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λr: Parámetro límite de esbeltez para un  elemento no compacto  

σ: Desviación estándar (kg) 

ω:  Carga distribuida lineal (kg/m) 

ωuc:  Carga última de construcción (kg/m) 

ф: Factor de reducción 
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RESUMEN 

En la presente investigación se analizó el comportamiento de cuatro tamaños distintos de 

angulares, utilizados como conectores de cortante embebidos en concreto en vigas 

rectangulares de acero laminado en frío de sección compuesta. A partir de los resultados 

obtenidos experimentalmente se generó una ecuación que permite predecir la capacidad 

máxima de un angular en función de su área transversal y de la resistencia del concreto en 

el cual se encuentra embebido. Asimismo, cabe mencionar que este proyecto marca el inicio 

de una línea de investigación acerca del uso de angulares como conectores de cortante. 

Se realizaron doce ensayos experimentales de tipo corte directo, a partir de los cuales se 

generaron gráficos carga – desplazamiento del perfil de acero con respecto a las secciones 

de concreto. Las dimensiones del perfil de acero y de los angulares se basaron en las 

demandas estimadas para un entrepiso de oficinas y a la vez en las demandas esperadas 

durante los ensayos experimentales. Además, se extrajeron probetas de acero de los 

angulares utilizados con el fin de determinar sus propiedades de resistencia (esfuerzo de 

cedencia y esfuerzo último). 

 A partir de los datos promedio de carga máxima obtenidos experimentalmente se generó 

una curva potencial de mejor ajuste, la cual se calibró para alcanzar una expresión segura y 

similar a la expuesta en la especificación ANSI/AISC 360-05 del American Institute of Steel 

Construction (AISC) para espigas lisas con cabeza redonda. El factor de seguridad promedio 

de la expresión obtenida con respecto a la curva de mejor ajuste de los valores alcanzados 

experimentalmente es 1,17. Finalmente se comparó dicha expresión de capacidad para 

angulares con respecto a la resistencia esperada para conectores tipo espiga lisa. 

VIGAS DE SECCIÓN COMPUESTA; CONSTRUCCIÓN COMPUESTA; CONECTORES DE 
CORTANTE; ACERO LAMINADO EN FRÍO; ANGULARES; ESTRUCTURAS DE ACERO. 

Ing. Álvaro Poveda Vargas, M.Sc.  
Escuela de Ingeniería Civil 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 EL PROBLEMA Y SU IMPORTANCIA 

La construcción compuesta ha sido ampliamente utilizada desde principios

del siglo XX. Fue gracias al perfeccionamiento de la técnica de la soldadura por arco con 

electrodo revestido realizada por el experimentador sueco Oscar Kjellberg (Koellhoffer, Manz 

y Hornberger, 2007), realizada entre 1900 y 1910, que se volvió práctico utilizar conectores 

para proveer resistencia mecánica al cortante generado durante la flexión en este tipo de 

secciones.  

El estudio del comportamiento de las estructuras compuestas inició en el año 1927 por el 

ingeniero H. M. MacKay (Salmon y Johnson, 1971), quien concluyó que secciones de vigas 

de acero embebidas en concreto podrían actuar conjuntamente.  De forma paralela también 

se investigaba el comportamiento de conectores de cortante pero no fue hasta los años 1950 

cuando N. M. Newmark (Salmon y Johnson, 1971) demostró que el deslizamiento entre una 

viga de acero y una losa de concreto unidas por conectores es lo suficientemente pequeño 

para considerarse como una sección totalmente compuesta para propósitos de diseño. 

En Costa Rica es común la utilización de sistemas de entrepiso con vigas de acero de sección 

compuesta. Sin embargo, las condiciones económicas han traído como consecuencia la 

utilización de perfiles de acero laminado en frío, así como varillas y angulares como 

conectores de cortante, en lugar de perfiles laminados en caliente y conectores tipo espiga 

lisa con cabeza redonda (Figura  1) o canales laminados en caliente.  

La principal norma de diseño utilizada para estructuras metálicas a nivel nacional es 

ANSI/AISC 360-05. En esta especificación se encuentran ecuaciones que permiten 

determinar la capacidad de solamente dos tipos de conectores de cortante: espigas lisas con 

cabeza redonda y canales laminados en caliente.  

En vista de la ausencia de una metodología de diseño para angulares como conectores de 

cortante, es necesario realizar ensayos de estos elementos para establecer parámetros que 

permitan calcular su resistencia. De esta manera, se puede brindar seguridad en los diseños 
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de estructuras que incluyan este tipo de conectores de cortante en sus entrepisos con vigas 

secundarias de acero, además de evitar excesos en los costos constructivos producto de una 

sobreutilización de materiales y de mano de obra.   

 

Figura  1: Conectores de cortante tipo espiga lisa con cabeza redonda. 
Fuente: Anugrah Raya AR, 2010. 

 

1.2 MARCO TEÓRICO 

1.2.1 ACCIÓN COMPUESTA  

En la actualidad se puede afirmar que la acción compuesta es una constante en todas las 

estructuras en que el concreto y el acero están en contacto. Las principales aplicaciones de 

esta tecnología de diseño se dan en losas de entrepiso y en losas de puentes. El caso 

específico por analizar reside en las vigas de acero de entrepiso conectadas a la losa por 

medio de angulares utilizados como conectores de cortante.  

Este tipo de secciones permite optimizar la utilización de ambos materiales: la resistencia a 

compresión del concreto y la capacidad a tensión del acero. De esta manera es posible cubrir 

luces más grandes, soportar cargas mayores, reducir el tamaño de los perfiles de acero 

utilizados e incrementar la rigidez del entrepiso. Estas ventajas también se pueden traducir 

en una disminución del peso de la estructura entre el 20 y 30%, así como una reducción en 

la altura de edificios. 
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La acción compuesta puede separarse en tres grados de interacción, según los cuales se 

produce un deslizamiento relativo entre la losa de concreto y la viga de acero (Figura  2):  

 Interacción nula  

 Interacción parcial  

 Interacción completa  

 

Figura  2: Efecto de la acción compuesta en la deflexión de una viga. 
Adaptado de: Gunup et al., 2007.   

 

En el primer tipo de interacción, ningún tipo de conexión existe entre la losa de concreto y la 

viga de acero, por lo que la fuerza cortante producida por la flexión de la sección produce un 

deslizamiento relativo entre ambas secciones (Figura 2.a). La omisión de algún tipo de 

fricción o conexión entre ambas superficies permite que se desarrollen distribuciones de 

esfuerzos independientes, tanto en la viga de acero como en la losa de concreto. La 

capacidad a resistir momento en este caso según lo que se muestra en la Figura 3.a se 

puede describir mediante la siguiente ecuación: 

               1-1 

Donde: 

  : Momento resistente total 

     : Momento resistente de la losa 

     : Momento resistente de la viga de acero 
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 La interacción parcial (Figura  3.b) se encuentra en casos en los cuales resulta más 

económico que la capacidad provista por los conectores de cortante sea menor que la 

capacidad individual a fluencia de la viga de acero o al aplastamiento de la sección de losa 

de concreto. Esto produce un desplazamiento del eje neutro, tanto de la viga como de la 

losa, hacia la zona de contacto y la capacidad a momento de la sección aumenta en una 

relación T´e´ ó C´e´. Donde T´ y C´ representan los valores máximos de tensión y 

compresión, respectivamente, que se pueden desarrollar en una viga de sección 

parcialmente compuesta. Mientras que, e´ es el brazo de momento generado por dichas 

fuerzas. De esta manera, se obtiene una sección más resistente, con respecto a la 

interacción nula, ante las fuerzas de compresión y tensión actuantes.  

Finalmente, una sección con interacción completa se comporta como un solo bloque   

(Figura  2.b): no se produce ningún tipo de deslizamiento entre ambos materiales y se 

obtiene una distribución continua de esfuerzos con un eje neutro ubicado generalmente en 

la losa de concreto (Figura 3.c).  Las fuerzas que se pueden desarrollar son en consecuencia 

mayores a aquellas que actúan en una sección con interacción nula o parcial. El momento 

total desarrollado según lo que se muestra en la Figura 3.c se describe en la ecuación 1-2 en 

la cual el momento resistente total está dado por el valor crítico de resistencia de la losa del 

concreto o del perfil de acero, multiplicado por la excentricidad que generan ambos bloques 

de esfuerzos. 

       
       
       

  1-2 
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Figura  3: Distribución de esfuerzos en vigas de sección compuesta. 
Adaptado de: Salmon & Johnson, 1971.  

 

1.2.2 TIPOS DE LOSAS 

1.2.2.1 LOSA CON LÁMINA PORTANTE 

En un entrepiso con vigas de acero existen distintas soluciones para poder verter el concreto 

de la losa. Un sistema que optimizó tanto el proceso constructivo como el diseño de este tipo 

de entrepisos es el uso de láminas portantes (Figura  4). Estas láminas estructurales poseen 

una superficie corrugada que permite una mejor adherencia del concreto, eliminando la 

necesidad de añadir refuerzo positivo en la losa y limitándolo únicamente al refuerzo por 

temperatura.  
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Según el espesor de la lámina, así como las dimensiones de sus ondas es posible alcanzar 

distintas luces entre vigas. Dichas variables se incluyen en los manuales del fabricante y 

permiten conocer la luz de diseño con base en la sobrecarga que les será impuesta así como 

el espesor de la losa escogida.  

 

Figura  4: Caso A: lámina portante perpendicular a la viga. Caso B: lámina portante paralela a la viga. 
Fuente: Poveda, 2010. 

 

1.2.2.2 LOSA PLANA CON ENCOFRADO DE MADERA 

También es posible realizar un encofrado de madera y crear una losa plana como se observa 

en la Figura  5. Durante el proceso constructivo se considera que la viga de acero está 

arriostrada solamente en sus extremos. 

 

Figura  5: Losa plana. 
Fuente: Poveda, 2010. 
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1.2.2.3 LOSA CON LÁMINA ONDULADO CORRIENTE 

En Latinoamérica muchos diseñadores han optado por utilizar lámina ondulado corriente 

(Figura  6), en lugar de las opciones expuestas anteriormente. Se puede decir que 

actualmente el uso de este sistema constructivo es un híbrido entre los sistemas de lámina 

portante y losa plana con formaleta, ya que ofrece las facilidades constructivas de las 

láminas estructurales sin que estas funcionen como acero positivo de la losa ni se consideren 

en los cálculos requeridos para la resistencia de los conectores de cortante.  

El espesor de las láminas onduladas utilizadas para este propósito se encuentra entre 

0,20mm y 0,45mm, esto permite que sean fácilmente penetradas durante el proceso de 

soldadura de los conectores. Sin embargo, por no ser diseñadas para este propósito 

estructural presentan una baja resistencia ante las cargas por lo que el espaciamiento entre 

las vigas secundarias debe ser reducido, generalmente 60cm.  

 

Figura  6: Losa con lámina ondulado corriente, viga rectangular de acero y  angulares como conectores de 
cortante. 
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1.2.3 CONECTORES DE CORTANTE  

La interacción completa o parcial entre la losa de concreto y la viga de acero es provista por 

conectores mecánicos de acero soldados al patín superior del perfil metálico. Dichos 

conectores deben resistir el flujo de fuerza cortante producido por la flexión de la sección 

ante la aplicación de cargas sobre la superficie de la losa. 

Los conectores utilizados pueden tener diversas formas tales como: canales, espigas lisas de 

cabeza redonda, angulares, espirales, tornillos y varillas corrugadas. En la especificación 

ANSI/AISC 360-05 aparecen solamente formulas que indican la capacidad nominal del 

conector de tipo espiga lisa con cabeza redonda y canales. El mercado internacional, de 

forma paralela, se ha orientado hacia la utilización de los conectores tipo espiga lisa.  

Para el caso específico de los conectores de espiga se ha desarrollado un sistema 

constructivo en el cual se utilizan pistolas especiales de soldadura que aceleran el proceso de 

su colocación, obteniendo una duración aproximada de 1 segundo (Group Energy Iron and 

Steel, 2011) por cada conector soldado. La capacidad nominal que se menciona en la 

especificación del AISC incluye la capacidad de la soldadura hecha con dichas pistolas, en las 

cuales la corriente utilizada puede variar entre 240 y 3000Amp según el tamaño del 

conector. Dentro de cada espiga se encuentra un cordón de soldadura diseñado para 

desarrollar la capacidad de diseño mencionada anteriormente. Es decir, que otra forma de 

soldadura, que no sea correctamente diseñada, comprometería la utilidad de la fórmula de 

diseño especificada en este código.  

Actualmente en Costa Rica la disponibilidad en el mercado de estas pistolas es limitada por 

lo que se recurre a métodos tradicionales de soldadura alrededor de la base del conector y 

sin ningún diseño previo de esta. Esto trae como consecuencia una duración 

considerablemente mayor en el proceso constructivo así como una pobre calidad de la 

resistencia final de la sección. Si la colocación de cada conector no se va a realizar con dicho 

equipo especial ya mencionado, ni se va a realizar un diseño de la soldadura así como una 

adecuada inspección del proceso constructivo, se estaría poniendo en riesgo tanto la 

integridad de la estructura y la seguridad de sus ocupantes. Paralelamente, esta 

incertidumbre en el diseño, de la que cualquier profesional estaría consciente, trae como 
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consecuencia una sobreutilización de los demás recursos estructurales, tales como: perfiles 

de acero de mayor peso, exceso de conectores usados y una losa de mayor espesor; 

invalidando las razones económicas por las cuales este sistema evolucionó.         

 

Figura  7: Esquema de equipo de soldadura con pistola para conectores tipo espiga lisa con cabeza redonda. 
Adaptado de: Miller Welds, 2012. 

 

La utilización de varillas corrugadas soldadas al alma del perfil (rectangular o cuadrado) y 

angulares soldados al patín superior ocupan un lugar de preferencia en Costa Rica. La 

disponibilidad y la economía que se obtienen en la escogencia de estos ha sido el principal 

motor en el incremento de su uso. La manera típica para encontrar la capacidad nominal de 

un angular como conector de cortante es utilizando la ecuación I3-3 de la especificación del 

AISC para conectores en forma de espigas lisas con cabeza redonda, sustituyendo el área 

transversal de estos por la del angular por utilizar (según el criterio del diseñador, esta área 

puede ser reducida por un factor arbitrario). No existe ningún estudio previo en que se 

compruebe que dicha ecuación es aplicable para el diseño con angulares, de ahí la razón del 

presente proyecto.    
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1.2.4 ENSAYOS PARA CONECTORES DE CORTANTE 

Determinar la capacidad de un conector de cortante es complejo, ya que este se encuentra 

rodeado por un entorno (concreto) igualmente deformable, además de estar soldado a un 

perfil cuyas alas también pueden ser susceptibles a pandeo local. Paralelamente, se suman 

variables como el tamaño (largo y ancho) de los conectores, proceso de soldadura así como 

la posición que ocupan en la viga. Finalmente, cuando un conector cede, el conector 

adyacente toma la carga que el anterior dejó de soportar.  Por dichas razones, los ensayos 

experimentales se han utilizado en lugar de realizar modelos analíticos, teóricos y de 

elemento finito (Hurtado, Molina y Linero, 2008).  

Los ensayos existentes para evaluar el comportamiento de los conectores de cortante son 

básicamente tres: viga de sección completa, corte directo con conectores soldados en una 

sola ala y corte directo con conectores soldados en ambas alas. 

Los ensayos con una viga de acero de sección compuesta a escala natural, o viga de sección 

completa (Figura  8), son la forma más certera de evaluar el comportamiento de este tipo de 

elementos. Sin embargo, por su gran tamaño requieren una gran cantidad de materiales, 

equipo y espacio para su elaboración y colocación en el laboratorio.  

 

Figura  8: Ensayo en viga de sección completa. 
Fuente: Gunup et al., 2007.   

 

El ensayo de corte directo con conectores soldados en una sola ala disminuye 

considerablemente la cantidad de materiales utilizados. Mas, el arreglo resulta complicado de 

realizar ya que la mesa sobre la que se coloca el modelo no se debe deslizar ante la 
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aplicación de la carga. Además, es necesario prever en el diseño experimental la 

excentricidad que se genera por la carga aplicada en el perfil de acero y la reacción que 

genera la mesa. En la Figura  9 se observa un arreglo en el cual el conector fue soldado a un 

angular y no a un perfil de viga real, por lo que esto limitaría además el estudio de la 

reacción generada por el conector en el ala de la viga.  

 
Figura  9: Ensayo corte directo con un conector soldado en una sola ala. 

Adaptado de: Gunup et al., 2007.   

 

El ensayo de corte directo con angulares soldados en ambas alas, también conocido por su 

nombre en inglés push-out, es actualmente el más utilizado para este propósito. Estos 

ensayos se han utilizado para investigar el comportamiento de conectores en secciones 

compuestas por más de cuarenta años, tal como lo indican Salmon y Johnson (1971). La 

popularidad en su uso se debe a que requiere poca cantidad de materiales, reduciendo los 

costos de la investigación. La facilidad de fabricación brinda la posibilidad de fabricar estas 

probetas en serie, lo que a su vez permite realizar un mayor número de ensayos. El 

incremento de pruebas realizadas se traduce en un aumento en la confiabilidad de los 

resultados experimentales. Finalmente, se debe destacar que este es el ensayo que se 

acopla de mejor manera con el equipo y espacio  disponibles en el Laboratorio Nacional de 

Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (Lanamme).  

Para realizar estos ensayos se dispone básicamente de una sección de perfil de acero con 

conectores soldados de manera simétrica en ambas alas. Seguidamente, se cuelan dos 

secciones de concreto reforzado a ambos lados a manera de losa, en las cuales quedan 

embebidos los conectores. La idea de este arreglo es colocarlo sobre una superficie rígida y 
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aplicarle una carga sobre la parte superior del perfil de acero. Dicha carga produce un 

desplazamiento relativo entre la viga de acero y las dos secciones de concreto, las cuales 

permanecen unidas al perfil únicamente por la acción de los conectores. De esta forma se 

simulan de manera certera los esfuerzos cortantes generados en la superficie de contacto 

durante la flexión de una viga real. 

Estos son el tipo de ensayo escogido para realizar este proyecto. Para efectos prácticos se 

nombrará únicamente con el nombre de “ensayo de corte directo”. 

 

Figura  10: Ensayo corte directo con angulares soldados en ambas alas. 

1.3 ANTECEDENTES  

Este es el primer proyecto a nivel nacional en el que se busca evaluar el comportamiento de 

algún tipo de conector de cortante en vigas de acero de sección compuesta. Sin embargo,  

se han realizado trabajos en los cuales se han evaluado las propiedades de los tubos 

rectangulares de acero laminado en frío disponibles en el mercado lo cual es un aspecto 

fundamental para el diseño del proceso experimental.  

En 2011, Villar concluye como parte de su proyecto final de graduación para optar por el 

grado de Licenciatura en Ingeniería Civil, titulado “Comportamiento estructural de marcos de 

acero laminado en frío con uniones reforzadas mediante placas bajo carga cíclica”, que el 
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acero de los tubos utilizados presentaron un esfuerzo promedio de cedencia igual a 315MPa. 

Este dato difiere del indicado en el catálogo del fabricante el cual es de 231MPa (Anexo D: 

Propiedades de tubos rectangulares estructurales). Por lo tanto, en el presente proyecto se 

optó por utilizar un esfuerzo de cedencia de 315MPa en los cálculos relacionados con la 

resistencia de las vigas de acero, siendo este el dato más reciente y respaldado por dicha 

investigación.  

Rodríguez (2010), publicó su proyecto de graduación titulado “Evaluación teórica – 

experimental del pandeo local en columnas cortas de sección tubular cuadrada y rectangular 

fabricados en Costa Rica” para optar por el grado de Licenciatura en Ingeniería Civil. Como 

parte de esta investigación se concluye que “para secciones tubulares cuadradas y 

rectangulares compactas se recomienda utilizar la metodología AISC debido a la claridad que 

presenta y al esfuerzo de cálculo que requiere”. Por dicha razón no fue necesario utilizar la 

especificación ANSI/AISI S100-2007 del American Iron and Steel Institute (AISI), 

Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members. Más adelante, se 

explica a detalle el proceso de escogencia de la sección tubular utilizada en la fase 

experimental.  

El principal apoyo para el desarrollo de este proyecto se encuentra en las investigaciones 

realizadas en Colombia y Panamá utilizando ensayos de corte directo, los cuales se 

detallarán más adelante.  

En 2007, Larrañaga y Molina de la Universidad Nacional de Colombia, presentaron un 

artículo en la revista Ingeniería e Investigación titulado “Comportamiento de los conectores 

de cortante tipo tornillo de resistencia grado dos para una sección compuesta con concreto 

de 28MPa”. Dicha investigación surge por razones similares a este proyecto, mas a diferencia 

de utilizar la norma del AISC, aplican su propia norma (Normas Colombianas de Diseño 

Sismorresistente) NSR-98 en la cual se establecen los requisitos para conectores tipo espiga 

lisa con cabeza redonda.  El trabajo evaluó un total de 54 probetas, en ensayos de corte 

directo en las cuales se utilizaron tres tamaños distintos de tornillos así como separaciones 

variables entre estos. A partir de dichos ensayos se obtuvieron cuatro ecuaciones para 

obtener la capacidad nominal de un conector. 
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Un año más tarde, Molina realiza otra publicación en la misma revista pero esta vez junto a 

Hurtado y Linero (2008) quienes también son ingenieros estructurales de la Universidad 

Nacional de Colombia.  Esta investigación se titula “Comportamiento de conectores de tipo 

tornillo de resistencia grado dos para un sistema de sección compuesta” y provee 

información detallada sobre la fabricación y falla de 18 probetas en ensayos de corte directo. 

Aunque en este caso no se presentan fórmulas que describen la resistencia de los 

conectores, se presenta una discusión bastante completa y descriptiva de los resultados 

obtenidos, esquemas bastante detallados del ensayo así como una sección en la que se 

realizó el análisis de las probetas en un programa de cómputo de elemento finito.    

Por otra parte, se obtuvo un informe parcial titulado “Caracterización experimental de 

distintos tipos de conectores de cortante en vigas de acero con losa de hormigón” realizado 

para la Secretaría Nacional de Ciencia, Tecnología e Investigación de Panamá. A pesar de 

haberse desarrollado en la Universidad Tecnológica de Panamá, se realizó en forma conjunta 

con ingenieros extranjeros: Larrúa de la Universidad de Camagüey, Cuba; Yeomans y 

Nungaray del Instituto Tecnológico de Monterrey, México; además de los panameños 

Ramírez, Vargas y Pinto de la Universidad Tecnológica de Panamá. En este caso se 

evaluaron 38 probetas con el fin de caracterizar experimentalmente el comportamiento de 

conectores tipo barra lisa, placas continuas y canales laminados en caliente. 

1.4 OBJETIVO GENERAL 

Estudiar experimentalmente el comportamiento de angulares como conectores de cortante 

en vigas de acero de sección compuesta.  

1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

o Determinar la resistencia última de cuatro tamaños de angulares sometidos a un 

esfuerzo cortante mediante doce ensayos de laboratorio tipo corte directo. 
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o Determinar una ecuación  que permita calcular la resistencia nominal de una pieza 

angular como conector de cortante para una viga de sección compuesta sin lámina 

portante.  

o Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los utilizados para 

determinar la resistencia de conector de espiga lisa con cabeza redonda, mostrados 

en la especificación ANSI/AISC 360-05, sección I3.2d. 

o Evaluar los resultados obtenidos experimentalmente en la utilización de los angulares 

como conectores de cortante en entrepisos de casas y edificios.  

1.6 ALCANCES  

o A partir de las doce pruebas de corte directo, se generará una ecuación que permita 

predecir el comportamiento de los angulares como conectores de cortante en vigas 

de acero de sección compuesta. 

o Las probetas se dimensionarán para poder ser falladas en la máquina universal     

MU-002 del Lanamme. 

o Se obtendrán gráficos de carga versus desplazamiento de la cabeza de la máquina 

universal y estas se corregirán utilizando los datos tomados manualmente con un 

deformímetro externo adherido al perfil de acero.  

o Se realizarán pruebas de tracción a dos probetas de acero extraídas de cada uno de 

los perfiles de angular utilizados, siguiendo la norma ASTM A 370.  

o El concreto deberá tener una resistencia a la compresión superior a 21MPa.  

o Se utilizará un perfil rectangular de acero laminado en frío de fabricación nacional. 

o Los angulares y el perfil rectangular de acero serán cortados y soldados a los perfiles 

rectangulares en un taller metalúrgico privado. Mientras que la fabricación y 

colocación del concreto se realizará en el Lanamme. 

o Los resultados se compararán con lo expuesto en la especificación ANSI/AISC 360-05 

para conectores de espiga lisa con cabeza redonda.  
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1.7 LIMITACIONES 

o Se limitó el número ensayos tipo corte directo a doce teniendo en cuenta limitantes  

de tiempo, recursos y espacio requeridos para su fabricación y curado.  

o La escogencia de los angulares se basó en tres limitantes: la capacidad teórica 

asignada aplicando la ecuación correspondiente para espigas lisas según ANSI/AISC 

360-05, la capacidad máxima de la máquina universal MU-002 del Lanamme igual a 

90ton y su disponibilidad en el mercado nacional (La Ferretería Digital, 2011).   

o En las doce probetas de corte directo se mantuvo constante el largo de los angulares, 

así como su inclinación y espaciamiento. 

o No existe una norma que especifique requerimientos específicos de los ensayos tipo 

corte directo tales como una determinada velocidad en la aplicación de la carga, 

dimensiones de los especímenes y equipamiento necesario para su falla.   
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CAPÍTULO 2: DISEÑO DE VIGAS SECUNDARIAS 

2.1 GENERALIDADES 

La elección del perfil de acero se basó en dos casos críticos: el primero, un diseño de un 

entrepiso de una estructura de oficinas con una losa de 5cm de espesor soportada por una 

lámina ondulada de acero, una luz de 6m y un espaciamiento entre vigas secundarias de 

60cm; el segundo, incluye las demandas de compresión que el perfil tendría durante los 

ensayos de corte directo, para los cuales se asumió una sección de tubo de 5cm de longitud 

sometida a compresión. Ambos diseños se muestran con detalle en el Anexo A: Memoria de 

cálculo escogencia del perfil rectangular de acero.  

A continuación se presentan las consideraciones principales que se tomaron en cuenta en el 

proceso de cálculo.  

2.2 CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DEL ENTREPISO 

La configuración geométrica del entrepiso se muestra en la Figura  11 y consiste en un vano 

de 6m con vigas secundarias a cada 60cm. Dichas vigas se consideran simplemente 

apoyadas, tanto en la etapa de construcción como en la etapa de servicio, lo que genera un 

momento positivo en el centro del claro.  

 

Figura  11: Dimensiones del entrepiso. 
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2.3 CARGAS 

En el diseño de entrepisos con vigas de acero de sección compuesta es necesario considerar 

tanto las cargas de construcción como las cargas de servicio, en dos etapas distintas. 

Durante la construcción del entrepiso, las vigas de acero deben tomar la carga del concreto 

fresco vertido sobre ellas así como la carga temporal de los trabajadores y equipo que se 

desplacen por encima. Una vez que el concreto adquiere el 75% de su resistencia a la 

compresión se considera capaz de actuar en conjunto con las vigas, en este punto se 

remueven los apuntalamientos y la formaleta (si se requiere) y la nueva sección compuesta 

debe tener la capacidad suficiente para resistir las demandas que el entrepiso tendrá durante 

su etapa de servicio.  

Las cargas que se deben considerar durante la etapa de construcción incluyen: 

 Losa de concreto 

 Lámina portante o lámina ondulada de acero 

 Viga de acero 

 Carga temporal de construcción (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de 

Costa Rica, 1986). 

Por otra parte, las cargas que se deben incluir en el diseño por servicio son: 

 Losa de concreto 

 Lámina portante o lámina ondulada de acero 

 Viga de acero 

 Acabados de piso 

 Cielorraso 

 Instalaciones electromecánicas 

 Divisiones livianas 

 Carga temporal (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2010). 
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2.4 DISEÑO PARA CARGAS DE CONSTRUCCIÓN 

2.4.1 ESCOGENCIA DEL PERFIL 

En la escogencia de las vigas secundarias en un entrepiso es clave considerar las 

deformaciones producidas por las cargas de construcción. Se establece que el límite máximo 

de deformación debe ser 2,5cm en el centro de su claro. Si se sobrepasa este límite habrá 

una acumulación del concreto fresco hacia el centro de las vigas, aumentando el espesor de 

la losa y causando una distribución de cargas no uniforme a lo largo de su eje. El uso de 

puntales en el centro del claro es común, sin embargo para este caso se decidió no 

considerarlos en el diseño. Para el cálculo de dicha deformación es necesario escoger la 

mayor inercia resultante de los siguientes dos casos: 

Caso 1: Inercia requerida para una viga simplemente apoyada, considerando carga 

permanente y carga temporal. 

   
 

   
       2-1 

           2-2 

      
    

 

       
 2-3 

Donde: 

  : Flecha máxima en el centro de la viga (cm) 

   : Carga permanente de construcción (kg/cm) 

   : Carga temporal de construcción (kg/cm)  

    Carga última de construcción (kg/cm) 

     : Inercia requerida (cm4) 

L: Longitud de la viga (cm) 

Es: Módulo elástico del acero (kg/cm2) 
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Caso 2: Inercia requerida para una viga simplemente apoyada, considerando carga 

temporal. 

   
 

   
       2-4 

       2-5 

      
    

 

       
 2-6 

Donde: 

  : Flecha máxima en el centro de la viga (cm) 

   : Carga temporal de construcción (kg/cm)  

    Carga última de construcción (kg/cm) 

     : Inercia requerida (cm4) 

Finalmente, la inercia requerida “    “ para las vigas secundarias debe ser el mayor valor 

obtenido de las ecuaciones 2-3 y 2-6: 

                 2-7 

Según este análisis previo el tubo requerido sería: 

Cuadro 1: Inercia requerida para la viga de acero en un entrepiso de oficinas. 

Dimensiones del perfil (mm) Ireq (cm4) 

100 x 150 x 3,18 478,96 

 

2.4.2 REVISIÓN DE LA ESBELTEZ DEL PERFIL 

Se revisó la esbeltez del ala superior y de las almas del perfil seleccionado utilizando los 

criterios expuestos en la especificación ANSI/AISC 360-05 tabla B4.1, mostrada en el Anexo 

E: Relaciones de esbeltez. En este caso específico fue vital asegurar que los elementos del 

perfil analizado fueran compactos, para evitar problemas de pandeo local tanto en su uso en 
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un entrepiso con vigas de acero así como durante los ensayos de laboratorio. Igualmente, si 

las secciones son compactas es posible utilizar la especificación ANSI/AISC 360-05 para 

estimar la capacidad de secciones rectangulares de acero laminado en frío0 (Rodríguez, 

2010).  

La sección transversal del tubo 100 x 150 x 3,18 es compacta para las demandas en flexión. 

2.5 DISEÑO PARA CARGAS DE SERVICIO 

2.5.1 CAPACIDAD A FLEXIÓN 

El diseño para las cargas de servicio considera que el concreto de la losa alcanzó la 

resistencia de diseño, y por lo tanto se comporta como una sección totalmente compuesta.  

La Figura  12 muestra la distribución plástica de fuerzas esperadas en el cálculo de la 

capacidad de la sección. Es claro que se aprovecha la resistencia del concreto a compresión 

mientras que todo el perfil de acero trabaja a tensión. Es posible que el eje neutro también 

se aloje en el(las) ala(s) o alma(s) del perfil de acero, sin embargo, en la mayoría de los 

diseños se procura que este se ubique dentro de la losa de concreto.   

 

Figura  12: Viga de sección compuesta con lámina ondulada. Eje neutro dentro de la losa. 
Adaptado de: Poveda, 2010. 
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En la Figura  12 se tiene: 

bf: Ancho efectivo de la losa (cm) 

t=5cm: Espesor de la losa (cm) 

hr=2cm: Altura de la onda  

d: Peralte de la viga de acero (cm) 

a: Profundidad del bloque a compresión de la sección (cm) 

f´c: Resistencia especificada a la compresión del concreto (kg/cm2) 

Fy: Resistencia a la fluencia del acero de la viga (kg/cm2) 

As: Área transversal de la viga de acero (cm2) 

C: Fuerza a compresión de la sección efectiva de la losa (kg) 

T: Fuerza a tensión de la viga de acero (kg)  

El ancho efectivo de la losa de concreto se definió utilizando lo mencionado por la norma 

ANSI/AISC 360-05 sección I3-1, en donde: 

         

 
                 

 
                                                          

                                   

  

 

2-8 

La profundidad del bloque a compresión está dada por: 

  
    

         
 2-9 

 

Resultante del bloque a compresión: 

             2-10 
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Resultante del bloque a tensión: 

       2-11 

Conociendo los valores de C y T se calcula el momento resistente de la sección (según la 

Figura  12): 

      
 

 
      

 

 
      

 
 
  2-12 

Donde:  

     : Factor de reducción 

La capacidad de la sección totalmente compuesta para el análisis previo realizado con el tubo 

100 x 150 x 3,18mm se muestra a continuación: 

Cuadro 2: Capacidad a flexión de la sección totalmente compuesta. 

Dimensiones del perfil (mm) фMn (kg.m) 

100 x 150 x 3,18 5 256,90 

2.5.2 CAPACIDAD A CORTANTE 

La capacidad a cortante en vigas de sección compuesta con conectores de cortante se 

determinó considerando únicamente la resistencia de la viga de acero, en acorde con lo 

mencionado en la especificación ANSI/AISC 360-05 sección I3-1b.  

        2-13 

        2-14 

               2-15 

Donde: 

 : Peralte efectivo de las alas para resistir fuerza cortante (cm) 

 : Peralte total de la viga, indicado por el fabricante (cm) 
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  : Espesor del ala, indicado por el fabricante (cm) 

  : Área efectiva de las alas para resistir fuerza cortante (cm2) 

  : Espesor del alma, indicado por el fabricante (cm) 

     : Factor de reducción 

  : Capacidad nominal a cortante de la sección (kg) 

  : Coeficiente de cortante en las alas  

2.5.3 CONECTORES DE CORTANTE 

Los conectores utilizados para este diseño fueron espigas lisas con cabeza redonda. La 

capacidad de un conector se calculó siguiendo la ecuación mostrada a continuación: 

                          2-16 

Donde: 

  : Capacidad nominal de un conector de cortante embebido en una losa de concreto   

sólido (kg) 

   : Área transversal del conector (cm2) 

            : Módulo elástico del concreto (kg/cm2) 

    : Coeficiente para considerar el efecto de grupo 

     : Coeficiente para considerar el efecto de posición 

  : Resistencia última a tensión de un conector (kg/cm2) 
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2.6 ESTADOS LÍMITE EN UNA SECCIÓN COMPUESTA 

Como se indica en la especificación ANSI/AISC 360-05 sección I3-2d, en vigas de sección 

compuesta rigen tres estados límite para posteriormente determinar su capacidad para 

resistir momento positivo. Más adelante, estos tres estados se utilizarán para comparar la 

cantidad de angulares y conectores tipo espiga lisa con cabeza redonda requeridos para que 

una viga se comporte de manera totalmente compuesta. Las ecuaciones que los describen 

se muestran a continuación: 

a) Aplastamiento del concreto 

             2-17a 

b) Fluencia en tracción del perfil de acero 

        2-17b 

c) Resistencia de los conectores de cortante 

       2-17c 

2.7 CAPACIDAD A COMPRESIÓN PARA LA DEMANDA ESPERADA 

EN LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 

Para establecer la capacidad del perfil de acero durante los ensayos de corte directo se 

establecieron las siguientes consideraciones para el análisis: una columna con apoyos de 

rotación libre y traslación fija en ambos extremos (K=1,0) y una longitud de 5cm con base 

en el traslape existente entre el perfil de acero y las secciones de concreto el cual se detalla 

en el Anexo A.  
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2.7.1 REVISIÓN DE LA ESBELTEZ DEL PERFIL 

Se revisó la esbeltez del ala superior y de las almas del perfil seleccionado utilizando los 

criterios expuestos en la especificación ANSI/AISC 360-05 tabla B4.1, mostrada en el    

Anexo E: Relaciones de esbeltez.  

Primeramente se analizó la esbeltez para las demandas en compresión del tubo 100 x 150 x 

3,18mm. Esta sección se descartó inmediatamente puesto que en la revisión de sus almas se 

demostró que son esbeltas, los resultados se demuestran a continuación: 

 

  
       

         

 

  
                    

Por lo dicho anteriormente, se realizó el análisis a compresión del tubo 100 x 150 x 4,76mm, 

el cual clasifica como una sección compacta. En este análisis previo se demostró que este es 

el perfil requerido para este proyecto. La capacidad a compresión calculada para este perfil 

se muestra a continuación: 

Cuadro 3: Capacidad a compresión del perfil escogido. 

Dimensiones del perfil (mm) фPn (kg) 

100 x 150 x 4,76 70 301 
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CAPÍTULO 3: CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE 

LOS MODELOS EXPERIMENTALES  

3.1 GENERALIDADES  

En este capítulo se presentan las dimensiones de las probetas para los ensayos de corte 

directo.  

Los requerimientos para establecer dichas dimensiones incluyen las dimensiones máximas y 

capacidad de carga disponibles en la máquina universal escogida para realizar los ensayos 

(Figura  14), la cual puede albergar una muestra de hasta 55cm de altura por 54cm de 

ancho y puede aplicar una carga puntual máxima de 90 toneladas. Además fue necesario 

considerar la facilidad de manipulación de los especímenes, así como el espacio que estos 

iban a requerir en el laboratorio.  

3.2 MATERIALES Y CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA 

3.2.1 PERFIL DE ACERO LAMINADO EN FRÍO  

Para iniciar esta línea de investigación de angulares utilizados como conectores de cortante 

en vigas de acero de sección compuesta se decidió utilizar un perfil rectangular de acero 

laminado en frío de fabricación nacional. Esta escogencia se basa en la disponibilidad y 

economía de estos perfiles a nivel local, por las cuales son comúnmente utilizados en 

estructuras relativamente pequeñas. Las dimensiones del perfil escogido, con base en lo 

expuesto en el capítulo 2: Diseño de vigas secundarias, se muestran a continuación: 

 
Cuadro 4: Dimensiones del perfil rectangular escogido para los ensayos de corte directo. 

Dimensiones del perfil (mm) 

100 x 150 x 4,76 
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Las probetas experimentales cuentan entonces con un perfil de acero laminado en frío 100 x  

150 x 4,76 mm de 45cm de longitud (Figura  13: Secciones tubulares utilizadas). 

 

Figura  13: Secciones tubulares utilizadas.  

3.2.2 ANGULARES 

La escogencia de los cuatro tamaños de angulares por utilizar se basó en tres limitantes:  

a. Capacidad máxima de carga de la máquina universal MU – 002 del Lanamme           

(Figura  14) PMU = 90 ton. 

b. Capacidad máxima a compresión del perfil de acero (Cuadro 3) фPn=70 301,22kg. 

c. Disponibilidad en el mercado nacional. 

 

Figura  14: Máquina Universal MU-002. 
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Previo a la realización de este proyecto, la forma de aproximar la resistencia de un angular 

como conector de cortante en vigas sin lámina portante, era utilizando la ecuación 2-16. Se 

evaluaron siete tamaños distintos de conectores, utilizando los siguientes datos: 

     Área transversal del angular (American Institute of Steel Construction, 1970) (cm2) 

                      Resistencia última a tracción especificada para un angular 

(American Institute of Steel Construction, 2005) 

             ; Resistencia a compresión del concreto 

                : Módulo de elasticidad del concreto 

      : Coeficiente de grupo 

      : Coeficiente de posición 

Tal y como se explica con mayor detalle más adelante, sobre cada perfil de acero se van a 

soldar seis angulares, tres en cada ala. La capacidad teórica del conector de los seis 

conectores  6Qn resultante debe ser menor a las limitantes a y b planteadas previamente. 

Los resultados obtenidos para los tamaños considerados se muestran en el siguiente cuadro.  

Cuadro 5: Evaluación de los posibles angulares por utilizar. 

Angular (mm) Asc (cm2) Qn (kg) 6Qn (kg) 6Qn < фPn 6Qn < PMU 

25,40 x 25,40 x 3,18 1,51 5 120,10 30 720,62 CUMPLE CUMPLE 

25,40 x 25,40 x 6,35 2,82 9 562,05 57 372,27 CUMPLE CUMPLE 

50,80 x 50,80 x 3,18 3,12 10 579,28 63 475,71 NO CUMPLE CUMPLE 

50,80 x 50,80 x 6,35 6,05 20 514,32 123 085,91 NO CUMPLE NO CUMPLE 

31,75 x 31,75 x 4,76 2,80 9 494,23 56 965,38 CUMPLE CUMPLE 

38,10 x 38,10 x 6,35 4,44 15 055,14 90 330,82 NO CUMPLE NO CUMPLE 

38,10 x 38,10 x 3,18 2,32 7 866,65 47 199,89 CUMPLE CUMPLE 
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Mediante este análisis se determinó que los tamaños de los angulares por utilizar son: 

 25,40 x 25,40 x 3,18mm 

 25,40 x 25,40 x 6,35mm 

 31,75 x 31,75 x 4,76mm 

 38,10 x 38,10 x 3,18mm 

La configuración geométrica de los angulares soldados al perfil se mantuvo constante en los 

doce modelos por ensayar, tal como se muestra en la Figura  15. Se fabricaron tres probetas 

idénticas para cada tamaño escogido.  

 
Figura  15: Dimensiones y distribución de los angulares sobre las alas del perfil.  
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Figura  16: Angulares soldados sobre las alas del perfil. 

3.2.3 CONCRETO 

Las secciones de concreto de los modelos pretenden reflejar lo que sucedería en una viga de 

acero de sección compuesta a escala natural. Por lo tanto, se limitó a un espesor de 10cm y 

una resistencia mínima del concreto en compresión f´c = 210kg/cm2.  

Ambas secciones de concreto distribuyen la carga en la mesa rígida sobre la cual se apoyan 

(Figura  17). Esta carga es aplicada en la parte superior del perfil de acero y transmitida a 

dichas secciones a través de los conectores soldados a las alas del perfil. Para que se cumpla 

el objetivo principal de fallar los conectores, es de vital importancia que las dimensiones 

escogidas para las secciones de concreto también consideren el hecho de mantenerse 

íntegras durante el desarrollo de la prueba. Las dimensiones asignadas para las secciones de 

concreto se muestran en la Figura  18. 

 
Figura  17: Equilibrio de fuerzas aplicadas al modelo. 
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Figura  18: Dimensiones de las secciones de concreto del modelo. 
 

Por otra parte, fue necesario instalar varillas de refuerzo con una distribución similar a la 

encontrada en una losa de entrepiso de 5cm. En este caso se utilizó un refuerzo de varilla 

corrugada No. 3, con un diámetro nominal de 9,5mm y un recubrimiento de 2,5cm. El 

refuerzo sale de la parte superior del concreto con el fin de proveer una forma sencilla de 

manipular y desplazar los modelos una vez terminados. La distribución del refuerzo y su 

configuración esperada se muestran en la Figura  19. 

 

Figura  19: Distribución del refuerzo en las secciones de concreto. 
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CAPÍTULO 4: SOLDADURA DE LOS CONECTORES 

4.1 GENERALIDADES 

En este capítulo se presentan las consideraciones que se siguieron en el diseño de la 

soldadura de los angulares al perfil de acero. Se describe tanto el proceso utilizado, como los 

electrodos escogidos y los cálculos que se siguieron para encontrar sus dimensiones. 

Es necesario destacar el hecho de que inicialmente la capacidad de los angulares como 

conectores era incierta, aun considerando la capacidad teórica asignada previamente con la 

ecuación para espigas lisas del AISC.  

Para lograr que este sistema sea competitivo es vital considerar el aspecto constructivo, por 

lo que el diseño no solamente valora los cálculos establecidos para dicho propósito, sino que 

también fue dirigido por la facilidad constructiva y el conocimiento de los operarios que 

participaron en el proceso. Tal y como se menciona más adelante, estas medidas se dan 

generalmente en pulgadas o su equivalente en milímetros.   

4.2 PROCESO DE SOLDADURA Y ELECTRODOS 

El proceso de soldadura utilizado para unir los angulares a las alas del perfil fue de arco 

manual con electrodo revestido o SMAW, por sus siglas en inglés (Shielded Metal Arc 

Welding). Este proceso consiste en un arco eléctrico formado entre el electrodo y el material 

base, el primero se funde formando un cordón de soldadura. La soldadura de arco manual es 

la más común en el mercado, ya que provee la posibilidad de soldar en cualquier posición y 

el equipo necesario para realizar el proceso representa un bajo costo.  
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Figura  20: Esquema del proceso de soldadura SMAW. 
Fuente: Poveda, 2010. 

 
El electrodo escogido para la soldadura de los angulares se denomina E – 6013 según la 

clasificación de Sociedad Americana de Soldadura, AWS (Figura  21). Según esta clasificación 

se tiene: 

 E: Se identifica como electrodo 

 60: Esfuerzo último de 60 ksi (420MPa) 

 1: Es posible soldar en cualquier posición  

 3: Utiliza corriente AC, arco suave de penetración ligera, fundente de titanio y escoria 

de potasio. 

  
Figura  21: Clasificación para electrodos según American Welding Society. 

Fuente: Dr. Weld, 2011. 
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El electrodo E – 6013, junto con el E – 7018, son los más utilizados en el mercado nacional. 

La escogencia del primero radica en que para este tipo de trabajo, en el cual las soldaduras 

son de longitud relativamente corta en materiales de poco espesor, el calor generado por el 

electrodo E – 7018 resulta muy agresivo, penetrando más de la cuenta en ambos materiales 

y acrecentando los problemas de socavación en las piezas. En la Figura  22 se muestra la 

socavación causada en el extremo del ala de un conector de prueba soldado con un 

electrodo E-7018.  

Por otra parte, el electrodo E – 6013 brinda una soldadura con menos porosidad, socavación 

y salpicadura; se logra entonces una penetración correcta y un acabado regular en su 

superficie el cual facilita la inspección de esta.  

 

Figura  22: Socavación en el ala del angular. 

 

Existen diversos diámetros de electrodos disponibles en el mercado, según los cuales se 

debe utilizar un amperaje óptimo que permita realizar una soldadura continua sin 

sobrecalentar las piezas, evitando: salpicaduras, exceso de penetración, socavación y 

porosidad en el resultado final. Una forma de calcular el amperaje necesario se presenta en 

la ecuación 4-1, extraída del manual de procesos de soldadura (Distribuidora Codinter, 2011) 

de una reconocida compañía colombiana. 
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           (4-1) 

Donde: 

 : Amperaje (Amp) 

 : Diámetro del electrodo (mm) 

4.3 DISEÑO DE LA SOLDADURA 

El adecuado funcionamiento de un conector de cortante depende de su correcta unión al 

perfil de acero. En el presente caso de estudio se realizó una soldadura de filete alrededor de 

cada angular. A pesar de que el angular posee una ligera inclinación se sigue suponiendo 

que la soldadura de filete, a todo alrededor del angular, es un triángulo isósceles rectángulo 

tal y como se muestra en la Figura  23. 

Para calcular el espesor de soldadura necesario para cada tamaño de angular se utilizaron 

las ecuaciones disponibles en la sección J.2.4 de la especificación ANSI/AISC 360-05, 

mostradas a continuación: 

            (4-2) 

  

                                (4-3) 

  

                     (4-4) 

 

Donde: 

   : Resistencia de diseño (kg) 

      : Factor de reducción  

    : Capacidad del electrodo de la soldadura (MPa) 

             : Ángulo de aplicación de la carga, con respecto al eje longitudinal de la soldadura   

(Figura  24.c) (Grados) 
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        : Ancho teórico de la soldadura (Figura  23) (mm) 

  : Longitud de la soldadura (Figura  23) (mm) 

 

Figura  23: Dimensiones teóricas de la soldadura de filete. 
Adaptado de: Miranda, 2010. 

 

 

Figura  24: Ángulos de aplicación de la carga.  
Adaptado de: Miranda, 2010. 

 



38 

 

También es necesario considerar un tamaño máximo de la soldadura, en virtud de mantener 

la integridad del angular y del ala del perfil rectangular. Estas indicaciones se muestran en la 

sección J2.2b de la especificación del AISC, y se resumen en el siguiente cuadro: 

  
Cuadro 6: Espesor máximo permitido para una soldadura de filete. 

Espesor del material base (mm) Espesor máximo de la soldadura 

< 6 
No puede ser mayor que el espesor del material 

base. 

  6 
No puede ser mayor que el espesor del material 

base menos 2mm. 

 

Con base en las indicaciones previas se procedió a diseñar la soldadura, con el objetivo 

principal de encontrar el ancho    ó    , a partir de las cargas estimadas para cada tamaño 

de angular Qn, mostradas en el Cuadro 5: Evaluación de los posibles angulares por utilizar. 

Es decir, que para cada uno de los cuatro tamaños de angular escogidos, se igualó la 

demanda esperada Qn con la capacidad requerida de la soldadura    .   

La longitud de la soldadura Lw se tomó como cuatro veces el tamaño nominal del angular 

(asumiendo que la soldadura va a todo alrededor del angular), por ejemplo: para una 

angular 25,40 x 25,40 x 3,18mm, Lw = 4 * 25,40 = 101,60mm.  

Finalmente, se obtuvo como resultado el ancho de la soldadura Wteórico, el cual es el 

resultado directo de los cálculos realizados según las indicaciones del AISC, y un Wreal con el 

cual se realizó la soldadura de los angulares. El ancho Wreal se escogió dada su practicidad 

constructiva, tanto en su inspección como en la facilidad constructiva para los operarios dado 

el uso común de estas medidas (generalmente dadas en pulgadas) en la mayoría de los 

proyectos que realizan. Se destaca que el ancho escogido de la soldadura coincide con el 

espesor máximo del material base, sea el angular o el ala del perfil de acero laminado en 

frío. Los resultados obtenidos utilizando las ecuaciones 4-2, 4-3 y 4-4 se resumen en el 

siguiente cuadro: 
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Cuadro 7: Espesores de soldadura. 

Angular Lw (mm) Wteórico (mm) Wreal (mm) Wreal (pulg) 

25,40 x 25,40 x 3,18mm 101,60 2,97 3,18 1/8 

25,40 x 25,40 x 6,35mm 101,60 4,76 4,76 3/16 

31,75 x 31,75 x 4,76mm 127,00 4,41 4,76 3/16 

38,10 x 38,10 x 3,18mm 152,40 3,05 3,18 1/8 

 

El detalle general para la soldadura alrededor de la base de los angulares se muestra en la 

Figura  25. Dicho esquema es genérico para los cuatro tamaños de angular escogidos y 

provee la indicación de soldar alrededor de la base del angular con el espesor Wreal 

correspondiente a su tamaño. 

 

Figura  25: Detalle de soldadura alrededor del angular. 

4.4 INSPECCIÓN  

Para el presente proyecto se escogió realizar una inspección visual a todos los angulares 

soldados, con la ayuda de profesores de la Escuela de Ingeniería Civil y de un profesor 

de la Escuela de Ingeniería Mecánica con amplios conocimientos en metalurgia.  
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CAPÍTULO 5: PROGRAMA EXPERIMENTAL 

5.1 GENERALIDADES  

En el presente capítulo se describe el proceso que se siguió durante la fase experimental de 

este proyecto. El corte del perfil de acero y angulares, así como el proceso de soldadura se 

realizaron en un taller privado en el que se especializan en labores de construcción de 

estructuras metálicas, mayormente relacionadas con casas y edificios. Mientras que las 

tareas restantes de fabricación completa de las probetas para los ensayos de corte directo y 

su falla, además de los ensayos a tracción de las probetas de acero extraídas del material 

sobrante de los angulares se realizaron en el Lanamme de la Universidad de Costa Rica. 

5.2 PROCESO CONSTRUCTIVO  

5.2.1 CORTE DEL PERFIL RECTANGULAR  

El primer paso consistió en cortar el perfil rectangular 100 x 150 x 4,76mm de 6m de 

longitud en secciones de 45cm. Este corte se realizó con una esmeriladora en virtud de 

mantener la superficie lo menos alterada posible. Seguidamente, se marcó la posición que 

debe tomar cada angular sobre el ala del perfil (Figura  26).   

 

Figura  26: Perfiles rectangulares cortados y acotados para soldar los angulares. 

  



41 

 

5.2.2 CORTE DE LOS ANGULARES  

La mayoría de los cortes realizados en los talleres de estructuras metálicas son en ángulo 

recto, por lo que darle la inclinación de 20˚ a los angulares creó un problema que debió ser 

resuelto. Por su forma característica de alas en ángulo recto, utilizar relación de triángulos 

para establecer el ángulo correcto de corte para cada tamaño de angular puede resultar 

poco práctico, tanto en la etapa de diseño como en la etapa constructiva; por estas razones, 

lo más sencillo es fabricar un arreglo y una metodología de trabajo en taller que permita 

darles la inclinación indicada. Para cumplir con dicha tarea, el conocimiento y la experiencia 

de los operarios son vitales.    

El primer paso fue cortar todos los angulares en ángulo recto, con una longitud de 6cm 

(Figura  27). Seguidamente, cada angular se prensó en la mesa de trabajo para marcar 

ambas alas con la inclinación correcta (Figura  28) utilizando un instrumento tipo escuadra 

(Figura  29) realizado en el taller exclusivamente para dicha tarea para luego cortar cada ala 

con esmeril y finalmente ser pulidos (Figura  30) para deshacerse de las astillas de acero que 

pueden interferir en el proceso de soldadura o causar un corte en la mano de quien los 

manipule.  

 
Figura  27: Corte recto de angulares en segmentos de 6 cm de longitud. 
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Figura  28: Marcado de los angulares para su posterior corte.  

 

 

Figura  29: Instrumento de taller para corroborar la inclinación de las piezas de angular. 

 

 

 

Figura  30: Corte y pulido de las piezas de angular. 
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Figura  31: Muestra final de cada tamaño de angular. 

5.2.3 SOLDADURA  

5.2.3.1 PROCESO DE SOLDADO  

El primer paso para soldar los angulares al perfil de acero fue apuntalarlos en sus tres 

esquinas (Figura  32) y en la posición previamente definida sobre el perfil rectangular de 

acero laminado en frío. El apuntalamiento realizado en sus esquinas, además de fijar el 

angular, provee una protección que evita un exceso de penetración y socavación en los 

extremos del angular como se observó en la Figura  22.  

 

Figura  32: Apuntalamiento del conector al ala del perfil. 
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La forma de realizar la soldadura también se focaliza en evitar alcanzar temperaturas críticas 

en las piezas de acero. En pruebas previas que se hicieron se constataron problemas de 

socavación y coloración púrpura en el acero de los angulares, lo cual indica que se 

alcanzaron temperaturas más altas de lo debido producto de la soldadura realizada. Por 

dichas razones se optó por soldar primeramente la parte interna de todos los angulares, y 

una vez finalizados se soldó la parte externa, ambos procesos se realizaron siguiendo un 

patrón que inicia en el centro del angular hacia el extremo de sus alas. En la Figura  33 se 

muestra un angular con flechas esquemáticas que indican el punto de inicio y fin, así como 

la dirección de la soldadura llevada a cabo.   

 

Figura  33: Orientación del angular y dirección de la soldadura realizada. 

 

La soldadura en el lado interno del angular representa una mayor dificultad para el soldador. 

La inclinación del angular dificulta el acceso del electrodo, en este caso no representó un 

gran problema debido a que los modelos fueron soldados sobre una mesa de trabajo  

(Figura  34). Sin embargo, si se tratase de una viga completa colocada a nivel del suelo, el 

ángulo de trabajo del soldador podría no ser el óptimo. De forma paralela, la forma de 

“capullo” del lado interno del angular dificulta la remoción de la escoria con instrumentos 

convencionales, por lo que fue necesario utilizar una varilla a manera de cincel           

(Figura  34.b).  
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Figura  34: Proceso de soldado de los conectores sobre la mesa de trabajo. 

5.2.3.2 DIÁMETRO DE LOS ELECTRODOS  

Para lograr alcanzar los espesores Wreal mostrados en el  

Cuadro 7 se realizaron pruebas previas para determinar cuál diámetro de electrodo E – 6013 

se adecuaba mejor al espesor requerido de soldadura. En el taller se contaba con dos 

diámetros de electrodo distintos:  

             
     

             
    

Con ambos diámetros mostrados se realizaron soldaduras en la unión de prueba, con el fin 

de específico de optimizar el proceso y lograr mayor exactitud en los espesores. Con base en 

esta prueba se determinó que lo óptimo era utilizar: 

             
     para               

    

             
    para               

     

5.2.3.3 AMPERAJE  

Para encontrar el amperaje requerido para ambos diámetros de electrodos mencionados en 

la sección precedente, se utilizó la ecuación 4-1. Posteriormente, en el taller se ajustaron 
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estos valores según los rangos de trabajo de la máquina (Figura  35) y el conocimiento del 

soldador. 

                                      

                                        

 

Figura  35: Regulador de amperaje de la fuente de poder utilizada. 

5.2.4 MOLDES DE MADERA  

Lograr verter el concreto y crear los modelos previamente diseñados requirió la creación de 

moldes que permitieran crear el mayor número de muestras en el menor tiempo posible, con 

la posibilidad de ser reutilizados. Para este propósito se utilizó madera laminada (Plywood) 

de espesor 19,05 mm, la cual se cortó en secciones rectangulares de distintos tamaños para 

luego unirlos con tornillos de 41,28 mm de longitud.  

Como ya se mencionó en los objetivos específicos, el total de modelos por fabricar fueron 

doce, sin embargo, se decidió realizar seis moldes y reutilizarlos una vez, con el fin de 

disminuir la cantidad de materiales necesarios. Este límite en el número de veces que estas 

láminas se pueden utilizar se debe al deterioro que sufren, producto de la humedad, 

colocación de tornillos y manipulación a la que se someten durante el vertido del concreto, 

fragua y desmolde de las probetas.   
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El diseño de esta formaleta se realizó en un programa informático de tres dimensiones, el 

cual facilitó en gran medida la concepción de los moldes. Posteriormente, se pudo 

contabilizar cuántos cortes serían necesarios, así como las dimensiones exactas de dichas 

secciones que posteriormente serían cortadas por los operarios. En la Figura  36 se muestra 

esquemáticamente el proceso de crear el molde en tercera dimensión y luego realizar un 

inventario de las piezas necesarias para su fabricación.  La cantidad de secciones, así como 

sus dimensiones, utilizadas para la fabricación de un molde se muestran en el Cuadro 8. 

Cuadro 8: Dimensión y cantidad de láminas utilizadas para armar un molde. 

Dimensiones (cm) Cantidad (unidades) 

45,0 x 39,0 2 

45,0 x 12,0 4 

45,0 x 12,5 4 

15,0 x 10,0 1 

10,0 x 3,0 2 

35,0 x 4,0 2 

15,0 x 4,0 2 

39,0 x 14,0 2 

 

 

Figura  36: Esquema del molde y desglose gráfico de sus piezas. 
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El objetivo principal que se tomó en cuenta durante el diseño de estos moldes consistió en 

alcanzar una mayor practicidad constructiva, disminuyendo el tiempo y espacio requeridos 

para la construcción de las doce probetas.  

 

Figura  37: Moldes fabricados. 

 

 

Figura  38: Vista superior del molde de madera con el perfil de acero. 

 

El proceso de verter el concreto se realizó en tres moldes a la vez, para un total de cuatro 

turnos. Una vez observado el comportamiento de los primeros moldes, se decidió añadirle 

dos refuerzos laterales a cada molde con el fin de disminuir las deformaciones producidas 

por la presión del concreto en su interior (Figura  39). 
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Figura  39: Refuerzos laterales de los moldes. 

5.2.4 FABRICACIÓN Y VERTIDO DEL CONCRETO 

5.2.4.1 PROPORCIÓN VOLUMÉTRICA 

La fabricación del concreto se realizó con una dosificación volumétrica 1:2:2, agregando 

agua hasta obtener un revenimiento situado entre 8cm y 10cm y/o una relación agua 

cemento 0,62. Se utilizaron valores expuestos por Everard y Tanner (1976) en el método de 

proporciones arbitrarias, según el cual se utilizan relaciones agua-cemento típicas para 

obtener cierta resistencia f´c , asumiendo materiales de tipo y peso corrientes. Las relaciones 

expuestas por ambos autores aparecen en el siguiente cuadro: 

Cuadro 9: Relaciones agua cemento y resistencias probables. 
Fuente: Everard y Tanner, 1976. 

Relación agua-cemento Resistencia probable a los 28 días (kg/cm2) 

0,35 421 

0,44 351 

0,53 281 

0,62 225 

0,71 175 

0,80 140 
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El tamaño máximo de agregado utilizado fue          . Se cumple con las indicaciones 

especificadas en el código ACI 318S-08, según las cuales: 

       
   dimensión menor del elemento  

       
   espesor de la losa  

       
   espacio libre entre varillas  

En este caso, tanto la dimensión menor del elemento, como el espesor de la losa y el 

espacio libre entre varillas son de 10cm. 

5.2.4.2 PREPARACIÓN DE LOS MOLDES PARA EL VERTIDO DEL CONCRETO 

Para verter el concreto fue necesario engrasar los moldes en su interior, para facilitar el 

desmolde y no dañar las piezas de madera. Posteriormente, en el centro del molde se 

introdujo el perfil de acero con los angulares soldados, y se colocaron las armaduras de las 

secciones de concreto en ambos lados (Figura  41).  

Para lograr mantener el espaciamiento de 2,5cm de las varillas de refuerzo de las secciones 

de concreto, fue necesaria la fabricación de separadores de mortero (helados) para proveer 

dicho espacio. Para su fabricación se utilizaron moldes circulares de 2,5cm de alto a partir de 

un tubo de PVC de 2,5cm de diámetro. La mezcla utilizada se fabricó a partir de las 

proporciones por volumen indicadas en el Anexo A, sección A1.4 del CSCR-10: por cada 

unidad de cemento, tres unidades de arena en condición húmeda y suelta. Por cada molde 

se fabricaron cuatro helados, para un total de cuarenta y ocho helados.  

 
Figura  40: Separadores de mortero. 
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Figura  41: Colocación previa al vertido del concreto. 1) Perfil de acero. 2) Armadura. 3) Separadores de 

mortero. 

 

 
Figura  42: Modelos con concreto recién vertido.  
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5.3 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 

5.3.1 MONTAJE DEL ENSAYO 

Como ya se mencionó anteriormente, los ensayos de corte directo se realizaron en la 

máquina universal MU-002 del Lanamme, en virtud de facilitar su realización y reducir el 

espacio utilizado en el laboratorio.  

Las probetas se subieron hasta la mesa rígida de la máquina universal utilizando la grúa 

viajera del laboratorio. Una vez colocada sobre la mesa se removieron las varillas salientes 

de ambas secciones de concreto para evitar que estas interfieran con el desplazamiento de 

la cabeza de la máquina, además de evitar que se causara algún daño al equipo del 

laboratorio.  

 
Figura  43: Corte del refuerzo saliente de las secciones de concreto. 
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Se realizó un análisis de planicidad en el área transversal del perfil de acero, sobre la cual se 

aplica la carga, y ningún perfil cumplió con una tolerancia establecida de 0,5mm. Estas 

irregularidades presentes sobre el perfil de acero pueden causar pandeo local en el mismo, 

una vez que se aplique la carga, a causa de concentraciones de esfuerzos en distintos 

puntos de su área transversal.  

La solución para garantizar que la carga aplicada por la cabeza de la máquina se distribuyera 

uniformemente sobre la parte superior del perfil rectangular fue utilizar una placa con 

dimensiones 200 x 150 x 19 mm y un canal hecho para calzar sobre el área transversal del 

perfil el cual mide 10 mm de ancho por 5 mm de profundidad (Figura  44). A esta placa se le 

aplicó una mezcla cementicia idéntica a la utilizada en el coronamiento de cilindros de 

concreto, la cual tuvo como fin proveer una distribución uniforme de esfuerzos entre la placa 

y el perfil de acero (Figura  45).  

En las pruebas realizadas con los angulares 38,10 x 38,10 x 3,18 mm y 25,40 x 25,40 x 6,35 

mm, las secciones de concreto tendieron a separarse de forma visible del perfil de acero en 

la parte superior de la probeta, por esta razón se colocaron fajas que evitaran dicha 

separación (Figura  46).    

 

Figura  44: Placa de acero. 
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Figura  45: Aplicación de mezcla sobre la placa y colocación sobre el perfil de acero. 

 

 

Figura  46: Fajas colocadas alrededor del modelo. 
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5.3.2 INSTRUMENTACIÓN 

A partir de los ensayos de corte directo se generaron gráficos de carga-deformación, en los 

cuales se muestra la carga aplicada por la máquina en función del desplazamiento de su 

cabeza. La máquina universal posee la instrumentación (Figura  47, mostrada más adelante) 

necesaria para generar los datos que permiten hacer dichos gráficos, mediante un programa 

informático que mide el desplazamiento de la cabeza de la máquina y la carga que está 

siendo aplicada. Sin embargo, el desplazamiento de la cabeza no representa el 

desplazamiento real relativo entre el perfil de acero y las secciones de concreto, ya que estas 

medidas incluyen la deformación de la cabeza y de la probeta, además de los 

desplazamientos iniciales realizados por la cabeza antes de iniciar con la prueba. Los gráficos 

generados directamente por las medidas tomadas por el programa informático de la 

máquina universal se llaman “medidas automáticas” y se muestran en el Anexo B. 

Para corregir las medidas hechas por la máquina se procedió a tomar mediciones manuales, 

utilizando un deformímetro digital con incertidumbre   0,001 mm, colocado en el alma del 

perfil de acero. Este deformímetro se ubicó en la posición mostrada en la Figura  48, 

también mostrada más adelante, con el fin de medir los desplazamientos reales ocurridos 

entre el perfil de acero y el concreto. Las deformaciones elásticas del perfil de acero y las 

secciones de concreto se despreciaron para dicho propósito. Las medidas que se tomaron 

utilizando el deformímetro digital se muestran en el Anexo B: Resultados experimentales, y 

se nombran como “medidas manuales”.  

Para corregir las medidas automáticas se tomó en cuenta el primer movimiento registrado 

por el deformímetro en las medidas tomadas manualmente. Sin embargo, el hecho de que 

no exista una manera digital de unir los resultados del desplazamiento real relativo del perfil 

de acero con respecto a las secciones de concreto y la carga aplicada, no permitió establecer 

con exactitud los desplazamientos. Sin embargo, para propósitos de este proyecto, se 

consideran correctos: tal y como se verá más adelante, lo más provechoso de los datos 

obtenidos fue la carga máxima registrada durante cada ensayo, con base en la cual se logró 

establecer la capacidad de los conectores de cortante. 
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Figura  47: Equipo digital de la máquina universal para la toma de datos. 

 

 
Figura  48: Colocación del deformímetro digital.   
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5.3.3 CARGA APLICADA  

Para este tipo de ensayos no existe un protocolo de carga en el que se norme la velocidad 

del desplazamiento de la cabeza de la máquina, o la velocidad de aplicación de la carga. Por 

estas razones fue necesario establecer la velocidad de carga en el momento de la falla del 

primer espécimen, mediante las lecturas brindadas por la computadora de la máquina y el 

deformímetro adherido al perfil metálico.  

Se establecieron dos rangos de velocidad de carga para facilitar la toma manual de datos. El 

primer rango se estableció desde 0ton hasta 15ton a una velocidad de 3000 kg/min. Una vez 

alcanzada esta carga se cambió la velocidad de la cabeza de la máquina a 5 mm/min y se 

continuó hasta la falla de la probeta o hasta que la cabeza de la máquina alcanzó la altura de 

las secciones de concreto. Cuando la cabeza de la máquina alcanza las secciones de concreto 

la carga se empieza a elevar y la prueba pierde su sentido práctico.   

Se debe remarcar el hecho de que la primera velocidad de carga es regida por la carga 

aplicada por la cabeza de la máquina, mientras que la segunda se rige por la distancia 

recorrida por esta. Las velocidades de carga se aplicaron en once de los doce especímenes, 

a excepción del primer ensayo o Probeta A (Cuadro 10) en que se utilizó una velocidad de   

1 mm/min en lugar de 5 mm/min. El cambio de velocidad de carga se mantuvo en 15ton en 

razón de que en dicho punto se generaron las primeras grietas en el concreto del modelo tal 

y como se menciona más adelante en el documento.   

Realizar los ensayos con las velocidades de carga mencionadas previamente facilita en gran 

medida la toma manual de datos. En el primer rango de carga se toman las medidas 

brindadas por el deformímetro, a cada 500 kg de carga mostrados por el computador de la 

máquina universal; en la segunda parte del ensayo, se toma la carga medida por el 

computador de la máquina universal para cada milímetro de avance mostrado por el 

deformímetro. En el intermedio entre estos dos rangos, se pausó la máquina y se señalaron 

las grietas generadas hasta ese momento.  
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5.4 ENSAYO DE DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL 

ACERO DE LOS ANGULARES 

Se realizaron pruebas de resistencia a tensión del acero de cada tamaño de angular 

utilizado, siguiendo la norma ASTM A 370. Las pruebas fueron realizadas por el personal del 

Lanamme en la máquina universal MTS 810 (Figura  49).  

Se elaboraron ocho probetas como las mostradas en la Figura  50 a partir del material 

sobrante de los cuatro angulares utilizados para fabricar los conectores. Es necesario aclarar 

que una de las probetas, correspondiente al angular 38,10 x 38,10 x 3,18 mm se extravió 

previo a la entrega por parte del mecánico de precisión, quien fue el encargado de 

fabricarlos.  

Cada prueba consistió en llevar a la falla cada probeta de acero mediante la aplicación de 

una carga axial. A partir de dichas pruebas se generaron datos de carga y deformación, 

mediante los cuales se determinaron el esfuerzo de fluencia Fy y el esfuerzo último Fu del 

material en cuestión. 

 

Figura  49: Máquina universal MTS 810 del Lanamme.  
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Figura  50: Probetas de acero. 
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CAPÍTULO 6: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS  

6.1 GENERALIDADES 

A continuación se presentan los resultados de esta investigación. Se incluyen el 

comportamiento de los angulares como conectores de cortante en los ensayos de corte 

directo y la ecuación generada para predecir su resistencia, así como los ensayos a tracción 

realizados en probetas de acero extraídas del material sobrante de los angulares.  

6.2 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 

A continuación se presentan los resultados de los ensayos obtenidos en las doce probetas. 

Los gráficos carga deformación mostrados se hicieron a partir de los datos brindados por la 

máquina universal y corregidos utilizando los datos tomados manualmente. 

Para obtener la carga máxima tomada por un solo angular en cada probeta, se utilizó la 

carga máxima registrada en los datos brindados por la máquina universal y se dividió entre 

seis. Posteriormente, estos valores se promedian para obtener la carga máxima promedio 

tomada por cada tamaño de angular. Además, se presentan la resistencia a la compresión 

del concreto, la desviación estándar  y el coeficiente de variación de las pruebas. Este último 

se rigió por un criterio, el cual indica que debe ser menor o igual al 30% para considerar que 

las pruebas tienen validez estadística. Dichos valores se calcularon con las ecuaciones 

mostradas a continuación: 

   
    

 
 

5-1 

      
    

 
   

 
 

5-2 

   
              

   

 
 5-3 
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        5-4 

Donde: 

    : Carga máxima registrada durante el ensayo (kg) 

  : Capacidad máxima promedio obtenida para un conector (kg) 

     : Promedio de las cargas máximas obtenidas de cada probeta (kg) 

 : Número de probetas (un.) 

 : Desviación estándar (kg) 

  : Coeficiente de variación (%) 

Los especímenes se nombraron según el orden mostrado en el Cuadro 10. Los resultados se 

presentan en series de tres especímenes. Las tres probetas de cada uno de estos cuatro 

grupos se pueden considerar “gemelas” en cuanto a que los angulares soldados sobre sus 

alas tienen las mismas dimensiones y la resistencia del concreto que las compone es la 

misma.  

Cuadro 10: Denominación de los especímenes según el tamaño de los angulares soldados a sus alas. 

Angulares Espécimen 

25,40x25,40x3,18mm 

A 

B 

C 

25,40x25,40x6,35mm 

D 

E 

F 

31,75x31,75x4,76mm 

G 

H 

I 

38,10x28,10x3,18mm 

J 

K 

L 
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6.2.1 ENSAYOS DE LOS MODELOS A, B Y C 

En este grupo de probetas la falla del material base del angular (Figura  51) se produjo en 

los 18 angulares que conforman este grupo de probetas. Los conectores presentan una 

deformación tanto sobre su eje longitudinal como en su eje transversal, lo cual permite 

plantear que dicha forma de falla es producto de una combinación entre la fuerza cortante 

aplicada al conector, como fuerzas de tensión que inician en los extremos de ambas alas 

hacia el centro del conector producto de la flexión producida por el concret7o en el angular. 

La condición final de los angulares varió entre un desprendimiento parcial del conector 

(Figura  51) y un desprendimiento total (Figura  52). La caída repentina de la carga hacia el 

final de los tres ensayos pone en evidencia que algunos de los conectores se desprendieron 

totalmente. Sin embargo, es necesario recalcar que durante la manipulación realizada a las 

probetas, posterior a su falla, se pudieron haber desprendido algunos angulares en el 

proceso de separar la sección de concreto del perfil de acero. De los 18 angulares que 

conforman el grupo, se contabilizaron 13 desprendimientos parciales y 5 desprendimientos 

totales.  

Tal y como se predijo, el concreto que rodea al angular sufrió deformaciones ante la carga 

del perfil de acero que le fue transmitida mediante los conectores de cortante. Dichas 

deformaciones son del orden de los 1,70cm en la frontera entre en concreto y la viga de 

acero, tal y como se muestra en la Figura  53. En esta figura también se puede observar que 

el angular quedó completamente embebido en el concreto aun después de su falla.    
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Figura  51: Falla del material base del conector. 

 

 

Figura  52: Desprendimiento total del angular. 
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Figura  53: Angular embebido en el concreto después de la falla. 

 

En la Figura  54 se muestran las relaciones carga desplazamiento tomadas a partir de los 

datos brindados por el computador de la máquina universal. En el Cuadro 11 se presenta el 

resumen de las pruebas de corte directo realizadas en este grupo de probetas. 

 

Figura  54: Curvas carga-deformación para las probetas con angulares 25,40 x 25,40 x 3,18mm. 
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Cuadro 11: Resumen de resultados para las probetas angulares 25,4 x 25,4 x 3,18mm. 

Angulares 
f´c 

(kg/cm2) 
Probeta 

Pmax 

(kg) 
Pn  

(kg) 
Pprom 
(kg) 

σ  
(kg) 

CV 
(%) 

25,40x25,40x3,18mm 315,85 

A 17 969,42 2 994,90 

4 185,58 1 175,06 28,07 B 32 066,26 5 344,38 

C 25 304,79 4 217,47 

 

Se debe destacar el hecho de que durante la construcción se cometió un error en la 

fabricación del concreto de estas tres probetas, por lo que la resistencia a la compresión se 

elevó a 315,85kg/cm2. A pesar de esta resistencia considerablemente elevada, con respecto 

a lo esperado en la práctica, así como a lo visto en los otros tres grupos de probetas, los 

resultados obtenidos en la falla de los especímenes correspondientes fueron tomados en 

cuenta.   

Por otra parte, la probeta A presentó defectos constructivos, hormigueros, los cuales se 

reflejaron en una capacidad 36,5% menor al promedio de sus probetas gemelas B y C. Como 

se puede observar en la Figura  55, los daños se produjeron en un 30% de la superficie 

externa de una de sus secciones de concreto, así como en un 50% de su área transversal 

(Figura  56), dejando expuestas las barras de refuerzo.  

Después de la falla de la probeta A, fue posible observar los hormigueros que se 

encontraban en la zona oculta por la viga de acero (Figura  57), estos ocupan un 12% del 

área interna total de la sección de concreto. Sin embargo, tanto en esta probeta como en el 

resto se observa una grieta que atraviesa la sección de concreto en su eje longitudinal, 

producto de la concentración de esfuerzos debida a la acción de los conectores durante la 

falla. Por esta razón es claro que la presencia de vacíos en esta zona reduce 

considerablemente las cargas esperadas durante el ensayo.  
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Figura  55: Hormigueros en la cara frontal de una de las dos secciones de concreto de la probeta A. 

 

 

Figura  56: Barras de refuerzo expuestas. 
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Figura  57: Hormigueros en la cara interna de una de las secciones de concreto de la probeta A. 

6.2.2 ENSAYOS DE LOS MODELOS D, E Y F 

La falla por deformación lateral de las alas del perfil predominó en este grupo de 

especímenes, presentándose en la totalidad de los conectores. Los daños presentados en el 

conector son mínimos, presentando una ligera deformación en su eje transversal abriendo 

ligeramente las alas del angular (Figura  58), además de algunas fallas producidas en la 

soldadura en 6 del total de 18 angulares, causando un desprendimiento leve de las alas tal y 

como se ilustra en las Figura  59 y Figura  60.  
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Figura  58: Deformación en las alas de los angulares. 

 

 

Figura  59: Falla en la soldadura. 
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Figura  60: Falla en la soldadura. 

 

El pandeo en las alas de la viga se dio en un grado creciente, partiendo desde los conectores 

superiores de la probeta hacia aquellos ubicados cerca de la base. Como se observa en las 

Figura  61 y Figura  62 los dos conectores ubicados en la parte inferior de la probeta son los 

que presentan el mayor grado de pandeo. Esto permite decir que dichos conectores ubicados 

en la parte inferior están tomando más carga que aquellos ubicados en la parte superior. A 

pesar de este hecho, se asumió que todos los angulares toman la misma carga, en vista de 

la imposibilidad de determinar con exactitud la verdadera magnitud de carga tomada por 

cada uno. Tal y como se observa en la Figura  63, después del ensayo los conectores se 

encuentran en un ángulo recto con respecto al perfil de acero a causa del pandeo local de la 

base sobre la cual están soldados. 
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Figura  61: Pandeo local en el ala del perfil, variable según la posición del angular. 

 

 

Figura  62: Pandeo local en el ala del perfil. 
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Figura  63: Inclinación de los conectores posterior a la falla. 

 

Las grietas encontradas en el concreto se generan en la parte anterior del angular, es decir 

en el concreto que no está recibiendo carga de compresión por parte del conector. Esto se 

ilustra en la Figura  64, en la cual se observa la cavidad dejada por un conector ubicado en 

la parte superior de la probeta. Las grietas observadas se dieron por concentraciones de 

esfuerzos de tensión, producto de la deformación producida en el concreto debido a la 

compresión producida por el desplazamiento del conector. Por otra parte, durante los 

ensayos, las secciones de concreto de este grupo de probetas presentaron grietas 

considerables y como se observa en la Figura  65,  esto se puede deber a la poca 

deformación presentada en los angulares lo cual transmitió mayores cargas al ala del perfil y 

al concreto. 
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Figura  64: Grietas en el concreto, en la sección anterior del angular. 

 

 

Figura  65: Falla de la sección de concreto durante el ensayo. 
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En la Figura  66 se muestran las relaciones carga desplazamiento tomadas a partir de los 

datos brindados por el computador de la máquina universal. En el Cuadro 12 se presenta el 

resumen de las pruebas de corte directo realizadas en este grupo de probetas. 

 

Figura  66: Curvas carga-deformación para las probetas con angulares 25,40 x 25,40 x 6,35mm. 

 

Cuadro 12: Resumen de resultados para las probetas angulares 25,4 x 25,4 x 6,35mm. 

Angulares 
f´c 

(kg/cm2) 
Probeta Pmax (kg) Pn (kg) 

Pprom 

(kg) 
σ (kg) 

CV 

(%) 

25,40x25,40x6,35mm 247,72 

D 39 132,52 6 522,09 

6 947,84 394,58 5,68 E 43 807,34 7 301,22 

F 42 121,30 7 020,22 

6.2.3 ENSAYOS DE LOS MODELOS G, H, I 

Este grupo de probetas con angulares 31,75 x 31,75 x 4,76mm presentó la mayor variedad 

de modos de falla en los conectores. Se produjeron fallas de pandeo local en el ala del perfil, 

ruptura de la soldadura y del material base del angular. Sin embargo, no se presentó ningún 

desprendimiento total de los conectores tal como sucedió en las pruebas de los especímenes 

A, B y C.  

Las fallas por pandeo del ala del perfil se presentaron en la totalidad de los conectores 

analizados (Figura  67 y Figura  68). Este modo de falla es similar al presentado en las 

0 

5000 

10000 

15000 

20000 

25000 

30000 

35000 

40000 

45000 

50000 

0 5 10 15 20 25 30 

C
a
rg

a
 (

k
g

) 

Deformación (mm) 

Probeta D 

Probeta E 

Probeta F 



74 

 

probetas D, E y F y provoca una inclinación del conector en el conector sin que haya un 

desprendimiento de este (Figura  69). Igualmente, se observó un mayor pandeo del ala de la 

viga en los angulares colocados en el extremo inferior de la probeta, así como un pandeo 

mucho más leve en la base de los conectores colocados en la parte media y superior del 

espécimen.  

 

Figura  67: Pandeo local en el ala del perfil y deformación en el ala del angular. 

 

 

Figura  68: Pandeo local en el ala del perfil. 
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Figura  69: Inclinación de los conectores posterior a la falla. 

 

Las fallas en soldadura se presentaron en 10 de los 18 angulares del grupo. Estas fallas 

inician en los extremos de las alas del angular y se relacionan con esfuerzos de tensión 

causados por un efecto de voladizo debido a la deformación del perfil de acero y no del 

conector.  En la Figura  70 se muestra el caso más cercano al desprendimiento total del 

conector por fallas en la soldadura.  

 

Figura  70: Falla en la soldadura, desprendimiento parcial del conector. 
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Finalmente, las fallas en el material base del angular se presentaron en solamente 4 de los 

18 conectores. Como se observa en la Figura  71, las alas del angular tienden a “abrirse” ya 

que este tipo de falla está relacionado con esfuerzos de cortante producidos por el 

desplazamiento relativo de la viga de acero con respecto a la losa de concreto.    

 

 

Figura  71: Falla en el material base del angular. 

 

En este grupo de ensayos se pudo obtener una sección de concreto (Figura  72) en la que se 

marca de manera clara el camino que sigue el flujo de cargas durante el ensayo. Las grietas 

se generan en las zonas del concreto que experimentan esfuerzos de tensión o cortante, por 

dicha razón estas se forman en la parte anterior del angular, donde se producen fuerzas 

internas de tensión debido al desplazamiento del conector y deformación del concreto. Si se 

varía la cantidad de conectores y su espaciamiento es posible alterar estos patrones de flujo 

de cargas, disipando su energía en una zona de concreto lo suficientemente amplia.   
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En la Figura  73 se muestran las relaciones carga desplazamiento tomadas a partir de los 

datos brindados por el computador de la máquina universal. En el Cuadro 13 se presenta el 

resumen de las pruebas de corte directo realizadas en este grupo de probetas. 

 

Figura  72: Grietas en la losa. 

 

 

Figura  73: Curvas carga-deformación para las probetas con angulares 31,75 x 31,75 x 4,76mm. 
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Cuadro 13: Resumen de resultados para las probetas angulares 31,75 x 31,75 x 4,76mm. 

Angulares 
f´c 

(kg/cm2) 
Probeta 

Pmax 

(kg) 

Pn 

(kg) 

Pprom 

(kg) 

σ  

(kg) 

CV  

(%) 

31,75x31,75x4,76mm 221,51 

G 43 922,53 7320,42 

7 264,92 392,35 5,40 H 45 759,43 7626,57 

I 41 086,65 6847,77 

6.2.4 ENSAYOS DE LOS MODELOS J, K Y L 

Las tres probetas con angulares 38,10 x 38,10 x 3,18mm tuvieron un comportamiento 

similar a las del primer grupo: A, B y C. El modo de falla predominante en este tipo de 

angular es el desgarre de este, sobre la soldadura (Figura  74: Desgarre del angular). 

Apenas se presentaron fallas por soldadura (Figura  75) en 2 de los 18 angulares que 

componen este grupo y un pandeo apenas perceptible en el ala de la viga.  

 

Figura  74: Desgarre del angular. 
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Figura  75: Falla en la soldadura. 

 

En este grupo de angulares, la longitud de las alas permitió una mejor observación de los 

que ocurre durante la falla de estos conectores. Es claro que cuando el espesor del ala es 

bajo (3,18mm) se produce una falla por cortante, esto se comprueba en los angulares que 

fueron totalmente desprendidos del perfil de acero y quedaron embebidos en el concreto 

(Figura  76 y Figura  77). En la etapa posterior a su falla, los angulares adquieren una forma 

similar a una cola de ballena (Figura  78 y Figura  79), la cual es la resultante de los 

esfuerzos de cortante anteriormente mencionados. Este deformación sólo se presenta en la 

base del angular, ya que como se mostró en la Figura  74 esta disminuye al llegar al tope del 

angular.  

En la Figura  80 se muestran las relaciones carga desplazamiento tomadas a partir de los 

datos brindados por el computador de la máquina universal. En el Cuadro 14 se presenta el 

resumen de las pruebas de corte directo realizadas en este grupo de probetas. 
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Figura  76: Desprendimiento total de los angulares. 

 

 

Figura  77: Angulares embebidos en el concreto. 
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Figura  78: Detalle de la deformación “cola de ballena” en la base de un conector. 

 

 

Figura  79: Detalle de la deformación “cola de ballena” en la base de un conector. 
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Figura  80: Curvas carga-deformación para las probetas con angulares 38,10 x 38,10x 3,18mm. 

 

Cuadro 14: Resumen de resultados para las probetas angulares 38,10 x 38,10x 3,18mm. 

Angulares f´c (kg/cm2) Probeta Pmax (kg) Pn (kg) Pprom (kg) σ (kg) CV (%) 

38,10x38,10x3,18mm 239,50 

J 37 534,15 6 255,69 

6 525,94 236,90 3,63 K 39 746,18 6 624,36 

L 40 186,54 6 697,76 

6.3 ENSAYO DE DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A 

TRACCIÓN DEL ACERO DE LOS ANGULARES 

Previo a la falla de las probetas de acero, se tomaron las medidas indicadas en la norma 

ASTM A 370, mostradas en la Figura  81. De esta forma se comprobó que las probetas 

fabricadas cumplían con lo establecido por dicha norma, sin embargo, para efectos de esta 

investigación las medidas de relevancia son “W” y “T”, ya que estas son las dimensiones que 

permiten establecer el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último del acero de la probeta.  
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Figura  81: Dimensiones requeridas (ver Cuadro 16). 
Fuente: ASTM, 2011. 

 

Para poder distinguir a cuál tamaño de angular pertenece cada probeta fue necesario 

establecer una nomenclatura que permitiera su distinción. En el Cuadro 15 se muestra el 

tamaño de angular y la nomenclatura de muestras extraídas: 

Cuadro 15: Designación de las probetas de acero. 

Tamaño de angular (mm) Número de muestra 

25,40 x 25,40 x 6,35 

1-A 

1-B 

25,40 x 25,40 x 3,18 

2-A 

2-B 

31,75 x 31,75 x 4,76 

3-A 

3-B 

38,10 x 38,10 x 3,18 4-A 
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Los valores de las medidas tomadas para cada probeta se muestran en el Cuadro 16. El valor 

del área corresponde a la sección transversal de la probeta en su sección reducida, W x T. 

Cuadro 16: Medidas tomadas en las probetas según ASTM A 370. 

Probeta 
1 2 3 4 

A B A B A B A 

G (mm) 50,00 49,88 49,80 50,00 50,00 50,00 50,00 

W (mm) 12,54 12,58 12,56 12,56 12,56 12,56 12,50 

T (mm) 6,08 6,00 3,14 3,34 4,70 4,60 2,88 

L (mm) 227,80 227,76 227,84 227,88 227,76 228,00 227,82 

A (mm) 54,84 60,20 59,60 60,10 59,86 59,80 59,72 

B (mm) 74,88 74,44 74,42 74,44 74,30 74,50 74,74 

C (mm) 20,00 19,92 20,00 19,92 20,00 19,92 19,90 

Área (mm2) 76,24 75,48 39,44 41,95 59,03 57,78 36,00 

 

Para obtener el esfuerzo de fluencia    y el esfuerzo último    de cada probeta se utilizaron 

las áreas calculadas en el cuadro anterior y los datos de carga-deformación obtenidos 

durante el ensayo, los cuales se graficaron y se muestran en las Figura  82 a Figura  88. 

     

 

Figura  82: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 1-A. 
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Figura  83: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 1-B. 
 

 

 

Figura  84: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 2-A. 
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Figura  85: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 2-B. 
 

 

 

Figura  86: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 3-A. 
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Figura  87: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 3-B. 
 

 

 

Figura  88: Gráfico esfuerzo-deformación para la probeta 4-A. 
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0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

E
s
fu

e
rz

o
 (

M
P

a
) 

Deformación (mm) 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 5 10 15 20 

E
s
fu

e
rz

o
 (

M
P

a
) 

Deformación (mm) 



88 

 

último se tomó a partir del mayor valor registrado durante el ensayo. La plataforma de 

fluencia que marca el esfuerzo de fluencia se muestra esquemáticamente por la línea 

punteada Figura  88. 

 

Figura  89: Diagrama esfuerzo-deformación mostrando la plataforma donde se toma el punto de fluencia. 
Adaptado de: ASTM, 2010. 

 

El  esfuerzo de cedencia, el esfuerzo último así como la carga última obtenidos a partir de los 

ensayos se muestran en el siguiente cuadro: 

Cuadro 17: Carga máxima y resistencia a tracción de las probetas.  

Probeta 
1 2 3 4 

A B A B A B A 

Carga máxima (kN) 32,11 33,09 17,96 18,70 30,46 29,91 17,38 

Fy (MPa) 288,57 294,39 336,49 332,15 356,53 362,48 348,79 

Promedio Fy (MPa) 291,48 334,32 359,51 348,79 

Fu (MPa) 421,13 438,44 455,39 445,87 515,92 517,72 482,83 

Promedio Fu (MPa) 429,79 450,63 516,82 482,83 

6.4 ECUACIÓN PARA PREDECIR LA CAPACIDAD DE UN CONECTOR 

A partir de los datos de carga máxima promedio por un angular, obtenidos para cada grupo 

de probetas se obtuvo una ecuación que permite predecir su capacidad máxima como 

conector de cortante.  
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Como ya se mencionó, la probeta A presentó algunos problemas constructivos, los cuales se 

vieron reflejados en su capacidad durante el ensayo. Además, esta fue la única probeta que 

se falló con una velocidad de carga distinta a las demás, por ser la primera en someterse a 

la prueba. Por estas razones se propusieron dos análisis: en el primero se obtuvo una 

ecuación para las 12 probetas y en el segundo una ecuación para solamente 11 probetas, es 

decir eliminando el espécimen A. Tal y como se muestra más adelante en este documento, 

uno de los criterios de escogencia se basó en el factor de seguridad de la ecuación escogida, 

con respecto a la curva de mejor ajuste calculada a partir de los valores de carga máxima 

promedio para los cuatro grupos de probetas.  

6.4.1 ANÁLISIS CONSIDERANDO LA TOTALIDAD DE LAS PROBETAS 

Se realizó una comparación de los valores de carga promedio para un angular de cada uno 

de los cuatro grupos de probetas, con respecto a la resistencia del concreto y al área 

transversal los angulares, Asc. Esto en virtud de que la ecuación obtenida se asemeje a la 

primera parte de la ecuación 2-16, para conectores tipo espiga lisa. En el Cuadro 18 se 

resumen los datos utilizados para este análisis. 

Cuadro 18: Resumen de datos necesarios para el análisis. 

Angulares Probeta Pmax (kg) Pn (kg) Pnprom (kg) f´c (kg/cm2) Asc (cm2) 

25,40x25,40x3,18mm 

A 17 969,42 2 994,90 

4 185,58 315,85 1,51 B 32 066,26 5 344,38 

C 25 304,79 4 217,47 

25,40x25,40x6,35mm 

D 39 132,52 6 522,09 

6 947,84 247,72 2,82 E 43 807,34 7 301,22 

F 42 121,30 7 020,22 

31,75x31,75x4,76mm 

G 43 922,53 7 320,42 

7 264,92 221,51 2,80 H 45 759,43 7 626,57 

I 41 086,65 6 847,77 

38,10x38,10x3,18mm 

J 37534,15 6255,69 

6525,94 239,50 2,32 K 39746,18 6624,36 

L 40186,54 6697,76 
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La Figura  90 ilustra la dispersión de puntos obtenida a partir de los datos mostrados en el 

Cuadro 19. La línea azul muestra la curva de mejor ajuste obtenida a partir de una regresión 

potencial, de la misma forma se muestra su ecuación y su coeficiente de correlación, R2.  

Cuadro 19: Datos utilizados la Figura 90. 

Angulares Pnprom (kg) Asc √(f´c) 

25,40 x 25,40 x 3,18 mm 4185,58 26,84 

25,40 x 25,40 x 6,35 mm 6947,84 44,38 

31,75 x 31,75 x 4,76 mm 7264,92 41,67 

38,10 x 38,10 x 3,18 mm 6525,94 35,90 

 

 

Figura  90: Relación estimada a partir de datos obtenidos experimentalmente. 

 

La curva potencial de mejor ajuste que se observa en la figura anterior posee la forma 

mostrada en la siguiente ecuación: 

     
   5-5 

Donde: 

 : Variable dependiente  

y = 123,23x1,0841 
R² = 0,9133 
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 : Variable independiente 

   y   : Constantes 

Considerando lo anterior, la curva mostrada en la Figura  90 es la siguiente:   

                         
      

 5-6 

La expresión 5-6 se corrigió considerando el menor de los datos Pn obtenido en los ensayos, 

de forma que esta coincida con el dato de carga obtenido para la probeta A: Pn, 

A=2994,90kg. Este es uno de los tres criterios utilizados para corregir esta ecuación, y 

considerar la nueva expresión como válida. Dichos puntos se resumen a continuación: 

 Todos los puntos contenidos en la curva deben ser menores o iguales a todos los 

valores de carga obtenidos experimentalmente.  

 Las constantes    y    deben tener tres cifras significativas. 

 Todos los puntos contenidos dentro de la curva deben ser menores a la segunda 

parte de la ecuación 2-16, es decir menores que          . 

 Dicho lo anterior se tiene:  

        

                            
    

          
     

    
       

           
      

Por lo tanto la ecuación válida para predecir la capacidad de los conectores, utilizando los 

datos obtenidos a partir de la totalidad de las probetas sería: 

                 
    

 5-7 

Donde: 

   : Capacidad nominal de un angular como conector de cortante embebido en una losa de 

concreto (kg) 
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   : Área transversal del angular utilizado (cm2) 

Las ecuaciones 5-6 y 5-7 se muestran en la Figura  91, junto con la dispersión de los valores 

de carga obtenidos experimentalmente para cada una de las doce probetas, representados 

por los marcadores triangulares. Los marcadores cuadrangulares naranjas son puntos de la 

curva con ecuación 5-7, evaluada en los valores de         mostrados en el Cuadro 19. 

 

Figura  91: Gráfico de curvas de mejor ajuste y dispersión de resultados obtenidos experimentalmente. 

 

Revisando esta expresión con el valor obtenido para la probeta A se obtuvo: 

    

   
 

         

                          
     

         

         
             

Para conocer el factor de seguridad de la curva generada por la ecuación 5-7 con respecto a 

la ecuación 5-6, se evaluaron los valores de         mostrados en el Cuadro 19. 

Posteriormente, se hizo un promedio de estos cuatro valores de carga encontrados para 

cada curva y se calculó el factor de seguridad promedio FS1 entre ambas, en el rango de 

valores evaluado. Los resultados se muestran en el siguiente cuadro: 

y = 123,23x1,0841 
R² = 0,9133 

y = 85,8x1,08 
R² = 1 
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Cuadro 20: Resultados de la comparación realizada entre las dos curvas de ajuste para los valores dados. 

Angulares f´c (kg/cm2) Asc (cm2) Asc √(f´c) Pteórico1 (kg) Qn1 (kg) 

25,4x25,4x3.18mm 315,85 1,51 26,84 4 361 2 996 

25,4x25,4x6.35mm 247,72 2,82 44,38 7 525 5 158 

31,75x31,75x4.76mm 221,51 2,80 41,67 7 028 4 819 

38,10x38,10x3.18mm 239,50 2,32 35,90 5 979 4 102 

 

Promedio 6 223 4 269 

FS1 1,46 

6.4.2 ANÁLISIS EXCLUYENDO LA PROBETA A 

La eliminación de la probeta A, en virtud de sus defectos ya mencionados, trajo variaciones 

considerables en los indicadores estadísticos de su grupo de probetas. Realizando la 

comparación de los Cuadro 11 y Cuadro 21, se constata que, al eliminar la probeta A del 

grupo, la desviación estándar es un 32,2% menor, pasando de 1175,06kg a 796,80kg; 

paralelamente, el coeficiente de variación Cv tuvo una disminución del 40,6%, pasando de 

28,07% a 16,67%. Ambos indicadores muestran que los resultados obtenidos en la probeta 

A eran significativamente distintos a los demás en su grupo. Sin embargo, como se mostrará 

más adelante, el factor de seguridad entre las nuevas curvas de mejor ajuste por obtener, 

fue el factor más importante por considerar.  

Cuadro 21: Indicadores estadísticos para el primer grupo de probetas, omitiendo la probeta A. 

Angulares 
f´c  

(kg/cm2) 
Probeta 

Pmax 

(kg) 

Pn  

(kg) 

Pprom  

(kg) 

σ  

(kg) 

CV  

(%) 

25,40x25,40x3,18mm 315,85 
B 32 066,26 5 344,38 

4 780,92 796,80 16,67 
C 25 304,79 4 217,47 
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Figura  92: Gráfico de la relación estimada a partir de datos obtenidos experimentalmente, excluyendo la 
probeta A. 

 

Ingresando el nuevo valor Pprom, correspondiente al grupo de las probetas B y C con 

angulares 25,4 x 25,4 x 3,18mm, se observa que el coeficiente de correlación R2, presenta 

un ligero aumento de 1,36%, pasando de 0,9133 a 0,9257. Esto indica una ligera mejoría en 

el ajuste de la nueva curva con respecto a los puntos evaluados, la ecuación de dicha curva 

se presenta a continuación: 

                         
      

 5-8 

El ajuste realizado a la ecuación anterior, respetando los criterios pautados en el primer 

análisis, se muestra a continuación: 

                
     

 5-9 

En este caso de análisis, el menor de los valores de carga obtenidos corresponde a la 

probeta C, donde Pn,C=4 217,47kg. Este valor fue el parámetro utilizado para encontrar la 

constante    de la ecuación 5-9. Los cálculos se muestran a continuación: 
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Las curvas de las ecuaciones 5-8 y 5-9 se muestran en la Figura  93, junto con la dispersión 

de los valores de carga obtenidos experimentalmente para cada una de las probetas, 

representados por los marcadores triangulares. Los marcadores cuadrangulares son puntos 

de la curvas con ecuaciones 5-8 y 5-9, evaluadas en los valores de         , mostrados en el 

Cuadro 19. En la Figura  93 se señala el punto correspondiente a la probeta A, el cual se 

encuentra por debajo de las curvas de mejor ajuste.  

 

Figura  93: Gráfico de curvas de mejor ajuste y dispersión de resultados obtenidos experimentalmente. Se 
señala el punto correspondiente a la probeta A.  
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Revisando esta expresión con el valor obtenido para la probeta C se obtuvo: 

    

   
 

          

                         
      

          

         
             

En el cuadro siguiente se muestra el factor de seguridad promedio de la ecuación 5-9 con 

respecto a la ecuación 5-8, utilizando la metodología descrita para el Cuadro 20 de la sección 

anterior. 

Cuadro 22: Resultados de la comparación realizada entre las dos curvas de ajuste para los valores dados. 

Angulares f´c (kg/cm2) Asc (cm2) Asc √(f´c) Pteórico (kg) Qn (kg) 

25,40x25,40x3,18mm 315,85 1,51 26,84 4 903 4 207,38 

25,40x25,40x6,35mm 247,72 2,82 44,38 7 376 6 330,58 

31,75x31,75x4,76mm 221,51 2,80 41,67 7 008 6 014,71 

38,10x38,10x3,18mm 239,50 2,32 35,90 6 210 5 329,26 

 

Promedio 6 374 5 470,48 

FS2 1,17 

 

El factor de seguridad FS2 calculado para este segundo análisis, excluyendo la probeta A de 

los cálculos, es 25,6% menor que FS1, calculado en la sección anterior. Es claro que la 

inclusión de la probeta A, tanto en los cálculos como en las consideraciones necesarias para 

generar una ecuación que permita predecir la capacidad de un angular como conector de 

cortante, es significativa y de incluirse se estaría incurriendo en un sobrediseño de los 

conectores.  

6.4.3 ECUACIÓN ESCOGIDA 

De acuerdo con lo mencionado en las secciones precedentes, la ecuación para predecir la 

capacidad nominal de un angular como conector de cortante es la siguiente:  

               
     

 5-10 
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Donde: 

  : Capacidad nominal de un angular como conector de cortante embebido en una losa de 

concreto (kg) 

   : Área transversal del angular utilizado como conector (cm2) 

   : Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

6.4.3.1 CONDICIONES DE USO 

La ecuación 5-10 se considera válida en tanto se cumplan las siguientes condiciones de uso: 

                     

                         

 La viga debe ser un perfil rectangular de acero laminado en frío de 4,76mm de 

espesor.  

 La soldadura alrededor de la base del angular debe tener el mismo espesor   que el 

menor de los grosores de los materiales base: espesor del angular o espesor del ala 

de la viga.  

 Se deben respetar las dimensiones e inclinación del conector, mostradas en la   

Figura  15. 

6.4.3.2 COMPARACIÓN CON AISC 

Se realizó una comparación con el segundo término de la 2-16 (RgRpAscFu), extraída de la 

especificación ANSI/AISC 360-05, con el fin de confirmar que la ecuación escogida para 

angulares cumpla con ser igual o menor a esta. Por tratarse de una losa sin lámina portante 

los términos Rg y Rp son iguales a 1. Las ecuaciones se evaluaron con los mismos valores 

utilizados en laboratorio para los ensayos de corte directo y el esfuerzo último Fu de los 

angulares se pudo conocer gracias a los ensayos de las probetas a tensión según la norma 

ASTM A3 70. Como resultado se obtuvo que la resistencia de los angulares utilizando la 

ecuación encontrada es en promedio 0,51 menor que la estimada utilizando los parámetros 

propuestos por el AISC. Los valores se muestran a continuación: 
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Cuadro 23: Revisión de términos propuestos por AISC. 

Angulares Asc (cm2) f´c (kg/cm2) Fu (MPa) Qn (kg) Asc   Fu (kg) Relación 

25,40x25,40x3,18mm 1,51 315,85 450,63 4 207,38 6 804,53 0,62 

25,40x25,40x6,35mm 2,82 247,72 429,79 6 330,58 12 119,96 0,52 

31,75x31,75x4,76mm 2,80 221,51 516,82 6 014,71 14 470,97 0,42 

38,10x38,10x3,18mm 2,32 239,50 482,83 5 329,26 11 201,59 0,48 

 
Promedio 0,51 

 

También se realizó una comparación valorando la totalidad de la ecuación propuesta por el 

AISC para espigas lisas con cabeza redonda. De esta manera se puso en evidencia el error 

que se estaría cometiendo si se estimara la capacidad de un angular como conector de 

cortante utilizando una ecuación para espigas. En este caso se escogió evaluar los angulares 

utilizados en este proyecto así como sus resistencias últimas obtenidas en laboratorio. 

Además, se escogió una resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm2 con el fin 

obtener valores representativos de lo que se haría en el ejercicio diario. Los resultados se 

muestran a continuación: 

Cuadro 24: Aplicación en angulares de la ecuación del AISC para espigas lisas. 

Angulares 
Asc  

(cm2) 
f´c 

(kg/cm2) 
E 

(kg/cm2) 
Qn  

(kg) 
AISC  
(kg) 

Relación 

25,40x25,40x3,18mm 1,51 

210 219 000 

3 565 5 120 0,70 

25,40x25,40x6,35mm 2,82 5 920 9 562 0,62 

31,75x31,75x4,76mm 2,80 5 886 9 494 0,62 

38,10x38,10x3,18mm 2,32 5 052 7 867 0,64 

 
Promedio 0,64 

 

Si se utiliza la ecuación de la especificación ANSI/AISC 360-05, definida para espigas lisas 

con cabeza redonda, para calcular la capacidad de un angular como conector de cortante 

ingresando el valor de su área transversal en la fórmula (Ecuación 2-16), se estaría 

sobrevalorando su capacidad. Esto lo refleja la relación promedio de 0,64 (Cuadro 24) del 

valor calculado con base en los resultados experimentales (Ecuación 5-10) con respecto a los 

resultados obtenidos utilizando la ecuación del AISC, para los cuatro tamaños de angulares 

evaluados en esta investigación.   



99 

 

6.5 COMPARACIÓN REALIZADA ENTRE CONECTORES TIPO      

ESPIGA LISA CON CABEZA REDONDA Y ANGULARES 

6.5.1 DEMANDA EN LOS CONECTORES 

La comparación entre estos dos tipos de conector, se realizó utilizando los estados límite 

descritos en la ecuación 2-17 para una viga totalmente compuesta. La viga de acero utilizada 

para esta evaluación es la misma utilizada en los ensayos: 100 x 150 x 4,76mm. El espesor 

de la losa de concreto se calculó con base en la profundidad del bloque a compresión 

(Ecuación 2-9), ya que el hecho de variar el perfil de acero con respecto al utilizado influye 

directamente en la distribución de esfuerzos de la sección y en este caso se decidió 

mantener el eje neutro dentro de la losa. La ubicación de las vigas secundarias de acero se 

mantuvo según lo mostrado en la Figura  11, a cada 60cm. 

La profundidad del bloque a compresión está dada por: 

  
    

         
 

                   

                   
        

Por lo tanto, el espesor t de la losa se toma como: 

    

      

Estados límite: 

a) Aplastamiento del concreto 

                                               

b) Fluencia en tracción del perfil de acero 

                                            

c) Resistencia de los conectores de cortante 
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6.5.2 ESCOGENCIA DEL TAMAÑO DE LOS CONECTORES 

6.5.2.1 ANGULARES 

Tal y como se mencionó anteriormente, uno de los requisitos para la colocación de este tipo 

conectores y la aplicación de la ecuación 5-10 es mantener las mismas dimensiones 

geométricas ensayadas. Por esta razón, la variable a partir de la cual se decidió medir el 

costo de aplicación de estos angulares es su área transversal Asc, con la cual también se 

puede conocer la cantidad de acero que estaría siendo utilizada en un proyecto.   

Cuadro 25: Cantidad de angulares necesarios según su tamaño. 

Angulares Asc (cm2) f´c (kg/cm2) Asc √(f´c) Qn (kg) N (un.) 

250,4x25,40x3,18mm 1,51 

210,00 

21,88 3564,87 20 

25,40x25,40x6,35mm 2,82 40,87 5919,93 12 

31,75x31,75x4,76mm 2,80 40,58 5885,81 12 

38,10x38,10x3,18mm 2,32 33,62 5052,31 14 

 

En el cuadro anterior en la columna Qn se evaluaron los tamaños utilizados en este proyecto, 

pero contemplando un solo valor para la resistencia del concreto. Con base en esos valores 

se calculó la cantidad necesaria de conectores soldados sobre el perfil, a partir de la 

ecuación siguiente: 

  
   

  
 5-11 

 

Donde: 

 : Cantidad de conectores (unidades).  

Para determinar el tamaño de angulares más económico para este caso, se multiplicó la 

cantidad de unidades necesarias por el área transversal del angular. Se debe aclarar que 

esta elección también puede depender de varios factores como la disponibilidad de los 

angulares en el mercado y de su costo unitario. Los resultados se muestran en el Cuadro 26, 

calculados mediante la siguiente ecuación: 
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         5-12 

Donde: 

  : Costo de los conectores expresado en cantidad de acero requerido (cm2) 

Cuadro 26: Cantidad de acero requerido para los angulares. 

Angulares Asc (cm2) N (un.) C1 (cm2) 

25,40x25,40x3,18mm 1,51 20 30,20 

25,40x25,40x6,35mm 2,82 12 33,84 

31,75x31,75x4,76mm 2,80 12 33,60 

38,10x38,10x3,18mm 2,32 14 32,48 

 

A partir de los datos mostrados en el cuadro anterior se concluye que en este caso, el 

tamaño de angular más económico  para utilizar es 25,40 x 25,40 x 3,18mm. 

6.5.2.2 ESPIGAS LISAS CON CABEZA REDONDA 

En este caso se utilizó la ecuación 2-16 para evaluar la resistencia de dos diámetros distintos 

de conectores, los cuales se utilizarían normalmente para este caso de análisis. La longitud 

de los conectores es de 2,25pulg ó 5,72cm, similar a la altura de los angulares soldados 

sobre el ala del perfil. Los respectivos diámetros, así como la resistencia y la cantidad de 

conectores necesarios se muestran en el Cuadro 27. La columna Qn representa la capacidad 

del conector calculado a partir de la ecuación 2-16.   

Cuadro 27: Cantidad de conectores tipo espiga requeridos. 

Diámetro 

(cm) 

Asc  

(cm2) 

f´c  

(kg/cm2) 
                

(kg) 

           

(kg) 

Qn 

(kg) 

N 

 (un.) 

1,27 1,27 
210,00 

4293,59 5801,24 4293,59 17 

1,5875 1,98 6708,73 9064,43 6708,73 11 

 

Para determinar cuál tamaño de espiga resulta más económico se utilizó el mismo criterio 

explicado en la sección anterior para angulares. La ecuación utilizada para este cálculo se 

muestra a continuación: 
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         5-13 

Donde: 

  : Costo de los conectores expresado en cantidad de acero requerido (cm2) 

Cuadro 28: Cantidad de acero requerido para las espigas. 

Diámetro (pulg) Diámetro (cm) Asc (cm2) N (un.) C2 (cm2) 

1/2 1,27 1,27 17 21,59 

5/8 1,5875 1,98 11 21,78 

 

A partir de los datos mostrados en el cuadro anterior se concluye que en este caso, el 

tamaño de conector tipo espiga lisa por utilizar es de diámetro 1,27cm y 5,72cm de altura. 

6.5.2.3 COMPARACIÓN ENTRE ANGULARES Y ESPIGAS LISAS 

A partir de los datos mostrados anteriormente, se procedió a evaluar la aplicación de los dos 

tipos de conectores en una viga secundaria de sección totalmente compuesta. Para dicha 

evaluación, se determinó la diferencia relativa entre la cantidad de conectores tipo espiga 

lisa y angulares que se utilizarían en una estructura de entrepiso. Solamente se consideró la 

diferencia entre la cantidad de unidades de conectores necesarios, ya que, el tiempo 

requerido de mano de obra para soldar ambos tipos de conectores al perfil de acero es el 

mismo, asumiendo que esta se realice con el método tradicional de soldadura manual y de 

filete alrededor de su base. La cantidad requerida de conectores y su diferencia relativa se 

muestran a continuación: 

Cuadro 29: Diferencia relativa en la cantidad de acero requerida según el tipo de conector. 

Tipo de conector Tamaño N (un.) Δ (%) 

Espiga Lisa Diámetro =1,27cm 17 
15,0 

Angular 25,40x25,40x3,18mm 20 

 

La diferencia relativa se calculó con la siguiente ecuación: 

        
  

  
  5-14 
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Donde: 

 : Diferencia relativa (%) 

  : Cantidad de conectores colocados tipo espiga lisa con cabeza redonda (un.) 

  : Cantidad de conectores colocados tipo angular (un.) 

La diferencia relativa entre la cantidad utilizada de ambos tipos de conector es de 15%. Por 

tratarse de una cantidad tan pequeña de acero utilizado en este caso, significaría un cambio 

mínimo en el costo del proyecto, por lo que regirían factores como disponibilidad y precio 

unitario en el mercado. En proyectos muy grandes, dicha diferencia sí podría considerarse en 

los costos, sin embargo en tal caso sería de esperar que se cuente con equipo especial como 

pistolas de soldadura que faciliten el uso de conectores tipo espiga reduciendo los tiempos 

constructivos.  
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Para determinar el comportamiento de angulares como conectores de cortante se realizaron 

doce pruebas experimentales de tipo corte directo con un perfil rectangular de acero 

laminado en frío con y cuatro tamaños distintos de angulares. Se debe remarcar que a este 

proyecto se le suman dos más, en los cuales se utilizan un perfil rectangular de acero 

laminado en caliente y un perfil I. A partir de dichas pruebas, así como su proceso de diseño 

y construcción se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1. Con base en los ensayos realizados se propone la siguiente ecuación para calcular la 

capacidad nominal de un angular como conector de cortante en vigas de acero de 

sección compuesta: 

               
     

  

Donde: 

  : Capacidad nominal de un angular como conector de cortante embebido en una    

losa de concreto (kg) 

                  : Área transversal del angular utilizado como conector (cm2) 

                  : Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

Se debe cumplir con las siguientes condiciones de uso: 

                     

                         

 La viga debe ser un perfil rectangular de acero laminado en frío con espesor de ala 

igual o mayor a 4,76mm.  
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 La soldadura alrededor de la base del angular debe tener el mismo espesor   que el 

menor de los grosores de los materiales base: espesor del angular o espesor del ala 

de la viga.  

 Se deben respetar las dimensiones e inclinación del conector mostradas en la Figura  

15: el angular debe tener 6cm de longitud y debe soldarse en un ángulo de 70˚ con 

respecto al ala del perfil de acero.  

 

2. Si se utiliza la ecuación de la especificación ANSI/AISC 360-05, definida para espigas 

lisas con cabeza redonda, para calcular la capacidad de un angular como conector de 

cortante ingresando el valor de su área transversal en la fórmula (Ecuación 2-16), se 

estaría sobrevalorando su capacidad. Esto lo refleja la relación promedio de 0,64 del 

valor calculado con base en los resultados experimentales (Ecuación 5-10) con 

respecto a los resultados obtenidos utilizando la ecuación del AISC, para los cuatro 

tamaños de angulares evaluados en esta investigación.   

 

3. La diferencia relativa, entre la cantidad utilizada de unidades de  angulares como 

conectores y espigas lisas es de 15%, necesitando una mayor cantidad si se utilizan 

angulares. Esta diferencia puede resultar importante en un proyecto grande en que el 

número de conectores utilizados asciende a miles, aunque en ese caso se debería 

poder tener acceso a pistolas de soldadura que aceleren el proceso constructivo así 

como a un precio razonable en la importación de los conectores tipo espiga. 

 

4. Los angulares resultan una opción viable  en proyectos pequeños y medianos en los 

cuales la disponibilidad de los materiales es prioritaria para mantener bajos los costos 

del proyecto. La importación de una pequeña cantidad de conectores tipo espiga 

(entiéndase en términos de menos de 100 conectores) puede incrementar los costos 

constructivos así como representar un riesgo de atrasar la obra en caso de una 

demora en su transporte. Además, para la correcta colocación de las espigas es 

preciso contar con pistolas de soldadura, caso contrario a los angulares, los cuales 

pueden ser soldados con un equipo de soldadura de arco utilizado comúnmente en 

construcción.  
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5. La resistencia a tracción de las muestras analizadas de los angulares es superior a la 

esperada según el manual para la construcción en acero del AISC. Según este 

manual, la norma más utilizada para su fabricación es ASTM A36 en la cual se indica 

que para el material debe cumplir con un esfuerzo de fluencia de 254MPa (36ksi) y 

un esfuerzo último de 409MPa (58ksi). El resumen de la resistencias obtenidas en las 

probetas extraídas de cada uno de los tamaños de angular utilizados se muestra a 

continuación: 

Angulares Fy (Mpa) Fu (MPa) 

25,40x25,40x3,18mm 334,32 450,63 

25,40x25,40x6,35mm 291,48 429,79 

31,75x31,75x4,76mm 359,51 516,82 

38,10x38,10x3.18mm 348,79 482,83 

 

6. La resistencia a tensión de los angulares no es significativamente distinta a la 

capacidad especificada para los conectores tipo espiga, para los cuales el esfuerzo 

último es de 458MPa (65ksi), por esta razón las diferencias en su capacidad pueden 

deberse a su configuración geométrica.  

 

7. Los resultados de carga obtenidos en los ensayos de corte directo tienen gran 

coherencia entre sí ya que el coeficiente de variación de las cargas máximas 

obtenidas para cada grupo de probetas se mantiene por debajo del 17% (Excluyendo 

la probeta A). Además, las curvas de mejor ajuste obtenidas a partir de los análisis 

realizados presentan coeficientes de correlación R2 superiores a 0,91, comprobando 

también la validez de la relación existente entre los resultados obtenidos. 

 

8.  El tipo de falla esperada en angulares con espesor de ala de 3,18mm o menos, es 

por desgarre en la base del conector debido a la acción predominante de esfuerzos 

de cortante. Estos conectores también sufren una deformación considerable en su eje 

transversal, así como sobre su eje longitudinal. 
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9. Para angulares con espesores de ala de 4,76mm o superior, se puede esperar una 

falla por pandeo en el ala del perfil donde están soldados, siempre y cuando el ala 

del perfil de acero tenga un espesor igual o menor a 4,76mm.  

 

10. En angulares con alas de espesor 4,76mm o superior también pueden esperarse 

fallas en la soldadura a causa de esfuerzos de tensión ocasionados en los extremos 

por la flexión en voladizo del angular.  

 

11. En estos ensayos de corte directo, se observaron en el concreto deformaciones de 

hasta 3,5cm en la zona ubicada en la base del conector. Las grietas observadas en la 

losa no se formaron en la zona del concreto en compresión cercana al angular, sino 

en las zonas anteriores al conector que experimentaron esfuerzos de tensión 

producto de la deformación del concreto. 

 

12. La ecuación sugerida por el manual de procesos de soldadura de la Distribuidora 

Codinter (2011), presentada a continuación, resultó práctica para el cálculo del 

amperaje requerido para soldar con distintos diámetros de electrodo.  

            

Donde: 

  : Amperaje (Amp) 

  : Diámetro del electrodo (mm) 

RECOMENDACIONES 

Este es el primer proyecto de una línea de investigación acerca del comportamiento de 

angulares como conectores de cortante en vigas de acero de sección compuesta. Por esta 

razón, en futuras investigaciones es importante ampliar sobre los siguientes aspectos:  

1. Establecer una relación directa, mediante instrumentación digital e informática, entre 

la carga y el desplazamiento relativo real entre el perfil de acero y el concreto.  
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2. Realizar ensayos similares pero con angulares colocados perpendicularmente al perfil 

de acero, en lugar de una inclinación de 70˚ como se muestra en la Figura  15. Esto 

facilitaría en gran medida el proceso de cortar los angulares, tanto en la longitud 

como en la inclinación correcta.  

3. Realizar ensayos similares variando el espaciamiento entre los conectores. En 

investigaciones similares se ha demostrado que el espaciamiento entre los conectores 

afecta su capacidad. 

 

4. Efectuar ensayos con vigas de sección completa a escala natural, con el  fin 

primordial de comparar los resultados con aquellos obtenidos en ensayos de corte 

directo.   

 

5. Realizar pruebas con lámina ondulada de acero con el fin de comprobar que se puede 

considerar como una losa sin lámina portante, o si por el contrario esta influye en la 

capacidad que pueden desarrollar los conectores de cortante.  

 

6. Elaborar modelos utilizando elemento finito. Aunque en otras investigaciones se han 

obtenido diferencias de hasta 38% con respecto a los ensayos experimentales, 

poniendo en duda la aplicabilidad de este método para evaluar el desempeño de los 

conectores de cortante, serían de gran utilidad para poder determinar el porcentaje 

de la carga total que llega a cada angular (según su posición en el perfil) durante un 

ensayo de corte directo igual a los realizados en este proyecto.   

 

7. Continuar con esta misma línea de investigación con angulares como conectores de 

cortante con el fin de llegar a una o varias ecuaciones suficientemente calibradas y 

con suficiente respaldo teórico para ser utilizadas en cualquier tipo de viga de acero. 

 

8. Repetir esta línea de investigación referente a conectores de cortante en vigas de 

acero de sección compuesta con otros tipos de conectores, en especial aquellos 
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fabricados con varilla corrugada y soldados al alma de perfiles rectangulares, los 

cuales han sido mayormente utilizados en Costa Rica.  

 

9. Confeccionar pruebas en angulares con soldadura realizada solamente en el lado 

externo del angular. De esta forma se podrían reducir considerablemente los tiempos 

constructivos así como la cantidad de electrodos utilizados en la soldadura.  

 

10. Realizar ensayos de corte directo pero invirtiendo la dirección en la que los angulares 

reciben la carga. Es necesario evaluar cuán significativa resulta la inclinación de los 

angulares en su capacidad como conectores de cortante. Esto permitiría evitar 

confusiones durante el proceso constructivo en cuanto a la dirección que deberían de 

llevar los conectores según su posición en las vigas. Un esquema posible del ensayo 

se muestra en la siguiente figura:    

 

Figura  94: Esquema de ensayo de corte directo con angulares invertidos. 

 

11. Considerar la utilización de perfiles de acero con alas de menor espesor, para 

angulares con grosor igual a 3,18mm. Ya que, como se observó en los ensayos de 

corte directo, estos angulares no provocaron pandeo local en el ala de la viga.   

 

12. Dado que la resistencia del material de los angulares y de las espigas es similar, las 

diferencias en su capacidad pueden ser una cuestión de su configuración geométrica. 
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Por dicha razón se propone soldar placas en la parte superior del angular con el fin 

de imitar la configuración de la cabeza redonda de las espigas lisas y comprobar si de 

esta forma se logra aumentar significativamente su resistencia. Esta recomendación 

se ilustra en la siguiente figura: 

 
Figura  95: Esquema angulares sobre el ala de un perfil rectangular.  

A) Angular con placa. B) Angular sin placa. 
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ANEXOS 

ANEXO A: MEMORIA DE CÁLCULO ESCOGENCIA DEL PERFIL 

RECTANGULAR DE ACERO 

DISEÑO DE VIGAS SECUNDARIAS PARA UN ENTREPISO DE OFICINAS 

1. Condiciones generales: 

 Luz = 6m 

 Separación entre vigas = 60cm 

 Lámina ondulada de acero, altura de onda hr = 2cm. 

 Sin apuntalamiento 

 

 

2. Materiales 

Norma JIS-G3132 SPHT-2   Vigas secundarias 

Fy= 3150 kg/cm2 
 Es= 2100000 kg/cm2 
 ϒs= 7850 kg/m3 

  

Norma ASTM A 108   Conectores de cortante tipo espiga  

Fu= 4579,55 kg/cm2 
 Es= 2100000 kg/cm2 
 ϒs= 7850 kg/m3 
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Concreto 

F´c= 210,00 kg/cm2 

Ec= 219 000,00 kg/cm2 

ϒs= 2400 kg/m3 

 

3. Cargas 

Losa (6cm) 144 kg/m2 

Lámina ondulada de acero 5 kg/m2 

Acabados de piso 75 kg/m2 

Cielo 10 kg/m2 

Instalaciones electromecánicas 15 kg/m2 

Divisiones livianas 80 kg/m2 

Aire acondicionado 10 kg/m2 

Carga Permanente (CP) 339 kg/m2 

Carga Temporal (CT) 250 kg/m2 

 

4. Cargas de construcción 

Losa (6cm) 144 kg/m2 

Lámina ondulada de acero 5 kg/m2 

Total (Cc) 149 kg/m2 

Carga Temporal (CSCR-86) 80 kg/m2 

 

5. Diseño para las cargas de construcción 

Cargas:  

                                        

                             

Deformaciones admisibles durante la construcción: 
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Inercia requerida: 

      
       

         
 

                    

        
     
          

           

      
       

         
 

                  

        
     
          

           

               

Tubo elegido (Anexo D: Propiedades de tubos rectangulares estructural): 

                   

             

           

                

Inercia requerida añadiendo el peso del tubo: 

     
               

           
 

                                 

                       
                

Revisión de esbeltez (considerando ANSI/AISC 360-05 sección B4.2d0): 
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Alas:  

 

 
 

              

      
       

                   
             

          
       

 

 
                             

Almas: 

 

 
 

              

      
       

                   
             

          
       

 

 
                                           

Demandas de construcción 

Carga última: 

                                            

Momento último: 

    
      

 
 

         

 
            

      Cortante último: 
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Capacidad del perfil escogido 

  

Capacidad a flexión (considerando ANSI/AISC 360-05 sección F7): 

          

Donde:  

               ; Módulo plástico de la sección. 

                                                      

 Capacidad a cortante (considerando ANSI/AISC 360-05 sección G5): 

                                          

 

  
 

    

       
            

    

  
        

             

          
            

      

                                                                  

 

6. Cargas de servicio 

Combinaciones de carga (CSCR-100): 

                                   

                                                                    

                                                        

                                     

Carga última a lo largo de cada viga secundaria: 
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Momento último: 

   
     

 
 

         

 
             

Cortante último: 

   
     

 
 

        

 
           

 

7. Diseño de la sección totalmente compuesta 

Ancho efectivo (ANSI/AISC 360-05 sección I3-1): 

  

 
     

 
                  

          

 
                                                          

                                        

  
             

                

Capacidad de la sección totalmente compuesta: 
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La capacidad a momento     de la sección totalmente compuesta aproximadamente el 

doble de la demanda por momento   , así que existe la posibilidad analizarla como una 

sección parcialmente compuesta. Sin embargo, para efectos de este proyecto se sigue 

analizando como una sección totalmente compuesta.  

                                                                  

Conectores de cortante (considerando ANSI/AISC 360-05 sección I3.2d): 

                  

                          

Utilizando conectores tipo espiga, diámetro 0,794cm (5/16”) y             : 

                                                                      

                       

             

   

  
 

        

         
                    

Espaciamiento entre conectores: 

   

      
 

     

  
        

Revisión del diámetro del conector en función del espesor del ala: 
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Revisión del espaciamiento entre conectores: 

                                

                             

Por lo tanto se deben colocar conectores tipo espiga lisa con cabeza redonda de 7,94cm, a 

cada 10,3cm a lo largo del eje de cada viga secundaria del entrepiso.  

REVISIÓN DE LA CAPACIDAD A COMPRESIÓN DEL TUBO DE ACERO PARA LAS 

CONDICIONES ESPERADAS DURANTE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO 

Tubo 100 x 150 x 3,18 mm: 

Revisión de esbeltez (considerando ANSI/AISC 360-05 sección B4.2d0): 

 

Alas:  

 

 
 

              

      
       

                   
             

          
       

 

 
                             

Almas: 
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Tubo 100 x 150 x 4,75 mm: 

Revisión de esbeltez (considerando ANSI/AISC 360-05 sección B4.2d0): 

 

Alas:  
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Almas: 

 

 
 

              

      
       

                   
             

          
       

 

 
    

 

 
                             

Resistencia a compresión (considerando ANSI/AISC 360-05 sección E3): 

      

      

           

          

                    

  

  
 

       

      
      

     
  

  
      

             

          
        

  

  
 

   
    

 
  
  

 
  

                

     
                

          
  

            
          

              
                             

Capacidad nominal a compresión: 
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ANEXO B: RESULTADOS EXPERIMENTALES  

MEDICIONES AUTOMÁTICAS SIN CORREGIR 

 
Figura B-1: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones automáticas, angulares 

25,40x25,40x3,18mm. 

 

 
Figura B-2: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones automáticas, angulares 

25,40x25,40x6,35mm. 
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Figura B-3: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones automáticas, angulares 

31,75x31,75x4,76mm. 

 

 
Figura B-4: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones automáticas, angulares 

38,10x38,10x3,18mm. 
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MEDICIONES MANUALES 

PROBETAS CON ANGULARES 25,40 X 25,40 X 3,18MM 

A B C 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

0 0 0 0 0 0 

512 0,01 516 0 514 0 

1012 0,02 1016 0,004 1014 0 

1511 0,024 1516 0,014 1539 0,002 

2012 0,026 2016 0,032 2014 0,006 

2512 0,04 2541 0,048 2514 0,014 

3084 0,078 3016 0,06 3014 0,02 

3512 0,106 3516 0,078 3515 0,026 

4011 0,136 4016 0,104 3998 0,034 

4512 0,17 4541 0,138 4540 0,086 

5011 0,274 5017 0,162 5014 0,098 

5511 0,314 5515 0,184 5515 0,118 

6011 0,364 6016 0,202 6014 0,142 

6511 0,418 6517 0,23 6515 0,166 

7012 0,476 7016 0,25 7014 0,192 

7512 0,54 7518 0,276 7540 0,22 

8012 0,594 8016 0,296 8014 0,246 

8513 0,672 8515 0,316 8513 0,274 

9011 0,748 9016 0,336 9014 0,302 

9512 0,83 9516 0,36 9514 0,332 

10012 0,936 10016 0,38 10015 0,364 

10511 1,05 10516 0,4 10515 0,396 

11036 1,19 11017 0,424 11014 0,426 

11511 1,385 11516 0,446 11515 0,462 

12000 2,3 12016 0,468 12041 0,494 

12558 2,946 12515 0,494 12539 0,53 

13013 3,085 13016 0,52 13015 0,566 

13530 3,425 13516 0,542 13538 0,604 

14120 3,5 14016 0,574 14013 0,64 

14580 4 14517 0,598 14540 0,68 

15468 4,5 19400 0,69 15040 0,75 

16013 5 27480 1,066 19816 2 

16624 5,5 29853 2 22538 3 

(continúa en la página siguiente) 
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(continuación) 

A B C 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

16880 6 30815 4 23977 4 

17141 6,5 31790 5 24938 5 

17508 7 31915 6 25274 6 

17799 7,5 30428 7 24408 7 

17910 8 28732 8 24454 8 

17958 8,5 26698 9 24508 9 

17951 9 25550 10 24006 10 

17890 9,5 23896 11 22901 11 

17377 10 22688 12 22321 12 

17335 10,5 21775 13 21297 13 

17284 11 19680 15 19995 14 

17281 11,5 19156 16 18959 15 

16976 11,85 16511 17 18466 16 

16831 12 14708 18 11878 17 

16434 12,5         

16106 13         

15580 13,5         

15319 14         

14970 14,5         

14801 15         

14574 15,5         

14276 16         

14034 16,5         

13880 17         

13556 17,5         

13501 18         

13433 18,5         

13258 19         

12920 19,5         

12651 20         

11779 20,5         
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Figura B-5: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones manuales, angulares 

25,40x25,40x3,18mm. 

 

PROBETAS CON ANGULARES 25,40 X 25,40 X 6,35MM 

D E F 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

0 0 0 0 0 0 

1005 0,044 513 0,04 516 0 

1505 0,06 1013 0,072 1017 0,016 

2006 0,082 1514 0,106 1517 0,042 

2506 0,106 2013 0,138 2015 0,062 

3005 0,128 2513 0,164 2516 0,08 

3505 0,166 3012 0,184 3016 0,098 

4005 0,194 3528 0,208 3515 0,114 

4505 0,238 4012 0,23 4016 0,134 

5005 0,278 4512 0,254 4515 0,172 

5505 0,308 5012 0,276 5015 0,198 

6005 0,352 5512 0,298 5521 0,22 

6505 0,398 6013 0,322 6016 0,246 

7005 0,446 6612 0,35 6516 0,266 

7505 0,458 7013 0,364 7015 0,288 

8005 0,486 7514 0,382 7515 0,316 

8505 0,5 8012 0,4 8016 0,344 

9005 0,532 8513 0,418 8516 0,374 

9505 0,558 9011 0,438 10015 0,5 

(continúa en la página siguiente) 
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(continuación) 

D E F 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

10005 0,584 9511 0,454 10515 0,52 

10505 0,606 10014 0,482 11016 0,546 

11005 0,632 10513 0,51 11540 0,57 

12005 0,682 11014 0,54 12015 0,594 

12529 0,71 11513 0,566 12516 0,618 

13004 0,744 12013 0,586 13040 0,642 

13555 0,788 12512 0,606 13515 0,664 

14005 0,832 13012 0,626 14065 0,688 

14504 0,9 13512 0,644 14542 0,71 

15005 1 14013 0,662 15022 0,84 

24102 1,5 14513 0,682 21212 1 

30219 2 15012 0,7 29863 1,5 

36690 3 20403 1 35997 2 

38897 4 37692 2 41501 3 

39085 5 42209 3 42017 4 

38640 6 43578 4 40781 5 

38090 7 43804 5 39496 6 

37140 8 43776 6 38052 7 

36625 9 42653 7 36955 8 

36411 10 42083 8 35939 9 

35822 11 42312 9 35230 10 

35602 12 40202 10 34516 11 

35291 13 38686 11 34092 12 

34876 14 37603 12 33584 13 

34753 15 36690 13 33281 14 

34486 16 35842 14 32721 15 

33789 17 34925 15 32015 16 

33451 18 33908 16 31744 17 

32725 19 33283 17 30984 18 

32181 20 32646 18 30502 19 

31709 21 31941 19 30032 20 

30874 22 31078 20 29803 21 

31213 23 30576 21 29430 22 

29573 24 29481 22 28813 23 

  
28130 23 27841 24 

  
26811 24 27358 25 

  
26636 25 27107 26 

 



131 

 

 

Figura B-6: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones manuales, angulares 
25,40x25,40x6,35mm. 

PROBETAS CON ANGULARES 31,75 X 31,75 X 4,76MM 

G H I 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

0 0 0 0 0 0 

514 0,034 529 0 504 0,002 

1013 0,082 1003 0 1003 0,002 

1513 0,114 1527 0,002 1504 0,002 

2013 0,17 2002 0,006 2003 0,006 

2513 0,204 2522 0,016 2504 0,014 

3013 0,246 3002 0,03 3003 0,032 

3563 0,326 3527 0,052 3503 0,052 

4014 0,378 4003 0,07 4003 0,072 

4513 0,418 4502 0,092 4503 0,096 

5013 0,456 5003 0,11 5003 0,126 

5538 0,484 5502 0,128 5503 0,146 

6013 0,512 6003 0,142 6003 0,166 

6513 0,542 6502 0,16 6505 0,186 

7013 0,576 7002 0,174 7002 0,22 

7538 0,604 7502 0,19 7504 0,24 

8015 0,632 8002 0,204 8003 0,258 

8512 0,654 8502 0,22 8504 0,278 

9013 0,68 9002 0,236 9005 0,298 

9514 0,698 9503 0,25 9503 0,322 

10012 0,718 10002 0,27 10004 0,342 

(continúa en la página siguiente) 
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(continuación) 

G H I 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

10562 0,738 10502 0,292 10504 0,362 

11014 0,756 11003 0,308 11005 0,386 

11513 0,774 11502 0,33 11502 0,41 

12012 0,788 12002 0,35 12002 0,434 

12537 0,806 12502 0,37 12504 0,456 

13013 0,824 13001 0,39 13026 0,482 

13513 0,84 13527 0,418 13502 0,508 

14014 0,858 14003 0,434 14004 0,538 

14538 0,876 14502 0,452 14529 0,598 

15016 0,9 15002 0,468 15000 0,6 

30810 1,5 27840 1 22349 1 

37113 2 42114 2 35276 2 

42684 3 45210 3 39704 3 

43776 4 47731 4 40913 4 

43816 5 45045 5 41065 5 

43300 6 44102 6 40983 6 

42957 7 43715 7 40612 7 

42352 8 43283 8 40245 8 

42508 9 42826 9 39783 9 

40786 10 42614 10 39525 10 

40014 11 42259 11 39331 11 

39048 12 42708 12 39000 12 

37777 13 41000 13 38446 13 

36280 14 39549 14 37525 14 

35029 15 38284 15 36224 15 

33071 16 37153 16 34705 16 

30215 17 35182 17 29545 17 

27163 18 33000 18 29284 18 

23215 19 31054 19 27721 19 

19300 19,474 29222 20 25411 20 

  
25871 21 23423 21 

  
23588 22 21347 22 

    
18750 22,79 
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Figura B-7: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones manuales, angulares 

31,75x31,75x4,76mm. 

 

PROBETAS CON ANGULARES 38,10 X 38,10 X 3,18MM 

J K L 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

0 0 0 0 0 0 

514 0 504 0,004 505 0,014 

1017 0 1004 0,016 1005 0,038 

1512 0,01 1504 0,03 1505 0,054 

2017 0,02 2004 0,044 2005 0,07 

2517 0,052 2504 0,058 2505 0,088 

3017 0,092 3004 0,07 3005 0,096 

3517 0,148 3504 0,082 3505 0,114 

4012 0,226 4004 0,092 4005 0,132 

4512 0,284 4504 0,106 4505 0,156 

5012 0,39 5005 0,118 5005 0,18 

5517 0,5 5503 0,132 5505 0,205 

6017 0,578 6004 0,148 6005 0,23 

6517 0,642 6504 0,18 6505 0,254 

7012 0,72 7004 0,208 7005 0,278 

7512 0,786 7504 0,24 7505 0,302 

8018 0,848 8003 0,292 8005 0,332 

8512 0,928 8505 0,34 8505 0,368 

9015 0,984 9004 0,372 9005 0,4 

9510 1,054 9504 0,402 9505 0,434 

10017 1,094 10005 0,434 10006 0,476 

(continúa en la página siguiente) 
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(continuación) 

J K L 

Carga Deformación Carga Deformación Carga Deformación 

kg mm kg mm kg mm 

10516 1,17 10505 0,458 10505 0,52 

11016 1,22 11028 0,482 11005 0,56 

11512 1,284 11504 0,504 11505 0,6 

12011 1,338 12004 0,53 12006 0,646 

12541 1,39 12505 0,556 12506 0,692 

13013 1,434 13004 0,58 13004 0,736 

13517 1,474 13504 0,606 13531 0,784 

14016 1,516 14005 0,634 14005 0,822 

14512 1,55 14504 0,656 14504 0,86 

22917 2 15003 0,7 15004 0,98 

33917 3 28541 1,5 25467 1,5 

35795 4 32587 2 31482 2 

36861 5 35367 3 37986 3 

37273 6 37428 4 39564 4 

37405 7 38840 5 40137 5 

37382 8 39555 6 39800 6 

36408 9 39605 7 38363 7 

34501 10 38642 8 35890 8 

31518 11 35707 9 33417 9 

29888 12 32842 10 30221 10 

27845 13 29227 11 27777 11 

26028 14 26606 12 24812 12 

23814 15 25641 13 22215 13 

21702 16 24512 14 20397 14 

19616 17 23010 15 19088 15 

18344 18 21671 16 17920 16 

17212 19 21177 17 17345 17 

16247 20 18542 18 16933 18 

15407 21 
  

16511 19 

12490 22 
  

15638 20 
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Figura B-8: Curvas carga-deformación correspondientes a las mediciones manuales, angulares 
38,10x38,10x3,18mm. 
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ANEXO D: PROPIEDADES DE TUBOS RECTANGULARES 

ESTRUCTURALES. 
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ANEXO E: RELACIONES DE ESBELTEZ 

Información extraída de la especificación ANSI/AISC 360-05. 

 

 

 

 

 

 


