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Resumen

La implementacion de secciones compuestas de acero y concreto ha evidenciado como principal ventaja el
aprovechamiento eficiente del trabajo conjunto de los dos materiales, donde es indispensable un adecuado sistema
de union entre ellos por medio de un grupo de conectores de cortante, que garantice su vinculo y la transferencia de
esfuerzos. En este sentido, los conectores avalados por las normativas internacionales son los espigos (studs),
canales y placas perforadas.

Teniendo en cuenta que en Colombia se utiliza el tornillo estructural como una alternativa de conexion, con base en
la investigacion desarrollada por Hurtado y Molina en 2007, fue incluida la formulacion de diserio para conectores
de cortante tipo tornillo en la Norma de Diserio y Construccion Sismo Resistente NSR10, siendo pionera en la
reglamentacion en esta tipologia de elementos de union.

\Durante los ultimos 10 afios de investigacion experimental, a través de ensayos de corte directo tipo Push-out, esta
formulacion ha sido validada para sistemas de losa maciza y sistemas de losa con lamina colaborante, posicionada
en direccion paralela al perfil. No obstante, considerando que actualmente se cuenta tanto con un mayor registro de
datos, como con herramientas estadisticas que permiten evaluar el nivel de influencia de las diferentes variables
involucradas en la respuesta del sistema compuesto, se encuentra pertinente proponer una optimizacion a la
formulacion de diserio de conectores de cortante tipo tornillo.

Fn este estudio se recopilaron y analizaron estadisticamente los resultados experimentales de diferentes
investigaciones, donde se contempla una amplia gama de resistencias del concreto, didmetros de conector tipo
tornillo y separaciones entre ellos, parametros considerados en la formulacion de diserio vigente. Los resultados del
analisis estadistico indican que el area del tornillo, el modulo de elasticidad y la resistencia del concreto son los
[factores relevantes en el comportamiento de la seccion compuesta. Estos andlisis permiten plantear una formulacion
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de disernio actualizada y de facil aplicacion, que garantice la estimacion la capacidad de los conectores de cortante|
tipo tornillo, la cual se propone para ser incluida en la proxima version de la Norma Sismo Resistente Colombiana

Abstract

The main advantage of the implementation of steel-concrete composite sections has proven to be the efficient|
application of the whole capacity of two materials. This requires an adequate connection system between both
materials by a group of shear connectors, which guarantees their link and stress transfer. In this sense, the connectors
endorsed by international design codes are studs, channels, and perfobond plates.

Since structural screws are used as a connection alternative in Colombia, in 2007 Hurtado & Molina proposed a
design formulation for screw-type shear connectors. It was included in the Colombian structural design code NSR10),
serving as a pioneer in the normative of this type of transfer elements.

During the last 10 years of experimental research, this formulation has been proven for solid slab systems and)
composite steel deck-slab systems, in Push-out tests. Currently, a large database has been collected, and statistical
tools have been developed, which allow evaluating the level of incidence of the different variables involved in the
response of the composite system, and therefore to optimize the design formulation.

In this study, the experimental results of different research were collected and statistically analyzed, including a wide,
range of concrete strengths, screw-type connector diameters, and separations. These parameters are currently
considered in the design formulation. The results of the statistical analysis show that screw diameter, concrete
strength, and modulus of elasticity are representative parameters in the behavior of the composite section, while the|
diameter of the connectors can be associated with the cross-section in a single term. This analysis allows an easily|
applicable and optimized design formulation to estimate the bearing capacity of screw-type shear connectors, which
is proposed to be included in the next version of the Colombian structural design code.

Placa de concreto

1 INTRODUCCION

La implementacion de secciones compuestas de
acero y concreto ha evidenciado ventajas
constructivas, entre las que se destacan tener
estructuras mas livianas, facilidad de montaje,
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(studs), canales y placas perforadas. El proceso de
validacion de estas tipologias de elementos de
transferencia corresponde con el desarrollo de un
plan experimental, existiendo dos metodologias de
implementacion: Ensayos de flexion a escala real y
ensayos de corte directo (figura 2). Actualmente, en
el Eurocodigo 4, se incluye el protocolo para la
configuracion de las probetas, el montaje y la
ejecucion del ensayo de corte directo.

Pucpusty
Steel Loading Plate

oo
lr: - I
T/_‘_‘ Ll 34
' y
&| a 1 11 a
) 1 '\N\ “
= 1 11 ~k_Reinforcing Steel Plate
Ty i i
B ) ++ C ) ] Concrete Column
= (3] -secuon| 1
& 1 1 5 X
5 i i Shear Enhancement.
a 1 1 .
- _1}'_ 4 1 |/ Styrofoam
% Ll 1
& —§
Ly
I I 38. 1
762 1 12720 1 762
a)
= ; [
| i ! | ! il i | | i |
b o O 3
é Fl"‘(vl Transd. |é" E : | . é

b)

Figura 2. Ensayos de caracterizacion de conectores
de cortante. a). Ensayo de corte directo (Push-Out
test) b). Ensayo de vigas a flexion a escala real
(Full-scale beam test) (Tomado de Lakkavalli &
Liu, 2006).

En Colombia se ha utilizado comunmente el
tornillo estructural (figura 3.a) como una
alternativa de conexién a los otros sistemas
propuestos, dada su facilidad de adquisicion. Sin
embargo, su desempefio estructural difiere con
respecto al presentado por los espigos (figura 3.b),

principalmente por su geometria, caracteristicas
mecanicas y sistema de fijacion.

Figura 3. a). Tornillo estructural. b). Espigo (Stud).

Con base en esta diferencia de comportamiento, en
la investigacion de Hurtado y Molina en 2007, fue
desarrollada la formulacion de disefio para
conectores de cortante tipo tornillo, la cual fue
incluida en la Norma de Disefio y Construccion
Sismo Resistente NSR10, siendo pionera en la
reglamentacion en esta tipologia de elementos de
union.
Durante los tultimos 10 afios de investigacion
experimental, se ha validado dicha formulacion
para sistemas de losa maciza y sistemas de losa con
lamina colaborante, posicionada en direccion
paralela al perfil.

Considerando que en la actualidad se cuenta con un
mayor registro de datos, asi como herramientas
estadisticas que permiten evaluar el nivel de
incidencia de los diferentes parametros
involucrados en la respuesta del sistema
compuesto, con conectores tipo tornillo, se estimaj
pertinente proponer la optimizacion de la
formulacion para su diseno.

En esta investigacion se recopilan y analizan|
estadisticamente los resultados experimentales de
Larrananga & Molina (2006), Hurtado & Molina
(2007) y FErazo & Molina (2017), donde se
contempla una amplia gama de resistencias del
concreto, diametros de conector tipo tornillo y
separaciones entre ellos, variables consideradas en
la formulacién de disefio vigente.

Los resultados del analisis estadistico permiten|
plantear la optimizacion de la expresion de diseio,
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con base en las variables estadisticamente
representativas, con la cual se garantiza estimar la
capacidad de los conectores de cortante tipo
tornillo, siendo propuesta para ser incluida en la
proxima actualizacion de la Norma Sismo
Resistente Colombiana.

2 ANTECEDENTES DE LA FORMULACION

IAunque los antecedentes primarios de este estudio
se remontan hacia los anos 50, con los primeros
ensayos experimentales para caracterizacion de
capacidad de conectores de cortante, y en los 70’s
cuando se formularon las primeras expresiones
para determinar la capacidad de conectores de
cortante tipo espigo (stud), en este documento se
hace referencia a las investigaciones directamente
relacionadas con los conectores tipo tornillo, de las
cuales se tomaron los datos experimentales para el
analisis propuesto.

Inicialmente, en 2006, Larrafiaga y Molina
evaluaron la capacidad de sistemas compuestos de
losa maciza, donde se utilizaron perfiles de lamina

delgada. Posteriormente, Hurtado y Molina (2007)
emplearon perfileria de alma llena en Ia
configuracion  estructural, procurando aislar
posibles efectos locales que se pudieran presentar
en los perfiles de lamina delgada, y asi evaluar la
capacidad de transferencia de los conectores. Por
ultimo, a diferencia de las investigaciones
anteriores, Erazo y Molina (2017) usaron sistemas
compuestos de losa con lamina colaborante. Las
configuraciones de los especimenes experimentales
se presentan en la figura 4.

a) b) ©)

Figura 4. Configuracion geométrica empleada en
investigaciones de referencia. a). Larrafiaga y

Molina (2006). b). Hurtado y Molina (2007). c).
Erazo y Molina (2017).

En estas investigaciones referenciadas, se
ejecutaron ensayos de corte directo (Push-Out test)
para evaluar la capacidad de los conectores en el
sistema compuesto. Las variables en estudio fueron
la resistencia del concreto, separacion y diametro
de conectores. En la tabla 1 se resumen los
parametros considerados en cada investigacion.

Tabla 1. Pardmetros evaluados en investigaciones
de referencia.

5= < —~ <

gESe 55 o £

oS g9 3 ©

2 =S a==
Resistencia 27.2
especificada del 43.7 42.4 35.7
concreto (MPa 32.0

Tipo de losa Maciza Maciza Lamina

colaborante

Didmetro de 1/2 1/2 1/2
conectores tipo 5/8 5/8 5/8
tornillo (pulg.) 3/4 3/4 3/4
Separacion 0.08 0.08 0.08
entre conectores 0.12 0.12 0.16
tipo tornillo (m) 0.14 0.14 0.30

Con base en los resultados experimentales de
Hurtado y Molina (2007, 2011), en sistemas de losa
maciza, se desarrolldo el analisis estadistico,
correspondiente que dio lugar a la formulacion de
disefio propuesta e incluida en la Norma de disefio
y Construcciéon Sismo Resistente NSR10 (1), y que
posteriormente seria validada en la investigacion de
Erazo y Molina (2017) para sistemas de lamina)
colaborante en el sentido paralelo al perfil.
On=0.14- Ay - E050 - 050 (Y < p 4y (1)
C C (p




Jornadas

XXM Estructurales

FORMATO FINAL PONENCIAS

3 ANALISIS
INFORMACION

La informacién experimental recopilada fue
analizada a través del software STATGRAPHICS®
Centurion y el paquete especializado de Microsoft®
Excel.

ESTADISTICO DE

Dentro de la informacion recolectada, se filtraron
los datos referentes a las configuraciones en las
cuales la falla presentada fue gobernada por la
fractura de la placa de concreto. Con el compendio
de datos resultante, se realizé el analisis de varianza
para las cargas de falla experimentales, como se
muestra en la tabla 2, tomando como factores de
estudio el area del conector tipo tornillo (Asc),
separacion entre conectores (S) y las caracteristicas
mecanicas del concreto como son la resistencia
especificada a la compresion y el moéddulo de
elasticidad (fc, Ec).

Tabla 2. Andlisis de varianza (ANOVA) para carga
de falla. Parametros generales de estudio

$€ T3 fo e =
Fuente g S5 273 S <
2 g £= = F & S
153 O O
Efectos principales
A A 2096.21 2 1048.1 23.62 0.0000
B: f'*E. 1012.57 7 144.7 3.26 0.0053
C: Separacion 89.51 4 22.4 0.50 0.7327
Residuos 2662.73 60 44 .4
Total (corregido) 7644.16 73

IDe acuerdo con los resultados obtenidos, tanto el
area del conector (Asc) como los parametros
asociados a la caracterizacion mecanica del
concreto (f°c, Ec), presentan valores-P inferiores a
0.05, lo cual indica que estos factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre la carga
de falla, con un 95% de nivel de confianza. En ese
mismo sentido, dado el alto valor-P, la separacion
entre conectores demuestra no ser influyente en la
determinacion de la capacidad del sistema
compuesto con conectores tipo tornillo, por lo cual
se descarta de analisis posteriores.

En la figura 5 se presentan el histograma general de
frecuencias de las cargas de falla (kN).

HISTOGRAMA GENERAL DE FRECUENCIAS

25

[29.50, 37.90]

(37.90, 46.30] (46.30, 54.70] (54.70, 63.10] (63.10, 71.50]

Figura 5. Histograma general de frecuencias de
cargas de falla [kN]

En la figura 6 y figura 7 se presentan la distribucion|
de las cargas de falla (kN) dadas en las pruebas
experimentales, en funcion del didmetro de los
tornillos y de la resistencia del concreto
respectivamente. Se evidencia que los incrementos
de estas variables inciden en el aumento de la
resistencia a corte del sistema compuesto, teniendo
mayor influencia el didmetro del tornillo, lo que
concuerda con el andlisis de varianza mostrado en
la Tabla, asociado al area del conector. En la figuraj
6 también se indica la resistencia promedio para
cada diametro de tornillo.

FRECUENCIA DE OBSERVACIONES
SEGUN DIAMETRO DE TORNILLO
ml/2" m 5/8" m3/4"

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 6. Diagrama de barras de frecuencias segun|
el didmetro de tornillo
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FRECUENCIA DE OBSERVACIONES
SEGUN RESISTENCIA DE CONCRETO (MPa)
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Figura 7. Diagrama de barras de frecuencias segun
la resistencia del concreto.

En la figura 8 y figura 9 se presentan los diagramas
de dispersion de las cargas de falla (kN) de los
ensayos experimentales, en funcion del didmetro
del tornillo y de la resistencia del concreto
respectivamente. En estas figuras se aprecia la gran
variabilidad en el registro de datos, donde se
evidencia que el didmetro y la resistencia del
concreto son variables representativas en la
respuesta del sistema.

DIAGRAMA DE DISPERSION
POR DIAMETRO DE TORNILLO
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Figura 8. Diagrama de dispersion en funcion del
diametro del conector.

De acuerdo con los resultados de incidencia de los
parametros en la capacidad del sistema compuesto,
se seleccionan como los factores de estudio
significativos: el area de los tornillos (Asc) y las
caracteristicas mecanicas del concreto, en lo que
respecta a su resistencia a la compresion y su

modulo de elasticidad (f°c, Ec). Ajustando el analisis|
estadistico exclusivamente a estas variables, como
se muestra en la tabla 3, nuevamente se evidencia
la incidencia de los parametros, presentandose
valor-P inferior al 5%.

DIAGRAMA DE DISPERSION
POR RESISTENCIA DEL CONCRETO (MPa)
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Figura 9. Diagrama de dispersion en funcion de la)
resistencia del concreto a compresion fc.

Tabla 3. Anadlisis de varianza (ANOVA) para carg

1=

de falla. Parametros estadisticament¢
significativos.
Q 8 % L] -% S5 a,
= n S S .2 (=1 -
Fuente g %’ £5 ° 8 8 =
5 < s 2 5 g S =
“ 3 5= O A
Efectos principales
A A 2413.11 2 1206.6 28.54 0.0000
B: . *E, 928.63 4 232.16 5.49 0.0007
Residuos 2832.00 67 423
Total (corregido) 7644.16 73

La tabla 4 muestra el analisis de medias de la carga
de falla para cada uno de los niveles de los|
pardmetros. También indican los errores estandar
de cada promedio, los cuales son una medida de laj
variabilidad en su muestreo. Las dos columnas de
la derecha muestran los intervalos de confianza del
95% para cada una de las medias, representando de
esta forma los limites dentro de los cuales es
posible encontrar la resistencia del conector tipo
tornillo, de acuerdo con los datos analizados. Los|
intervalos de confianza del area del conector y de
la resistencia del concreto se visualizan en la figura
10 y figura 11, respectivamente.
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Tabla 4. Tabla de Medias por Minimos Cuadrados
para la carga de falla con intervalos de confianza
del 95%

Intervalo de

Nivel Casos Media Error confianza (95%)
Estandar  Limite Limite
inferior  Superior
Media 74 50.53
global
Asc (mm?)
127 24 42.36 1.59 39.19 45.54
198888 26 49.70 1.63 46.44 52.96
285 24 59.52 1.60 56.33 62.70
f,c (MPa)
27.19 7 46.67 2.78 41.12 52.21
32 8 43.45 2.66 38.14 48.76
35.66 9 55.18 2.53 50.13 60.23
42.4 40 50.68 1.04 48.61 52.75
437 10 56.66 2.09 52.50 60.82

Medias y 95,0% de Fisher LSD

I

56 -

eyt

“r I
a0k

127 198 285
Asc

Figura 10. Intervalos de confianza 95% para area
del conector As. (mm?)
Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 11. Intervalos de confianza 95% para
resistencia del concreto f'c. (MPa)

4 AJUSTE DE MODELO DE PREDICCION

El modelo de regresion obtenido corresponde a un

antéll,[i)iis dtf correlacion no lineal, en el cual 3¢
estableéce Ta Telacion que genera el mcjor ajuste

entre el area del conector tipo tornillo (A ) y las

SC
caracteristicas mecanicas del concreto (f’c*Ec),
para estimar la carga de falla del sistema compuesto

con conectores tipo tornillo. El modelo de regresion
se sefiala en la ecuacion (2).

Qn = 35.29- 1450.46 . (f,c . Ec)0'35 (2)

En la figura 12 se presenta la superficie de
respuesta de la expresion de disefio para la
resistencia del conector tipo tornillo estimada,
generada a partir de la combinacion de los
diferentes niveles establecidos para el diametro del
tornillo y de la resistencia del concreto.

W 60-70
W 50-60

W 40-50
42,0

385 30-40

W 20-30

®10-20

m0-10

RESISTENCIA CONECTOR (kN)
@
S

CONCRETO (MPa)

10 245
0 21,0
3/8 12 5/8 3/4 7/8 1
DIAMETRO CONECTOR (in)

Figura 12. Superficie de respuesta para la carga
estimada de falla

En la figura 13 se incluyen curvas de isodiametro
para establecer la carga estimada de falla en
funcioén de la resistencia del concreto.

En la figura 14 se relacionan los datos
experimentales con los datos estimados a partir del
de modelo de regresion. La linea roja sirve como
referencia para establecer la correlacion exacta.
Los valores a la izquierda de la linea, o sobre ella,
implican estimaciones inferiores a las cargas de
falla experimentales, conllevando a un disefio
estructural seguro. Los valores a la derecha indican|
estimaciones superiores a los valores de carga
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evaluados experimentalmente. De acuerdo con la
nube de puntos asociada (negro), todos los
resultados se localizan alrededor de dicha linea de
referencia, garantizando que exista la misma
variabilidad de datos por encima y por debajo de su
prediccion. La diferencia de los marcadores
triangulares, cuadrados y redondos permite
discriminar graficamente los didmetros de 1/2”,
5/8”y 3/4", respectivamente.

Resistencia Vs. Concreto

3
o

\-'Xx.

[N
o o

Resistencia del conector (kN)

o

2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Resistencia del concreto (MPa)
38 1/2 5/8 3/4
7/8 1 e 42.4-1/2" Xavier e 42.4-5/8" Xavier
e 42.4-3/4" Xavier e 33.24-1/2" Luis e 32-1/2"Luis e 33.24-5/8" Luis
® 35.66-5/8" Luis 33.24-3/4" Luis 27.19-3/4" Luis 43.7- 1/2" Sherley
43.7-5/8" Sherley 43.7-3/4" Sherley

Figura 13. Curvas de isodidmetro para determinar
la carga estimada de falla

AJUSTE DE ECUACION DE DISENO

Qn = 35,29 = A% 4 (£, = E,)*35 (Expresion regresion)
90 [y =2736=A0"

Q, = 30+ A% . (f,+ E)"35 (Formulacién propuesta)
80

¢ (f = k)" (Expresion ajustada 0,78)

70

60

Resistencia de falla (kN)

t
50 ‘:

1% . .
& & EXPRESION REGRESION
40

[

« EXPRESION AJUSTADA

30 .+ FORMULACION PROPUESTA

FORMULACION REDUCIDA

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Resistencia estimada (kN)

Figura 14. Evolucion de formulacion de disefio
para conectores tipo tornillo.

Dados los requisitos de seguridad estructural, se
requiere reducir la probabilidad de que existan
conectores de cortante con resistencia inferior a las
cargas nominales predichas por la formulacion. Por

tal motivo, se reduce la capacidad nominal de
disefio al 77.5%, correspondiente con el promedio
de sobreesfuerzos hasta del 29% en la capacidad
evidenciada en los ensayos experimentales
(1/1.29=0.775). Esta reduccion se refleja como
desplazamiento a la izquierda de los datos|
estimados en la figura 14 (azul).

Adicionalmente se evalua el ajuste los coeficientes
involucrados en la expresion, de manera que se
genere una expresion de facil manejo algebraico,
sin afectar la calidad de la estimacion de la
capacidad nominal de los conectores de cortante
tipo tornillo, obteniendo finalmente la expresion|
3):

Qn =30 .Aso.45 . (f’c - E.)035 3)

Esta expresion corresponde a los datos
representados en color verde en la figura 14, donde
se observa un ligero desplazamiento a la izquierda,
generando una condicion ain mas conservadora.

De acuerdo con la metodologia de disefio LRFD, el
valor calculado mediante la expresion propuestal
debera ser inferior a la carga ultima resistente del
tornillo:

Qu = ¢Qy

En color naranja (figura 14) se incluye Ia
proyeccion de la expresion de diseiio presentada, 1a)
cual es afectada por el factor de reduccion de
resistencia ¥=0.90, de acuerdo con la disposicion,
vigente en NSR10.

Finalmente, en la figura 15, se comparan los
valores estimados con la formulacion aqui
propuesta (color verde) y los obtenidos con las
expresiones de disefio vigente en NSR10 para
conectores de cortante tipo tornillo (color azul), y
para conectores de cortante tipo espigo (color
negro). Se evidencia que esta ultima no represental
apropiadamente la estimaciéon de la capacidad de
los conectores tipo tornillo, y que la formulacion
propuesta conlleva a un disefio mas conservador.
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CORRELACION DE ECUACION DE DISENO

0, =30+ A:’m < (fo*E, 10,35 Qn =014+ A, « (fo+E.) .5
(Formulacion propuesta)

140
130
120
Z 110
= 100
920
80
70
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50 ,‘f
@

(NSR10)

Resistencia de falla

40
Q,=0,50Ag. =(f * Er)n's
nula i6n cc nect r tip > espi

30 3
20 /
10 (For go (st ud))

10 20 30 40 50 60 70 80 E 100 110 120 130 140
Resistencia estimada (kN)

Figura 15. Comparacion de formulaciones de
disefio para conectores tipo tornillo.

5 CONCLUSIONES

Se plantea como formulacidn optimizada de disefio
para conectores de cortante tipo tornillo, de acuerdo
con las variables involucradas en esta
investigacion, la expresion:

Qn = 30.Ag.45 . (f’c' EC)0.35 < Fu'A s

De este modo, se concluye que la formulacion de
disefio propuesta para conectores de cortante tipo
tornillo garantiza condiciones de seguridad
estructural, y es de facil implementacion.

IAsimismo, con el analisis estadistico del grado de
influencia de los diferentes parametros estudiados,
se reevaliia la contribucion de la relacion (S/d),
presente en NSR10, donde se matiza que el
diametro del conector es un factor involucrado
implicitamente en el calculo del area del tornillo
(Asc), y que la separacion entre tornillos (S) no es
un factor estadisticamente significativo, al 95% de
confianza.

De igual forma, se confirma que aunque la
expresion de disefio vigente representa una buena
aproximacion a la estimacion de cargas nominales
de resistencia del conector, de forma segura, la
formulacion propuesta reduce la dispersion de los
datos, y a su vez el error que se genera por el ajuste,
siendo una expresion de disefio mas conservadora
y con una mayor facilidad en su aplicacion.

Ademas, se ratifica que la formulacion propuesta
para conectores tipo espigo (stud) sobreestima las
cargas nominales al ser aplicada para tornillos,
demostrando que es indispensable que haya una
expresion especifica para cada tipo de conector, ya
que tanto las condiciones de instalaciéon como Iaj
composicion quimica de los materiales que los
constituyen son diferentes, asi sean elementos con|
cierta similitud geométrica y tengan el mismo
principio de comportamiento en secciones
compuestas.

Cabe anotar que el andlisis presentado en este
estudio corresponde con la formulacion de disefio
para falla del concreto en el sistema compuesto. La
potencial falla por corte en los conectores tipo
tornillo mantiene la misma formulacion presentada
en NSR10, siendo mandatorio la evaluacion de las
dos condiciones de falla para la evaluacion de la
resistencia de los conectores.

6 NOMENCLATURA

Qn: Capacidad resistente de un conector
tipo tornillo [N].

Asc: Area nominal de un conector tipo

tornillo [mm?].

f’c: Resistencia a la compresion minima
especificada del concreto [MPa].

Ec¢: Modulo de elasticidad del concreto
[MPa].

¥: Diametro de los conectores [mm].

S: Separacién entre conectores [mm)].

Fu: Resistencia a tension  minimal
especificada para los conectores de cortante]
tipo tornillo, [MPa].
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