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INTRODUCCIÓN  
 
El presente informe se corresponde con los compromisos recogidos en el Anexo II 
TÉRMINOS DE REFERENCIA del Memorando de Entendimiento entre la Secretaría 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT)  y la Fundación 
Tecnológica de Panamá, con relación al Proyecto:   “Fundamentación experimental de 
sistemas estructurales y productos para el desarrollo competitivo de la construcción 
compuesta” (SENACYT COL 006 07) en su primera etapa (10 Octubre 2007 – 10 abril 
2008).  
 
El informe cuenta de tres partes generales, que se presentan de manera integrada: 
 
1. Estado del conocimiento en experimentación de estructuras compuestas 
 
2. Práctica e infraestructura constructiva panameña en estructuras  compuestas.   
 
3. Diseño detallado del programa experimental   
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1. Estado del conocimiento en experimentación de estructuras compuestas  
 
1.1 Generalidades 
 
Puede afirmarse que la experimentación ha desempeñado un importante rol en el 
desarrollo de los métodos de diseño de las estructuras compuestas y en particular de 
las conexiones. Existe una amplia gama de ensayos desarrollados para estudiar el 
comportamiento de los elementos mixtos y las conexiones para vigas  y  losas 
compuestas, entre los cuales los más difundidos son los ensayos de conectores, 
ensayos de vigas compuestas y ensayos de losas compuestas a escala completa. 
[Chapman y Balakrishnan,1964; Davis,1967); Davis, 1969;  Jayas y Hosain, 1988; 
Easterling, 1993; Larrua, 1992; Oehlers, 1990; Lawson, 1992; Johnson y Yuan, 1998; 
Rambo, 2002; Abdullah, 2004; Lam et al, 2005]  
Por otra parte, en el entorno de los años finales del siglo XX, con el avance y 
desarrollo tecnológico en el campo de la informática, se han podido desarrollar 
herramientas computacionales que permiten simular de manera virtual los 
experimentos reales, basadas principalmente en el Método de Elementos Finitos 
(MEF). Lo anterior conduce al  desarrollo de la experimentación, con el valor añadido  
de su ulterior utilización como base de datos para la calibración de modelos 
numéricos, lo que resulta un valor añadido a los aportes de la misma. [Recarey, 1998; 
Abdullah, 2004; Broche, 2005; Lam et al, 2005; Ferrer, 2006; Bonilla et al, 2007]   
 
1.2 Experimentación en estructuras compuestas.  
 
1.2.1 Ensayos de conectores  
 
Este ensayo constituye uno de los métodos experimentales más difundidos y 
confiables para determinar la capacidad resistente de los conectores. El espécimen 
para el ensayo está compuesto por un perfil de acero de sección I o dos perfiles T 
(unidos por el alma para formar una I) al cual se sueldan simétricamente en las caras 
exteriores de sus alas los conectores a estudiar y se hormigonan dos piezas de 
hormigón armado. Estas losas pueden ser (en sección transversal) rectangulares de 
hormigón o losas compuestas con placa colaborante sobre la que se vierte hormigón. 
En este segundo caso la placa puede estar ubicada con la nervadura paralela o 
perpendicular a la viga.  
Aunque han sido utilizadas una gama de probetas con diferentes particularidades, 
EUROCODE 4 (2004), como antes CP 117- Part 1(1965), establece regulaciones para 
el desarrollo del ensayo de conectores,  incluyendo la definición de una probeta 
estándar  para este tipo de ensayo. En el Anexo B (informativo) de EN 1994-1-1 (B-2) 
se definen las características generales  de la probeta estándar,  en la que  se 
disponen 8 conectores (4 a cada lado del perfil), embebidos en piezas de hormigón 
armado de 60 X 65 X 15 cm.  
(Figura 1.1). 
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              Figura 1.1  Eurocode 4. Probeta estándar para ensayo de conectores. 
 
En el propio Anexo B se establecen las características de los especimenes para 
ensayos específicos [B.2.2 (3) ] , las preparación de los especimenes  [ B.2.3 ], el 
procedimiento de ensayo [ B.2.4 ] y la evaluación del ensayo [ B.2.5 ]. El procedimiento 
de ensayo incluye mediciones de la carga, del deslizamiento longitudinal relativo y la 
separación transversal. La evaluación del ensayo incluye la determinación de la 
resistencia característica, la resistencia de diseño y la capacidad de deslizamiento.      
Seguidamente se aborda en orden cronológico la evolución histórica de los estudios 
experimentales de conectores en estructuras compuestas, reseñándose las 
características  y resultados más relevantes alcanzados por los principales 
investigadores en esta temática.  
Los primeros ensayos de conectores realizados datan de 1930 (Davies, 1967), los 
cuales permitieron elaborar las primeras ecuaciones de cálculo. 
Por su parte, Chinn (1965) realizó 10 ensayos de conectores, utilizando hormigones de 
densidad normal y baja densidad. Se estudió la sección compuesta por viga y losa 
sólida de hormigón. Este ensayo similar al de Viese (1956), utilizó pernos de diámetros 
de ½ in  (12,70 mm), 5/8 in  (15, 80 mm), ¾ in  (19,05 mm) y 7/8 in  (22,22 mm). La 
longitud de los pernos fue de aproximadamente cuatro veces su diámetro. Las alas del 
perfil fueron cubiertas por una película de grasa, para evitar la fricción entre ambos 
materiales.  
A partir de los resultados de las pruebas se determinó la siguiente expresión para 
predecir la capacidad resistente útil de la conexión y que corresponde a un 
deslizamiento de aproximadamente 0.015 in (0,38 mm)  

c
cuc f

fdQ
'

4000
'5.6 2 

                                                                     (1.1) 
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Donde:  

ucQ : capacidad útil del conector  (k) 
d  : diámetro del perno (in) 

cf ' : resistencia del hormigón (psi) 
El modo de fallo de las probetas fue por cortante en el conector,  excepto en la   
probeta con diámetro  7/8 “ , la cual falló por rotura del hormigón. 
Chinn (1965) estableció como ecuación para la capacidad de carga última la siguiente: 
 

    
766.122.39 dQu                                                                                                    (1.2) 

Donde uQ  es la capacidad de carga última del conector  (k). 
Encontró además que la capacidad de carga última fue entre el 18 y el 43 % mayor 
que la resistencia a cortante permisible para los conector es. Concluyó que no toda la 
fuerza aplicada es transmitida directamente a los pernos y que parte de este esfuerzo 
es tomado por la fricción que se provoca en la base del perno por la soldadura 
perimetral. 
Slutter y Driscoll (1965) realizaron 9 ensayos de conectores. Se evitó la fricción en la 
interfase perfil-losa de hormigón, colocando una película de grasa. Se estudiaron 
además 11 ensayos de conectores provenientes de otras fuentes que permitieron 
formular las ecuaciones para el cálculo de la resistencia última de los conectores: 

csu fdq '930 2 
                                                                     (1.3) 

Donde:    

uq : Resistencia última del perno (k) 

sd  : Diámetro del perno (in) 

cf ' : Resistencia del hormigón (psi) 
 
Esta ecuación fue concebida para aplicarla a hormigones con resistencias menores a 
4000 psi (27,58 MPa).  
Davies (1967) realizó 20 ensayos de conectores del tipo perno de 3/8 in ( 9,52 mm). 
En este caso al igual que en los precedentes se colocó una película de grasa en las 
alas de los perfiles para evitar las fuerzas de fricción entre ambos elementos. Se varió 
el espaciamiento entre los conectores. Se colocaron dos pernos en cada ala en 
dirección perpendicular a la carga y se logró una resistencia última superior en un 25 
% al caso en que los pernos se colocaron paralelos a la dirección de la carga. El 
investigador estableció que la ubicación de los conectores  en dirección paralela 
podría tener una influencia adversa entre uno y otro perno, debido a la restricción 
impuesta en la distribución de las tensiones en la base del conector. Consideró 
además que la resistencia última varía linealmente respecto al espaciamiento 
longitudinal.  
Goble (1968) investigó el comportamiento de conectores en perfiles de alas delgadas, 
por medio del ensayo de 41 probetas con conectores  de diámetros: ½ in  (12,70 mm ), 
5/8  in  (15, 80 mm) y  ¾  in (19,05 mm) . Fueron utilizados varios espesores de perfil 
en un rango desde 0.128 in  ( 3,25 mm) a 0.442 in ( 11,22 mm). El autor encontró que 
el fenómeno del pull out del ala ocurre cuando la relación diámetro/espesor es mayor 
de 2.7. La expresión propuesta por dicho autor para el cálculo de la capacidad 
resistente de los pernos se expresa como: 
 

csu fdq '882 2 
                                                 (1.4) 
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Donde los términos de la expresión son los definidos anteriormente. 
La ecuación de Goble (1968) no se limita el valor de la resistencia a compresión del 
hormigón. 
Para el modo de fallo pull out, la resistencia de los pernos es expresada como: 

usfu fdtq  270.4
                       (1.5) 

Donde:  

ft
: espesor del ala (in) 

uf : resistencia última del ala (ksi) 
 
Ollgaard et al (1971) realizaron 48 ensayos de conectores. Analizaron la influencia de 
la resistencia a compresión del hormigón, la resistencia a la fractura, módulo de 
elasticidad y  densidad del hormigón, diámetros de los pernos, tipo de agregados en el 
hormigón de las losas y número de conectores. La resistencia a tracción de los 
conectores, el refuerzo de la losa, así como la geometría fueron constantes para todos 
los ensayos. Se usaron pernos de 5/8 in (15, 80 mm) y  ¾ in (19,05 mm). Fueron 
empleados dos tipos de hormigones de densidad normal y tres tipos de hormigones de 
baja densidad. Los modos de fallo observados fueron a cortante en los pernos, por 
aplastamiento del hormigón y la combinación de ambos.  
Fue apreciado que en hormigones de baja densidad el fallo ocurre frecuentemente por 
aplastamiento del hormigón en la parte frontal del perno. Cuando se usó hormigones 
de baja densidad la resistencia de la conexión a cortante decreció entre un 15 y un 25 
%. En hormigones con densidad normal se observó mayor resistencia a cortante de la 
conexión y una mayor curvatura en la base de los pernos. 
Los ensayos mostraron que en ambos tipos de hormigones existe una considerable 
deformación inelástica antes del fallo. Se observó además que el promedio de 
resistencia de los pernos es proporcional al área de la sección transversal de los 
mismos para probetas con similares propiedades del hormigón. No se observó una 
tendencia definida para hormigones con resistencia entre 3.5 ksi (24,13 MPa ) y 5.0 ksi 
(34,47 MPa). Sin embargo la resistencia de la conexión decreció cuando se redujo 
considerablemente la resistencia del hormigón. También se comprobó que los 
parámetros que más influyen en la resistencia de la conexión son la resistencia del 
hormigón a la compresión y el módulo de elasticidad, y en menor medida la densidad y 
la resistencia a las tensiones de fractura. 
Según estos investigadores, probablemente para diámetros menores de los pernos se 
logran mejores resultados en cuanto a la resistencia de la conexión. Se concluye que 
las ecuaciones propuestas por Slutter y Driscoll (1965) no son válidas para diferentes 
tipos de hormigones. 
Durante esta investigación se elaboraron múltiples análisis de regresión usando 
transformaciones logarítmicas. Fueron ensayados 15 modelos empleando todas las 
posibles combinaciones de las cuatro propiedades del hormigón descritas 
anteriormente como variables independientes y se obtuvo una ecuación que 
representa adecuadamente la resistencia de los pernos: 
 

44.03.0'106.1 ccsu EfAQ                                     (1.6) 
 
Donde:  

uQ : resistencia última del perno (k) 

sA : área del perno (in2) 

cf ' : resistencia a compresión del hormigón (psi) 

cE : módulo de elasticidad del hormigón 
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Se llegó a una formulación más simplificada: 

ccsu EfAQ  '5.0
                      (1.7) 

El límite superior de la resistencia del perno está alrededor de 
130'  cc Ef

, lo que 

corresponde con  65
A

Q

s

u  ksi  ( 448.175 MPa). 

La ecuación anterior está basada en la obtención del módulo de elasticidad del 
hormigón a partir de ensayos a cilindros. Se planteó además por parte del autor que se 
obtienen muy buenos resultados cuando se aplica la fórmula reglamentada por ACI 
para el cálculo del módulo de elasticidad. Finalmente recargando las probetas durante 
ensayos fue observado el comportamiento y cuantificados los deslizamientos 
provocados por las cargas. A partir de este estudio se llegó a la expresión: 

5

2
18 )1(  eQQ u                         (1.8) 

 
Donde:  
Q : carga (k) 
  : deslizamiento (in) 
 
Esta ecuación de carga vs deslizamiento es similar a una propuesta por Buttry (1965) 
que se expresa como: 





801

80
uQQ

                       (1.9) 
El investigador J. W. Fisher (1970) estudió el comportamiento de secciones 
compuestas de  vigas y losas en presencia de chapas de acero nervadas. En aquel 
entonces se llegó a la siguiente expresión para el cálculo de la conexión: 

soluribu Q
h

w
Q   36.0

                               (1.10) 
Estas expresiones fueron obtenidas a partir de observaciones realizadas a ensayos de 
vigas, lo cual será tratado con mayor profundidad más adelante en el epígrafe 
correspondiente a los ensayos de vigas. 
Posteriormente J. A. Grant, J. W. Fisher y R. G. Slutter (1977) realizaron estudios y 
arribaron a una expresión mucho más completa y que permite pronosticar mejor el 
aporte de los conectores: 
 

solsolrib QQ
h

w

h

hH

N
Q 













 


85.0

                   (1.11) 
 
 

Donde:  
  ribQ : resistencia de un perno cuando se utiliza chapa.  

 N : número de pernos en el nervio 
 H : altura del conector  
 h : altura del nervio 
 w : ancho promedio del nervio 

 solQ : resistencia del perno en una losa sólida: ( ccs EfA  '5.0 ) 
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Resultan relevantes los estudios realizados por R. P. Johnson y D. J. Oehlers (1981) 
que analizaron 125 ensayos realizados con anterioridad y realizaron 101 nuevos 
ensayos de conectores.  
Hawkins y Mitchell (1984) realizaron 10 ensayos de conectores bajo carga cíclica y 13 
ensayos bajo carga monótona para estudiar la respuesta sísmica de conectores  a 
cortante. De estos, 13 utilizaron placa colaborante de 1 1/2 in ( 3.81 mm)  y 3 in (7.62 
mm)  de peralto y 10 fueron de losas sólidas. Las variables presentes en el ensayo 
fueron el tipo de carga, geometría y orientación del steel deck. Los autores 
encontraron 4 modos de fallo: conector  a cortante, desprendimiento del hormigón (pull 
out), corte del nervio y punzonamiento del nervio. 
Los pernos que fallan a cortante tienen grandes deslizamientos en el fallo, siendo muy 
dúctil y teniendo lazos de histéresis muy estables y gran capacidad de absorber la 
energía. La resistencia a cortante cuando se someten a carga cíclica las probetas es 
un 17 % menor que cuando se someten a carga monotónica. 
Los pernos pueden fallar por desprendimiento del hormigón (pull out) debido a 
esfuerzos de tracción causados por la gran deformación. Este tipo de fallo es muy 
frágil y presenta una pobre respuesta de histéresis. Esto puede causar una gran 
reducción de la resistencia y la ductilidad comparado con el fallo de los conectores  a 
cortante. 
La resistencia ante la carga cíclica es un 29 % menor que la resistencia ante carga 
monotónica.  La resistencia de la conexión sometida a efectos de tracción se expresa 
como: 

ccc AfV  '4.5
                     (1.12) 

Donde:  

cV : resistencia a cortante debido a desprendimiento del hormigón (psi) 

cA : área de hormigón que se desprende en el fallo (in2) 
 
Hay que destacar que esta porción del hormigón que se desprende tiene forma 
piramidal, con ángulos aproximadamente de 45˚. 
El fallo por corte en la canal usualmente ocurre cuando existen pernos agrupados o 
cuando la altura de la canal o nervadura es relativamente alta. La resistencia y la 
ductilidad decrecen significativamente por este modo de fallo. El punzonamiento de la 
placa ocurre cuando el hormigón que cubre el conector  en dirección de la aplicación 
del cortante es limitado. 
Oehlers y Coughlan (1986) analizaron 116 ensayos de conectores. Estudiaron la 
rigidez de la conexión y plantearon como resultado que la flexibilidad de la conexión 
afecta indirectamente la resistencia a flexión y la vida útil de los elementos ante la 
fatiga. Los ensayos mostraron que los conectores  en hormigón resistente son más 
rígidos que en hormigón de baja resistencia. El deslizamiento en el fallo es alrededor 
de una tercera parte del diámetro del perno. Se observó que cerca de la carga última 
cuando el perno se fractura, este presenta pequeñas deformaciones permanentes y el 
hormigón sufre aplastamiento cerca de la base del perno próximo a la soldadura. 
Oehlers y Johnson (1987) analizaron 110 ensayos de de conectores de secciones 
conformadas por vigas y losas sólidas. Este estudio tenía el objetivo de encontrar una 
ecuación para predecir la resistencia de los conectores  en vigas. Los parámetros que 
fueron considerados en este ensayo fueron: sección transversal del conector, módulo 
de elasticidad del hormigón y el conector, resistencia a compresión del hormigón y 
resistencia del material del conector. Los autores concluyeron que el incremento de la 
resistencia del perno permite al hormigón resistir grandes cargas de cortante en la 
interfase, pudiendo ser distribuida en la sección transversal antes de la fractura del 
perno, considerando incrementos de la resistencia del concreto y de ahí el módulo; 
reducirá los esfuerzos de flexión en el conector  y esto permitirá grandes cargas de 
cortante antes de la fractura del perno. Los autores analizaron los ensayos de Ollgaard 
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et al (1971) y Jonhson y Oehlers (1981). Determinaron una expresión para la carga 
estática de fallo: 

65.035.0

40.0

ucu
s

c
p ff

E

E
AkP 










 , adoptando  
2

1

1.4


 nk                  (1.13)  
Donde:                   
n : número de conectores  sujetos a igual desplazamiento 
A : área de la sección transversal del perno 

cE : módulo de elasticidad del hormigón 

cE : módulo de elasticidad del material del perno 

cuf : resistencia del hormigón (cubos) 

uf : resistencia a tracción del material del conector  
 
Robinson (1988) realizó 49 ensayos de conectores en secciones compuestas con 
chapas de  2 in (51 mm)  y 3 in (76 mm)  de altura. Las probetas presentan uno o dos 
pernos a cada lado de la sección de la probeta. 
Los resultados para un perno son diferentes a los que se presentan para pares de 
pernos: el deslizamiento en la carga última con pernos en pares fue alrededor de 1.36 
veces el deslizamiento con un perno y la resistencia de los pernos en pares es sólo 1.3 
veces la resistencia para el caso en que se utilizó un perno. Se observa que todos los 
ensayos de conectores fallan a un valor de carga inferior a los pronosticados por Grant 
et al (1977). 
Jayas y Hosain (1988) realizaron 18 ensayos de conectores y 4 ensayos pull out. 5 de 
las probetas de conectores fueron con losas macizas de hormigón, 5 con placa con 
nervaduras paralelas a la viga de acero y 8 con nervaduras perpendiculares a la viga 
de acero. Se estudió el comportamiento de la estructura combinando el espaciamiento 
longitudinal de los pernos y la geometría de la placa de acero. Los modos de fallos 
fueron: por cortante en el perno, rotura del concreto cerca del perno, agrietamiento 
longitudinal de la losa de hormigón, desprendimiento del hormigón en forma cónica y 
cizallamiento del nervio. Los tres primeros modos de fallo ocurrieron en probetas con 
losas macizas y probetas con las nervaduras paralelas a la viga. 
Cuando la nervadura se encuentra perpendicular a la viga, el fallo más frecuente es el 
desprendimiento del hormigón en forma cónica y en un caso falló el nervio a cortante. 
Los autores valoraron que el código norteamericano sobreestima la resistencia de los 
pernos cuando la placa se coloca con la nervadura perpendicular a la viga. Además la 
ecuación de Hawkins y Mitchell (1984) predice insuficientemente con valores inferiores 
la resistencia de los pernos cuando la placa es de 1.5 in (38 mm) y predice 
excesivamente la resistencia de los pernos cuando se usa placa de 3 in (76 mm). 
Se desarrolló a partir de un análisis de regresión lineal dos ecuaciones para estas dos 
alturas de chapa: 
 
Para 3 in (76 mm) de altura :  

uccc QAfV  '35.0 
                               (1.14) 

Para 1.5 in (38 mm) de altura : 

uccc QAfV  '61.0 
                    (1.15) 

 
Donde:  

  cV : cortante resistente debido al desprendimiento del hormigón (N) 

cf ' : resistencia a compresión del hormigón (MPa) 
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cA : área de la superficie de falla del hormigón (Hawkins y Mitchell, 1984) (mm2) 
 : factor que depende del tipo de hormigón: densidad normal (1.0), densidad 
semibaja (0.85) y densidad baja 0.75 . 

uQ : resistencia última del perno tomada a partir de Ollgaard et al (1971) (N) 
 
Oehlers (1989) analiza el efecto de la fractura de la losa en la resistencia del perno. 
Este investigador tipifica varios fallos que pueden ocurrir en la losa producto al 
cortante. Realizó a su vez varios ensayos de conectores y determinó la resistencia de 
la losa a la fractura. Fueron brindadas ecuaciones para predecir la resistencia de la 
losa al agrietamiento. 
Mottram y Johnson (1990) realizaron 35 ensayos de conectores, utilizando tres tipos 
de chapas  con la nervadura transversal al eje de la viga metálica y utilizando 
hormigones de densidades normales y bajas. Se usaron pernos de 0.75 x 3.75 in (19 x 
95 mm) ó de 0.75 x 4.75 in (19 x 120 mm).  Los ensayos mostraron que el fallo ocurrió 
en el nervio de hormigón y no en el perno, siendo proporcional a la resistencia del 

hormigón 
27.0

cuf . Una reducción del espaciamiento de 76 mm a 50 mm reduce en un 6 
% la resistencia. La resistencia por conector  para dos pernos por nervio es menor que 
para un perno por nervio. La resistencia por perno para dos pernos ubicados 
diagonalmente fue menor que para uno ubicado en la zona favorable, sin embargo el 
máximo deslizamiento fue considerablemente reducido. Dos pernos en línea fueron 
más resistentes que dos ubicados diagonalmente. 
Estos investigadores recomendaron ubicar los pernos en la zona favorable de la 
nervadura. Un conector  por nervadura presenta una capacidad de deslizamiento de 7 
mm aproximadamente. Dos conectores, presentan una capacidad menor de 5 mm, lo 
que conduce a diferencias en cuanto a ductilidad. 
Los autores realizan una comparación de los resultados de los ensayos con los 
valores pronosticados por diferentes ecuaciones.  

El factor de reducción, SRF, es multiplicado por la ecuación para solQ  antes expuesta 
y obteniéndose la resistencia de los pernos en las losas compuestas: 

0.1
75.0














Rs

s

r hH

H

N

r
SRF

                      (1.16) 
 
Para pernos en zona central o posición resistente, r es el menor de bo/hr y 2.0 . Para 
pernos en posición débil, r es el menor de bo/hr, e/hr +1 y 2.0 .   
Donde:  
 r : factor que está acorde con la posición del perno en la nervadura 

rN : número de pernos por nervadura 

sH : altura del perno 

Rh : altura de la chapa 

ob : ancho medio de la chapa 
:e distancia desde el centro del perno a la mitad de la altura del nervio (se mide en 

proyección horizontal) 
La ecuación anterior brinda resultados mucho más precisos que los obtenidos por 
Grant, et al (1977). 
Lloyd y Wright (1990) realizaron 42 ensayos de conectores, variando el ancho y el 
peralto de la losa, la cantidad y posición del refuerzo. Además estudiaron el efecto de 
la aplicación de la carga transversal a la losa. Utilizaron dos tipos de chapas: chapas 
sin rigidizador con pernos soldados en la zona central y chapas garantizando el enlace 
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por la forma re-entrante con rigidizador y pernos soldados en la posición resistente. 
Los pernos usados fueron de 0.75 x 3.94 in (19 x 100 mm) y la losa fue de 4.5 in (115 
mm) de espesor, con hormigón de densidad normal. El ancho de la losa varió de 17.7 
in a 53 in (450 mm a 1350 mm). 
En casi todos los ensayos aparecieron grietas alargadas en la superficie con 
separación del hormigón y el perfil justamente antes de que la carga última fuera 
alcanzada. Antes de la carga última la losa se deslizó sobre la chapa, ocasionando 
una excesiva distorsión en el perfil. Conos de fallo en forma de cuña o piramidal como 
lo sugerido por Hawkins y Mitchell (1984), ocurrieron alrededor del perno en todos los 
ensayos. Algunas probetas fallaron por  cortante en el nervio. En ensayos con 
nervadura paralela a la viga, el fallo se produjo por cortante longitudinal a lo largo del 
nervio o por fallo del conector.  
La resistencia de la conexión se obtiene como: 

  349.0
92.0 cuck fAQ 

,                      (1.17) 

donde cuf  es la resistencia del hormigón. 
 
Otra forma más compacta de la expresión anterior es: 

  34.0

cuck fAQ 
                     (1.18) 

Lawson (1992) realiza una revisión completa de los métodos de diseño existentes a la 
fecha para el cálculo de la capacidad de carga de conexiones. Analiza las deficiencias 
de los métodos existentes y propone nuevos métodos para obtener el factor de 
reducción de la resistencia en secciones con la nervadura perpendicular a la viga. 
Lyons et al (1994) realizaron 48 ensayos de conectores a probetas con losas macizas 
de hormigón para determinar el efecto de los esfuerzos de tracción y las propiedades 
del hormigón en la conexión. Realizaron además 87 ensayos de conectores en 
presencia de chapa. Las variables que intervienen en este estudio fueron la colocación 
de los pernos, altura y disposición, así como altura de la placa y su calibre. Los 
resultados mostraron que para posición débil del perno existe un comportamiento muy 
dúctil y es influenciado por la resistencia de la chapa. Concluyeron que las 
expresiones del AISC (en particular LRFD) vigentes en esa fecha sobreestiman la 
capacidad de la conexión cuando se usa chapa. Las ecuaciones propuestas por 
Mottram y Johnson (1990) resultan ser más conservadoras, pero todavía insuficientes 
para la posición débil del perno. 

Se propone como límite superior de la resistencia de la conexión us FA 8.0 , donde 

us FA   es la capacidad resistente del conector  a la tracción [Lyons, et al., 1994].   
Johnson y Yuan en (1997) desarrollaron ecuaciones basadas en modelos teóricos, 
combinando con una amplia experimentación. Realizaron un análisis profundo a partir 
de los resultados de 300 ensayos de conectores y 34 nuevos ensayos que fueron 
usados para corregir con precisión los modelos. Estudiaron 7 modos de fallo, de los 
cuales 5 se aplican a chapas con nervaduras perpendiculares a las vigas y dos a 
chapas con nervaduras paralelas a las vigas. 
Seguidamente se describen cada uno de los modos de fallo propuestos por estos 
autores: 
Modo 1 (SS): Cortadura del perno en la zona cercana a la viga. Este ocurre solamente 
para una ubicación central y favorable del mismo. Se desarrolla una zona plástica 
encima del collar de soldadura y se corta el perno con poco daño al hormigón que lo 
rodea. La tracción axial en el perno es muy pequeña. 
Modo 2 (RP): Punzonamiento de la nervadura. Este ocurre para una ubicación 
desfavorable. La franja estrecha de hormigón delante del perno se tritura y el alma de 
acero cercana a el se parte. La base del perno se desprende de la chapa. 
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Modo 3 (RPSS): Punzonamiento de la nervadura con cortadura del perno en la zona 
cercana a la viga. Similar al modo 2 seguido de la cortadura del perno. 
Modo 4 (RPCP): Punzonamiento de la nervadura con desprendimiento del hormigón. 
Es el modo 2 combinado con el 5. 
Modo 5 (CPT): Desprendimiento del hormigón. El anclaje de la cabeza del perno no es 
suficiente para desarrollar plasticidad en la zona cercana al collar de soldadura. El 
perno completo rota y se desprende de la losa, llevando con él una porción de 
hormigón en forma de cuña o piramidal. Este modo prevalece en el hormigón de peso 
ligero y en  chapas con nervaduras estrechas paralelas a la viga. La tracción axial en 
el perno es mayor que en el modo 2 y menor que en el 1. 
Modo 6 (SP): Fractura del hormigón. Este es el modo de fallo más usual en las chapas 
con nervaduras paralelas. Se produce una fractura longitudinal local dentro de la 
nervadura, la cual es primero resistida por sus paredes. Las paredes de la nervadura 
se pandean y la fractura aumenta hasta que ocurre el fallo. 
Modo 7 (CPP): Desprendimiento del hormigón en chapas con nervaduras paralelas. 
Como en el modo 5, el perno se desprende de la losa con una porción piramidal de 
hormigón, pero en chapas con nervaduras estrechas paralelas a la viga este modo es 
asociado con el fallo por fractura. 
Según el criterio de estos autores, la capacidad a cortante de la conexión para  pernos 
en losas macizas debe ser determinada según: 
 

  uscmcsrs fAEfAP  8.037.0 5.0

                  (1.19) 
Donde: 

rsP : resistencia a cortante del perno en la losa 

sA : área de la sección transversal del perno 

cf : resistencia del hormigón (en cilindros)  

cmE : módulo de elasticidad del hormigón 

uf : resistencia última del perno 
 
Para otros modos de fallo la resistencia a cortante es definida por: 

rstr PkP                                  (1.20)          
Donde: 

rP : resistencia a cortante del perno 

tk : factor de reducción para modos de fallo diferentes a (SS) 
 
Para fallo por desprendimiento del concreto en la losa con un perno por canal en la 
zona central o favorable, la resistencia se determina como: 
 

rscpr PkP 
                                 (1.21) 

  
0.1

1

1
2

5.022
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cpk





                  (1.22) 

0.1
4

56.0 2










 


rsrp

otu

cp PNh

h
bh


                   (1.23) 
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rsp

yr
cp Ph

Te






                      (1.24) 

58.0 5.0  cutu f                      (1.25) 

usy fAT  8.0
                     (1.26) 

 
 
Donde: 

cpk
: factor de reducción para el fallo por desprendimiento del hormigón (CPT) 

cp
: coeficiente adimensional para fallo (CPT) 

cp
: coeficiente adimensional para fallo (CPT) 

tu : resistencia a cortante del concreto 
h : altura del perno 

ob : ancho promedio de la canal  

ph
: altura de la canal  

rN : número de pernos por nervio 

re : distancia del centro del perno al centro de la pared lateral (en proyección 
horizontal) más cercana del nervio 

yT
: tensión de fluencia del perno 

cuf : resistencia del hormigón (en cubos) 

Si phh  2
, se usa phh  2

. Si 
0.1cp

, se debe tomar igual a 1.0 . 
 
Para fallo por punzonamiento del nervio, con pernos ubicados en la posición 
desfavorable, la resistencia es:  

rsrpr PkP 
                      (1.27) 

  
0.1

1

1
2

5.022
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                  (1.28) 
 

0.1
8.1





rs

yppf
rp P

fthhe


                              (1.29) 
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2


                                           (1.30) 

usy fAT  8.0
                                           (1.31) 

Donde: 

rpk
: factor de reducción para el fallo por punzonamiento del nervio (RP) 

rp
: coeficiente adimensional para fallo (RP) 

rp
: coeficiente adimensional para fallo (RP) 

fe
: distancia del centro del perno al centro de la pared lateral (en proyección 

horizontal) más cercana del nervio 
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t : espesor de la placa (steel deck) 

ypf
: tensión de fluencia de la chapa 

 
Para la combinación de los fallos de punzonamiento del nervio y desprendimiento del 
hormigón en losas con pernos ubicados en serie, diagonal en la canal o perno ubicado 
en la zona desfavorable, es asumido como el fallo por punzonamiento del nervio. 
Cuando el perno está ubicado en la zona favorable es asumido como fallo por 
desprendimiento del hormigón. La resistencia de los dos fenómenos es sumada para 
obtener la resistencia combinada. 
Para el modo de fallo por punzonamiento del nervio la ecuación propuesta es: 
 

rsur PkP                                                    (1.32) 
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rs

ypp
u P

fthhe 


                    (1.34) 

rsp

y
u Ph

Te






2


                     (1.35) 
 
 
Donde: 

uk : factor de reducción para punzonamiento del nervio en el modo de fallo combinado 
(RPCP) 

u : coeficiente adimensional para punzonamiento del nervio en el modo de fallo 
combinado (RPCP) 

u : coeficiente adimensional para punzonamiento del nervio en el modo de fallo 
combinado (RPCP)  
e : distancia del centro del perno al centro de la pared lateral (en proyección horizontal) 
más cercana del nervio 
Para el fallo por desprendimiento del hormigón: 

rsfr PkP 
                      (1.36) 
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rsp

t
ttu

f Ph

se
hse









 




3
75.02


 si  tseh 75.0                 (1.39) 

rsp

y
f Ph

Te






                      (1.40) 



 15 

usy fAT  8.0
                               (1.41) 

58.0 5.0  cutu f                      (1.42) 
 
Donde: 

fk
: factor de reducción para desprendimiento del hormigón en el modo de fallo 

combinado (RPCP) 

f
: coeficiente adimensional para desprendimiento del hormigón en el modo de fallo 

combinado (RPCP) 

f : coeficiente adimensional para desprendimiento del hormigón en el modo de fallo 
combinado (RPCP)  

ts : espaciamiento de los pernos 
 
Las expresiones para los modos de fallos tratados anteriormente son aplicables a 
estructuras compuestas por losas y placa con las nervaduras perpendiculares a las 
vigas. 
Para estructuras compuestas por losas y chapas con las nervaduras paralelas a las                
vigas, se parte de la ecuación desarrollada por Oehlers (1995) basada en ensayos y 
análisis aplicando el  Método de los Elementos Finitos, para el fallo por fractura del 
hormigón (SP) :   
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Donde: 
h : altura del perno después de soldado 

ch : altura total de la sección de la losa 
d : diámetro del perno 

cf : resistencia del hormigón a compresión (en cilindros) 
 
Para el fallo por desprendimiento del hormigón (CPP) para placa con nervaduras 
paralelas a las vigas se proponen las siguientes expresiones: 
 
a). Para pernos en pares: 
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                                                                 (1.48) 
 
b). Para un perno ubicado en la zona central, se utilizan las mismas ecuaciones 

anteriores, con 1rN  y 0ts . 
c). Para un perno ubicado fuera del centro: 

  ctc
ctep

r fA
de

fhe
P 




 12.1

2

8.4
2

3

                  (1.49) 
    3221 secsecsec2sec   utpoutuc esacohbesaeaA

    (1.50)  
     

ut

p
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hh




3tan

                                           (1.51) 
 
Donde: 
 : es una constante experimental que toma valores en el rango de 0.50 a 0.60 . Más 
comúnmente se ha utilizado 0.56. 

ph
: altura de la canal de la chapa. 

ue : distancia del centro del perno al centro de la pared lateral (en proyección 
horizontal) más cercana del nervio 
Rambo-Roddenberry (2002) realiza una amplia investigación donde analiza los 
estudios realizados con anterioridad por varios investigadores y realiza una gran 
cantidad de ensayos de conectores. De ellos 24 probetas con losa sólida de hormigón 
y 93 ensayos con losa en presencia de chapa. En el caso de losa sólida se varió la 
posición de los pernos y la resistencia del hormigón. Se mantuvo constante el 
diámetro, la longitud, la resistencia y el número de conectores  por losa. Para el caso 
de losa con placa se varió el diámetro, la altura, la cantidad y la posición de los pernos, 
así como la altura, el calibre de la placa y espesor de la losa. Los pernos fueron 
ubicados de la siguiente forma: un perno en posición resistente, dos pernos en 
posición resistente, un perno en posición débil y un perno en posición central del 
nervio. 
A partir de esta investigación se obtuvieron expresiones para predecir la capacidad 
resistente de la conexión: 
Para pernos en chapas de 2 in (50,08 mm)  y 3 in (76,2 mm) de altura con relación 
diámetro del perno/espesor del ala de la viga d/t  2.7. 
 

usdnpsc FARRRQ 
                               (1.52) 

Donde: 
:pR
0.68 para 2.2htmide  in (posición resistente). 

:pR
0.48 para 2.2htmide  in (posición débil). 

:pR
0.52 para pernos en posición escalonada. 

:nR 1.0 para un perno por nervio o posición escalonada. 
:nR 0.85 para dos pernos por nervio. 
:dR 1.0 para posición resistente en todos los casos. 
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:dR 0.88 para chapas de calibre 22 (posición débil). 
:dR 1.0 para placa de calibre 20 (posición débil). 
:dR 1.05 para placa de calibre 18 (posición débil). 
:dR 1.11 para placa de calibre 16 (posición débil). 

 
Para pernos en chapas de 1 in ( 25,4  mm y 11/2  in  ( 38,1 mm)  de altura,  con 
relación d/t  2.7 . 
 

US FA
nsc eRQ  048.008.3                                (1.53) 

Donde:  

 :nR  1.0 para un perno por nervio. 

 :nR  0.85 para dos pernos por nervio. 
 
Para pernos en chapas de 2 in ( 50,8 mm) y 3 in ( 76,2 mm)  de altura, con relación d/t 
> 2.7 . 
 







  7.25.1

t

d
FARRRQ usdnpsc

                             (1.54) 
 
Para pernos en chapas de 1 in ( 25,4 mm) y 11/2 in ( 38,1 mm)  de altura, con relación 
d/t > 2.7 . 







   7.25.108.3 048.0

t

d
eRQ US FA

nsc

                             (1,55) 
 
A partir de esta investigación la autora llega a las siguientes conclusiones para sección 
con losa sólida de hormigón: 
- La relación d/t (diámetro del perno / espesor del ala de la viga) influye en la 
resistencia de la conexión, pero para valores mayores de 2.7.  
- En la interfase hormigón-acero se desarrollan esfuerzos de fricción que incrementan 
la capacidad resistente de los conectores, 
- La aplicación de carga normal a los especimenes, hace que se incremente la fuerza 
de fricción en la interfase hormigón-acero y esto a su vez aumenta el aporte de los 
conectores. 
- La AISC realiza una adecuada predicción de la capacidad resistente de los 
conectores  en losa sólida, cuando sobre esta se aplica un esfuerzo normal. Cuando 
esto no ocurre la capacidad de la conexión se reduce a menos del 90 % de la 
capacidad pronosticada por la ecuación de capacidad resistente. 
Para el caso de sección con losa en presencia de placa de acero arriba a un grupo 
importante de conclusiones: 
- Cuando se ubican los pernos en posición resistente y la altura de la placa es de 2 in 
(50,8 mm)  y 3 in (76,2 mm), el fallo se produce por cortante de los conectores . 
- Para posición débil de los pernos y alturas de 2 in (50,8 mm)   y 3 in (76,2 mm) el 
fallo se produce por punzonamiento de la chapa, usualmente para valores de 
deslizamiento próximos a 0.2 in ( 0,508 mm). 
- La AISC (Load 1993) y la CSA (Steel 1994) presentan métodos de cálculo para 
posición débil del perno que arrojan valores no conservadores. El EUROCODE 4 
brinda valores más conservadores que la AISC y la CSA.  
- Los métodos de Jonhson y Yuan (1997) son más exactos a la hora de predecir la 
capacidad resistente de la conexión en posición débil, aunque resultan muy laboriosos.  
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A nivel internacional las  investigaciones experimentales sobre conectores de cortante 
a partir de perfiles no son numerosas. Una de las desarrolladas a escala total fue por 
Viest et al. (1952), donde el estudio preliminar fue focalizado a la comprensión del 
comportamiento de los conectores canal y la evaluación de factibilidad del uso de 
canales como conectores de cortante. Los resultados del experimento revelaron que el 
espesor del alma y ala y la longitud de la canal afectan el comportamiento del 
conector, no influyendo así por donde sea aplicada la carga.  
Resultados de ensayos de push- out a pequeña escala fueron realizados por Rao 
(1970). El trabajo experimental fue conducido en la Universidad de Sydney y 
desarrollado por el ensayo de diferentes tipos de conectores mecánicos, entre ellos 
conectores flexibles (canales y pernos). Las muestras fueron ensayadas en una 
máquina hidráulica con continuos incrementos de carga hasta el fallo. Después del 
completamiento de los push-out los conectores más prometedores fueron ensayados a 
escala total. Los resultados indicaron que los conectores canal proveen una flexibilidad 
razonable y una mayor capacidad resistente que los conectores perno con cabeza. 
Otro estudio experimental de conectores fue desarrollado en la Universidad Lehigh por 
Slutter and Driscoll (1965).  El programa experimental incluyó los ensayos de 
muestras con conectores del tipo canal. El estudio incluyó 41 push-out .  
Larrúa (1992) desarrolló un programa de ensayos que permitió la caracterización del 
comportamiento de cinco tipos de conectores, de ellos, tres obtenidos a partir de 
perfiles laminados: conectores del tipo canal laminada en caliente, conectores del tipo 
canal conformada en frío y conectores del tipo tubo conformado en frío. En esta 
investigación experimental se obtuvieron la carga de fisuración y rotura y el 
desplazamiento asociado, las curvas experimentales de carga- deslizamiento y luego 
del procesamiento estadístico las expresiones para la capacidad resistente de los 
cinco elementos de ensayo. Es de señalar que los ensayos demostraron la posibilidad 
de utilizar las canales y tubos conformados en frío como conectores en estructuras 
compuestas, resultado este  sin precedentes conocidos en la literatura internacional.  
Amit Pashan (2006) expone los resultados de una investigación experimental 
realizada a 78 elementos  con conectores de cortante canal laminada en caliente con 
la obtención de  nuevas ecuaciones para estos. Las muestras a ensayar fueron 
diseñadas para estudiar el efecto de un número de parámetros (altura, longitud y 
espesor del alma de la canal y la resistencia del hormigón a compresión) en la 
capacidad resistente de los conectores de cortante canal. 
Por otra parte, los conectores de placa continua fueron ideados respondiendo a la 
necesidad de un conector que presentara un comportamiento rígido en estado de 
servicio y tuviera una ductilidad satisfactoria en estado límite último.  
La primera geometría estudiada consistió en una placa plana con aberturas circulares 
soldada al perfil metálico. A este conector se le conoce como Perfobond. Cuando el 
elemento compuesto es sometido a carga y la losa tiende a deslizarse en relación al 
perfil de acero, el hormigón dentro de los agujeros del conector trabaja como un perno 
virtual dentro de la losa, que proporciona resistencia al cortante en la dirección 
longitudinal y evita que la losa de hormigón se separe transversalmente del perfil 
metálico. El Perfobond puede ser usado de modo continuo o discontinuo.  
Aunque el conector presenta un comportamiento rígido para cargas de servicio y una 
ductilidad satisfactoria en estado límite último, ensayos de laboratorios indican que su 
deslizamiento característico típico no es suficiente para caracterizar la conexión como 
dúctil, según los criterios del Eurocódigo 4. Otra desventaja de este conector es que 
aunque la adición de barras transversales ha través de los agujeros del Perfobond 
incrementa la capacidad resistente, el pasar las barra por dentro de los agujeros, en el 
sitio real de la construcción resulta dificultoso.  
Para eliminar esas desventajas han sido propuestas nuevas geometrías de chapas. El 
conector Crestbond es una alternativa en ese sentido. Posee mayor deformación que 
el Perfobond y puede ser considerado un conector dúctil según la normativa. Consiste 
en una placa plana de acero con un recorte simétrico, creando una especie de cresta 
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formada por entrantes y salientes trapezoidales. La forma trapezoidal de los dientes 
evita la separación vertical entre los elementos de acero y hormigón. Al igual que el 
Perfobond, su comportamiento depende, entre otras variables, del efecto perno virtual 
de hormigón que proporciona aportes significativos a la capacidad resistente de los 
conectores.  Perfobond y Crestbond propician resistencias similares a las obtenidas 
con grupos de pernos. 
Se ha comprobado la viabilidad del uso de conectores de placa continua en 
investigaciones experimentales basadas en ensayos tipo push-out realizadas por 
diversos autores como Oguejiofor y Hosain (1994),  Veldanda y Hosain (1992), 
Ferreira (1998), Valente y Cruz (2005), Kim et al. (2006), Nishido y Iwasaki (2005) y  
Marecek et al. (2005), entre otros.  
Las investigaciones antes mencionadas comprendieron la variación de factores que 
pueden influir en el comportamiento de los conectores, como el número y tamaño de 
las aberturas, la resistencia a compresión del hormigón, la colocación y disposición de 
la armadura transversal.  
Los resultados de las investigaciones, de conectores Perfobond y Crestbond 
demuestran que tanto la capacidad de carga como la ductilidad de la conexión son 
influidas por la resistencia del hormigón y por la armadura que pasa por el entorno del 
conector. De esa forma, los conectores de placa dentada, o perforada, permiten 
controlar la capacidad de la conexión al variarse la resistencia del hormigón y la 
armadura pasante, lo que no es posible con conectores tipo pernos en los que cuando 
la resistencia a compresión del hormigón alcanza un determinado valor la resistencia 
al corte del conector gobierna la ruptura y el aumento de la resistencia del hormigón no 
influencia la capacidad de la conexión.  
 
1.2.2 Ensayos de vigas compuestas a flexión 
 
El ensayo de vigas compuestas tiene como objetivo evaluar el comportamiento de 
estos elementos, simulando condiciones muy cercanas al comportamiento de las vigas 
en condiciones reales. Ha sido frecuente la realización coordinada de este tipo de 
ensayo con ensayos de conectores. A diferencia de estos últimos no  existen 
regulaciones para su realización recogidas en los códigos. En particular en Eurocódigo 
4 (2004), en el Anexo B (Standard test) no se ofrecen regulaciones sobre este tipo de 
ensayo.  
El espécimen más comúnmente utilizado consta de de un perfil laminado de sección I, 
sobre el que se sueldan en el ala superior los elementos de conexión, embebidos en 
una losa de hormigón, la que puede ser maciza o conformada por placa de acero 
colaborante sobre la que se vierte el hormigón. 
El elemento de ensayo se somete a determinadas condiciones de apoyo y 
determinados estados de carga. Han sido empleados diferentes esquemas de cargas, 
pero lo más común ha sido el empleo de cargas concentradas  en el centro del 
elemento o en puntos situados a 1/3 ó ¼ de la luz ó en otros puntos específicos, según 
los propósitos del ensayo. 
La aplicación de las cargas ha sido controlada, teniendo una determinada velocidad de 
aplicación (fuerza/tiempo). Para diferentes valores de la carga han sido cuantificados 
los desplazamientos verticales en diferentes puntos (L/2, L/4, etc.) según se desee. Es 
frecuente que se cuantifique el deslizamiento relativo y la separación en las interfases 
de los elementos (viga-losa ó viga-placa y chapa-losa) dependiendo del caso; así 
como las deformaciones en diferentes puntos de la sección transversal del elemento 
(perfil: alas, alma; losa: parte inferior, intermedia o superior; en puntos de la chapa; en 
puntos de los conector es, etc.). Igualmente es importante el control de la aparición y 
marcha de las grietas, así como su abertura. Las cargas se aplican bajo cierto 
protocolo, el que puede ser   monotónicamente hasta el fallo o mediante procesos de 
carga y descarga.      
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Seguidamente se aborda en orden cronológico la evolución histórica de los estudios 
experimentales en vigas compuestas, reseñándose las características  y resultados 
más relevantes alcanzados por los principales investigadores. 
Chinn (1965) realiza dos ensayos de vigas, utilizando hormigones de densidades 
normales o bajas, así como diferentes diámetros de pernos. La longitud seleccionada 
de los pernos fue aproximadamente cuatro veces su diámetro. Del mismo modo que 
en los ensayos de conectores se colocó una película de grasa en la parte superior del 
ala superior de las vigas, o sea en la zona en contacto con la losa. Los ensayos de 
vigas se realzaron para corroborar los resultados obtenidos en los ensayos de 
conectores y establece una satisfactoria correspondencia entre los resultados de  
ambas vías experimentales. 
Slutter y Driscoll (1965) estudiaron la resistencia última de diseño de vigas 
compuestas. Sus ensayos fueron evaluados utilizando teoría elástica y la teoría de 
interacción incompleta entre ambos materiales. Se realizaron 12 ensayos de vigas 
simplemente apoyadas con una luz de 15 ft (4.57 m)  y una viga continua de dos luces 
de 7.5 ft ( 2,13 m) cada una. Dos de las vigas fueron construidas sin conector es para 
investigar el agarre natural entre el acero y el hormigón. Una de estas dos vigas y otra 
con conector es curvos fueron cargadas por la parte inferior del perfil, o sea 
suspendiendo la carga. De acuerdo con Chinn (1965), se llega a la conclusión de que 
se desarrolla una fuerza de fricción en la interfase perfil-losa. 
La combinación de estos ensayos de vigas con los de conectores, permitió llegar a la 
expresión 1.3, antes citada. Los ensayos en vigas con conector es y carga 
suspendidas de las vigas, brindan similares resultados a cuando la carga fue aplicada 
en la parte superior del elemento. El autor concluye que la resistencia última de un 
conector  esta relacionada con la resistencia última a flexión de las vigas y además 
que los conector es pueden ser uniformemente espaciados si el elemento está provisto 
de un adecuado número de ellos, debido a que las cargas son redistribuidas en los 
pernos. 
Fisher (1970) arribó a varias conclusiones respecto al diseño de vigas compuestas con 
la presencia de chapas. Para carga de trabajo la altura de la nervadura no ejerce gran 
influencia en la rigidez de la viga. Sin embargo para carga última, la resistencia de los 
conector es decrece con el incremento de la altura de la nervadura. Cuando la relación 
entre ancho de la nervadura y altura es mayor que 1.75 la resistencia a flexión de la 
viga compuesta, puede desarrollarse con un máximo aporte de la conexión. La 
ecuación para el cálculo de la resistencia de los conectores se expresa como: 

soluribu Q
h

w
Q   36.0

         (1.56) 
Donde: 

       ribuQ  : resistencia última del conector  
 w : ancho promedio de la nervadura 

 h : altura de la nervadura 

soluQ  : resistencia última del conector  en losa sólida 
Otras conclusiones de esta investigación fueron la mayor eficiencia de los conector es 
con pequeños diámetros y la reducción de la resistencia de la conexión en hormigón 
de baja densidad.  
Grant et al (1977) realizaron ensayos de vigas compuestas a flexión, utilizando chapas 
nervadas  y valoró los resultados de 58 ensayos de otros investigadores. Las variables 
incluidas en el estudio, fueron la tensión de fluencia de la viga de acero, la geometría 
de la placa y el grado de interacción. Las vigas ensayadas fueron simplemente 
apoyadas con luces de 24 ft (7,31 m) ó 32 ft (9,75 m) El hormigón de las losas fue de 
densidad baja. Se emplearon pernos de ¾ in (19 mm).  
El autor recomienda emplear un ancho de losa de 16 veces su espesor, dado su 
incidencia en el mejoramiento de la resistencia de la conexión. Se observa grandes 
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flechas en todos los elementos debido a la formación de una rótula plástica cercana a 
la zona central de la viga. 
Se concluyó que en los métodos de cálculo para la predicción de la resistencia de la 
conexión se debe incluir la altura del nervio, la relación ancho-alto del nervio y la 
longitud que se embebe el perno en el hormigón. Se modificó la ecuación de Fisher 
(1970) y se propuso la  ecuación 1.11, antes citada. 
Grant et al (1977) a partir de ensayos plantean que las vigas con interacción parcial 
son menos rígidas que las vigas con interacción completa. Para losas macizas el 
momento de inercia efectivo se define como: 

 strseff II
Vh

hV
II 

'

                     (1.57) 
Donde: 

  effI
: momento de inercia efectivo 

sI : momento de inercia de la sección de acero 

trI : momento de inercia de la sección compuesta transformada 
Vh : la mitad de la fuerza total posible en la losa o en la viga metálica. 

h'V : número de conector es. 
Elkelish y Robinson (1986) estudiaron 6 parámetros que afectan el agrietamiento 
longitudinal de vigas compuestas con chapa. Usaron probetas experimentales, lo que 
combinaron con la aplicación del Método de los Elementos Finitos (MEF). Se 
realizaron 24 modelos numéricos y se ensayaron 6 vigas a flexión para verificar el 
análisis numérico.  
Los parámetros investigados fueron: el tipo de carga, resistencia del hormigón, 
relación entre la luz de la viga y el ancho de la losa, espesor de la parte sólida de la 
losa, porcentaje de refuerzo transversal y existencia de chapa. Fueron utilizadas tres 
condiciones de carga: uniformemente distribuida, concentrada en el centro de la luz y 
en dos puntos de la viga. 
Se observó que la carga uniformemente distribuida causó una grieta longitudinal en 
toda la parte superior de la losa. Se observó que la grieta longitudinal demoraba en 
aparecer con el incremento de las relaciones: luz-ancho, tensión de fluencia de la viga-
resistencia del hormigón, espesor de la parte sólida de la  losa y la cuantía de refuerzo 
transversal. Igualmente,  se apreció que la placa  contribuye a resistir la grieta cuando 
se aplica la carga concentrada, lo que no se produce en presencia de carga 
uniformemente distribuida. 
Jayas y Hosain (1989) realizaron 4 ensayos a vigas compuestas con chapa. Todas las 
vigas ensayadas fueron diseñadas para interacción parcial, variando el tipo de placa y 
el espaciamiento longitudinal de los pernos. 
Se observó que las vigas fallan por desprendimiento del hormigón en forma cónica, 
cizallamiento del nervio, así como a cortante los conectores. Estos investigadores 
determinaron que la resistencia de la conexión para el fallo por desprendimiento del 
hormigón, depende de la geometría de la placa y la disposición de los pernos. Se 
concluyó además que LRFD arroja valores de capacidad resistente de la conexión 
mayores que las resistencias observadas en los ensayos. 
Kitoh y Sonoda (1990) realizaron ensayos de vigas compuestas en los cuales se varió 
el espesor de la chapa, así como el diámetro, la altura y el espaciamiento de los 
pernos. Se complemento el estudio con modelos numéricos tridimensionales con 
elementos finitos. Se observó que en la fase elástica el agarre entre el hormigón y el 
acero, redujo los esfuerzos en los pernos. La fuerza de cortante en los pernos en la 
etapa elástica fue alrededor de un 10 % de su capacidad resistente y entre un 30 y 50 
% en la etapa de carga última. Concluyeron además que la flexión local de los pernos 
provoca la separación en la zona de contacto trasera (entre el hormigón y el perno) y 
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un fuerte contacto del perno contra el hormigón en la parte delantera, provocando la 
fluencia.   
 
1.2.3 Ensayos de losas compuestas 
 
La introducción en el mercado de diferentes prototipos de chapas, ha estado siempre 
vinculado a la determinación de sus características resistentes por vías 
experimentales, siendo la más empleada el ensayo de losas compuestas a escala 
natural, que actualmente se recoge en el Anexo B (informativo) de EN 1994-1-1 (B-3), 
donde  se definen las características generales  del ensayo que se realiza con el 

objetivo de determinar los factores m y k o el valor de u,Rd que se emplean en la 
verificación de la resistencia al cortante longitudinal de las mismas, según se 
especifica en la Sección 9 de EN 1994-1-1. El ensayo se realiza a losas simplemente 
apoyadas con un esquema de dos cargas concentradas en los puntos cuartos de la 
luz. (Figura 1.2)                                             
En el propio tópico B-3 se establecen el número de especimenes a ensayar [B.3.2 (6) 
y (7)],  la  preparación de los especimenes  [ B.3.3 ], el procedimiento de            

ensayo [ B.3.4 ] y la determinación de los valores de m y k [B.3.5] y de u,Rd [B.3.6].  
 
 

 
                              Figura 1.2 Esquema general del ensayo de losa compuesta 
 
A continuación se abordan los principales programas experimentales de losas 
compuestas, reseñándose sus características  y resultados más relevantes alcanzados 
por los principales investigadores en esta temática.  
En el año 1967, AISI (Instituto Americano del Hierro y el Acero) patrocinó una 
investigación llevada a cabo en la Universidad de Iowa para desarrollar un 
procedimiento estándar de diseño de losas compuestas con placa colaborante. Ekberg 
dirigió los ensayos practicados a 353 probetas a escala natural de las más diversas 
configuraciones. 
A partir de este trabajo, Porter y Ekberg (1975, 1976) hicieron numerosas 
observaciones del comportamiento de las losas compuestas. Ellos determinaron tres 
modos de fallo principales: 
- Fallo por cortante longitudinal 
- Fallo a flexión de la sección subreforzada 
- Fallo a flexión de la sección sobrereforzada 
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Otros investigadores adicionaron a estos el fallo por cortante vertical, sin embargo, 
este último raramente llega a ser el fallo predominante (Daniels y Crisinel 1988).  
El fallo por cortante longitudinal se caracteriza por la formación de grietas diagonales 
en la masa de hormigón, próximas a los puntos  de aplicación  de la carga y 
acompañados por deslizamientos en los puntos extremos (Porter y Ekberg 1975) La 

distancia desde estas fisuras hasta los apoyos se denomina 'L  : luz de cortante. 
Debido a que la conexión a cortante entre la placa metálica y el hormigón endurecido 
resulta incompleta, el sistema nunca llega a alcanzar su máxima resistencia potencial 
a flexión. Teniendo en cuenta las teorías de comportamiento del hormigón armado, el 
fallo por flexión suele ocurrir debido al aplastamiento del hormigón o debido a la 
fluencia del acero (secciones subreforzadas) (Porter y Ekberg 1976). 
Del resultado de numerosas pruebas experimentales se concluyó que el fallo por 
cortante longitudinal es el más probable de ocurrir [Porter y Ekberg, 1975; 1976; Ong y 
Mansu,1986]; de ahí aquí la cantidad de investigaciones que se han concentrado en el 
estudio de este tipo de fallo. 
El fallo del enlace a cortante, con incremento paulatino de la carga aplicada, ocurrirá 
con la siguiente secuencia (Seleim y Schuster, 1985): 

1. Los dispositivos de transferencia de cortante comienzan a recibir esfuerzos 
cada vez mayores. 

2. Aparecen las primeras grietas en la sección crítica, incrementándose la 
diferencia de tensiones entre el hormigón y la chapa. La placa comienza a 
separarse de la losa perdiendo la efectividad del trabajo conjunto. Las fisuras 
se hacen cada vez mayores. 

3. Fallan completamente los dispositivos de transferencia de cortante, 
traduciéndose en deslizamientos. 

4. El grado de fisuración se hace inaceptable, y la placa metálica y la losa de 
hormigón se separan completamente, empezando a trabajar como elementos 
independientes.  

Como resultado de las investigaciones llevadas a cabo por la Universidad de Iowa, y 
posteriormente por la Universidad de Waterloo, se desarrollaron tres ecuaciones para 
calcular el cortante de diseño. 
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donde: 

uV   Resistencia última de enlace transversal a cortante (por unidad de ancho) 
b    Ancho unitario de la losa 
d   Profundidad efectiva de la losa 
s    Espaciamiento de los dispositivos de transferencia de cortante 

km, Parámetros determinados experimentalmente 

  Proporción de refuerzo de acero, bd

As

 
'L  Longitud de la luz de cortante 
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cf ' Resistencia a compresión del hormigón 
La luz de cortante  es la longitud crítica para la cual ocurre el fallo por cortante 
longitudinal.  Usualmente se toma como la cuarta parte de la luz total para el caso de 
una losa cargada uniformemente, sin embargo, algunos autores argumentan que esta 
debe ser la tercera parte de la luz [Tenhovouri et al 1996; Veljkovic 2000]. Para el caso 
de cargas concentradas en dos puntos, la luz de cortante será la distancia medida 
desde el apoyo hasta el punto de aplicación de la carga (Porter y Ekberg, 1975; 1976). 

Nótese que las ecuaciones 1.58 y 1.59 se expresan en la forma lineal kmxy  , 

donde m  representa la pendiente de la recta y k  representa el valor del intercepto 

con el eje y . Para caracterizar las variables m  y k  se requiere previamente plotear el 
comportamiento de una serie de ensayos de flexión a escala natural de una 
configuración de placa en particular, caracterizada por factores tales como la 
geometría, patrón de embuticiones, condiciones superficiales de la chapa, resistencia 
a la fluencia del acero, peso unitario del hormigón y espesor de la chapa, mientras se 
varían la luz de cortante y/o la relación de refuerzo de acero.  
El tercer método (1.60) resulta bastante similar a los anteriores, pero incluye además 
el efecto de la variación del espesor de la chapa. Para este caso, los juegos de datos 
obtenidos de los ensayos deberán cubrir un rango de valores tanto en el eje x  como 
en el y  para lograr una mejor interpretación del comportamiento de la placa 
colaborante. Porter y Ekberg (1976) recomendaron plotear no menos de ocho juegos 
de datos experimentales para cada configuración de placa y para cada espesor. 
Posteriormente, mediante un análisis de regresión lineal se obtiene el valor de m , y 

por medio de uno de regresión multilineal, los valores de 4,3,2,1k
. 

Finalmente, sustituyendo estos valores m  y k  en las fórmulas arriba expresadas, se 
puede  predecir la resistencia de aquellas losas cuyos parámetros correspondan con 
puntos intermedios de la gráfica obtenida. 
Seleim y Schuster (1985) evaluaron esas tres ecuaciones a partir del ensayo de 196 
especimenes. Ellos compararon tres juegos de datos principales:  

1) Chapas de un mismo espesor, pero de configuraciones distintas.  
2) Iguales configuraciones de chapa, pero variando el espesor. 
3) Probetas con chapas de la misma configuración y espesor, pero variando la luz 

de cortante. 
Para el primer juego de datos se concluyó que las tres ecuaciones se correspondían 
aceptablemente con los resultados experimentales; sin embargo, para el segundo 
juego de datos, la ecuación de Seleim y Schuster (1985) resultó mucho más precisa 
que la otras dos, lo cual explica el contraste entre las dos primeras ecuaciones en las 
cuales el espesor de la placa debe permanecer constante para plotear la línea de 
regresión lineal solo para ese caso particular de chapa. El tercer juego de datos fue 
evaluado entonces solo para la ecuación de Seleim y Schuster (1985), dando como 
resultado una desviación máxima a partir de los resultados experimentales acotada en 
un rango del orden del 15%. Del desarrollo de estas pruebas arribaron además a la 
conclusión que, ni la relación de refuerzo de acero, ni la resistencia a compresión del 
hormigón, son parámetros de influencia significativa en la resistencia del enlace a 
cortante, sin embargo, el espesor de la placa sí es un parámetro determinante. 
Aún cuando quedó demostrada la efectividad de estos métodos,  se discutía su 
precisión al  diseñar una losa continua a partir del ensayo de una losa de una sola luz.  
En la práctica, las losas compuestas deberán estar dotadas de refuerzo adicional a 
cortante debido a que en la continuidad de las luces resulta preciso evitar cualquier 
deslizamiento. A inicios de los 70, Steel Deck Institute patrocinó una investigación que 
fue desarrollada en la Universidad de Virginia Oeste con el fin de mejorar la predicción 
de la resistencia de las losas compuestas. Esta investigación incluyó el ensayo de 25 
losas (de una sola luz y sus similares de dos luces continuas) variando el ancho en el 
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cual las embuticiones de la placa actuaban como único refuerzo. Las embuticiones 
eran generalmente horizontales o verticales. El análisis se basó en la limitación de 
tensiones en las fibras extremas y en la consideración del fallo del enlace a cortante 
(Luttrell y Davison, 1973) 
Estos autores realizaron un análisis exhaustivo de estos y de otros ensayos 
ejecutados en la Universidad de Virginia Oeste a lo largo de 18 años de 
investigaciones. Observaron que en la zona de las embuticiones el fallo ocurría de 
forma más gradual que en las áreas planas de la chapa, y a las losas se les podían 
incrementar las cargas hasta tanto no se iniciara el deslizamiento. Ellos postularon que 
las embuticiones no solo aumentan la resistencia a cortante, sino que también 
incrementan la rigidez. A mayor rigidez de la chapa, mayor resistencia al 
deslizamiento, el cual ocurre cuando la masa de hormigón tiende a moverse 
verticalmente sobre la placa metálica, y en respuesta esta se desliza entonces 
horizontalmente.  
Luttrell y Davison (1973) observaron que las chapas al ser más peraltadas tienden a 
separarse verticalmente cuando ocurre el deslizamiento horizontal. Las losas 
peraltadas al parecer muestran mayor resistencia a cortante, permitiendo alcanzar una 
mayor cercanía al estado de aprovechamiento máximo de la capacidad a flexión. 
Hicieron además algunas observaciones respecto a las condiciones de borde de las 
probetas de losas.  Ellos demostraron que las probetas de losas continuas tenían 
capacidades de carga superiores en un 10 a un 15 porciento que sus homólogas de 
luces simples.  
Igualmente observaron que la resistencia a cortante se presenta en diferentes fases: 
primero se rompe el enlace químico entre el hormigón endurecido y la placa metálica, 
y posteriormente hacen su aparición la resistencia mecánica de las embuticiones de la 
placa y la resistencia friccional debida al peso propio y las cargas actuantes. 
Confirmaron las observaciones hechas por Seleim de que la resistencia a compresión 
del hormigón aportaba escasa influencia en la resistencia a cortante de las losas 
compuestas. (Luttrell, 1987) Posteriormente, Daniels (1988) así como Bode y 
Sauerborn (1992) arribaron a las mismas conclusiones. Luttrell atribuyó esta escasez 
de dependencia al hecho de que el fallo sólo en raras ocasiones sucede debido al 
aplastamiento del hormigón, sino que más frecuentemente sobreviene debido al 
deslizamiento entre la placa y el bloque de hormigón. (Luttrell, 1987). 
Stark (1978) desarrolló estudios experimentales para observar el comportamiento de 
las losas compuestas. Él adoptó como criterios de clasificación, por un lado las losas 
con comportamiento dúctil, y por el otro las que presentaban un comportamiento frágil. 
El comportamiento frágil ocurre cuando la resistencia máxima a flexión es alcanzada 
tan pronto como se inicia el primer deslizamiento. En el comportamiento dúctil las 
losas continúan soportando cargas aún cuando hubiese ocurrido el deslizamiento 
inicial. Veljkovic (1994) definió el primer deslizamiento con una magnitud aproximada 
de 0.5 mm. 
Stark (1878) determinó además que la chapas metálicas con geometría re-entrante 
son beneficiosas puesto que limitan la separación vertical entre el hormigón y la 
chapa. Él también observó que, al parecer, la insuficiente cantidad de apoyos en los 
laterales de las probetas facilita que en los bordes de la losa puedan surgir 
inestabilidades de la chapa, conllevando a acelerar el instante de fallo. Esto suele 
discrepar de las condiciones reales, donde las losas se hallan vinculadas lateralmente 
a sus secciones vecinas. (Stark, 1978) 
La resistencia a cortante la constituyen tres componentes: la adherencia química, la 
fricción, y la interacción mecánica. Los efectos de la fricción resultan mayores sobre 
los apoyos debido a que allí también son mayores las fuerzas normales, no obstante, 
la fricción actúa a todo lo largo de la luz para chapas con perfiles de geometría re-
entrante [Veljkovic, 1994a, Schuurman y Stark, 1996]  
Cuando no se conoce con precisión el valor del coeficiente de fricción, este puede ser 
asumido entre 0.5 y 0.6 [Kitoh y Sonoda, 1996; Bode y Dauwel, 1999]. La adherencia 
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química resulta extremadamente frágil y difícil de predecir, porque depende del 
proceso de curado del hormigón y de las condiciones superficiales de la chapa. Por su 
parte, la interacción mecánica ofrece resistencia al deslizamiento debido a los 
obstáculos en su curso, tales como las embuticiones de la chapa, las mallas de 
refuerzo de acero soldadas transversalmente a la placa (práctica no habitual debido al 
encarecimiento de los costos), los huecos practicados en la placa metálica y/o los 
conectores de cortante. 
Luttrell y Prasannan (1984) reconsideraron la hipótesis de que en modo flexible la losa 
se comporta como una sección de hormigón armado con las fuerzas tensoras de la 
placa actuando sobre su centroide. Ellos argumentaron que la placa metálica presenta 
un comportamiento muy distinto al de las barras de acero embebidas en el hormigón, 
debido a que la placa interacciona solamente por una de sus superficies, quedando 
libre la otra cara.  
Otros investigadores que han incursionado en el estudio del comportamiento de las 
probetas en el ensayo de flexión a escala natural de losas compuestas, han hecho las 
siguientes observaciones adicionales: 
- El fallo por flexión se produce en aquellas probetas cuyas luces de cortante resultan 
excesivamente largas, correspondiendo con bajos valores de fuerza cortante y 
plastificación de la placa metálica. Se corresponden con un comportamiento de tipo 
dúctil [Daniels, 1988; Daniels y Crisinel, 1988] 
- Las probetas que fallan por cortante horizontal siguen siendo dúctiles cuando se 
incrementa la luz de cortante (Daniels y Crisinel,1988) 
- Las áreas planas de la placa se deforman elásticamente bajo la acción del momento 
último. El fallo por aplastamiento del hormigón pudiera ocurrir debido a la presencia de 
embuticiones exageradamente profundas en las chapas (Daniels y Crisinel, 1988) 
- Debido a que ciertas chapas australianas planas y sin embuticiones (Condeck y 
Bondeck) fallaron ante cargas muy inferiores a su capacidad plástica, quedó 
convincentemente demostrada la necesidad de las embuticiones o anclajes (Patrick y 
Bridge,1988) 
- En el comportamiento de la losa, la localización de las cargas concentradas tuvo un 
efecto más significativo que la cantidad de cargas actuantes (Daniels y Crisinel,1993) 
- De las propiedades de los materiales componentes, la tensión de fluencia del acero 
fue quien tuvo la mayor influencia en la resistencia de las losas compuestas (Daniels y 
Crisinel, 1993) 
- El espesor o profundidad de la losa es directamente proporcional a la resistencia 
longitudinal a cortante (Tenhovuori y Lesuela, 1998) 
Como vías alternativas o complementarias al ensayo de losas compuestas a escala 
natural, han sido desarrollados diversos modelos de ensayos a escala reducida, que 
se enfocan a la determinación de la magnitud del enlace a cortante, que es quien 
usualmente determina el modo de fallo. Varios investigadores han desarrollado sus 
propios modelos de ensayos, tal como se muestra en la Figura 1.3, sin embargo, en 
general todas la pruebas consisten en un bloque de hormigón fundido sobre una placa 
metálica, y la aplicación de cargas para separar por cortante el hormigón de la chapa.  
Los ensayos para determinar la resistencia a cortante resultan particularmente 
provechosos para comparar entre  diferentes formas o dispositivos empleados para 
asumir la interacción mecánica durante el desarrollo de un nuevo modelo de chapa. 
Daniels y Crisinel [Daniels 1988; Daniels y Crisinel 1988] analizaron la resistencia a 
cortante de numerosas chapas de distintos fabricantes empleando un ensayo de 
tracción o “pull-out”. Se practicaron ensayos a probetas con chapas de geometrías re-
entrantes y de geometrías abiertas, así como con chapas lisas y con embuticiones. La 
presión aplicada en los laterales de las probetas fue controlada por deflexión o por 
magnitud de la fuerza indistintamente. Daniels recomendó futuros ensayos con fuerza 
controlada, y la magnitud de las fuerzas laterales debería corresponderse con el peso 
equivalente de, al menos, 10 cm. de espesor de losa de hormigón con el fin de simular 
las condiciones del ensayo a escala natural.  
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Figura 1.3 Modelos diversos a escala reducida de losas compuestas. 
 
La aplicación de fuerzas laterales excesivas falsearía los resultados, pues daría como 
consecuencia una resistencia a cortante superior debido al incremento de la 
resistencia friccional. 
A partir de los resultados de sus experimentos, Daniels (1988) arribó a la conclusión 
de que el comportamiento del gráfico de fuerza cortante vs desplazamiento resulta 
consistente para cada modelo del mismo tipo de producto y embuticiones. La forma 
del gráfico indica que el enlace químico es quien primero actúa, y posterior a su 
ruptura, la interacción mecánica debida a las embuticiones. Desarrolló ecuaciones 
para determinar las fuerzas de cortante en la interfase entre el hormigón y la placa 
metálica. 
La medición de la resistencia del enlace químico resultó demasiado inconsistente, sin 
embargo fue razonablemente similar a las determinadas a partir de los ensayos a 
escala natural. Crisinel y Schumacher (1999; 2000) así como Daniels (1988) 
describieron el enlace mecánico que se manifiesta en los ensayos de tracción o “pull-
out” como razonable y conservativo, aún cuando las diferencias fueran significativas. 
Ellos estudiaron además los comportamientos frágiles y/o dúctiles de los especimenes 
ensayados. Las probetas que fallaron en forma dúctil mostraron una notable capacidad 
al post deslizamiento, mientras que las frágiles, aunque inicialmente tuvieron un 
deslizamiento considerable, no fueron capaces de sostener cargas adicionales. Este 
comportamiento se corresponde con resultados de los ensayos a probetas en escala 
natural. 
Muchos investigadores han considerado el efecto de las embuticiones en la placa a 
través de ensayos que miden precisamente la resistencia a cortante. A continuación 
un resumen de los principales hallazgos de esta etapa: 
- Mientras mayores sean las caras verticales de las embuticiones en contacto con el 
hormigón, más efectiva será la resistencia a cortante. Las caras que están 
perpendiculares al plano de deslizamiento son más efectivas que las caras inclinadas. 
(Jolly y Zubair, 1987) Las embuticiones en forma de V y las rectas  se comportan de 
forma bastante similar (Makelainen y Sun, 1998). 
- Las discontinuidades en la forma de las embuticiones (tales como cruces) causa el 
efecto negativo de incrementar la flexibilidad de la chapa, promoviendo un más fácil 
deslizamiento del hormigón sobre esta (Jolly y Zubair, 1987). 
- Incrementar la frecuencia de las embuticiones a costa de reducir el tamaño de estas, 
no causa mejoramiento de la resistencia a cortante (Jolly y Zubair, 1987). 
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- Muy efectivo resulta incrementar la profundidad de las embuticiones, no obstante, 
deberá tenerse especial cuidado contra el desgarrado que pudiera ocurrir durante el 
proceso de producción. La profundidad resulta uno de los factores de forma más 
influyentes. [Jolly y Zubair, 1987; Makelainen y Sun,1998; Crisinel y Schumaker, 2000] 
- La localización óptima de las embuticiones es en la mitad de la franja plana. Las 
embuticiones en las esquinas de las zonas planas o en las alas resultan muy difíciles 
de construir y no son del todo eficientes. Las embuticiones en las alas sometidas a 
tracción tienden a ponerse planas bajo el efecto de las cargas, reduciendo así su 
efectividad. Por su parte, las embuticiones localizadas en las alas a compresión actúan 
como si fueran deformaciones iniciales, promoviendo así el efecto de pandeo [Jolly y 
Zubair, 1987; Makelainen y Sun, 1998] 
- El espesor de la placa metálica es directamente proporcional a la resistencia a 
cortante [Jolly y Zubair, 1987;Makelainen y Sun, 1998]. 
- Los perfiles re-entrantes mejoran la capacidad estructural entre un 63 y un 88%, 
teniendo dependencia lineal del área de hormigón bajo la porción re-entrante. Sin 
embargo, chapas de este tipo pero carentes de embuticiones toman solo la mitad del 
esfuerzo cortante que serían capaz de asimilar las mismas chapas pero con 
embuticiones. (Wright y Essawy ,1996). 
- El estudio de chapas planas con embuticiones mostró que el fallo ocurre por 
sobrecarga expresada en aplastamiento local del hormigón cuando la relación entre la 
altura de las embuticiones y su espaciamiento es menor que 0.10. Cuando esta 
relación es mayor que 0.19, la probeta falla por el plano de cortante del hormigón, 
plano que se extiende desde la parte más alta de una embutición hasta la próxima. 
(Kitoh y Sonoda,1996) 
SDI compiló los resultados de varios proyectos de investigación y desarrolló un 
procedimiento de diseño de losas compuestas, basado fundamentalmente en las 
recomendaciones propuestas por Porter y Ekberg (1976). Dicho procedimiento de 
diseño fue verificado por investigadores de la Universidad de Lehigh, Instituto 
Tecnológico de Virginia y Universidad de Iowa. Cada uno de ellos corroboró que las 

relaciones ntest MM  se mantienen dentro del rango 1.01-1.31 (Heagler et. al, 1992). 
Los procedimientos europeos de diseño de losas compuestas son similares a los 
adoptados por las normas de los Estados Unidos, pero incluyen un método adicional 
para la determinación de la capacidad límite por cortante longitudinal, el llamado 
Método de conexión parcial a cortante  “Partial Shear Connection Method” (PSC) o el 
“  Method” (Stara, 1991). Este método tiene sus raíces en el método de interacción 
parcial empleado para vigas compuestas, y es aplicable solo a aquellas losas que 
muestren un fallo de tipo dúctil. En 1990 Patrick desarrolló las bases para este método 
empleando leyes constitutivas para determinar la distribución de tensiones a lo largo 
de la sección transversal (Patrick y Bridge, 1990). El método PSC está fundamentado 
en procesos mecánicos que permiten la inclusión de los efectos de anclaje tales como 
continuidad, fuerzas de fricción y conector es de cortante, como es descrito por 
numerosos investigadores [Bode y Dauwel, 1999; Bode y Sauerborn, 1992; 
Schuurman y Stark, 2000]. Este método permite además la cuantificación del 
incremento de resistencia debido al refuerzo de barras de acero adicionales [Stark, 
1991; Bode y Sauerborn, 1992] 
En investigaciones más recientes se han comprobado algunas deficiencias del método 
PSC. Su aplicabilidad está limitada solamente a aquellas losas que presenten un fallo 
de tipo dúctil; esto obliga a que las luces cortas deban ser especialmente 
comprobadas, debido a que las mismas tienden a presentar fallos frágiles. El valor 
experimental de la resistencia a cortante depende del grado de interacción para el cual 
se desarrolla dicha resistencia, y la misma es altamente dependiente de las 
condiciones de carga de las pruebas experimentales; por ello, la selección de la 
configuración de carga debe ser elegida muy cuidadosamente. (Veljkovic, 2000) 
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En el Instituto Tecnológico de Virginia, Widjaja (1997) utilizó la teoría de interacción 
parcial de cortante para desarrollar dos métodos que excluyen la necesidad de 
ensayos a escala natural, empleando solamente los datos de fuerzas de cortante y 
deslizamientos obtenidos de los ensayos de cortante similares a los de Daniels. Él los 
llamó indistintamente “Método iterativo”, y “Método directo”. Widjaja transformó los 
resultados experimentales en resistencia a cortante distribuida a todo lo largo de la luz 
de la probeta a escala natural; aunque ignoró los efectos de concentración de fuerzas 
que se dan sobre los apoyos.  
En el método iterativo se determinan las fuerzas en la losa a partir de considerar la 
localización de la sección crítica en los puntos donde surgen las primeras fisuras. 
Debido a que con este método se puede determinar la resistencia de la losa a través 
de su historial de carga, entonces, en lugar de un modelo plástico se describe un 
modelo elasto-plástico de distribución de tensiones en la cara de una sección 
transversal. Las tensiones en el hormigón se determinan a partir de su relación con el 
deslizamiento entre la placa metálica y el bloque de hormigón endurecido.  
El anterior procedimiento difiere del método PSC de Patrick, donde se considera la 
resistencia remanente de la placa metálica en su estado no compuesto. Con el método 
directo se puede determinar la resistencia de la losa sólo al momento del fallo 
sumando los momentos debidos a las fuerzas transferidas por cortante entre la placa 
metálica y la losa de hormigón, y adicionándole a ello entonces la resistencia 
remanente de la placa metálica. La magnitud de la fuerza cortante que es transferida 
se determina con pruebas experimentales. 
Calixto et al (1998) partiendo del método PSC desarrollaron una nueva ecuación de 
diseño que delimita la contribución de la fricción del aporte de la interacción mecánica. 
Aunque esta ecuación resulta ligeramente más compleja que las anteriores, describe 
de forma más fidedigna el comportamiento de los especimenes de ensayo. Como 
resultado, las tensiones de diseño que se obtienen con esta ecuación son más exactas 
y tienen bastante correspondencia con las obtenidas por el método m-k. 
Schuurman y Stark (2000) desarrollaron un modelo de la distribución del cortante 
longitudinal que incluye el incremento de la fricción sobre los apoyos en lugar de 
considerar, como lo hacían los modelos anteriores, una fuerza cortante uniformemente 
distribuida a todo lo largo de la luz. En este modelo se analizan tres parámetros: 
cortante sobre los apoyos, cortante alejado de los apoyos, y la distancia sobre la cual 
actúa el incremento de cortante en los apoyos. Debido a las dificultades para 
determinar estos parámetros, este modelo aún no ha conducido al establecimiento de 
un nuevo método de diseño.  
Veljkovic (1994a; 1994b; 1996; 2000) desarrolló una versión modificada del método de 
interacción parcial que es aplicable tanto a fallo frágil, como a fallo dúctil, y toma en 
consideración diferentes condiciones de carga usando para ello una “longitud de 
transferencia” en lugar de la luz de cortante. A partir de los resultados de tres pruebas 
experimentales para determinar la magnitud del enlace a cortante, resulta posible  
entonces caracterizar los parámetros que influyen en la resistencia a cortante. Con la 
prueba “push-out” se puede obtener el comportamiento de la interacción mecánica, y 
con la prueba de “pull-out” se puede determinar la magnitud de la reducción de la 
resistencia a cortante debida al aplastamiento de las embuticiones sometidas a 
fuerzas de tracción. Por su parte, el ensayo “friction”, como su nombre lo sugiere, sirve 
para determinar el coeficiente de fricción. Finalmente, partiendo de los resultados de 
estos tres ensayos se construye una función de distribución, la cual describe la 
variación del comportamiento del enlace a cortante a lo largo de toda la luz. 
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2. PRÁCTICA E INFRAESTRUCTURA CONSTRUCTIVA PANAMEÑA EN 
ESTRUCTURAS  COMPUESTAS  
 
2.1 Generalidades  
 
 La construcción compuesta, consiste en combinar dos materiales en una unidad 
estructural, aprovechando las características de cada uno de ellos, existiendo 
innumerables combinaciones: acero y hormigón, madera y hormigón, hormigón 
prefabricado y hormigón colocado en obra, madera y acero, entre otras. 
En la actualidad se reporta el uso en el mundo de diversos sistemas constructivos que 
utilizan como elemento metálico principal vigas de alma llena o de celosías, 
conectadas con una losa de hormigón armado que puede apoyarse  directamente en 
las vigas o unirse para trabajo conjunto a una lámina perfilada de acero mediante 
conectores que posee esta última, la cual sirve a su vez de encofrado permanente y 
como refuerzo de tracción total o parcial  de la losa.   
 
El sistema de losa y lámina puede unirse  en los apoyos a la viga metálica mediante  
conectores para lograr también el trabajo conjunto a lo largo del eje de la viga.   En 
este último caso  se logra el trabajo conjunto  hormigón-acero en los sistemas lámina-
losa y viga-lámina-losa.  Cuando se utilizan láminas perfiladas los plazos de ejecución 
se reducen sensiblemente y la lámina sirve de plataforma de trabajo y como refuerzo  
de tracción total o parcial y de encofrado permanente para la losa de hormigón, 
evitándose los trabajosos encofrados de madera; su ligereza facilita la manipulación y 
transportación y el propio perfil de la lámina puede usarse para conductores eléctricos, 
de comunicaciones o de  otros tipos. 
 
El empleo de vigas de celosías incrementa el aligeramiento de las estructuras, 
reforzando las ventajas que en ese sentido aporta el trabajo conjunto y por otra parte 
el hecho de tener el alma abierta facilita la colocación de todo  tipo de instalaciones. 
A todo lo  anterior debe añadirse que, para todas las tipologías descritas, el 
aligeramiento de las vigas y el menor peso total de la estructura permiten utilizar 
columnas de dimensiones menores y se disminuye el costo de la cimentación. Por otra 
parte, con vigas de menor peralto disminuyen la altura de cada piso y total del edificio, 
con el consecuente ahorro de recubrimientos exteriores y de instalaciones verticales. 
 
 
2.2 Panorámica internacional de la construcción compuesta 
 
Internacionalmente son reconocidas las ventajas que proporciona el empleo de este 
tipo de estructuras, tales como, mayor capacidad de carga  y mayor rigidez, reducción 
del peralte de las vigas y ahorro de acero. [Easterling, 1993; Johnson y Yuan, 1998; 
Rambo, 2002; Lam et al, 2006] 
   
Puede afirmarse que la experimentación ha desempeñado un importante rol en el 
desarrollo de los métodos de diseño de las estructuras compuestas y en particular de 
las conexiones. Existe una amplia gama de ensayos desarrollados para estudiar el 
comportamiento de los elementos compuestos y las conexiones para vigas  y  losas 
compuestas, entre los cuales pueden citarse: ensayos “push out”, ensayos de vigas y 
ensayos de losas a escala completa. Igualmente, puede señalarse que la generalidad 
de las investigaciones experimentales desarrolladas internacionalmente han estado 
dirigidas a tecnologías constructivas de elevado costo con pocas opciones de 
aplicación en el contexto latinoamericano. [Chapman y Balakrishnan, 1964; Davis, 
1967; Davis 1969;  Jayas y Hosain, 1988; Easterling, 1993; Larrua, 1992; Oehlers, 
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1990; Lawson, 1992; Johnson y Yuan, 1998; Rambo, 2002; Abdullah, 2004; Lam 
et al, 2005]  
 
Por otra parte, a finales del siglo XX, con el avance y desarrollo tecnológico en el 
campo de la informática, se han podido desarrollar herramientas computacionales que 
permiten simular de manera virtual los experimentos reales, basadas principalmente 
en el Método de Elementos Finitos (MEF). La complementación de la experimentación 
con la modelación numérica,  es una tendencia actual de la investigación científica en 
esta rama del saber, lo que permite una mayor racionalidad en el estudio del 
comportamiento de  las estructuras compuestas. Lo anterior conduce al  desarrollo de 
la experimentación de cara a la utilización de sus resultados como base de datos para 
la calibración de modelos numéricos, lo que resulta un valor añadido a los aportes de 
la misma. . [Recarey, 1998; Abdullah, 2004; Broche, 2005;Lam et al, 2005; Ferrer, 
2006]   
 
Las indiscutibles ventajas que aporta la construcción compuesta, ampliamente 
difundida internacionalmente, se ven reflejadas en el entorno normativo internacional a 
través de la existencia de especificaciones técnicas nacionales o internacionales, 
como el relevante Eurocódigo 4, dedicado exclusivamente a esta importante tipología,  
que recientemente  ha alcanzado la categoría de Norma Europea. [Eurocode 4, 
2003], entre otras importantes normativas internacionales.  
 
 
2.3 Panorámica general de la construcción en Panamá 
 
La construcción de edificaciones en Panamá, desde inicios del siglo 20, cuando se 
construyó el canal de panama, se ha caracterizado por el uso del concreto reforzado.  
El crecimiento urbano de la ciudad de Panamá en las últimas cuatro décadas ha sido 
impresionante.  Edificios para uso residencial de 12 pisos en 1970 hasta edificios entre 
80 y 100 pisos en la actualidad, ha convertido la industria de la construcción en 
concreto reforzado en una de las más fuertes de Latinoamérica.  A fines de la década 
de 1980 se introduce en Panamá el sistema de piso con losas planas postensadas.  
Este sistema de piso, permite la reducción de la altura entre pisos de 3.50m a 2.80, 
reduciendo la altura de edificios a razón de 0.70m promedio por piso, con el 
consecuente ahorro en los requisitos de estabilidad lateral de la estructura, y en los 
esfuerzos inducidos en las cimentaciones.  Simultáneamente, la introducción de 
formaletas volantes, permitió la reducción de los tiempos de construcción de 
estructuras en un 40%, reduciendo así los costos financieros de los proyectos.  Este 
desarrollo, y característica muy peculiar de la construcción en Panamá ha promovido a 
su vez el desarrollo de empresas constructoras cuya infraestructura, equipos, y la 
experiencia de mano de obra ha sido enfocada en su totalidad hacia el uso del 
concreto.    
 
La construcción compuesta en Panamá es limitada.  La cultura del concreto está muy 
arraigada, y existen muchos factores de orden económico, y de mercado que ofrecen 
una gran resistencia al uso de sistemas de construcción alternos.  Las estructuras 
metálicas en todo este desarrollo han quedado relegadas a la construcción de naves 
industriales y estructuras livianas en general.  De hecho, son muy escasos los 
ejemplos de aplicaciones de este sistema de construcción en edificios.   
 
No obstante, el desarrollo de la industria del concreto en Panamá ha empezado a dar 
señales de fatiga, debido a la escasez de la materia prima, y a las fuertes restricciones 
ambiéntales impuestas a la extracción de materiales, acompañadas de una alta 
demanda de construcciones.  Simultáneamente, el costo de la mano de obra es 
sustancial.  Estos factores, han motivado a la búsqueda de otros sistemas de 
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construcción.  Por ejemplo, en los dos últimos años se han desarrollado por lo menos 
dos proyectos importantes de edificios con estructuras metálicas y losas de piso con 
lámina colaborante, y actualmente se proyectan por lo menos dos edificios con más de 
50 pisos de altura, con estructura metálica. 
   
 
2.4 Diagnostico de la práctica constructiva e infraestructura panameña en construcción 
compuesta 
 
2.4.1 Generalidades 
 
Para acometer la caracterización de la práctica e infraestructura constructiva 
panameña en construcción compuesta, se realizó un proceso dirigido a la 
determinación de las esencialidades que distinguen al objeto de estudio, los sujetos 
involucrados  y los contextos, lo que permite  disponer de una   imagen analítico-
sintética de los mismos. El  diagnóstico, como par necesario,  ha estado dirigido a 
asegurar, desde una perspectiva  integral,  que la investigación experimental incida en 
el estado actual del objeto de estudio y contribuya a su desarrollo competitivo con 
referentes internacionales de avanzada.   
 
Los principales métodos y técnicas empleados en el diagnóstico son: 
a. Análisis documental de información científico-técnica pertinente sobre la  práctica 
constructiva e infraestructura panameña en construcción compuesta. 
b. Visitas a Empresas del sector: industria metalmecánica, empresas  de proyectos, 
empresas constructoras y laboratorios de ensayo. 
b. Entrevistas a expertos dirigidas a conocer otros aspectos de interés que no quedan 
recogidos en la documentación revisada o visitas realizadas.  Se diseño una guía para 
la entrevista, como instrumento del diagnostico (ver Anexo A) 
 
 
2.4.2  Infraestructura panameña 
 
2.4.2.1 Industria metalmecánica 
 
La industria metalmecánica en Panamá, se reduce básicamente a tres empresas: 
Industrias Correagua, Hopsa, y Metales, S.A.  Estas empresas se concentran en la 
importación, elaboración y distribución de productos metálicos para la construcción.  
Las mismas tienen la capacidad instalada para producir láminas colaborantes de hasta 
2” (50.8 mm) de altura, pre-fabricar y erigir estructuras metálicas.  Asimismo tienen la 
flexibilidad para introducir cambios a las geometrías de láminas colaborantes.  Estas 
empresas han confirmado su interés en colaborar con el proyecto, participando 
activamente de la concepción, y desarrollo del mismo en sus varias etapas.  De hecho, 
el aporte de estas empresas en la definición de las configuraciones de los elementos a 
ensayar ha sido muy importante. 
 
2.4.2.2 Empresas  de proyectos 
 
Existe una gran cantidad de empresas desarrolladoras de proyectos en Panamá, 
dedicadas al negocio de bienes raíces.  Estas empresas se apoyan en las oficinas de 
diseño para el desarrollo de sus proyectos.  Estas empresas han demostrado a través 
de los años una gran flexibilidad para ajustarse a los cambios que le impone el 
desarrollo de tecnología y del conocimiento.  
 
Existe gran desconocimiento en las empresas desarrolladoras y en el medio 
profesional en general acerca de las bondades de la construcción compuesta.  El 
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desarrollo experimental de la tecnología de sistemas compuestos, requiere además en 
forma simultánea de una amplia difusión y educación.  
 
 2.4. 2.3    Empresas constructoras 
 
Las empresas constructoras en Panamá se dedican principalmente a la construcción 
de obras de concreto reforzado debido a los factores descritos previamente.  Sin 
embargo, hay algunas empresas que tradicionalmente, han mantenido hegemonía en 
la fabricación y erección de estructuras metálicas.  Por ejemplo, entre las más 
importantes se puede mencionar a Díaz y Guardia, Estructuras D-G, y Hopsa.  
Industrias Correagua, también ha incursionado en la erección de estructuras de acero 
en proyectos propios.  Estas empresas tienen la capacidad de infraestructura, equipo y 
recurso humano para desarrollar proyectos con sistemas de construcción compuestos 
de acero y concreto. 
 
2.4.2.4 Laboratorio de ensayos  
 
En Panamá, se identifican varias empresas con laboratorio de ensayos.   Entre los 
más conocidos se tiene a Tecnilab, Tecnipan, y Contecon Urbar.  Sin embargo, sus 
infraestructuras de ensayos están orientadas primordialmente al control de calidad del 
concreto en los proyectos de construcción.  Adicionalmente, la Autoridad del Canal de 
Panamá (ACP) tiene laboratorios para uso exclusivo del control de calidad de sus 
proyectos.     
 
El Centro Experimental de Ingeniería, es la unidad de investigaciones de la 
Universidad Tecnológica de Panamá, dedicada a ensayos experimentales con fines de 
investigación.  Este centro cuenta con laboratorios de ensayos de análisis industrial, 
materiales, metalurgia y estructuras, entre otros.  Los equipos e instrumentos en estos 
laboratorios permiten llevar a cabo pruebas de carga monotónica a conexiones, 
elementos y sistemas estructurales.  Se incluye un muro/piso de reacción con 
capacidad de carga vertical de 100 ton y carga lateral de 60 ton.  Asimismo se cuenta 
con un actuador hidráulico para pruebas cíclicas con capacidad de 25 ton en 
compresión y 13 ton en tensión.   De hecho, esta infraestructura de ensayos  es 
reconocida como los laboratorios de referencia del estado.  
 
 
2.4.3 Práctica constructiva panameña en construcción compuesta 
 
2.4.3.1 Principales soluciones constructivas compuestas empleadas. 
 
La construcción compuesta se ha aplicado muy poco en Panamá. No obstante,  
se pueden mencionar algunos proyectos importantes, construidos con este tipo 
de sistemas.  Por ejemplo, las instalaciones del Terminal de Manzanillo en la 
ciudad de Colón, ha utilizado sistemas compuestos de acero y concreto en la 
construcción de mezanines para uso de oficinas, dentro de naves industriales.  
Asimismo, el proyecto Liquid Jungle lab, ubicado en Isla Canales de Tierra, 
provincia de Veraguas, ha utilizado construcción compuesta en edificios 
residenciales de tres a cinco pisos de altura.  Sin embargo, los edificios más 
importantes construidos en los últimos dos años son los siguientes:   
 
(a) Mirador del Golf 
 
Este es un edificio de doce pisos para uso residencial, ubicado en calle Ira. 
Parque Lefevre, ciudad de Panamá.  La estructura del proyecto consiste de un 
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sistema de gravedad a base de losas de piso con láminas colaborantes, y 
pórticos de acero con columnas y vigas de alma llena y conexiones 
atornilladas.  El sistema de resistencia lateral consiste de pórticos arriostrados 
lateralmente con puntales tipo “X” concéntricos. 
 
 
 

       
 
 
(b) Parque Industrial Costa del Este 
 
Este es un complejo de edificios con alturas máximas de nueve pisos para uso 
de oficinas, ubicado en Costa del Este, ciudad de Panamá.  La estructura del 
proyecto consiste de un sistema de gravedad a base de losas de piso con 
láminas colaborantes, y pórticos de acero con columnas y vigas de alma llena y 
conexiones atornilladas.  El sistema de resistencia lateral consiste de muros de 
cortante acoplados de concreto reforzado. 
 
 
2.4.3.2 Láminas colaborantes utilizadas. Características. 
 
Las láminas colaborantes más utilizadas en Panamá son conocidas como láminas 
correlosa o corpalosa.  Estas láminas cumplen la función de formaleta, y a la vez, a 
través de marcas hundidas en su superficie, se incorporan a la sección estructural y 
actúan como el refuerzo positivo de la sección, a la vez que mejoran sus propiedades 
de rigidéz flexionante.   Localmente, Industrias Correagua, y Metales, S.A. fabrican 
láminas colaborantes.  Generalmente, se utilizan láminas de 2” (50.8 mm) de altura, 
con algunas variantes en el troquelado.  Se producen láminas de  Cal. 22, y Cal.20, 
siendo las láminas Cal.22 las más utilizadas. 
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En algunos proyectos se han importado láminas.  Generalmente, cuando se desea 
utilizar láminas con mayor capacidad para lograr claros más largos se han importado 
láminas de 3” de alto (76.2 mm). 
 

   
 
    
 
 
2.4.3.3 Tipos de conectores. Características generales  
 
Para lograr acción compuesta en vigas de alma llena se han utilizado conectores de 
barras corrugadas en forma de “U” invertida.  Estos conectores son soldados al ala de 
la viga de acero, perforando la lámina colaborante.  Generalmente, se utilizan 
conectores de ½”(12.7 mm).    Este tipo de conectores no ha tenido una 
fundamentación experimental científico-técnico que confirme su comportamiento.  
Habitualmente, el diseñador supone un comportamiento similar al de los conectores 
tipo perno, y utiliza expresiones aproximadas para su diseño. 
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También se han utilizados conectores de tipo “Canal”, soldados al ala superior de la 
viga de acero, perforando la lámina colaborante.  Para losas con espesor de 100mm 
se han utilizado “Canales” de 3” de altura (76.2mm).  Tampoco existe suficiente 
fundamentación científico-técnica para el uso de este tipo de conectores. 
 

     
 
El uso de conectores tipo “Perno” importados también han sido utilizados.  
Generalmente, se utilizan pernos de ½”(12.7 mm), y se utilizan pistolas para su 
instalación.  Con estas pistolas se perfora automáticamente la lámina, y se desarrolla 
la conexión del conector al ala de la viga de acero.   Esta tecnología de colocación 
tiene el inconveniente del costo. 
 
 

 
 
 
Finalmente, se ha confirmado que no se utilizan conectores tipo placa, u otros tipos de 
conectores de uso reciente en el mercado internacional. 
 
 
2.4.4 Investigaciones precedentes en Panamá 
 
La investigación de construcción compuesta en Panamá  es muy limitada.  Los pocos 
aportes se reducen a investigaciones informales, que buscan obtener respuesta muy 
específica.  Generalmente, estas pruebas no están documentadas, y se han llevado a 
cabo por iniciativa de algunos profesores, con objetivos netamente de ilustración 
académica, con cantidad de muestras muy limitadas, sin representatividad estadística, 
y sin seguir un método científico. 
 
El Centro Experimental de Ingeniería llevó a cabo investigaciones sobre la acción 
compuesta de las láminas colaborantes producidas por la empresa Industrias 
Correagua.  Las pruebas consistieron en ensayos a flexión mediante la aplicación de 
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carga monotónica de muestras de losas.  Los resultados son de uso exclusivo de la 
empresa, y el CEI mantiene un compromiso de confidencialidad con esta información.  
 
 2.4.5 Variantes viables de sistemas constructivos y productos para 
construcción compuesta. 
 
Las variantes que se introducen en este proyecto de investigación buscan 
fundamentar experimentalmente, soluciones constructivas compuestas utilizando 
láminas de producción nacional, y conectores que puedan ser producidos e instalados 
utilizando métodos tradicionales locales sin necesidad de tecnología importada.  
 
Se ha identificado la geometría y propiedades de la lámina colaborante típica 
producida y utilizada localmente para ser incorporada en las muestras a investigar.  
Asimismo, se investigarán los conectores tipo barras, de perfiles de acero, y de placa 
continua. 
 
 
3. DISEÑO DETALLADO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL   
3.1 GENERALIDADES 
 
En base a los resultados de los tópicos precedentes, el programa experimental  estará 
orientado a la caracterización experimental de soluciones compuestas viables en el 
contexto panameño con el empleo integrado de un conjunto de ensayos, a 
desarrollarse en etapas progresivas: conectores, vigas, losas y columnas - uniones, lo 
que conduce, paralelamente,  al logro de aportaciones al conocimiento de alcance 
internacional relacionadas con el comportamiento y cálculo de conectores alternativos 
en presencia lámina colaborante. 
Se aplican los métodos estadísticos para establecer el diseño  teórico del experimento, 
para lo cual de procede a la determinación de los objetos que se someten a estudio, la 
determinación de las magnitudes variables mensurables,  la modelación de cada tipo 
de ensayo,  la selección,  modificación o creación  de las técnicas y medios  de 
medición, el diseño de los documentos que permitirán registrar y organizar los 
resultados del experimento y la organización logística  del experimento.    
El conjunto de ensayos se concibe de manera coherente, tanto en las pruebas de igual 
tipo como en la integración del conjunto de pruebas, a saber: ensayos de conectores 
(estáticos y bajo carga repetida), ensayos de vigas (estáticos y bajo carga repetida), 
ensayos de losas compuestas y de columnas - uniones. 
 
 
3.2 ENSAYO DE CONECTORES  
 
3.2.1 GENERALIDADES Y ALCANCE  
 
El ensayo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de  tres tipos de conectores: 
asas verticales elaboradas a partir de barras corrugadas de acero (Tipo B), canales 
laminadas en caliente (Tipo C) y placa continua (Tipo P), en presencia de lámina 
colaborante perpendicular al eje de las vigas o en losas sólidas de concreto normal.  

Adicionalmente se contempla la aplicación de carga monotónica y de carga repetida, lo 
que condiciona el empleo de  dos diferentes dispositivos de ensayo. 

La concepción general del diseño del experimento, contempla para los ensayos 
estáticos de  especimenes con lámina colaborante, tres matrices independientes, una 
para cada tipo de conector, del tipo  factorial 2² (dos factores con dos niveles), con dos 
replicas. Los factores y niveles considerados se muestran en la Tabla 3.1  
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Tabla 3.1 Variables y niveles  

Tipo de 
conector  

Variables   Denominación Nivel máximo 
(+1)  

Nivel mínimo (-
1) 

B Posición  X1 Fuerte  Débil  
Separación entre 
barras (mm) 

X2  150 mm 50 mm  

C Espesor del  alma 
(mm) 

X1 9 mm 4,31 mm 

Ancho (mm)  X2 150 mm 50 mm 
P Espesor (mm) X1 12, 7 mm  6,35 mm 

Geometría lateral   X2 GL1 GL2 
  
Lo anterior se complementa  con el ensayo de especimenes con losa sólida bajo carga 
estática (2 para los conectores tipos B y C  y 4  para los conectores tipo P) y con 
especimenes ensayados bajo carga cíclica (dos con lámina colaborante y dos con losa 
sólida). Igualmente, se contempla contar con tres especimenes preliminares para la 
puesta a punto de los dispositivos y procedimientos de ensayo. 
La Tabla 3.2 resume la cantidad de especimenes  descritos anteriormente. 
 
 
Tabla 3.2 Cantidades  de especimenes según tipo de conector, presencia de 
lámina y tipo de carga. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de conector  Tipo de 
espécimen  

Tipo de carga  Cantidad  

B  
Con lámina  
 

 
 Estática  

 
8 

 
Cíclica  

 
2 

 
Losa sólida   

 
Estática  

 
2 

 
Cíclica  

 
2 

C  
Con lámina  
 

 
Estática  

 
8 

 
Cíclica  

 
2 

 
Losa sólida   

 
Estática  

 
2 

 
Cíclica  

 
2 

P  
Con lámina  
 

 
Estática  

 
8 

 
Cíclica  

 
2 

 
Losa sólida   

 
Estática  

 
4 

 
Cíclica  

 
2 

 
Especimenes 
preliminares 

 
Con lámina (P) 

 
Estática  

1 

 
Losa sólida  (P) 

 
Cíclica  

1 

 
Con lámina  (P)  

 
Cíclica   

1 
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3.2.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS ESPECIMENES.  

 
Para satisfacer la concepción del ensayo arriba mencionada se diseñan los 
especimenes, tomando en cuenta el Anexo B de Eurocódigo 4  (Anexo B, EN 1994-1-1 
: 2004,  cada uno de ellos conformados por un elemento de acero de un perfil W 8 x 
40, con altura de 650 mm para losa sólida  y de  995 mm para losa con lámina y dos 
elementos de concreto simétricos con o sin lámina, según corresponda, con 
dimensiones de 650 x 600 x 150 mm para losa sólida y de 945 x 600 x 100 mm para 
losa con lámina. La pieza de acero y los elementos de concreto se conectan por medio 
de un conector a  cada lado de la pieza de acero para losa sólida y de dos conectores 
a cada lado de la pieza de acero para losa con lámina ( uno en cada valle de la 
misma).  Se emplean láminas Correlosa con altura de la nervadura de 2” (50,8 mm) y 
calibre 22. En todos los especimenes se utilizará hormigón de 280 kg/cm2 de 
resistencia a la compresión 
 
 
 

                   3.2.2.1 CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LOS ESPECIMENES. CONECTOR 
TIPO B 

        
 

Tabla 3.3 Características especificas de los especimenes. Conector 
Tipo B 

Denominación
del 
espécimen  

X1 
Posición  

X2 
Separación 
(mm) 

BL- CE - 1  Débil 50 mm 
BL- CE - 2 Fuerte 50 mm 
BL- CE - 3 Débil 150 mm 
BL- CE - 4 Fuerte 150 mm 
BL- CE - 5 Débil 50 mm 
BL- CE - 6 Fuerte 50 mm 
BL- CE - 7 Débil 150 mm 
BL- CE - 8 Fuerte 150 mm 
BS- CE - 9 - 50 mm 
BS- CE -10 - 50 mm 
BL- CC - 11 Fuerte 50 mm 
BL- CC - 12 Fuerte 50 mm 
BS- CC -13 - 50 mm 
BS- CC - 14 - 50 mm 

     
B: conector tipo barra  L: Lámina; S: Sin lámina; CE: Carga estática CC: carga cíclica       
 
Notas :  

1. En losa sólida ( especimenes 9,10, 13 y 14 no procede el concepto de posición 
fuerte o débil, que es concerniente a conectores en presencia de lámina)  

2. Se selecciona preliminarmente la posición  fuerte para los ensayos cíclicos. 
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3.2.2.2 CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LOS ESPECIMENES. CONECTOR 
TIPO C 

Tabla 3.4 Características específicas de los especimenes. Conector Tipo C 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C: conector tipo canal   L: Lámina; 
S: Sin lámina; CE: Carga estática CC: carga cíclica      
 
 
3.2.2.3 CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LOS ESPECIMENES. CONECTOR 
TIPO P     
 
Tabla 3.5 Características específicas de los especimenes. Conector Tipo P 

Denominación 
del 
espécimen  

X1 
Espesor de 
la placa 
(mm) 

X2 
 

PL- CE – 1  6,35        GL2 
PL- CE - 2 12, 7   GL2 
PL- CE - 3 6,35        GL1 
PL- CE - 4 12, 7 GL1 
PL- CE - 5 6,35        GL2 
PL- CE - 6 12, 7 GL2 
PL- CE - 7 6,35        GL1 
PL- CE - 8 12, 7 GL1 
PS- CE - 9 6,35        GL2 
PS- CE -10 6,35        GL2 
PL- CC - 11 6,35        GL2 
PL- CC - 12 6,35        GL2 
PS- CC -13 6,35        GL2 
PS- CC - 14 6,35        GL2 

     
P: conector tipo placa  L: Lámina; S: Sin lámina; CE: Carga estática CC: carga cíclica       

Denominación
del 
espécimen  

X1 
Espesor del 
alma (mm) 

X2 
Ancho del 
conector 
(mm)  

CL- CE - 1  4,31 mm 50 mm 
CL- CE - 2 9 mm 50 mm 
CL- CE - 3 4,31 mm 150 mm 
CL- CE - 4 9 mm 150 mm 
CL- CE - 5 4,31 mm 50 mm 
CL- CE - 6 9 mm 50 mm 
CL- CE - 7 4,31 mm 150 mm 
CL- CE - 8 9 mm 150 mm 
CS- CE - 9 4,31 mm 50 mm 
CS- CE -10 4,31 mm 50 mm 
CL- CC - 11 4,31 mm 50 mm 
CL- CC - 12 4,31 mm 50 mm 
CS- CC -13 4,31 mm 50 mm 
CS- CC - 14 4,31 mm 50 mm 



 41 

 

3.2.3 CONSTRUCCIÓN DE LOS ESPECIMENES 

 
Los conectores Tipo B deben ser soldados a través de la lámina, mientras que el caso 
de los especimenes con conectores Tipo C y P deben soldarse sobre las piezas de 
acero, para lo que será necesario realizar un corte en la lámina. Debe colocarse la  
armadura de refuerzo y cada losa debe colarse en posición horizontal, en días 
consecutivos, controlándose por separado la calidad de ambas losas. En las piezas sin 
lámina debe evitarse la adherencia en la interfaz entre el ala de la viga metálica y el 
concreto, untando grasa o por otro medio apropiado. Deben ser tomados los cilindros 
de concreto necesarios y curar al aire  junto a los especimenes hasta el momento del 
ensayo. Debe preverse la colocación de la instrumentación correspondiente, según se 
detalla en 3.2.4        

 

3.2.4 INSTRUMENTACIÓN 

 
Todos los especimenes deben ser instrumentados de manera similar, garantizándose 
mediciones de la carga aplicada, deslizamientos relativos y evolución del 
agrietamiento. El deslizamiento relativo entre las alas del perfil y la losa de hormigón 
será medido a través de LVDT  que se colocarán simétricamente,  fijados a la parte 
central superior de las alas del perfil y su extremo topará con el punto central superior 
de las piezas de hormigón con o sin lámina, según corresponda.             

 

La Tabla 3.6 resume las mediciones a realizar y los detalles de la instrumentación.    
Tabla 3.6 Resumen de instrumentación. 
 
Medición  Instrumentació

n  
Denominación  Cantidad 

por 
espécime
n    

Observaciones  

Deslizamiento 
relativo  

LVDT   
 

D1 
D2 

1 
1 

Los LVDT se 
colocarán 
simétricamente,  
fijados a la parte 
central superior de 
las alas del perfil y 
su extremo topará 
con el punto central 
superior de las 
piezas de hormigón 
armado  

 
 3. 2.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 

3.2.5.1 MATERIALES  

Deben determinarse las características de todos los materiales que integran las piezas  
compuestas:   

 Modulo de deformación y resistencia a la compresión del concreto. 
 Determinación experimental de la curva  de comportamiento de los aceros 

del perfil, lámina y conectores.  
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3.2.5.2 ESPECIMENES  

a) Bajo carga estática  
 

Según procedimiento de EC-4, debe aplicarse la carga en intervalos hasta alcanzar el 
40 % de la carga de rotura esperada y después deben aplicarse 25 ciclos con una 
carga que varíe entre el 5% y el 40 %. Los incrementos de carga siguientes deben 
aplicarse de tal manera que la rotura no ocurra antes de 15 minutos. El deslizamiento 
debe ser medido hasta que la carga baje un 20 % de la carga máxima. 

b) Bajo cargas repetidas  

El espécimen se someterá a una carga cíclica predeterminada  con el propósito de 
estudiar el comportamiento carga-deslizamiento de los especimenes bajo este tipo de 
carga, para lo cual se establecen los rangos de valores de la carga. En cada nivel de 
carga se realizan 30 ciclos de repetición, después de lo cual se pasa al escalón de 
carga siguiente.  

 
3.3 ENSAYOS DE VIGAS. 
3.3.1 GENERALIDADES Y ALCANCE. 
 
El ensayo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de vigas compuestas, bajo 
cargas estáticas y repetidas,  que empleen los conectores evaluados en los ensayos 
de conectores. 

A tales efectos se diseñan 6 vigas de igual longitud y dimensiones, dos para cada tipo 
de conector, con lámina con nervaduras perpendiculares al eje de la viga. En cada 
pareja de vigas la diferencia esta dada por el tipo de carga a aplicar, monotónica o 
repetida, en ambos casos aplicadas en el centro de la luz.         

3.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS VIGAS 

 
Cada viga esta integrada por un perfil  W 8 x 40 y una losa compuesta de  100 mm 
espesor total y un ancho de  600 mm, igual que los especimenes con lámina en el 
ensayo de conectores, con una longitud de 5 m. La sección de acero y la losa 
compuesta se conectan por medio de los conectores correspondientes. Se emplean 
Se emplean láminas  Correlosa con altura de la nervadura de 2” (50,8 mm) y calibre 
22. En todos los especimenes se utilizará hormigón de 280 kg/cm2 de resistencia a la 
compresión. La Tabla 3.5 resume las características generales de los especimenes. 

Tabla 3.5 características generales de los especimenes  

Denominación Tipo de 
conector   

Tipo de carga  

 
VB-1  
 

 
B 

  
Monotónica 

 
VB-2 
 

 
B 

 
Cíclica  

 
VC-3 

C   
Monotónica 

VC-4 C  
Cíclica  

VP-5 P   
Monotónica 

VP-6 P  
Cíclica  
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C: conector tipo canal; B: conector tipo barra ; P: conector tipo placa 
CE: Carga estática CC: carga cíclica       

3.3.3  CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES 

 
Primeramente, las vigas deben ser colocadas en sus apoyos, Posteriormente debe 
colocarse la armadura de refuerzo. Debe apuntalarse debidamente la lámina a lo largo 
de la longitud  de la viga. Deben ser colocadas columnas de bloques de concreto en 
las esquinas de la losa durante el colado y el desarrollo de los ensayos. Deben ser 
tomados los cilindros de concreto necesarios y curar de manera similar a los mismos 
junto a las losas hasta el momento del ensayo. Debe preverse la colocación de la 
instrumentación correspondiente, según se detalla en 3.3.4      

3.3.4  INSTRUMENTACION  

 
Todas las vigas deben ser instrumentadas de manera similar, garantizándose las 
siguientes mediciones: 

 carga aplicada 
 reacciones de apoyo  
 deflexiones   
 deformaciones en el perfil de acero  
 deslizamientos relativos perfil-lamina  

 
a) Carga aplicada y reacciones de apoyo. 
 
- Se asegurará el control en la aplicación de las cargas a través de celdas de cargas 
en el punto de aplicación y en loa apoyos. 
    
b) Deflexiones. 
- Las mediciones de deflexiones se realizarán con LVDT. 
- Las deflexiones deben ser monitoreadas en el centro y en uno de los cuartos de la 
luz.   

 
c) Deformaciones en el perfil de acero. 

 
- Las deformaciones en el perfil metálico se medirán con “strain gauges” postfluencia 
del tipo YEFLA-5. 
- El monitoreo será realizado en la sección central y a ¼ de la luz, colocados de 
forma simétrica, dos en la parte superior y a ambos lados del alma ( a 25 mm de la 
parte superior del ala) y dos en la parte inferior y a ambos lados del alma ( a 25 mm 
de la parte inferior del ala)  

 
d) Deslizamientos relativos. 
 

- Los deslizamientos relativos deben ser medidos con LVDT. 

- Serán monitoreadas la sección central, una sección cercana a posiciones de 
los conectores en el cuarto de la luz y en ambos extremos.     

-    Los LVDT , deben ser fijados al patín superior y realizar lecturas contra piezas 
fijadas a la lámina. 

 
La Tabla 3.6 resume las mediciones a realizar y los detalles de la instrumentación.    
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TABLA 3.6 RESUMEN DE INSTRUMENTACIÓN. 
 
Medición  Instrumentación Denominación  Cantidad 

por cada 
sección  

Cantidad 
por viga  

 
½ L 

 
¼ L 
 
 

 
Extremos 
 
 

Deflexiones 
verticales  

LVDT  DV1 DV2 - 1 2 

Deformaciones 
en el perfil de 
acero  

Strain gauge  
(YEFLA- 5 , 
postfluencia)  

SP1 
SP2 
SP3 
SP4 
 

SP5 
SP6 
SP7  
SP8 
  

-  
4 

 
8 

Deslizamientos 
relativos perfil-
lamina  

LVDT  DPL1
 

DPL2
 

DPL3 
DPL4 

1 4 

 
    
  
  

3.3.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

3.3.5.1 MATERIALES 

 
Deben determinarse las características de todos los materiales que integran la vigas 
compuestas:   

- Modulo de deformación y resistencia a la compresión del concreto. 
- Determinación experimental de la curva  de comportamiento de los aceros del 
perfil, lámina y conectores. En el caso del perfil se deben preparar probetas del alma 
y de las alas. 

3.3.5.2 VIGAS COMPUESTAS 

 
a) Para los especimenes bajo carga monotónica: 
 
- La prueba  será controlada por carga hasta  el 50 % de la capacidad estimada, con 
una velocidad de aplicación de 1 kN/s, midiendo todos los datos en intervalos de 0,1 
kN.  Observar y medir grietas.  
- Luego pasar al control por deflexión, con una velocidad de control del 
desplazamiento de 0,03 mm/s. Observar y medir grietas.  
 
 
b) Para los especimenes bajo cargas repetidas: 

Cada viga se someterá a una carga cíclica predeterminada  con el propósito de 
evaluar la influencia de la carga repetida en el incremento del deslizamiento, las 
deformaciones en las secciones y las deflexiones, para lo cual se establecen los 
escalones la carga, para cada uno de los cuales se realizan 10 ciclos de repetición.  
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3.4 ENSAYO DE LOSAS COMPUESTAS   

 
3.4.1 GENERALIDADES Y ALCANCE  
 

El ensayo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de  losas compuestas 
para diferentes patrones de embosamientos y caracterizar las principales 
propiedades de las losas compuestas de cara a los métodos de diseño. La 
investigación será conducida en tres fases. La primera que consiste en fundamentar 
tres nuevas configuraciones eficientes de embuticiones aplicadas a la Lamina 
CORRELOSA con altura de la nervadura de 2” (50,8 mm) y calibre 22 (espesor de 
0.75  mm) y el desarrollo de los prototipos correspondientes en la cita Empresa. 

La segunda fase estará dirigida a la realización de ensayos de tracción o pull-out a 
probetas en escala reducida con el fin de evaluar el comportamiento carga - 
deslizamiento de 4 tipos de patrones de embutición, incluido el que actualmente se 
comercializa y los 3 nuevos prototipos. Los ensayos pull- out consisten en aplicar 
una fuerza de tracción a una losa compuesta con lámina de acero conformado en 
frío, y tiene el propósito de conocer el comportamiento de la losa, especialmente en 
la interacción lámina - hormigón. Adicionalmente se programa la realización de un 
ensayo preliminar del tipo pull out para ajustar el procedimiento de ensayo.  

En la segunda fase, por medio del ensayo a flexión en escala natural se 
determinarán los parámetros de diseño para una configuración eficiente 
seleccionada, a partir de los resultados de los ensayos pull out. 

No se considera necesario realizar ensayos preliminares en flexión dada la 
existencia de experiencias previas en la UTP. 

La Tabla 3.7 resume la cantidad de especimenes  para el enfoque de trabajo 
descrito anteriormente. 

Tabla 3.7 Cantidades  de especimenes  

Tipo de ensayo   Tipo de espécimen Cantidad 
 
Pull out 
 

 
PE1 * 

 
3 
 

PE2 3 
PE3 3 

PE4 3 

 
Flexión en escala 
natural 

 
 
Configuración  
seleccionada 

 
Luz corta  

 
3 

 
Luz larga  

 
3 

Especimenes 
preliminar 

Pull out 
1 
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* Patrón de embutición actual  

3.4.2 ENSAYOS PULL OUT  

3.4.2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS ESPECIMENES.  

 
Para satisfacer la concepción del ensayo arriba mencionada se diseñan los 
especimenes en los que se utilizará hormigón de 280 kg/cm2 de resistencia a la 
compresión.  

3.4.2.2 CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LOS ESPECIMENES.        
La Tabla 3.8 muestra la denominación y características específicas de los 
especimenes 
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Tabla 3.8 Características especificas de los especimenes.  

Denominación 
del 
espécimen  

Tipo de 
patrón de 
embutición 

PE1- 1  
PE1 PE1- 2 

PE1- 3 
PE2- 4  

PE2 PE2- 5 
PE2- 6 
PE3- 7  

PE3 PE3- 8 
PE3- 9 
PE4- 10  

PE4 PE4- 11 
PE4- 12 
PE1 - 13 * PE1 

     
PE:  patrón de embuticiones    

* especimen preliminar  
 

3.4.2.3 CONSTRUCCIÓN DE LOS ESPECIMENES. 

La probeta para el ensayo pull- out consiste en dos nervios de la losa compuesta 
encarados por la parte de la lámina. Una plancha de acero sirve como elemento de 
enlace y de rigidización, donde se aplica la carga exterior de la tracción superior. 

Embebidas en el hormigón se disponen unas barras roscadas de acero que se usan 
como elementos de transmisión y reparto de la carga correspondiente a la tracción 
inferior. 

3.4.2.4 INSTRUMENTACIÓN. 

- Todos los especimenes deben ser instrumentados de manera similar, garantizándose 
mediciones de la carga aplicada y deslizamientos relativos.  

- El deslizamiento relativo entre las alas del perfil y la losa de hormigón será medido a 
través de LVDT  que se colocarán simétricamente,  fijados a la parte central superior 
de las alas del perfil y su extremo topará con el punto central superior de las piezas de 
hormigón con o sin lámina, según corresponda 

 

Tabla 3.9 Resumen de instrumentación. 

Medición  Instrumentació
n  

Denominación  Cantidad 
por 
espécime
n    

Observaciones  

Deslizamiento 
relativo  

LVDT   
 

D1 
D2 

1 
1 

Los LVDT se 
colocarán 
simétricamente  
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3. 4.2.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 

3.4.2.5.1 MATERIALES  

Deben determinarse las características de todos los materiales que integran las piezas  
compuestas:   

- Modulo de deformación y resistencia a la compresión del concreto. 
- Determinación experimental de la curva  de comportamiento de la lámina metálica. 

3.4.2.5.2 ESPECIMENES  

El control de avance del ensayo se realiza por desplazamiento, mediante el captador 
interno de la máquina de tracción- comprensión. El ensayo se realiza en tres fases: 

1) Medida de la fuerza de máxima adherencia inicial Fu,1 donde se produce el 
primer deslizamiento. La fuerza cae bruscamente. La velocidad de avance es de 
0,2mm/min hasta un desplazamiento absoluto de 2,5mm. 

 
2) Medida de la fuerza de máxima resistencia del ensayo Fu,2. En este tramo la 

velocidad de avance es de 0,4mm/min hasta un desplazamiento absoluto total de 
10mm. 

 
3) En el último tramo la fuerza decae gradualmente. La velocidad de avance se 

establece en 0,67mm/min hasta un desplazamiento absoluto final de 20mm. 
 
La adquisición de datos se efectúa por incremento de tiempo, cada 0,1s en la primera 
fase y cada 0,5s en las fases 2ª y 3ª. 
 
3.4.3 ENSAYOS A FLEXION EN ESCALA NATURAL 

3.4.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS LOSAS 

Se diseñan 6 losas compuestas, 3 con luz corta de m y 3 con luz larga de m.  

La Tabla 3.10 presenta las características generales de las losas compuestas. 
 

Tabla 3.10 Características generales de los especimenes  

Denominación Patrón de 
embosamientos      

Luz   

LC- 1  

Único ( seleccionado 
según las fases 1 y 
2 ) 

corta LC - 2 
LC - 3 
LL-  4  

larga LL - 5 
LL - 6 
 
LC: luz corta  LL: Luz larga   
 
Para satisfacer la concepción del ensayo arriba mencionada, se diseñan los 
especimenes, cada uno de ellos conformado por una lámina metálica colaborante, 
sobre la que fundirá una losa de concreto reforzado con espesor de 5 cm medido a 
partir de greca superior de la lámina metálica. El refuerzo de acero consistirá en una 
malla que cumpla las cuantías mínimas recomendadas para retracción y temperatura. 
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3.4.3.2.  CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES 

Se coloca el refuerzo de acero por retracción y temperatura y las canales de 
contención que conformarán el encofrado. 

Finalmente se funde la losa de concreto y se registran las dimensiones de los 
especimenes, así como se toman muestras del concreto para ensayarlas a 
compresión. 

3.4.3.3  INSTRUMENTACION  

Todos los especimenes deberán ser instrumentados de manera similar, 
garantizándose mediciones de la carga aplicada, flecha por flexión, deslizamiento 
relativo y deformaciones en la lámina de acero, con los instrumentos y las 
disposiciones siguientes: 

 
- Las deflexiones serán medida en todos los especimenes, en dos puntos aislados de 
las grecas inferiores de la lámina, en el centro de la luz. 

- El deslizamiento relativo transversal será medido en dos puntos simetricos a ¼ de la 
luz y en ambos extremos  
- Las deformaciones en el perfil metálico se medirán con strain gauges postfluencia del 
tipo YEFLA-5. El monitoreo será realizado en la sección central y a ¼ de la luz, 
colocados de forma simétrica, en 4 puntos seleccionados de la parte inferior de la 
lámina.  

 
La Tabla 3.11 resume las mediciones a realizar y los detalles de la instrumentación.    
Tabla 3.11 Resumen de instrumentación 
 
Medición  Instrumentación Denominación  Cantidad 

por cada 
sección  

Cantidad 
por losa  

 
½ L 

 
¼ L 
 
 

 
Extremos 
 
 

Deflexiones   LVDT  DL1 
DL2 

- 
-  

- 2 2 

Deformaciones 
en la lámina  
de acero  

Strain gauge  
(YEFLA- 5 , 
postfluencia)  

SP1 
SP2 
SP3 
SP4 
 

SP5
SP6
SP7 
SP8
  

-  
4 

 
8 

Deslizamientos 
relativos perfil-
lamina  

LVDT  - DLH1 
DLH2 
 

DLH3 
DLH4 

- Dos en 
L/4 
- Uno en 
cada 
sección 
extrema 

4 

 

3.4.3.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

3.4.3.4.1 MATERIALES 

Deben determinarse las características de todos los materiales que integran la vigas 
compuestas:   
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- Modulo de deformación y resistencia a la compresión del concreto. 
- Determinación experimental de la curva  de comportamiento de la lámina metálica 
colaborante. 

3.4.3.4.2 ENSAYO A FLEXIÓN EN ESCALA NATURAL 

El procedimiento estará basado en EC-4 (Annex B, B.3 , En 1994-1-1:2004). En  todos 
los casos la carga se aplica de forma concentrada en los puntos cuartos de la luz de 
las losas simplemente apoyadas. Uno de los tres especimenes de cada grupo debe 
ser sometido a carga estática para determinar el nivel de la carga cíclica a aplicar a los 
dos restantes, luego de lo cual, en estos dos especimenes, se continua el ensayo 
estático hasta la rotura.          

3.5 ENSAYOS DE COLUMNAS   

3.5.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS ESPECIMENES.  

Se diseñan los especimenes para evaluar la efectividad del empleo de los conectores 
estudiados en columnas compuestas conformadas por perfiles de sección I semi - 
ahogados en concreto, en los que se utilizará hormigón de 280 kg/cm2 de resistencia 
a la compresión. Se ensayarán un total de 8 columnas cortas de 1 m de altura, 2 con 
cada tipo de conector y 2 sin conexión.  A  cada pareja de especimenes de iguales 
características, se realizarán un ensayo estático y uno bajo carga cíclica. 

3.5.2 CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LOS ESPECIMENES.        
La Tabla 3.12 muestra la denominación y características específicas de los 
especimenes 

 
Tabla 3.12 Características especificas de los especimenes.  

Denominación 
del 
espécimen  

Tipo de 
conector  

Tipo de 
carga  

S - CE - 1 
- 

Estática  
S - CC- 2  Cíclica  
B - CE - 3 

B 
Estática  

B - CC- 4  Cíclica  
C – CE - 5 

C 
Estática  

C - CC- 6  Cíclica  
P - CE - 7 

P 
Estática  

P - CC- 8  Cíclica  
     
 

3.5.3 CONSTRUCCIÓN DE LOS ESPECIMENES. 

La probeta  consiste en un perfil de acero semi-embebidos en concreto con cuatro  
conectores del tipo correspondientes soldados al alma del perfil de acero, dos a cada 
lado en dos niveles coincidentes con los tercios de la altura. 

3.5.4 INSTRUMENTACIÓN. 

- Todos los especimenes deben ser instrumentados de manera similar, garantizándose 
mediciones de la carga aplicada y deslizamientos relativos.  

- El deslizamiento relativo entre las alas del perfil y el hormigón adyacente será medido 
a través de LVDT  que se colocarán simétricamente,  en los lugares de emplazamiento 
de los conectores. 
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Tabla 3.13 Resumen de instrumentación. 

Medición  Instrumentación  Denominación  Cantidad 
por 
espécimen   

Observaciones  

Nivel 
superior 

Nivel  
inferior 

Deslizamiento 
relativo  

LVDT   
 

D1 
D2 

D3 
D4 

 
      4 

Los LVDT se 
colocarán 
simétricamente  

3.5.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 

3.5.5.1 MATERIALES  

Deben determinarse las características de todos los materiales que integran las piezas  
compuestas:   

- Modulo de deformación y resistencia a la compresión del concreto. 
- Determinación experimental de la curva  de comportamiento del acero del perfil. 

3.5.5.2 ESPECIMENES  

a) Bajo carga estática  
 

Debe aplicarse la carga con el propósito de evaluar el comportamiento carga- 
deslizamiento de las conexiones.   

b) Bajo cargas repetidas  

El espécimen se someterá a una carga cíclica predeterminada  con el propósito 
de estudiar el comportamiento carga-deslizamiento de los especimenes bajo 
este tipo de carga, para lo cual se establecen los rangos de valores de la carga. 
En cada nivel de carga se realizan 30 ciclos de repetición, después de lo cual se 
pasa al escalón de carga siguiente.  
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