experimentales
(Pallarés & Hajjar, 2010)

PCI 5th Stud Tensile Strength ACI 318-08/PCI 6th Stud Tensile Strength
(5% Frac. Concrete Formula) (5% Frac. Concrete Formula)
All Tests All Tests
3.0 4.0
g | g
3 20 g 30
b= 2.2 T
o I A s no g @ 20
L) i R T 5 " o
%.; 1.0 w} 0 o .!?"_. % 10 ﬁ 3 . M i?-gé‘bffp_&fq-ﬁﬁ:;ﬂ
0.0 0.0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Test Number Test Number
a. 222 tests. Avg.; 1.180. St.D.: 0.240 b. 222 tests. Avg.: 1.175. St.D.: 0.231
ACI 318-08/PCI 6th Stud Tensile Strength
PCI 5th Stud Tensile Strength (5% Frac. Concrete Formula, ¢ Factor)
(5% Frac. Concrete Fromula, ¢ Factor) 5.0 All Tests
All Tests o )
3.0 & 40
= | o
2 T 3.0
=2 20 = oo .
e Y o < ? Y = Ty s
o o % a0 0 = o P :!-ﬁW\' ﬁ":_: e
% ‘o » d : o s 0 ot ', "?-F * § 1.0 m F . :
(]
@ 0.0
'—
0.0 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250 Test Number
Test Number
c. 222 tests. Avg.: 1.319. St.D.: 0.282 d. 222 tests. Avg.: 1.649. St.D.: 0.339

Fuente: (Pallarés & Hajjar, 2010)

Los autores de acuerdo al analisis de las graficas concluyen que sin aplicar los factores de
resistencia PCI 5th muestra resultados mas conservativos pero una mayor dispersion de
resultados, PCI 6th y ACI 318-08 muestran una mayor exactitud sin embargo esta se ve
afectada por algunos valores atipicos. Cuando se incluyen los factores de resistencia PCI
6th y ACI 318-08 se convierten en formulaciones mas conservativas que PCI 5th.
Finalmente, los autores deducen una férmula para la relacion profundidad embebida vs
diametro (hef/d) que permite garantizar la falla en el acero del conector (Asumiendo una
resistencia de 450Mpa para el conector).

Ecuacion 2-8

Q T2 puuQ omwQ vuvmem,
- aah
Q pTTT

En donde
0 0QHG CDAE & QO € |
0 0i € 'Q0 ¢ QOOEEIXIHD ¢ Q&O £ i
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D OYQI QIS ¢ OIORDE G n BEBI Q

2.2 Investigaciones realizadas en el contexto Nacional

(Larrafaga & Molina, 2007) analiz6 los conectores de cortante tipo tornillo mediante el
fallo de 54 probetas en ensayos tipo Push-Out, la configuracion de las probetas consistia
en un perfil formado en frio tipo MM unido a dos losas macizas de concreto mediante
conectores tipo tornillo hexagonal grado 2 (Figura 2-7). Como variables se tuvieron la
cantidad de tornillos por losa (1,2 y 3), su separacion (8, 10, 12, 14 y 16 cm) y su diametro
(1/206, 5/80 y 3/4" todos con 20 de |l ongitud) pa

por configuracién.

Figura 2-7: Modelo de probeta fallado por (Larrafiaga & Molina, 2007)

‘ '

(=}

Fuente: (Larrafiaga & Molina, 2007)

Como resultado de los ensayos se caracterizaron tres clases de falla: En el conector por
soldadura, en el concreto por rotura (siendo esta la mas comun) y en el perfil por
aplastamiento. Finalmente el autor grafica los datos obtenidos de los ensayos mediante

curvas Carga vs Deformacion unitaria y Carga vs didmetro del tornillo para las diferentes
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configuraciones, a las que aplica lineas de tendencia obteniendo las férmulas de

correlacion que se muestran a continuacion:

Relacién Carga vs Desplazamiento:
Ecuacion 2-9
06 o83
Relacién Carga vs Diametro:
Ecuacion 2-10
0 Qi OB ¢ OB G 0 pp "R %ot
0 QIiaRR OI 6 0 LEBEIm é IO a 0 "0 %ot
Relacion Carga vs separacion:

Ecuacion 2-11

0 T LRO"Y
En donde
0 YQi Qi oI 4069d Qod &nei & @ aé
% OWH QO QEXNE ¢ QO IE | £6Q0 & £
E 06a0QNEEE QOO ENON £ Qi aé
3 QQ0¢ T EDOWO P O
Y OYQR QEERGODEE QOO QRN £dQa & é
QOYQI QI OXTENS DO IO @E [ 1 &80
0 0£Q6®ani 6 VNRANHAB QO £

(Hurtado et al., 2008) Elaboraron 54 ensayos tipo Push-Out para 18 tipos de
configuraciones de probetas formadas por un perfil laminado de alma llena unido a dos

losas macizas de concreto mediante tornillos (Figura 2-8), se variaron la cantidad de

tornillos empleados por losa (1,2 y 3), eldiamet ro ( 1/ 20,
tornillos (0.08m, 0.12m y 0.14m).

y
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Figura 2-8: Modelo de probeta fallado por (Hurtado et al., 2008)
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Fuente: (Hurtado et al., 2008)

A partir de la experimentacion se encontré que el 80% de las probetas presentaron una
falla en el concreto debido a la fractura de las placas, el restante 20% ocurrieron por falla
ductil en la soldadura. Con el objeto de validar el trabajo experimental se realizé un modelo
tridimensional empleando el método de los elementos finitos en el programa computacional
ANSYS en el que se aplicaron cargas incrementales hasta alcanzar la no linealidad de los
materiales, dichos modelos mostraron una discrepancia inicial con respecto a los
resultados experimentales en el comportamiento carga vs desplazamiento sin embargo a
medida que la carga se incrementd los valores convergieron. Por ultimo los autores
dedujeron dos férmulas que permitian calcular la resistencia de los conectores tipo tornillo
en funcion del diametro y la separacion:

Ecuacién 2-12

W T "QuOEDn

GO T 'R0 Y
En donde
% O QO QENE ¢ QO IE | &6 & £
¢ 0o0aQDEE E QOO NI EEQA
Y OYQR GEEMDODEE QO b N'OT &M o €
"V OYQI Qi OXTES RO IO ®E & 1) BEBI Q
0O 0£&QOod®Madi o VEANEHAQB Qo ¢
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Es de anotar que dentro de los mecanismos de falla presentados para el concreto, los

autores reportan el tipo Pry-Out con claras formaciones de conos a tensién. (Figura 2-9)

Figura 2-9: Mecanismo de falla tipo Pry-Out

Fuente: (Hurtado et al., 2008)

(Hurtado & Molina, 2011) planteé una formulacién que fue incluida en el numeral
F.2.9.8.2.2 de la NSR10 a partir del trabajo de experimentacion realizado por (Hurtado et
al., 2008) y (Garcia & Molina, 2008) y aplicando la metodologia planteada por Ollgard ,en
donde se evalud la incidencia del diametro y la separacidn en la resistencia de los
conectores partiendo de la suposicion de una distribucidn uniforme del cortante en la

seccion compuesta. Finalmente mediante regresiones numéricas se planted la férmula:

Ecuacion 2-13

~ 8
0 mD 0@ 8 n—Y 06

Donde:

08 60ON OOIQANHYI Q0 E6OEE 'Q OIE |

O <i QFX¢ GQRBGE & QA GE |

n oW QO REMmE E QadE |

Y YO QeE@EDE £ QodHi Qi

O 'YQi Qi & @Ee&DHIE QIR /) QOONOWER | & Way @oé |

W OYQI QI INHOHDDIORDE & N BEBI Q

O 0£&Q0®adi 6 ANHAB QO £
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En la Figura 2-10 se muestra la grafica correspondiente a la ecuacién de disefio
anteriormente descrita aplicando unas resistencias de 21 y 28 Mpa para el concreto, donde
se observa que un incremento en el diametro de los tornillos, asi como un aumento en la
separacion de los mismos se traducira en una mayor carga soportada por conector. En
cuanto a la separacion los autores advierten que para mayores valores los conectores
tienden a tener un comportamiento inelastico con deformaciones permanentes y una
distribucién no uniforme de los esfuerzos, lo que va en contravia de las hipotesis descritas
en la investigacion. Si se desea aumentar el valor de la carga por conector lo conveniente
es entonces aumentar el diametro o la resistencia del concreto o una combinaciéon de
ambos.

Figura 2-10: Ecuacién de disefio NSR-10
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Fuente: (Hurtado & Molina, 2011)

(Rivera Aguirre, 2012) investigo el comportamiento de los conectores de cortante tipo
tornillo ante cargas de traccion mediante 9 ensayos tipo Pull-Out en probetas conformadas
por un bloque de concreto con un tornillo embebido. La geometria de las probetas se
describe en la Figura 2-11 en las cuales se tuvo como variable el diametro del conector
(1/ 206, 5doBIpropetaspordcadn configuracion.
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Figura 2-11: Geometria probetas ensayadas por (Rivera Aguirre, 2012)

Lt
1

032

Fuente: (Rivera Aguirre, 2012)

Los ensayos fueron llevados a cabo en la maquina universal sujetando el bloque de
concreto mediante dos soportes ubicados en los extremos de la cara superior (Figura
2-12), la falla en los bloques de concreto no mostro en ninguno de los casos una superficie
piramidal o cono de acuerdo con la teoria establecida para anclajes, en cambio se
evidencio rotura del bloque en 2 y 4 partes debido a la posible falta de rigidez del apoyo,
hecho que se evidencié también en las curvas carga vs desplazamiento del tornillo en las

gue se muestra una fase inicial de acomodacion de la probeta.

Figura 2-12: Montaje de las probetas ensayadas por (Rivera Aguirre, 2012)

Fuente: (Rivera Aguirre, 2012)
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En todos los ensayos que se llevaron a cabo la carga resistida fue superior a lo estipulado
en las normatividades ACI i 318 y PCI 6th, encontrandose una relacion de incremento de
la resistencia cuando se aumenta el diAmetro del conector a pesar de que la mayoria de

las formulaciones solo tienen en cuenta la profundidad embebida.

(Rivera Aguirre, 2012) realiz6 modelos numéricos de un cuarto de la probeta
(aprovechando la doble simetria) Figura 2-13 empleando el método de los elementos finitos
en el programa ANSYS y usando como modelo de dafio para el concreto el desarrollado
por Willam & Warnke (1975) que esta incluido dentro del programa. En cuanto al acero no
se aplico ningin modelo de dafio o de plastificacion, ya que de acuerdo con el
comportamiento presentado en los ensayos, los tornillos tuvieron un comportamiento lineal

elastico bajo las cargas desarrolladas.

Las diferencias entre las cargas finales para los datos experimentales y los arrojados por
los modelos oscilan entre 3% y 11%; en cuanto a los desplazamientos estos presentan
diferencias del 12% al 41% a carga de falla. Finalmente el autor extrapolo los modelos

calibrados a di &8metros no ensayados (7/ 80

Figura 2-13: Modelo tipico en ANSYS desarrollado por (Rivera Aguirre, 2012)

a. Vista Isométrica Modelo Tipico

Fuente: (Rivera Aguirre, 2012)
(Erazo, 2017) realizé una investigacion acerca del comportamiento de los conectores de

cortante en secciones compuestas cuando se emplea lamina colaborante en losa de

y

1

o
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concreto. Para su estudio se elaboraron 63 probetas distribuidas en 21 configuraciones
gue ten2an como variables el di8&8metro del tornil Il
(2 y 4), la separacion de los conectores (8, 16 y 30cms), la posicion de la lamina
colaborante con respecto al perfil laminado (paralela o perpendicular) y la posicion del
conector en la costilla de la ldmina colaborante en los casos en que esta se encuentra
perpendicular al perfil (posicion débil o fuerte). En la Figura 2-14 se muestran dos

configuraciones tipicas de las probetas ensayadas por (Erazo, 2017).

Figura 2-14: Configuracion tipica de probetas ensayadas por (Erazo, 2017)

Fuente: (Erazo, 2017)

Dentro de los modos de fallas experimental para el concreto, varios modelos muestran
perdida de perpendicularidad del conector y formacién de conos de falla en tension, tal y

como se observa en la Figura 2-15.
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Figura 2-15: Modo de falla concreto. (Erazo, 2017)

Fuente: (Erazo, 2017)

Para cada una de las 21 configuraciones experimentales el autor elaboro modelos

numéricos en el programa para elementos finitos ANSYS. Los modelos mostraron un

comportamiento bastante aproximado a los ensayos experimentales permitiendo analizar

la distribucion de esfuerzos y las fisuras del concreto en las zonas cercanas a los

conectores.

Por ultimo el autor siguiendo la metodologia establecida por Ollgard, Sluiter et al. (1971),

en la que se asume una distribucién uniforme del esfuerzo cortante entre los conectores,

realiza un andlisis estadistico de la carga soportada por cada tornillo mediante una

regresion estadistica de la cual se obtiene la siguiente formulacion:

Ecuacion 2-14

™ p w0 o

[eh)]

y 8
n

En donde

0¢ 60N OOINQNYI QW@ EOERE 'Q dXHE
O  <i Q&¢E 4 ONOBEDE & QA GE |
noOW QO NEXAE £ Q@dE |

Y OYQR OeEm@EhE £ QO dEi Qi

" OYQI Qi SXNRO DO IOCR®E a1 BEBI Q
0 0£Q0R®a i 6 VEANEHAB Qo ¢

Con unos factores de reduccién en el caso de que la lamina colaborante se encuentre

perpendicular al perfil laminado de:
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3Componente experi ment al

En este capitulo se realiza la descripcion geométrica de las 27 probetas falladas y del
montaje del ensayo con su respectiva instrumentacion, asi como las especificaciones
técnicas de los materiales utilizados para su fabricacién. Se analizan ademas las curvas
Carga vs Desplazamiento para cada una de las probetas y se describe su comportamiento
en cuanto a rigidez y modo de falla. Finalmente, se realiza una comparacién con la
normatividad actual y se proponen formulaciones que permiten determinar la incidencia del

diametro y la profundidad embebida de los conectores en su carga de falla.

3.1 Geometria de las probetas y montaje

Los ensayos tipo Pull-Out fueron realizados sobre probetas conformadas por un bloque de
concreto con medidas de 0.42m X 0.42m X 0.20m de altura. En el centro de dicho bloque
se encuentra embebido un tornillo hexagonal negro grado dos, el cual esta soldado al patin
de una seccion de viga IPE que sirve como elemento para la aplicacién de la fuerza a
traccion. En la Figura 3-1 se muestra la configuracion tipica de las probetas.

Figura 3-1: Configuracion tipica de las probetas i Fuente propia

a) lsométrico b) Vista Frontal c) Vista lateral
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Se llevaron a la falla 27 probetas correspondientes a 3 probetas por cada una de las 9
configuraciones planteadas, como variables se tuvieron en cuenta la profundidad
embebida y el didmetro del conector. A continuacion, se muestran las convenciones

usadas para la designacion del codigo de cada probeta.

PiDiH-#

En donde
P: Probeta.

D: Corresponde al numero del diametro del tornillo (4,5 y 6)
H: Corresponde a la longitud en pulgadas del vastago del tornillo que esta embebido en el
concreto (2,3 y 4).

#: Numero de la probeta de igual configuracion (1, 2, 3).

De esta manera la probeta P-4-2-3 corresponde a la probeta con un tornillo de diametro
de % pulgada, de vastago con longitud de 2 pulgadas y es la tercera (3) probeta fallada
dentro de aquellas con igual configuracion. En la Tabla 3-1 se muestra un cuadro resumen

con la designacion y propiedades de las probetas sometidas a experimentacion.

Tabla 3-1: Resumen probetas sometidas a experimentacion.

P-4-2 1/ 20 20 3
P-4-3 1/ 20 30 3
P-4-4 1/ 20 4 0 3
P-5-2 5/ 80 20 3
P-5-3 5/ 80 30 3
P-5-4 5/ 80 4 0 3
P-6-2 3/ 40 20 3
P-6-3 3/ 40 30 3
P-6-4 3/ 40 40 3

N
~

Total probetas

3.1.1 Blogue de Concreto

Las dimensiones del bloque de concreto se determinaron con el objetivo de que la pirAmide

de falla establecida en | aAnedtni & ddslxNSRCa ep @O

el
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10 se pueda desarrollar completamente. Considerando lo anterior, la mayor superficie de

falla esta dada por el tornillo de 4 pulgadas de longitud de la siguiente forma:

mMQr1zc@aa p gd a
aO0'@W@ @ Qi ¢ AWRG aaiQQ o @ &

Por lo tanto, el bloque de concreto al tener unas dimensiones mayores (420mm x 420mm)

se garantiza que la pirdmide se pueda desarrollar completamente segun la NSR-10.

En cuanto al espesor del bloque de concreto, la NSR-10 en su apéndice C-D no especifica
un espesor minimo cuando se evallan anclajes ante cargas Unicamente de traccién, sin
embargo y de manera conservadora para el desarrollo experimental, se toma como
consideracion lo especificado en la seccién C-D.8.5 para anclajes post-instalados ante
solicitaciones de cortante, este indica que elanclaefino debe exceder al may

del espesor del el emento o el e A\IS,2810)rde est | el e me

manera:
Ecuacion 3-1
R VI, .
Oi n Qi tEIEZ M "N "Q p mana
¢ .
Oi n Qi EEIEan@t’pn&p p T
Oi Qi EEPpuvg&h i@
Donde:

Q 01 € 'Q0 ¢ QOOOGXIDG ¢ QSO £ |
Se asume entonces, un espesor de 200mm para la fabricacion de probetas

experimentales.

3.1.2 Perfil soldado al tornillo

Para la realizacion de ensayos tipo Pull-Out se sold6 al tornillo una porciéon de perfil
laminado IPE330 con el objetivo de que la maquina universal de ensayos aplicara la fuerza
de tension agarrando dicho perfil a través de una mordaza que tiene como aditamento. La

geometria del perfil soldado al tornillo se muestra en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Geometria del perfil usado en las probetas. Fuente propia.
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El perfil IPE-330 también replica la componente de acero que forma la seccién compuesta,
sin embargo, para efectos de este estudio Unicamente se evaluaran fuerzas de tension
actuando sobre el perfil y el tornillo, se asume ademas, de acuerdo a la geometria de
fabricacion de las probetas, que el tornillo se encuentra centrado respecto del patin y
alineado con la posicién del alma (Figura 3-2) trasmitiendo asi Gnicamente la carga axial
del alma al tornillo, no existen por lo tanto fendmenos importantes de cortante y flexién en
la aleta debidos a la aplicacion de la fuerza durante el desarrollo de los ensayos. En cuanto
al efecto de la adherencia entre el patin y el concreto que podria llegar a generarse al
realizar el colado de las probetas, este se considera despreciable ya que el patin no se
encuentra embebido dentro del concreto sino que solo tiene su cara inferior en contacto
con el blogue, es importante mencionar que en el desarrollo y andlisis de los ensayos
experimentales (que se estudiara mas adelante en el presente documento), el patin se
despega del concreto en la fase inicial de la aplicacion de carga sin presentar ninguna
clase de cambio o salto en el comportamiento de la curva fuerza i desplazamiento del

tornillo.
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3.1.3 Geometria de los tornillos

Los tornillos utilizados para la fabricacion de las probetas experimentales fueron tipo SAE

grado dos de cabeza hexagonal. Las dimensiones de estos tornillos en cada una de las 9

configuraciones se muestran en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Geometria de los tornillos usados en las probetas. Fuente propia.
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3.1.4 Montaje de las probetas

Para la aplicacion de la carga a traccion en las probetas fue utilizada la maquina universal
Shimadzu AG-X PLUS que tiene una capacidad de 30 kN. El montaje para las probetas
consiste en un marco metalico, su base es una platina de acero de 1 pulgada de espesor
gue se fija a la maquina mediante 8 tornillos, esta platina tiene 4 tornillos tipo B7 de longitud
10 pulgadas soldados en cada una de sus esquinas, en los cuales en la parte superior se
fija una platina con espesor de 1 pulgada con arandelas y tuercas. La geometria de las

platinas se muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Montaje usado para el fallo de las probetas. Fuente Propia.
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b) Esquema platina superior - montaje.
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c¢) Fotografia montaje probetas
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Una vez asegurada la platina inferior a la maquina se coloca la probeta encima, se centra
y se asegura con la platina superior. Un esquema del montaje se muestra la Figura 3-5, en
donde se observa que la carga de tensién es aplicada al tornillo a través del perfil que es

halado por la mordaza de la maquina universal.

Figura 3-5: Esquema del montaje de las probetas. Fuente propia

%&E TENSION

a) Isométrico b) Vista Frontal

c) Vista Lateral d) Fotografia montaje tipico de probetas
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3.1.5 Instrumentacion para la adquisicion de datos

Para medir desplazamiento del tornillo respecto a la losa de concreto se empleé un
deflectometro marca Epsilon con un rango de medicién de 12mm, este se fij6 mediante
una base magnética a una platina que a su vez estd sujeta a una cara del bloque de
concreto por medio de una prensa. El desplazamiento fue tomado en un punto del perfil de

acero tal como lo muestra la Figura 3-6.

Figura 3-6: Configuracion tipica para el deflectometro. Fuente Propia

Punto de medicion
del deflectometro

Perfil de acero

Tormillo

PERFIL DE ACERO DE LAS
PROBETAS

El deflectometro se conecta al sistema de adquisicion de datos de la maquina Universal
Shimadzu para obtener valores de carga y desplazamiento de manera automatica y

acoplada. La tasa del de desplazamiento fue fijada en 0.5mm por minuto.
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3.2 Caracterizacion de los materiales

Los materiales empleados en la elaboracion de las probetas fueron caracterizados
mediante ensayos que permitieron establecer sus propiedades mecanicas. En el caso del
concreto se llevaron a cabo ensayos para determinar el médulo de elasticidad, la relaciéon
de Poisson y la resistencia a compresion uniaxial a los 7, 14 y 28 dias. La resistencia de
los tornillos fue determinada por 3 ensayos de tension llevados hasta la carga de rotura,
para el perfil de acero no se efectuaron ensayos dado que de acuerdo con los andlisis de

las cargas maximas esperadas el perfil esta trabajando en el rango elastico.

3.2.1 Concreto

El concreto utilizado en el presente estudio fue solicitado en concretera y llevado hasta el
punto de elaboracion de las probetas, sus propiedades segun reporte de planta eran de

21MPa (3000PSI) de resistencia a la compresion y agregado de tamafio normal.

1 Mobdulo de elasticidad y relacion de Poisson

Para determinar las propiedades de mdédulo de elasticidad y relacion de Poisson del
concreto se tomaron dos cilindros testigos siguiendo la metodologia establecida en la NTC
1377, luego de 28 dias y una vez alcanzada la resistencia maxima se realizaron los
ensayos de acuerdo con lo indicado por la NTC 4025. Para cada uno de los cilindros se
realizaron dos ciclos de carga, las graficas obtenidas se muestran a continuacion.

Figura 3-7: Carga vs Deformacion cilindros de concreto. Fuente propia
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0.0008

Los datos usados para calcular el modulo de elasticidad y la relacién de Poisson se

resumen en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Resumen mdédulo de elasticidad y relacion de Poisson Concreto.

S1 (Mpa) 1.38 1.43 1.10 1.14
S2 (Mpa) 9.90 9.90 9.90 9.90
Deformacion 2 [mm/mm] 0.0004798 | 0.0004724 | 0.0006471 | 0.0006324
Modulo de elasticidad (Mpa) 19837.8 20057.7 14734.6 15038.7
Relacion de Poisson 0.153 0.155 0.165 0.152
Promedio mdédulo de elasticidad (Mpa) 17417.2
Promedio relacion de Poisson 0.156

1 Resistenciaalacompresién uniaxial

Se llevaron a cabo ensayos de compresion uniaxial en cilindros para los 7, 14 y 28 dias

después de la fundida; el dia 28 se fallaron 3 cilindros con el objeto de tener una mayor

certeza de | a

resumen de los resultados.

resi

stenci a

i n aTlablad38 Imuestmnc r et o

a
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Tabla 3-3: Resistencia a la compresion uniaxial

Edaddel concreto ReS|ste_r]ma I Imagen de falla
compresion (Mpa)

7 Dias 10.94
14 Dias 20.45
24.64
28 Dias 24.34
25.44

Promedio 28 dias 24.8
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La evolucion de la resistencia del concreto en el tiempo se presenta en la Figura 3-8.
Figura 3-8: Evolucién de la resistencia del concreto. Fuente propia
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La resistencia a la compresion resulto ser superior a la solicitada, sin embargo, para
propésitos de andlisis previos (Pre dimensionamiento de la probeta) los céalculos ya
realizados son conservadores y validos. Para el respectivo analisis de resultados de los
ensayos de las probetas experimentales y la comparacién con la normatividad vigente, se
tomara la resistencia del concreto como la obtenida en los ensayos a compresion uniaxial
(24.8MPa).

1 Resistencia del concreto a la tension
Debido a que no se realiz6 ningun ensayo de laboratorio que permitiera determinar la
resistencia a la tension del concreto, este valor se obtiene a partir de la formulacion

especificada por (Mccormac & Brown, 2011) Para el médulo de rotura:

Ecuacién 3-2

Qo @ T @ 8 L e
Donde
0 OYQI M SOaE ¢ HiOvR®E o BEBiI Q
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3.2.2 Tornillos

Para determinar la resistencia a tension de los tornillos se llevaron a cabo tres (3) ensayos
de tensi -n sobr e espec2menes de i X206, IJOo X2 0

deformacion para los tornillos se muestran en la Figura 3-9.

Figura 3-9: Esfuerzo vs Deformacion tornillos. Fuente propia

Esfuerzo vs Deformacion - Tornillos
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Tornillo de 3/4"X2" = - = Tornillode 1/2"X2"

Los valores obtenidos de fuerza kN y esfuerzo MPa para cada uno de los tornillos
ensayados se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Fuerzas y esfuerzos maximos en tornillos.

Fuerza de Esfuerzo de

Tornillo Rotura kN rotura MPa

Imagen de falla
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. Fuerza de Esfuerzo de
Tornillo Rotura kN rotura MPa Imagen de falla
3/ 4" X1 162.44 569.91
3/4"X3 127.99 449.05
Promedio esfuerzo de
rotura (MPa)

3.2.3 Acero del perfil

En el analisis de esfuerzos para el perfil de acero que se empled en los ensayos

experimentales se tomé como area critica la menor seccion transversal perpendicular a la

direccion de la carga, obtenida a partir de la configuraciébn geométrica del perfil que se

mostrd anteriormente, en cuanto las propiedades mecanicas del acero se adoptaron las

especificaciones del catalogo de Tubos Colmena SAS ya que el perfil fue comprado a esta

compafiia (Tabla 3-5). Los valores maximos de fuerza soportados por el perfil antes de

entrar en fluencia se comparan con los valores de carga esperados por desprendimiento

del concreto de acuerdo a lo especificado en la formulacién para anclajes de la NSR-10.

Se determiné que el perfil trabaja en el rango elastico para las cargas maximas probables

a aplicar en los ensayos tipo Pull-Out, tal como se muestra en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-5: Propiedades mecanicas perfil de acero.

REQUISITOS MECANICOS

GRADO 50
Resistencia minima a la traccion Mpa (Psi) 450 (65.000)
Limite minimo de fluencia Mpa (Psi) 345 (50.000)

Tabla 3-6: Andlisis esfuerzos en el perfil de acero.

Anadlisis Perfil

Andlisis resistencia basica al
arrancamiento perno (segin NSR-10)

Carga
: Ancho (mm) 50 hef(pulg) hef (mm) esperada
transversal
mas critica del Espesor
perfil (mm) 7.5 2 50.80 18.03
Area (mm2) 375 3 76.20 33.13
Fuerza
Méaxima
resistida por el 129.38 4 101.60 51.00
perfil antes de
la fluencia (kN)

3.2.4 Soldadura

La aplicacion de la soldadura para las probetas experimentales se realizé en taller de forma
manual mediante el empleo de arco eléctrico con electrodo revestido. Se emple6 equipo
de Soldadura de Electrodo Revestido y TIG resistente a la intemperie (INVERTEC® V275-
S) con salida nominal de 275 Amperios y 29 a 31 Voltios. La union se realiz6 entre el tornillo
(grado 2) y el perfil de acero (ASTM A572 Grado 50) usando electrodo tipo E7018 y
soldadura tipo filete aplicada en el perimetro del conector cuya resistencia viene dada por
la ecuacion:

Ecuacioén 3-3

YNz om MQZ &2 @ O
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En donde:

N6 € QIQQANENE G @OHD@H Qi Qi 0 K @ QO
O 0040 Q& QIO @@ @ é ad QOVENCE Qo Q

a 0é & QumdEsa

O YQi Qi SXIBIG RO IQ@NNE B 0 Q

9 Disefio de la Soldadura

Las cargas para el disefio de la soldadura ('Y se calcularon de acuerdo con el método
de la capacidad, segun el cual la soldadura debe ser el tltimo elemento en fallar dentro
del sistema concreto-conector, por lo tanto, la soldadura debera resistir como minimo el
mayor valor de las cargas resultantes al evaluar la conexion. De acuerdo con el reglamento
NSR-10 la resistencia de la conexion esta definida por la resistencia del concreto al
deslizamiento, la resistencia del concreto al arrancamiento y la rotura del acero del tornillo.
La Tabla 3-7 resume las cargas usadas para el disefio de la soldadura por cada diametro
(1/26/80 y 3/4") para |l as configuraciones <con

es la que resiste los mayores valores de carga.

Tabla 3-7: Cargas de disefio para la soldadura

Resistencia de : : : : Carga para el
: : Resistencia al Resistencia al o
Probeta tipo tornillo a la arrancamiento (kN)| Deslizamiento (kN) disefio de la
tension (kN) soldadura (kN)
P-4-4 60.21 51.00 34.43 60.21
P-5-4 94.07 51.00 54.67 94.07
P-6-4 135.47 51.00 75.41 135.47

Una vez conocida la carga de disefo se despeja la dimension del lado de la soldadura D
(Ecuacion 3-3), tomando como longitud del corddn | el perimetro del tornillo y la resistencia
del material de aporte FEXX como 480MPa (Para un electrodo E7018). La Tabla 3-8
resume el disefio de la soldadura por cada diametro.
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Tabla 3-8: Disefio de soldadura

Tamario
de la Resistencia
garganta dela

Resistencia | Tamarfio
del del lado
electrodo del
E7018 filete
(MPa) (mm)

Diametro | Elemento | Fuerza
del que

conector | resiste la
en Mayor

pulgadas| carga

Diametro | Perimetro
del del
conector | conector

en mm (mm)

de la soldadura
soldadura (kN)
t (mm)

Acero
del
1/2 tornillo 60.21 12.7 39.90 480 10 7.07 60.9
Acero
del
5/8 tornillo 94.07 | 15.875 49.87 480 13 9.191 99.0
Acero
del
3/4 tornillo | 135.47 | 19.05 59.85 480 15 10.605 137.1

De esta manera para la fabricacion de las probetas se asumi6é una especificacion de
soldadura tipo filete con un cateto de 10mm para las probetas con diametro de 1/2" (tipo
P-4), 13mm para las probetas con di § met r o (iipe P-H ¥ 8e015mm para las
probetas con diametro de 3/4" (tipo P-6).

3.3 Ensayos Pull-Out

A continuacion se analiza el comportamiento a traccion del sistema compuesto a través de
las curvas Carga vs Desplazamiento y del modo de falla para cada una de las probetas

ensayadas.

3.3.1 Zonas de analisis

Las curvas Carga- Desplazamiento del tornillo se caracterizaran y describiran en el
presente capitulo de acuerdo a zonas de comportamiento. Una zona de comportamiento
tiene una tendencia similar y describe un fenémeno distinguible en el proceso de carga,
dichas zonas seran explicadas en el analisis y acotadas en las graficas experimentales

para cada una de las probetas.

3.3.2 Probetas P-4-2

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una

longitud delvastagode2 6 o 5 @ un&liametro de 1/2" 0 12.7mm. Su comportamiento



Componente Experimental 51

en cuanto a carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en la
Figura 3-10.

Figura 3-10: Carga vs Desplazamiento P-4-2. Fuente propia
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La comparacion de los comportamientos de las 3 probetas para este tipo de configuracion
muestra una mayor rigidez inicial en la probeta P-4-2-2 que para la P-4-2-3, sin embargo,
en el ensayo de la probeta P-4-2-2 los equipos de adquisicion de datos se quitaron mucho
antes de que esta probeta llegara a la falla. Para la probeta P-4-2-1 no se obtuvieron los

datos de Carga vs Desplazamiento ya que fue una probeta piloto.

1 Comportamiento Probeta P-4-2-1

Esta probeta fue la primera en la fase de experimentacion, al ser una probeta piloto, se le
aplicé carga sin medir con desplazamientos para optimizar el montaje y definir el tipo de
instrumentos a utilizar para la adquisicién de datos. Para la probeta P-4-2-1 su modo de
falla se present6é por desprendimiento del concreto de manera fragil formando de un

cono de falla a 30 grados tal y como lo muestra la Figura 3-11.
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Figura 3-11: Modo de falla P-4-2-1. Fuente propia
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1 Comportamiento Probeta P-4-2-2

Figura 3-12: Carga vs Desplazamiento P-4-2-2. Fuente propia
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Con la probeta P-4-2-2, los instrumentos se retiraron antes de llegar al rango inelastico por
lo que no se obtuvo la curva completa hasta la falla. Al observar la Figura 3-12 se muestra
un comportamiento erratico, que evidencia el deslizamiento de la mordaza de la maquina

universal respecto al perfil de acero por medio de la cual se aplicaba la carga al tornillo,
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esto condujo a que se tuvieran que acondicionar las mordazas para optimizar el agarre y

a que se hiciera evidente la necesidad de conservar la instrumentacion hasta un

determinado nivel de fisuracion.

El modo de falla de la probeta P-4-2-2 se present6 por desprendimiento del concreto

formando un semi-cono a 30 grados solo en un lado del conector tal y como lo muestra la

Figura 3-13.

Figura 3-13: Modo de falla P-4-2-2. Fuente propia
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Se observan dos zonas en la curva de carga de la probeta P-4-2-3, la primera zona
presenta una pendiente bien definida con carga ascendente hasta llegar aproximadamente
a los 26kN, con un esfuerzo de 200Mpa sobre el tornillo y un desplazamiento de 0.11mm.
A partir de este punto la curva presenta caracteristicas similares a las de fluencia con
pequefios incrementos de carga para grandes desplazamientos hasta llegar a la carga
maxima que es de 30.54kN, con un esfuerzo de 241Mpa en el tornillo y un desplazamiento
de 1.10mm. Se identifica que para un aumento de la carga de 17.5% el tornillo tuvo un
desplazamiento cercano a 10 veces el presentado en la zona 1. La falla se dio de acuerdo
a lo mostrado para las otras probetas de la misma configuracion debido al
desprendimiento del concreto con un cono de falla a 30 grados tal y como se muestra
en la Figura 3-15.

Figura 3-15: Modo de falla P-4-2-3. Fuente propia

La Tabla 3-9 resume los valores de carga y esfuerzo mas importantes encontrados en el

fallo de las probetas para esta configuracion.
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Tabla 3-9: Resumen cargas probetas tipo P-4-2.

: : . . Falla en el
P-4-2-1 No aplica No aplica No aplica No aplica Concreto
. . . . Falla en el

P-4-2-2 No aplica No aplica No aplica No aplica Concreto
P-4-2-3 30.54 241.10 24.63 194.41 Falla en el
Concreto

3.3.3 Probetas P-4-3

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una

longitud del vastago de 30 76.2mm y un diametro de 1/2" 0 12.7mm. Su comportamiento

carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en la Figura 3-16.
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Figura 3-16: Carga vs Desplazamiento P-4-3. Fuente propia
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Las 3 probetas muestran un comportamiento bastante similar en cuanto a rigidez para la

fase inicial de la grafica, posteriormente van perdiendo rigidez presentando algunas

diferencias para los valores de carga y deformacion en los que empieza la fase de fluencia

del acero del tornillo. Para las probetas P-4-3-1 y P-4-3-2 el deflectémetro fue retirado

antes de la falla, sin embargo las tres probetas registraron valores de carga maxima

similares.
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1 Comportamiento Probeta P-4-3-1

Figura 3-17: Carga vs Desplazamiento P-4-3-1. Fuente propia

Carga vs Desplazamiento P-4-3-1
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Se diferencian dos zonas en la graficas Carga vs Desplazamiento para esta tipo de
configuracion de probetas, la zona 1 como aquella en la que la curva de rigidez aun
presenta una pendiente significativa y la zona 2 que representa una zona de fluencia del
tornillo bien definida.

Zonal

La primera zona comprendida desde el inicio de la carga hasta una fuerza en el tornillo de

43.06 kN asociada a un esfuerzo de 339.9Mpa y un desplazamiento de 0.35mm.

Zona 2

En esta zona se observan grandes incrementos de los desplazamientos sin un aumento
considerable en la carga, lo que refleja la plastificacion del tornillo. La falla se presenta con
una carga maxima de 53.28kN debido al descascaramiento de la parte superior del bloque

de concreto desde la cabeza del tornillo como lo muestra la Figura 3-18.
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Figura 3-18: Modo de falla P-4-3-1. Fuente propia

I Comportamiento Probeta P-4-3-2

Figura 3-19: Carga vs Desplazamiento P-4-3-2. Fuente propia
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Se presentan 2 zonas que se encuentran delimitadas por los siguientes valores:

Zonal

La primera zona se define desde el inicio de la carga hasta una fuerza en el tornillo de

37.26 kN asociada a un esfuerzo de 294.12Mpa y un desplazamiento de 0.40mm.
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Zona 2

En esta zona se observan incrementos grandes de los desplazamientos sin un aumento

considerable en la carga. La falla se presenta con una carga méaxima de 53.69kN y rotura
del acero del tornillo tal y como se muestra en la Figura 3-20.

Figura 3-20: Modo de falla P-4-3-2. Fuente propia.

1 Comportamiento Probeta P-4-3-3

Figura 3-21: Carga vs Desplazamiento P-4-3-3. Fuente propia
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Para esta probeta se obtuvieron todos los datos de desplazamiento del tornillo hasta su

carga de falla, se pueden observar mas claramente las dos zonas ya definidas.

Zonal

La primera zona se define desde el inicio de la carga hasta una fuerza en el tornillo de

33kN asociada a un esfuerzo de 260Mpa y un desplazamiento de 0.31mm.

Zona 2
En esta zona se observan grandes aumentos de los desplazamientos sin un aumento
considerable en la carga. La falla se presenta con una carga maxima de 53.31kN y rotura

del acero del tornillo tal y como se muestra en la Figura 3-22.

Figura 3-22: Modo de falla P-4-3-3. Fuente propia
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El comportamiento de las probetas para esta configuracion presenté un fenémeno de
fluencia marcado que iniciaba con valores de desplazamiento de entre 0.3mm y 0.40mm,
en dos casos la falla se dio por el acero del tornillo dejando la soldadura intacta y los
bloques de concreto sin fisuras considerables, una probeta presenté falla por
descascaramiento del bloque de concreto mostrando que la relacion hef/d para esta

configuracion marca un limite entre los dos tipos de fallo. Un cuadro resumen con los
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valores de carga y esfuerzo mas importantes en los ensayos de estas probetas se muestra
en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Resumen cargas probetas tipo P-4-3

Fuerza Esfuerzo Fuerza Zona Esfuerzo :
FIEIEEE maxima kN | Maximo Mpa 1 kN Zona 1 Mpa Vi el el
P-4-3-1 53.28 420.62 43.06 339.95 Falla en el
Concreto
Falla en el
P-4-3-2 53.69 423.81 37.26 294.12 tornillo
P-4-3-3 53.31 420.81 32.94 260.02 Falla en el
tornillo

3.3.4 Probetas P-4-4

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una

longitud del vastago de 40 d01.6mm y un diametro de 1/2" o 12.7mm. Su

comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-23.

Figura 3-23: Carga vs Desplazamiento P-4-4. Fuente propia
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Las tres probetas muestran una rigidez inicial practicamente igual, sin embargo, la probeta
P-4-4-2 presenta dicha rigidez en un rango mayor que las otras dos probetas P-4-4-1y P-
4-4-3 que tienen curvas similares. Pasada la fase de rigidez inicial, la rigidez disminuye y
llega a una zona de transicidn hacia la fluencia del tornillo que se puede observar en la
curva de la probeta P-4-4-1 en la que se le tomaron datos hasta la falla.

1 Comportamiento Probeta P-4-4-1

Figura 3-24: Carga vs Desplazamiento P-4-4-1. Fuente propia
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En el comportamiento carga vs desplazamiento para esta probeta se pueden diferenciar 3
zonas que se describen a continuacion:

Zonal

La primera zona presenta una rigidez constante y se define desde el inicio de la carga
hasta una fuerza en el tornillo de 17.27kN asociada a un esfuerzo de 136Mpa y un
desplazamiento de 0.14mm.
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Zona 2
Esta zona se identifica por la reduccion de la rigidez, se extiende hasta una fuerza en el

tornillo de 46.5kN asociada a un esfuerzo en el tornillo de 367Mpa y un desplazamiento de
3mm.

Zona 3
Esta zona se evidencia la fluencia del acero del tornillo con grandes aumentos en los
desplazamientos sin un aumento considerable en la carga. La rotura se presenta
finalmente en el acero del tornillo a una carga de 51.33kN asociada a un esfuerzo de
405Mpa y un desplazamiento de 5.75mm, la Figura 3-25 ilustra el modo de fallo para la
probeta.

Figura 3-25: Modo de fallo probeta P-4-4-1. Fuente propia
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1 Comportamiento Probeta P-4-4-2

Figura 3-26: Carga vs Desplazamiento P-4-4-2. Fuente propia
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A pesar de que para esta probeta no se dejo el deflectémetro hasta la carga de falla, con

los datos obtenidos se pueden diferenciar dos zonas que se describen a continuacion:

Zonal

La primera zona se define desde el inicio de la carga hasta una fuerza en el tornillo de
33kN asociada a un esfuerzo de 258Mpa y un desplazamiento de 0.30mm. En esta zona
se observa que la pendiente que representa la rigidez de la probeta se va degradando
paulatinamente a medida que la carga aumenta, al final se tiene una pendiente bastante
pequefia que podria indicar la fluencia del tornillo. Es de anotar que la zona 1 para esta
probeta representa un rango de carga mucho mayor que para las otras 2 probetas
ensayadas de la misma configuracion.

Zona 2
Es una zona con una rigidez pequefia evidencia el fenédmeno de fluencia en el acero del

tornillo. La falla se present6 por rotura en el acero del tornillo bajo una carga de 49.1kN
asociado a un esfuerzo de 387.55Mpa.
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La curva Carga vs Desplazamiento para esta probeta de manera general es diferente
respecto a las otras dos probetas de la misma configuracién, ya alcanza una mayor valor
de carga antes de entrar en la etapa de fluencia.

I Comportamiento Probeta P-4-4-3

Figura 3-27: Carga vs Desplazamiento P-4-4-3. Fuente propia
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Esta probeta presentd un comportamiento muy similar a la P-4-4-1, y en su grafica se

distinguen Unicamente las dos primeras zonas ya que no se dejo el deflectometro hasta la
carga de falla.

Zonal

La primera zona presenta una rigidez constante y se define desde el inicio de la carga
hasta una fuerza en el tornillo de 16.3kN asociada a un esfuerzo de 129Mpa y un
desplazamiento de 0.185mm.

Zona 2
En esta zona se reduce la rigidez del sistema siendo la zona de transicion hacia la fluencia
deltornillo. La falla se present6 en el acero del tornillo, bajo una carga de 50.04kN asociada

a un esfuerzo de 395MPa, tal y como se observa en la Figura 3-28.
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Figura 3-28: Modo de falla P-4-4-3. Fuente propia

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de
estas probetas se muestra en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Resumen cargas probetas tipo P-4-4.

Fuerza | Esfuerzo Fuerza | Esfuerzo Fuerza | Esfuerzo

Probeta Maxima | Maximo Zonal Zonal Zona 2 Zona 2

kN Mpa kN Mpa kN Mpa
P-4-4-1 | 51.33 405.19 17.27 136.35 46.50 367.04 | Fallaen
el tornillo
P-442 | 4909 | 387.55 | 32.74 | 25845 |Noaplica | Noaplica | ~2aen
el tornillo
P-4-4-3 | 5004 | 39499 | 1634 | 128.95 | No aplica | No aplica | F2l@en
el tornillo

3.3.5 Probetas P-5-2

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una
longitud del vastago de 20 60.8mm y un didmetro de 5/8" o 15.875mm. Su
comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-29.
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Figura 3-29: Carga vs Desplazamiento P-5-2. Fuente propia
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En la grafica comparativa de Carga vs Desplazamiento se observa que la probeta P-5-2-3
muestra una pendiente de rigidez ligeramente mayor que la probeta P-5-2-2 y la mantiene
hasta la carga de falla, mientras que la probeta P-5-2-2 conforme aumenta el
desplazamiento presenta una disminucion de la pendiente inicial de rigidez asociada a un
fendmeno de endurecimiento en el acero del tornillo, finalmente la falla para P-5-2-2 se da
con un desplazamiento mayor que para P-5-2-3. De la probeta P-5-2-1 no se obtuvieron

datos durante experimentacion.
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1 Comportamiento Probeta P-5-2-1

Figura 3-30: Modo de falla P-5-2-1. Fuente propia

Para esta probeta no se colocaron equipos de medicion y adquisicion de datos, sin
embargo, en la Figura 3-30 se puede apreciar el modo de falla debido al desprendimiento
del concreto con formacién de un cono a 45 grados y una division del bloque en dos partes

con grietas que se inician desde la cabeza del tornillo.
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1 Comportamiento Probeta P-5-2-2

Figura 3-31: Carga vs Desplazamiento P-5-2-2. Fuente propia
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La Figura 3-31 muestra la curva que describe el comportamiento carga vs desplazamiento

de la probeta P-5-2-2, se pueden apreciar tres zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la aplicacién de la carga hasta un valor de 21.3kN asociado
a un esfuerzo en el tornillo de 107.4MPa y un desplazamiento de 0.12mm. Es una zona
caracterizada por una pendiente de rigidez alta y lineal, al final de esta zona el valor de la
carga corresponde al 65% de la carga maxima.

Zona 2

Esta zona se caracteriza por pequefios incrementos de carga con grandes
desplazamientos, se presenta desde el final de la zona 1 hasta la carga maxima de
32.52kN con un esfuerzo en el tornillo de 164.29MPa y un desplazamiento de 0.78mm,

mostrando la fluencia y el endurecimiento del acero del tornillo.
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Zona 3

Representa el ablandamiento del sistema para el cual la carga resistida disminuye a
medida que el desplazamiento aumenta. La zona en la que se presenta pérdida de
resistencia inicia desde el valor de carga maxima mostrado al final de la zona 2 y va hasta
la carga de falla experimental de 30.02kN asociada a un desplazamiento de 1mm, es
importante resaltar que la carga de falla representa una reduccién del 7.68% respecto de
la carga maxima. La falla se present6 por desprendimiento del concreto e incluye la
formacion de un cono de aproximadamente 45 grados, también se evidencia la formacion
de grietas que se propagan desde la cabeza del tornillo partiendo el bloque de concreto en
dos, el modo de falla para la probeta P-5-2-2 se muestra en la Figura 3-32.

Figura 3-32: Modo de falla P-5-2-2. Fuente propia
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1 Comportamiento Probeta P-5-2-3

Figura 3-33: Carga vs Desplazamiento P-5-2-3. Fuente propia
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La Figura 3-33 muestra la curva que describe el comportamiento carga vs desplazamiento

de la probeta P-5-2-3, se pueden apreciar dos zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la aplicacion de la carga hasta un valor de 32.56kN asociado
a un esfuerzo en el tornillo de 164.49MPa y un desplazamiento de 0.22mm. Para esta zona
la probeta mantiene la misma rigidez inicial hasta su carga maxima sin una disminucion

considerable en la pendiente.

Zona 2

En esta zona luego de alcanzar la carga maxima, se presenta el fendmeno de
ablandamiento de la probeta. El modo de falla fue similar al de las otras probetas de la
misma configuracién, debido al desprendimiento del concreto formando un cono a 45

grados acomparfiado de grietas que inician en la cabeza del tornillo y parten el bloque de
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concreto en 2 partes practicamente iguales. El modo de falla de la probeta P-5-2-3 se

ilustra en la Figura 3-34.

Figura 3-34: Modo de falla P-5-2-3. Fuente propia

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de

estas probetas se muestra en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Resumen cargas probetas tipo P-5-2

Esfuerzo Esfuerzo
Probeta Mz;\:xui(r;rziN Maximo Z(I):rl:aerlziN Zona 1l
Mpa MPa
P-5-2-2 32.52 164.29 21.26 107.39 | Fallaenel
concreto
P-5-2-3 32.56 164.49 32.56 164.49 | Fallaenel
concreto
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3.3.6 Probetas P-5-3

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una
longitud del vastago de 30  @6.2mm y un didmetro de 5/8" o 15.875mm. Su
comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-35.

Figura 3-35: Carga vs Desplazamiento P-5-3. Fuente propia
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En la grafica comparativa de Carga vs Desplazamiento se observa que las tres probetas
presentan curvas con rigidez inicial similares seguidas por una etapa de reduccion de la
pendiente. Es de anotar que la probeta P-5-3-1 presenta un mayor rango de carga en el
gue conserva la rigidez inicial, seguida por la probeta P-5-3-2, y por ultimo, la probeta P-5-
3-3 que es la primera en entrar en la segunda etapa con un valor de carga menor, no

obstante las tres probetas alcanzan una carga maxima parecida
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1 Comportamiento Probeta P-5-3-1

Figura 3-36: Carga vs Desplazamiento P-5-3-1. Fuente propia
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La figura 3-43 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-5-
3-1, se pueden distinguir dos zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta alcanzar un valor de 49.83kN que tiene un

esfuerzo asociado en el tornillo de 251.75MPa y un desplazamiento de 0.37mm.

Zona 2

Representa la plastificacion en la probeta con un leve endurecimiento hasta una carga
méaxima de 53.95kN asociada a un esfuerzo en el tornillo de 272.57MPa y un
desplazamiento de 0.83mm, el incremento de carga mostrado en la zona 2 representa un
aumento del 8.3% (53.95kN vs 49.83kN), y un desplazamiento de 1.43 veces el obtenido
para la zona inicial (0.83mm vs 0.37mm).

Zona 3
La zona 3 representa el ablandamiento de la probeta producto de la degradacion y
fisuracion del concreto, la falla se dio por desprendimiento del concreto con formacion de

un cono de aproximadamente 30 grados acompafiado de grietas en el bloque que iniciaban
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desde la cabeza del tornillo fracciondndolo en 4 partes. La carga de falla presento una

reduccién de aproximadamente el 70% respecto de la carga maxima. El modo de falla de

la probeta P-5-3-1 se muestra en la Figura 3-37.

Figura 3-37: Modo de falla P-5-3-1. Fuente propia

1 Comportamiento Probeta P-5-3-2

Figura 3-38: Carga vs Desplazamiento P-5-3-2. Fuente propia.
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La Figura 3-38 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-5-

3-2, se pueden diferenciar tres zonas que se describen a continuacién:

Zonal
Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 34kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 171.8MPa y un desplazamiento de 0.16mm, en esta zona se

observa un comportamiento con una baja pérdida de rigidez.

Zona 2
Se presenta endurecimiento hasta alcanzar la carga de maxima de 59.91kN asociada a un
esfuerzo en el tornillo de 302.7MPa y un desplazamiento de 1.15mm, la pendiente de la

curva en la zona 2 disminuye apreciablemente.

Zona 3

Representa el fenébmeno de ablandamiento de la probeta que pierde resistencia debido a
la degradacion del concreto, la falla se da finalmente por desprendimiento con la formacién
de un cono a 35 grados, a diferencia de la probeta P-5-3-1 no se presentaron fisuras
apreciables en el resto del bloque. El modo de falla de la probeta P-5-3-2 se muestra en la
Figura 3-39.

Figura 3-39: Modo de falla P-5-3-2. Fuente propia.
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1 Comportamiento Probeta P-5-3-3

Figura 3-40: Carga vs Desplazamiento P-5-3-3. Fuente propia
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La Figura 3-40 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-5-

3-3, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacion:

Zona 1l
En esta zona se observa un comportamiento con pérdida progresiva de la rigidez hasta
gue la curva llega a ser practicamente horizontal para un valor de 37.23kN que tiene un

esfuerzo asociado en el tornillo de 188MPa y un desplazamiento de 0.28mm.

Zona 2
Inicialmente se presenta ablandamiento, hasta una carga de 33.9kN asociada a un

esfuerzo en el tornillo de 171.4MPa y un desplazamiento de 0.40mm.

Zona 3

Luego de la reduccién de resistencia, se observa endurecimiento del sistema hasta una
carga maxima de 61.15kN asociada a un esfuerzo en el tornillo de 308.96Mpa, esta zona
presenta una rigidez menor a la de la zona 1 (cerca del 12% de la rigidez inicial). La Figura

3-41 ilustra el modo de falla para la probeta P-5-3-3 que se da por el descascaramiento de
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la parte superior del bloque de concreto con grietas que empiezan desde la cabeza del

tornillo.

Figura 3-41: Modo de falla P-5-3-3. Fuente propia.

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de

estas probetas se muestra en la Tabla 3-13.

Tabla 3-13: Resumen cargas probetas tipo P-5-3.

Fuerza Esfuerzo Fuerza Esfuerzo Fuerza Esfuerzo

Probeta Maxima Maximo Zonal Zonal Zona2 Zona | Tipo de Falla
kN Mpa kN Mpa kN 2kN

Falla en el
P-5-3-1 53.95 272.57 49.83 251.75 50.57 255.48 concreto -
Arrancamiento

Falla en el
P-5-3-2 59.91 302.67 34.00 171.79 59.91 302.67 concreto -
Arrancamiento

Falla en el
P-5-3-3 61.15 308.96 37.23 188.07 33.93 171.44 concreto -
Deslizamiento
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3.3.7 Probetas P-5-4

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una
longitud del vastago de 40  @01.6mm y un didmetro de 5/8" o 15.875mm. Su
comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-42.

Figura 3-42: Carga vs Desplazamiento P-5-4. Fuente propia
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En la grafica comparativa se puede observar que las tres probetas para esta configuracion
muestran curvas con una etapa inicial de rigidez bastante similar seguidas por una zona
de fluencia y endurecimiento del acero marcado por la reduccion de la pendiente de rigidez.
Para la probeta P-5-4-2 los equipos de adquisicion de datos fueron dejados hasta la carga
Ultima, en el caso de las probetas P-5-4-1 y P-5-4-3 a pesar de que no se cuentan con
datos de desplazamiento hasta la falla, estas muestran un comportamiento muy similar al
de la probeta P-5-4-2.
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1 Comportamiento Probeta P-5-4-1

Figura 3-43: Carga vs Desplazamiento P-5-4-1. Fuente propia
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En la Figura 3-43 se muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta

P-5-4-1, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacion:

Zona l
Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 30.3kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 153.1MPa y un desplazamiento de 0.14mm.

Zona 2

Se observa una plastificacion de la probeta con un leve endurecimiento hasta una carga
de 33.68kN asociada a un esfuerzo en el tornillo de 170.18MPa y un desplazamiento de
0.51mm. En esta zona se evidencia la fluencia del acero del tornillo dado que se presentan

grandes aumentos en los desplazamientos ante pequefios incrementos de carga.

Zona 3

Hay un endurecimiento hasta la carga de falla de 71.15kN asociada a un esfuerzo en el
tornillo de 359.5MPa, la zona se caracteriza por tener una rigidez bastante menor a la
inicial (15% de la pendiente de la zona 1) sin presentarse pérdida de resistencia. La falla

en la probeta se presento por deslizamiento del tornillo rompiendo el bloque de concreto
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en 3 partes con grietas que inician desde la cabeza del conector como se muestra en la
Figura 3-44.

Figura 3-44: Modo de falla P-5-4-1. Fuente propia

1 Comportamiento Probeta P-5-4-2

Figura 3-45: Carga vs Desplazamiento P-5-4-2. Fuente propia.
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La Figura 3-45 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-5-

4-2, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacién:

Zona 1l
Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 32.09kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 162.14MPa y un desplazamiento de 0.17mm.

Zona 2

Describe una plastificacion de la probeta con un leve ablandamiento hasta una carga de
31.28kN asociada a un esfuerzo en el tornillo de 162.14MPa y un desplazamiento de
0.31mm.

Zona 3
Se presenta endurecimiento del acero del tornillo hasta la carga de méaxima de 80.12kN
asociada a un esfuerzo en el tornillo de 404.8MPa y un desplazamiento de 4.05mm, se

caracteriza por tener una rigidez menor a la inicial (6% de la pendiente de la zona 1).

Zona 4

Se caracteriza por el ablandamiento de la probeta, donde hay una drastica pérdida de
resistencia de aproximadamente 57% al llegar a la carga de falla. La falla de la probeta se
present6 por deslizamiento del tornillo rompiendo el bloque de concreto en 2 partes con

grietas que se inician desde la cabeza como se muestra en la Figura 3-46.

Figura 3-46: Modo de falla P-5-4-2. Fuente propia.
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1 Comportamiento Probeta P-5-4-3

Figura 3-47: Carga vs Desplazamiento P-5-4-3. Fuente propia.
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La Figura 3-47 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-5-

4-3, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacién:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 36.18kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 182.79MPa y un desplazamiento de 0.16mm. Para esta probeta
se alcanza un mayor valor de carga en esta zona en comparacion con las otras dos
probetas (Ver Tabla 3-14).

Zona 2

Es una zona que representa la fluencia del acero del tornillo con un leve ablandamiento,
en la que se observaron granes desplazamientos ante pequefios incrementos de carga.
Esta zona se extiende hasta una carga de 37.35kN asociada a un esfuerzo en el tornillo

de 188.7MPa y un desplazamiento de 0.32mm.
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Zona 3

Se observa endurecimiento hasta la carga maxima de 60.07kN (la menor para las 3
probetas) asociada a un esfuerzo en el tornillo de 303.51Mpa y una rigidez del 12%
respecto a la presentada en la etapa inicial. La falla en la probeta se di6 por deslizamiento
del tornillo rompiendo el bloque de concreto por la mitad con grietas que inician desde la
cabeza del conector, tal y como se observa en la Figura 3-48.

Figura 3-48: Modo de falla P-5-4-3. Fuente propia.

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de

estas probetas se muestra en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14: Resumen Cargas probetas tipo P-5-4.

Fuerza Esfuerzo Fuerza Esfuerzo Fuerza Esfuerzo

Probeta Maxima Maximo Zonal Zonal Zona 2 Zona 2

kN Mpa kN Mpa kN Mpa

P5-41 | 7115 35046 | 3030 | 15310 | 3368 | 17018 | alaenel
concreto

P5-4-2 | 80.12 40479 | 32.09 162.14 | 32.09 162.14 |Fallaenel
concreto
Falla en el

P-5-43 | 60.07 30351 | 3618 | 18279 | 37.35 | 18870 | 2@°"¢
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3.3.8 Probetas P-6-2

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una
longitud del véastago de 20 60.8mm y un diametro de 3/4" o 19.05mm. Su
comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-49.

Figura 3-49: Carga vs Desplazamiento P-6-2. Fuente propia
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En la gréfica comparativa se puede observar que las tres probetas para esta configuracién
muestran curvas con una pendiente inicial de rigidez bastante similar hasta valores de
desplazamiento entre 0.13mm y 0.16mm, una vez se alcanzan dichos desplazamientos las
pendientes de las curvas se reducen mostrando fluencia y/o endurecimiento en el acero

del tornillo, finalmente se observa ablandamiento hasta la falla.
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1 Comportamiento Probeta P-6-2-1

Figura 3-50: Carga vs Desplazamiento P-6-2-1. Fuente propia.
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La Figura 3-50 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

2-1, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 38.34kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 134.52MPa y un desplazamiento de 0.157mm.

Zona 2

Esta zona se caracteriza por la plastificacién de la probeta, que se refleja en un incremento
de la carga de solo 1.35kN para un desplazamiento cercano al doble del presentado en
toda la zona 1 (0.455mm vs 0.157mm), esta plastificacién evidencia la fluencia del tornillo.
En esta zona se alcanza la carga maxima de 39.69kN que tiene un esfuerzo asociado en
el tornillo de 139.25MPa y un desplazamiento de 0.455mm.

Zona 3
Esta zona se caracteriza por el ablandamiento de la probeta hasta reducir su resistencia a
cerca de un 39% de la carga maxima. La falla se presenta en el concreto debido al

descascaramiento del bloque iniciando desde la cabeza del tornillo, también se puede
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apreciar la formacion de un pequefio cono de concreto a aproximadamente 65 grados tal
y como se muestra en la Figura 3-51.

Figura 3-51: Modo de falla P-6-2-1. Fuente propia.

1 Comportamiento Probeta P-6-2-2

Figura 3-52 Carga vs Desplazamiento P-6-2-2. Fuente propia.
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La Figura 3-52 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

2-2, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 32.67kN que tiene un esfuerzo

asociado en el tornillo de 114.61MPa y un desplazamiento de 0.137mm, en esta zona se
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observa un comportamiento rigido de la probeta para el que la curva conserva

practicamente la misma pendiente en toda la zona.

Zona 2

Esta zona se caracteriza por tener un comportamiento lineal con una pendiente de rigidez
menor que la inicial, mostrando el endurecimiento del sistema. Se extiende hasta alcanzar
la carga maxima de 37.42kN que tiene un esfuerzo asociado en el tornillo de 131.29MPa

y un desplazamiento de 0.482mm.

Zona 3

Esta zona representa el fendmeno de ablandamiento de la probeta, donde se alcanza una
pérdida de resistencia de 51%. En esta probeta se presenta la falla en el concreto debido
a una combinacion entre el descascaramiento de la parte superior del blogue con rotura
en tres partes y la formacion de un pequefio cono de aproximadamente 65 grados tal y
como se muestra en la Figura 3-53.

Figura 3-53: Modo de falla P-6-2-2. Fuente propia.
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1 Comportamiento Probeta P-6-2-3

Figura 3-54: Carga vs Desplazamiento P-6-2-3. Fuente propia
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La Figura 3-54 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

2-3, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacién:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 33.14kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 116.28MPa y un desplazamiento de 0.140mm, en esta zona no
se observa pérdida de rigidez de la probeta dado que la curva conserva practicamente la
misma pendiente en toda la zona.

Zona 2

Se evidencia el endurecimiento del sistema hasta la carga maxima de 36.42kN que tiene
un esfuerzo asociado en el tornillo de 127.77MPa y un desplazamiento de 0.418mm. Esta
Zona se caracteriza por tener una baja pendiente de rigidez con la que se percibe un
aumento de carga de solo 3.28kN en un rango de desplazamiento 3 veces superior al de
la zona inicial (0.418mm vs 0.14mm).

Zona 3
Esta zona se caracteriza por el ablandamiento de la probeta con una pérdida de resistencia

de 54%. La falla en el concreto debido al descascaramiento del blogue iniciando desde la
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cabeza del tornillo, también se aprecia la formacién de un semi-cono a un costado del

conector a aproximadamente 35 grados tal y como se muestra en la Figura 3-55.

Figura 3-55: Modo de falla P-6-2-3. Fuente propia.

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de
estas probetas se muestra en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Resumen Cargas probetas tipo P-6-2.

Fuerza Esfuerzo Fuerza Esfuerzo
Probeta o Maximo Zona 1l Tipo de Falla
Méaxima kN Mpa Zona 1 kN Mpa
P-6-2-1 39.69 139.25 38.34 134.52 Falla en el
concreto
P-6-2-2 37.42 131.29 32.67 114.61 Falla en el
concreto
Falla en el
P-6-2-3 36.42 127.77 33.14 116.28 oot

3.3.9 Probetas P-6-3

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una
longitud del vastago de 30  @6.2mm y un didmetro de 3/4" o 19.05mm. Su
comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-56.
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Figura 3-56: Carga vs Desplazamiento P-6-3. Fuente propia.
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En la grafica comparativa se puede observar que las tres probetas para esta configuracion
muestran curvas con una pendiente inicial de rigidez muy parecida, a medida que la carga
es aplicada las curvas van reduciendo su pendiente luego se presenta fluencia y/o
endurecimiento.

1 Comportamiento Probeta P-6-3-1

Figura 3-57: Carga vs Desplazamiento P-6-3-1. Fuente propia.
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La Figura 3-57 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

3-1, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacion:

Zona 1l
Se observa una baja pérdida de la rigidez hasta un valor de carga de 28.40kN que tiene
un esfuerzo asociado en el tornillo de 99.65MPa y un desplazamiento de 0.157mm.

Zona 2

Esta zona se caracteriza por tener mayores desplazamientos debidos a una menor
pendiente de rigidez (16% de la pendiente presentada en la zona inicial) debido al
fenébmeno de endurecimiento del acero el tornillo. Se extiende hasta la carga de maxima
de 60.89kN que tiene un esfuerzo asociado en el tornillo de 213.62MPa y un

desplazamiento de 1.27mm.

Zona 3

Esta zona se caracteriza por el ablandamiento de la probeta que disminuye la carga
resistida aproximadamente un 75% en tanto se incrementa el desplazamiento. La falla se
dio por descascaramiento y rotura del bloque de concreto en dos partes con grietas que

empiezan desde la cabeza del tornillo tal y como se muestra en la Figura 3-58.

Figura 3-58: Modo de falla P-6-3-1. Fuente propia
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1 Comportamiento Probeta P-6-3-2

Figura 3-59: Carga vs Desplazamiento P-6-3-2. Fuente propia.

P-6-3-2 Carga vs Desplazamiento

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Carga [kN]

Zona 2 Zona 3

Zonal

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Desplazamiento [mm]

P-6-3-2 Zonal Zona 2

La Figura 3-59 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

3-2, se pueden distinguir tres zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 32.77kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 114.96MPa y un desplazamiento de 0.14mm. En esta zona se
observa una pequefia reduccion de la rigidez de la probeta debido al fenédmeno de

degradacioén del concreto.

Zona 2

Esta zona se caracteriza por tener mayores desplazamientos debidos a una menor
pendiente de rigidez (13% de la pendiente presentada en la zona inicial) como
consecuencia del endurecimiento durante la plastificacion del acero el tornillo. Se extiende
hasta la carga de méaxima de 62.54kN que tiene un esfuerzo asociado en el tornillo de
219.44MPa y un desplazamiento de 1.12mm.

Zona 3
Se presenta el fenbmeno de ablandamiento en la probeta hasta reducir su resistencia en

un 48%. La falla de la probeta ocurre por desprendimiento en el concreto con formacion
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de un cono a aproximadamente 45 grados acompafado de la rotura del bloque en dos
partes iguales debido a grietas que inician desde la cabeza del tornillo. El modo de falla se

ilustra en la Figura 3-60.

Figura 3-60: Modo de falla P-6-3-2. Fuente propia

I Comportamiento Probeta P-6-3-3

Figura 3-61: Carga vs Desplazamiento P-6-3-3. Fuente propia.

P-6-3-3 Carga vs Desplazamiento

Zona 1 Zona 2

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Desplazamiento [mm]

—P6-33

Zona 2

Zona 1l

La Figura 3-61 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

3-3, se pueden distinguir dos zonas que se describen a continuacion:
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Zona 1

Esta zona a diferencia de lo registrado para las otras probetas de la misma configuracion,
tiene un comportamiento con mayor rigidez que es representado por una curva con
cambios suaves en la pendiente hasta llegar a una carga de 51.75kN que tiene un esfuerzo

asociado en el tornillo de 181.55MPa y un desplazamiento de 0.40mm.

Zona 2

Es una zona que representa la fluencia en el acero del tornillo caracterizada por tener
grandes desplazamientos y pequefios incrementos de carga (57.07kN vs 51.75kN).
Presenta un leve endurecimiento hasta alcanzar la carga maxima de 57.07kN que tiene un
esfuerzo asociado en el tornillo de 200.23MPa y un desplazamiento de 1.10mm. La falla
se dio por el deslizamiento del tornillo y la rotura del bloque de concreto en dos partes
iguales debido a grietas que inician desde la cabeza del conector tal y como se muestra
en la Figura 3-62.

Figura 3-62: Modo de falla P-6-3-3. Fuente propia.

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de

estas probetas se muestra en la Tabla 3-16.
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Tabla 3-16: Resumen Cargas probetas tipo P-6-3.

Probeta Fuerza Esfuerzo Fuerza Zona Esfuerzo Tino de Ealla
Maxima kN | Maximo Mpa 1 kN Zona 1 Mpa P
P-6-3-1 60.89 213.62 28.40 99.65 Falla en el
concreto

Falla en el

P-6-3-2 62.54 219.44 32.77 114.96 concreto

P-6-3-3 57.07 200.23 51.75 181.55 Falla en el
concreto

3.3.10 Probetas P-6-4

Estas probetas tienen embebido un tornillo de cabeza hexagonal grado dos con una

longitud del vastago de 40

@01.6mm y un didmetro de 3/4" o 19.05mm. Su

comportamiento carga aplicada en kN vs desplazamiento del tornillo en mm se muestra en
la Figura 3-63.

Carga [kN]
[ w e v [=a) ~l o]
o o o o o o o

[y
o

o

Figura 3-63: Carga vs Desplazamiento P-6-4. Fuente propia.
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En la grafica comparativa se puede observar que las tres probetas para esta configuracién
muestran curvas que difieren en la etapa inicial debido posiblemente a la acomodacién del
perfil de acero que no se encontraba completamente perpendicular respecto a la cara del
bloque de concreto. Una vez alcanzado un valor de desplazamiento de aproximadamente

0.35mm, las tres curvas tienden a tener un comportamiento similar hasta la carga de falla.

1 Comportamiento Probeta P-6-4-1

Figura 3-64: Carga vs Desplazamiento: P-6-4-1. Fuente propia.

P-6-4-1 Carga vs Desplazamiento
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La

Figura 3-64 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-4-
1, se pueden distinguir cuatro zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 29.54kN que tiene un esfuerzo

asociado en el tornillo de 103.66MPa y un desplazamiento de 0.040mm. La pendiente



Componente Experimental 97

inicial de la curva se hace casi vertical mostrando la gran rigidez que presenta esta probeta

tanto por la longitud embebida como por el diametro del tornillo.

Zona 2
Esta zona esta regida por una menor pendiente de rigidez en la que se identifica el
endurecimiento en la probeta. Se extiende hasta la carga maxima de 74.78kN que tiene

un esfuerzo asociado en el tornillo de 262.37MPa y un desplazamiento de 1.36mm.

Zona 3

Esta zona esta regida por una rigidez baja ocasionada por la fluencia del acero del tornillo.

Zona 4

Esta zona representa el ablandamiento de la probeta, con una reduccién de la resistencia
del 43%. La falla se presenta en el concreto debido a la rotura del bloque en 3 partes con
grietas que inician desde la cabeza del conector, tal y como se muestra en la Figura 3-65.

Figura 3-65: Modo de falla P-6-4-1. Fuente propia
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1 Comportamiento Probeta P-6-4-2

Figura 3-66: Carga vs Desplazamiento P-6-4-2. Fuente propia.
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La Figura 3-66 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

4-2, se pueden distinguir dos zonas que se describen a continuacion:

Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 37.72kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 132.35MPa y un desplazamiento de 0.35mm. Esta zona muestra
una pendiente variable con aumento de la rigidez a mayor desplazamiento, probablemente
debido al deslizamiento de la mordaza de la maquina Universal y la acomodacion del perfil

gue no se encontraba totalmente perpendicular respecto al bloque de concreto.

Zona 2

Esta zona representa el endurecimiento del sistema que se caracteriza por una menor
pendiente de rigidez (25% de la rigidez que se presenta en la fase inicial). Inicia desde el
fin de la zona 1 y se extiende hasta la carga maxima de 85.04kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 298.35MPa. La falla se presenté por rotura del bloque de concreto
en 2 partes con grietas que empiezan desde la cabeza del conector como se muestra en
la Figura 3-67.
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Figura 3-67: Modo de falla P-6-4-2. Fuente propia

1 Comportamiento Probeta P-6-4-3

Figura 3-68: Carga vs Desplazamiento P-6-4-3. Fuente propia.
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La Figura 3-68 muestra el comportamiento Carga vs Desplazamiento para la probeta P-6-

4-3, se pueden distinguir dos zonas que se describen a continuacion:
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Zonal

Se presenta desde el inicio de la carga hasta un valor de 50kN que tiene un esfuerzo
asociado en el tornillo de 175.39MPa y un desplazamiento de 0.312mm. La curva muestra
un comportamiento en el que se evidencia el reacomodamiento de la probeta al inicio de
la carga, ya que se observa una etapa con una pendiente de rigidez pequefia que aumenta
drasticamente al pasar el desplazamiento de 0.15mm. El comportamiento atipico se debi6

a la no perpendicularidad del perfil con respecto al bloque de concreto.

Zona 2

Se observa el fenébmeno de endurecimiento que se caracteriza por una reduccion en la
pendiente de rigidez (17% de la pendiente registrada en la fase inicial) y se extiende hasta
la carga maxima de 79.60kN, asociada a un esfuerzo en el tornillo de 279.27MPa. La falla
se presenté por rotura del bloque de concreto en 2 partes con grietas que empiezan desde

la cabeza del conector como se muestra en la Figura 3-69.

Figura 3-69: Modo de falla P-6-4-3. Fuente propia.

Un cuadro resumen con los valores de carga y esfuerzo mas importantes en el fallo de

estas probetas se muestra en la Tabla 3-17.
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Tabla 3-17: Resumen Cargas probetas tipo P-6-4.

Esfuerzo Esfuerzo
Probeta !:u_erza Maximo Filais Zonal Tipo de Falla
Maxima kN Zona 1 kN
Mpa Mpa

P-6-4-1 74.78 262.37 29.54 103.66 Fallaen el
concreto

P-6-4-2 85.04 208.35 37.72 132.35 Fallaen el
concreto

P-6-4-3 79.60 279.27 49.99 175.39 Falla en el
concreto

3.4 Analisis y comparacion de resultados

3.4.1 Modos de falla

De acuerdo a los andlisis realizados para cada uno de los ensayos experimentales de las
27 probetas se pueden resumir los modos de falla en 4 categorias principales: 3

presentadas sobre concreto y 1 en el tornillo.

Tabla 3-18: Modos de falla

Material :
Denomi S -
dela o Descripcion llustracion
nacion
falla
Fallo del concreto
debido al

desprendimiento de un
cono de falla alrededor
del tornillo con una
inclinacion de 30 a 45
grados, en ocasiones

acompafado or la
Falla P P

Concreto

tipo
Despren
dimiento

rotura del bloque de
concreto. En general,
para valores menores
de la relacion hef/d, el
cono de falla tiende a
tener un mayor angulo
de inclinacion, sin
embargo, este
comportamiento no se
evidencio en todas
probetas.
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Denominac

Material b Descripcion llustracion
ion
de la falla

Fallo debido al
descascaramiento

superior del
bloque de
. concreto desde la
Falla tipo
cabeza del
Descascara
X conector, en
miento .
ocasiones

acompafiado por
la  rotura  del
bloque de
concreto

Concreto

Fallo del concreto
debido al
Falla tipo |deslizamiento del
Deslizamien | tornillo

to acompafiado por
la  rotura  del
bloque.

Rotura en el acero
Falla tipo |del tornillo debido

acero a la carga de
tension

Acero
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En la Tabla 3-19 se clasifican cada una de las probetas ensayadas de acuerdo a su relacion

hef/d y su modo de fallo.

Tabla 3-19: Relaciéon hef/d y modo de fallo probetas

1 P-4-2-1 50.8 12.7 4.00 0.31 Desprendimiento
2 P-4-2-2 50.8 12.7 4.00 0.31 Desprendimiento
3 P-4-2-3 50.8 12.7 4.00 0.31 Desprendimiento
4 P-4-3-1 76.2 12.7 6.00 0.47 Descascaramiento
5 P-4-3-2 76.2 12.7 6.00 0.47 ACERO

6 P-4-3-3 76.2 12.7 6.00 0.47 ACERO

7 P-4-4-1 101.6 12.7 8.00 0.63 ACERO

8 P-4-4-2 101.6 12.7 8.00 0.63 ACERO

9 P-4-4-3 101.6 12.7 8.00 0.63 ACERO

10 P-5-2-1 50.8 15.875 3.20 0.20 Desprendimiento
11 P-5-2-2 50.8 15.875 3.20 0.20 Desprendimiento
12 P-5-2-3 50.8 15.875 3.20 0.20 Desprendimiento
13 P-5-3-1 76.2 15.875 4.80 0.30 Desprendimiento
14 P-5-3-2 76.2 15.875 4.80 0.30 Desprendimiento
15 P-5-3-3 76.2 15.875 4.80 0.30 Descascaramiento
16 P-5-4-1 101.6 15.875 6.40 0.40 Deslizamiento
17 P-5-4-2 101.6 15.875 6.40 0.40 Deslizamiento
18 P-5-4-3 101.6 15.875 6.40 0.40 Deslizamiento
19 P-6-2-1 50.8 19.05 2.67 0.14 Descascaramiento
20 P-6-2-2 50.8 19.05 2.67 0.14 Descascaramiento
21 P-6-2-3 50.8 19.05 2.67 0.14 Descascaramiento
22 P-6-3-1 76.2 19.05 4.00 0.21 Descascaramiento
23 P-6-3-2 76.2 19.05 4.00 0.21 Desprendimiento
24 P-6-3-3 76.2 19.05 4.00 0.21 Deslizamiento
25 P-6-4-1 101.6 19.05 5.33 0.28 Deslizamiento
26 P-6-4-2 101.6 19.05 5.33 0.28 Deslizamiento
27 P-6-4-3 101.6 19.05 5.33 0.28 Deslizamiento
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Es importante mencionar que ninguna probeta tuvo un tipo de falla debido a la rotura de la
soldadura. La distribucion porcentual de fallo en los materiales y cantidad de probetas por

tipo de fallo se muestran en la Figura 3-70.

Figura 3-70: Porcentaje de fallo en probetas. Fuente propia

Modo de fallo Probetas
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Modos de fallo probetas
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ACERO  mDeslizamiento M Descascaramiento M Desprendimiento

El desprendimiento del concreto corresponde al tipo de falla que tiene la mayor ocurrencia,
sin embargo, cabe recalcar que a pesar que el concreto es un material fragil, la falla

presenta un grado de ductilidad debido al trabajo conjunto del sistema Perfil de acero-

tornillo y concreto.
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De acuerdo con la tabla, la relacion hef/d no constituye un claro indicador para establecer
si el fallo se presenta en el material acero o concreto, tal es el caso de las probetas tipo P-
5-4 que fallan en el concreto a pesar de tener un valor mayor de relacién hef/d que la

probeta tipo P-4-3 que falla en el acero del tornillo. Se implementa entonces el indicador
— que tiene en cuenta el aumento cuadratico del area transversal del vastago del tornillo

al incrementar su diametro, se encontré que para valores superiores a 0.47 la falla se
presenta en el acero del tornillo y para valores inferiores la falla se presenta en el

concreto.

3.4.2 Comparacion NSR-10

En la tabla 3-17 se realiz6 una comparacion de los valores calculados con la formulaciéon
establecida en la NSR-10 para la resistencia del anclaje, tomando como datos de entrada
los especificados en la

Tabla 3-20, y los datos de carga maxima obtenidos experimentalmente.

Tabla 3-20: ParAmetros de entrada comparacion de resultados con NSR-10

foc del con 24.8 MPa Valor obtenido de la

realizacion de ensayos

uniaxiales del concreto
(Numeral 3.2.1)

Esfuerzo de rotura en el 475.28 MPa Valor obtenido de la

tornillo realizacion de ensayos de
rotura en los tornillos
(Numeral 3.2.2)

Geometria del bloque de Blogue de concreto de 0.42m Blogue de concreto definido

concreto x 0.42m x 0.20m para el correcto desarrollo del
cono y no aplicar factores de
correccion en la resistencia al

arranque (Numeral 3.1.1)
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Tabla 3-21: Comparacion resultados NSR-10.
. Compar
Ensayos experimentales NSR-10 acion
. . Carga Resist Resistencia | Resisten Carga de
Numero | Denomi — encia > falla . .
“gel | nacion Maxma Modo_de falla del al _ cia al tebrica kN Tipo falla segin Ensayo/
ensayo | Probeta | £XRerim experimental acero arrancamient | deslizam “sequn NSR-10 NSR-10
——— | ental kN o kN iento kN sequn
_ ki I - NSR -10
3 p-4-2-3 | 3054 Concreto por 60.21 18.03 34.43 18.03 Concreto por 1.69
desprendimiento desprendimiento
4 P-4-3-1 | 5328 Concreto por 60.21 33.13 34.43 33.13 Concreto por 1.61
descascaramiento desprendimiento
5 P-4-3-2 | 53.69 ACERO 60.21 33.13 34.43 33.13 Concreto por 1.62
desprendimiento
6 P-4-3-3 | 53.31 ACERO 60.21 33.13 34.43 33.13 Concreto por 1.61
desprendimiento
7 P-4-4-1 | 51.33 ACERO 60.21 51.00 34.43 34.43 Concreto por 1.49
deslizamiento
8 P-4-4-2 | 49.09 ACERO 60.21 51.00 34.43 34.43 Concreto por 1.43
deslizamiento
9 P-4-4-3 | 50.04 ACERO 60.21 51.00 34.43 34.43 Concreto por 1.45
deslizamiento
Concreto por Concreto por
11 P-5-2-2 32.52 desprendimiento 94.07 18.03 54.67 18.03 desprendimiento 1.80
. Carga Res!st Resistencia | Resisten Carga de
Numero | Denomi - encia — | VY falla . .
—_— — Maxima Modo de falla al ciaal S Tipo falla segiin Ensayo/
del nacion experim experimental del arrancamient | deslizam teoricakN NSR-10 NSR-10
ensayo | Probeta D D acero | Y/ o | i segun
ental kN o kN iento kN
e [ — - NSR -10
12 P-5-2-3 | 32.56 Concreto por 94.07 18.03 54.67 18.03 Concreto por 1.81
desprendimiento desprendimiento
13 P-5-3-1 | 53.95 Concreto por 94.07 33.13 54.67 33.13 Concreto por 1.63
desprendimiento desprendimiento
Concreto por Concreto por
14 P-5-3-2 59.91 desprendimiento 94.07 33.13 54.67 33.13 desprendimiento 1.81
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Ensayos experimentales NSR-10 Cogig)nara
Numer Denomi Carga Resisten | Resistenci | Resisten Carga de
o del = Méxima Modo de falla cia del aal ciaal falla tedrica | Tipo falla segun | Ensayo/N
nacion - - . === ~
ensa Probeta experimental experimental acero | arrancamie | deslizam kN seqgin NSR-10 SR-10
[} kN kN nto kN iento kN NSR -10
Concreto por Concreto por
15 P-5-3-3 61.15 descascaramiento 94.07 33.13 54.67 33.13 desprendimiento 1.85
16 | P-5-4-1 71.15 Concreto por 94.07 51.00 54.67 51.00 Concreto por 1.40
deslizamiento desprendimiento
17 | P54-2 80.12 Concreto por 94.07 51.00 54.67 51.00 Concreto por 1.57
deslizamiento desprendimiento
18 | P543 60.07 Concretopor | gy o7 51.00 54.67 51.00 Concreto por 1.18
deslizamiento desprendimiento
19 | P-6-2-1 39.69 Concretopor | 1547 | 18,03 75.41 18.03 Concreto por 2.20
descascaramiento desprendimiento
20 | P-6-2-2 37.42 Conereto por 135.47 18.03 75.41 18.03 Concreto por 2.08
descascaramiento desprendimiento
Concreto por Concreto por
21 P-6-2-3 36.42 descascaramiento 135.47 18.03 75.41 18.03 desprendimiento 2.02
22 | P-631 60.89 Concreto por 135.47 33.13 75.41 33.13 Conreto por 1.84
descascaramiento desprendimiento
Concreto por Concreto por
23 P-6-3-2 62.54 desprendimiento 135.47 33.13 75.41 33.13 desprendimiento 1.89
Concreto por Concreto por
24 P-6-3-3 57.07 deslizamiento 135.47 33.13 75.41 33.13 desprendimiento 1.72
25 | P-6-4-1 74.78 Concreto por 135.47 51.00 75.41 51.00 Concreto por 1.47
deslizamiento desprendimiento
26 | P-6-4-2 85.04 Concreto por 135.47 51.00 75.41 51.00 Concreto por 1.67
deslizamiento desprendimiento
27 | P-6-4-3 79.60 Concreto por 135.47 51.00 75.41 51.00 Concreto por 1.56
deslizamiento desprendimiento
Promedio 1.68

Para el calculo de la resistencia a la rotura del acero, resistencia al arrancamiento del

concreto y deslizamiento del tornillo de acuerdo a las ecuaciones establecidas en la NSR-

10, se utilizaron los siguientes valores de propiedades mecanicas de los materiales que

fueron obtenidos experimentalmente y descritos en secciones precedentes.
06 ¢ /DN
000w XHY N O

Donde

06 0 Y'Qi Qi XD &G T 6 |

"QOYQI QI XS VG|
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En todos los casos los valores de carga de falla experimental fueron superiores a los
obtenidos de acuerdo a la formulacion NSR-10. La Figura 3-71 muestra graficamente la

comparacion realizada entre la carga maxima experimental y la carga teorica.

Figura 3-71: Comparacion Carga experimental vs NSR-10. Fuente propia

Carga maxima experimental / Carga teorica NSR-10

FALLA EXPERIMENTAL/ FALLA TEORICA NSR-10
1]

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
NUMERO DEL ENSAYO

1.68 @ Experimental / Falla teorica

Los valores experimentales de carga maxima son en promedio 1.68 veces la carga

determinada por la NSR-10.

3.4.3 Deduccidon de la formulacion para la resistencia del
concreto en anclajes tipo tornillo

Con el objeto de establecer una formulacién para la resistencia del concreto en anclajes
tipo tornillo sometidos a cargas de tension, se graficaron en la Figura 3-72 los valores para
carga maxima experimental en funcién de la profundidad embebida hef para todas las

probetas que presentaron fallo en el concreto.
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Figura 3-72: Carga maxima vs hef. Fuente propia
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Se introduce una linea de tendencia de tipo potencial ya que se busca seguir la misma
forma de la ecuacién descrita en la NSR -10, para la resistencia bruta del concreto en

anclajes sometidos a fuerzas de traccion. La ecuacion se describe a continuacion

Ecuacion 3-4
0 OO 6pQ8
Donde
Q Qi @ XxEH &
6p Odl NODED OB OO QONE ¢ Qda HIQI NOOBNE £ i QO £

Para la anterior expresion se incluye la variable de resistencia a compresion del concreto
foc por medi ®b.deH| tv@rlimirnode foéc para | os
la Ecuacién 3-4 se puede expresar como:

Ecuacioén 3-5
0 wo 6 "QHQ8
Donde
M Qi @6 'XED a

ensayo
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La Ecuacion 3-5 se reemplaza para las configuraciones de probetas ensayadas y asi
conocer el valor de la variable 68Los resultados se muestran en la Tabla 3-22.

Tabla 3-22: Calculo de variable relacionada con €

Carga

hefr1.12 SIS
Mpa experimental

(N)

Promedio
AnCo p
diametro

profundidad
embebida
(mm)

Diametro
(mm)

Raiz (f'c)

12.7 50.8 4.98 81.4 30541.63 75.35 75.35
15.875 50.8 4.98 814 32518.07 80.23
15.875 50.8 4.98 814 32557.29 80.33
15.875 76.2 4.98 128.2 53950.66 84.52
15.875 76.2 4.98 128.2 59908.64 93.86
15.875 76.2 4.98 128.2 61153.07 95.81 84.33
15.875 101.6 4.98 176.9 71148.23 80.76
15.875 101.6 4.98 176.9 80121.41 90.95
15.875 101.6 4.98 176.9 60074.53 68.19
19.05 50.8 4.98 81.4 39688.83 97.92
19.05 50.8 4.98 814 37420.49 92.32
19.05 50.8 4.98 814 36417.38 89.85
19.05 76.2 4.98 128.2 60886.31 95.39
19.05 76.2 4.98 128.2 62544.16 97.99 92.74
19.05 76.2 4.98 128.2 57069.58 89.41
19.05 101.6 4.98 176.9 74780.50 84.89
19.05 101.6 4.98 176.9 85037.14 96.53
19.05 101.6 4.98 176.9 79597.01 90.35
E I valor de fAC0 finalmente se calcula a trav®s de

del conector. Los valores obtenidos se grafican contra el didmetro del conector y se agrega

una linea de tendencia potencial.
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Figura3-73: Variable AC0 vs Di8metro del co

Variable "C" vs Diametro del conector
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La Tabla 3-23 y la Figura 3-74 permiten realizar una comparacién entre la carga maxima
experimental y la resistencia obtenida mediante la formulacion de la Ecuacion 3-7 para

aqguellas probetas que presentaron fallo en el concreto. Los valores son muy aproximados.

Tabla 3-23: Formulacion vs Carga de maxima experimental.

’ : : » profundida C,ar_ga C,ar.ga Carga Exp
NUmero PeS|gnaC| Diametro d : Max[ma MaX|ma_ / Carga
del ensayo | 6n Probeta (mm) embebida | experimen Fo,rmuIaC| Teorica
hef (mm) tal (N) on (N)
3 P-4-2-3 12.7 50.8 30541.6 29628.05 1.03
11 P-5-2-2 15.875 50.8 32518.1 33125.17 0.98
12 P-5-2-3 15.875 50.8 32557.3 33125.17 0.98
13 P-5-3-1 15.875 76.2 53950.7 52165.13 1.03
14 P-5-3-2 15.875 76.2 59908.6 52165.13 1.15
15 P-5-3-3 15.875 76.2 61153.1 52165.13 1.17
16 P-5-4-1 15.875 101.6 71148.2 71996.55 0.99
17 P-5-4-2 15.875 101.6 80121.4 71996.55 1.11
18 P-5-4-3 15.875 101.6 60074.5 71996.55 0.83
19 P-6-2-1 19.05 50.8 39688.8 36286.80 1.09
20 P-6-2-2 19.05 50.8 37420.5 36286.80 1.03
21 P-6-2-3 19.05 50.8 36417.4 36286.80 1.00
22 P-6-3-1 19.05 76.2 60886.3 57144.04 1.07
23 P-6-3-2 19.05 76.2 62544.2 57144.04 1.09
24 P-6-3-3 19.05 76.2 57069.6 57144.04 1.00
25 P-6-4-1 19.05 101.6 74780.5 78868.27 0.95
26 P-6-4-2 19.05 101.6 85037.1 78868.27 1.08
27 P-6-4-3 19.05 101.6 79597.0 78868.27 1.01
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Figura 3-74: Fallo experimental vs formulacién. Fuente propia
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4.S1 mul aci - n Num®ri ca

En este capitulo se describen y comparan los resultados obtenidos de la realizacion de 9
modelos computacionales elaborados en el programa de elementos finitos ANSYS

simulando las configuraciones de las probetas falladas experimentalmente.

4.1 Desarrollo de los modelos

A continuacion, se detalla el desarrollo geométrico, las propiedades mecanicas y modelos
constitutivo de los materiales, mallado y modo de aplicacion de cargas para los modelos

elaborados.

4.1.1 Geometria de las probetas

Considerando la doble simetria que presentan las probetas se realizé la modelacién de un
cuarto de la geometria para reducir costos computacionales. Los modelos fueron
conformados por un bloque de concreto con medidas 210mmX210mmx200mm de altura,
un cuarto de tornillo embebido en la esquina con caracteristicas geometrias de acuerdo a
cada configuracién y un cuarto de platina superior perimetral que impide el desplazamiento
vertical de la probeta. El tornillo en todas las configuraciones se dejé con un largo del
vastago de 10mm por encima de la cara superior del bloque de concreto con el fin de aislar
los nodos de aplicacién de la fuerza de tension. La Figura 4-1 ilustra la configuracién de la

geometria de los modelos.
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Figura 4-1: Configuracion tipica de los modelos. Fuente propia
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4.1.2 Tipo de elementos finitos usados

1 Elemento tipo Solid 65

Es un elemento finito tridimensional usado para mallar el bloque de concreto en los 9
modelos, consta de 8 nudos con 3 grados de libertad por cada nudo (traslaciones en los
ejes x, Y, z). En el rango no lineal con este elemento se pueden considerar los fenébmenos
de fisuracibn bajo cargas de tension, aplastamiento por cargas de compresion,
deformacion plastica y el fendmeno de CREEP. La Figura 4-2 representa la geometria del
elemento finito que fue usado para mallar el bloque de concreto en los 9 modelos.

Figura 4-2: Geometria del elemento SOLID 65

Tetrahedral Option
(not recommended)

Fuente: (ANSYS Inc., 2013)

1 Elemento tipo Solid 185
Es un elemento usado para modelar estructuras solidas que consta de 8 nudos y 3 grados
de libertad por nudo (traslaciones en los ejes X, y, z). En el rango no lineal con este
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elemento se pueden analizar los fendmenos de plasticidad, hiperelasticidad,
endurecimiento por deformacion, CREEP y grandes deformaciones. La Figura 4-3 se
presenta la geometria del elemento finito Solid 185.

Figura 4-3: Geometria elemento

Fuente: (ANSYS Inc., 2013)

4.1.3 Mallado de los modelos

El mallado para los modelos se realizé con elementos tetraédricos aplicando la herramienta
de mallado automaético definida en el programa ANSYS. La probeta se dividié en 3 zonas
de acuerdo al tamafio del elemento finito: la primera zona corresponde al tornillo como tal
y se le aplico un tamafio de elemento de 10 milimetros. La segunda zona es la parte
aledafia al tornillo y en la que se puede desarrollar el cono de falla, la cual se establecio a
través de un volumen en forma de cubo con 1.5 veces la longitud total del tornillo como
lado y una altura igual a la longitud del tornillo, aqui se definié un tamafo del elemento de
20 milimetros. La tercera zona constituye la zona mas alejada del tornillo y para esta se
empled un tamafno de elemento de 40 milimetros. La Tabla 4-1 presenta el mallado para
cada una de las 9 configuraciones de modelos acompafiada del nUmero de elementos

finitos generados.































































































































































