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RESUMEN

En nuestro pais actualmente la innovacion en la construccion viene a partir
de la utilizacion de estructura metalica, logrando tener una mejor acogida que las
estructuras convencionales. Para garantizar la vida Util de estas estructuras se deben
establecer diferentes analisis por esta razon en el presente trabajo de titulacion se
realizara la verificacion de la conexion a momento “Welded Unreinforced Flange—
Welded Web (WUF-W)” y su comportamiento no lineal, utilizando la interfaz

WORKBENCH del software ANSYS 19.0.

A partir de la verificacion de la conexion se establece criterios de
utilizacion de ANSYS, programa disefiado para generar mejoras y soluciones a
proyectos. El software trabaja mediante la simulacion de problemas a partir de
metodologia de elementos finitos “FEM” (Finite Element Method), cuya ecuacion

de comportamiento esta en funcion de derivadas parciales.

Para la modelacion se requiere saber las caracteristicas geométricas del
material en estudio (viga-columna), por lo que tomaremos en cuenta el modelo del
articulo de (Y. Ohtori, 2004), estructura de 9 pisos que cumple las especificaciones

del (AISC.341, 2016).

Palabras clave: Metodologia, elementos finitos, modelacion, criterios.
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ABSTRACT

Currently in our country, innovation in construction comes apart from the use
of a metallic structure, achieving a better reception than conventional structures. In
order to guarantee the useful life of these structures, different analyzes must be
established for this reason, in this qualification work, the verification of the connection
will be carried out in a moment "Unreinforced welded flange - Welded Web (WUF-W)"
and its behavior does not linear, using the WORKBENCH interface of the ANSYS 19.0

software.

After verifying the connection, criteria for using ANSYS are established, a
program designed to generate improvements and solutions to projects. The software
works by simulating problems from the finite element methodology "FEM" (Finite

element method), whose behavior equation is based on partial derivatives.

For modeling, it is required to know the geometric characteristics of the
material under study (beam-column), so we will take into account the model of the
article by (Y. Ohtori, 2004), a 9-story structure that meets the specifications of

(AISC.341, 2016).

Keywords: Methodology, finite elements, modeling, criteria.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Justificacion

En la actualidad la construccion se ha desarrollado sustancialmente con el paso
de los afios, llegando a ser frecuentemente usada la estructura metlica, debido a la
resistencia y fiabilidad que presenta el acero, y sobre todo a la reduccion del tiempo que
se tiene en la construccién. En este estudio detallaremos la utilizacion de las
herramientas que presenta el software ANSY'S 19.0 para la modelacion de una conexion

metalica mediante el método de elementos finitos.

Debido a la seguridad y confiabilidad que debe tener una estructura se emplea
el uso de conexiones, que son fundamentales en el estudio de desempefio de una
edificacion antes las acciones sismicas, por esta razon en la normativa (AISC.358,
2016) encontramos diferentes conexiones precalificadas que obedecen los
requerimientos (AISC.341, 2016), para aplicaciones sismicas en marcos intermedios a
momentos (IMF) y marcos especiales a momento (SMF), y por consiguiente, en este
proyecto nos centraremos en verificar la conexion a momento “Ala soldada sin refuerzo
y alma soldada (WUF-W)” debido a su frecuente uso, por el bajo costo que representa

su elaboracion y a la simplicidad que tiene en el disefio de la misma.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Comprobar la conexion precalificada por las especificaciones del AISC-358,
“Conexion de ala soldada sin refuerzo y alma soldada - (WUF-W)”, mediante un

modelo de elementos finitos en el programa ANSY'S

1.2.2 Objetivos especificos
1. Generar un modelo de elementos finitos con las condiciones de borde y las
propiedades del material apropiadas para el analisis no lineal.
2. Analizar y verificar en ANSYS la conexion “Ala soldada sin refuerzo y alma
soldada (WUF-W)” precalificada con base en él (AISC.358, 2016).
3. Establecer criterios de utilizacion de la plataforma Workbench del software
ANSYS en la modelacion de estructuras especiales con base en el Método de

Elementos Finitos.

1.3 Alcance

En el presente trabajo de titulacion se realizara la verificacion de la conexion
precalificada “WUF-W?”, segun las especificaciones del (AlISC.358, 2016), mediante un
modelo de elementos finitos con base a un analisis no lineal, a través del software

ANSYS version 19.0.0.2017113019.

1.4 Meétodo de elementos finitos y software Ansys

El capitulo I, denota los aspectos fundamentales del software ANSYS, aplicado
a la metodologia de elementos finitos que es el mas utilizado para resolver problemas de
diferentes disciplinas de ingenieria, cuyo comportamiento se basa en la resolucién de

sistemas de ecuaciones en derivadas parciales. De esta manera el software sera aplicado



a la verificacion de la conexion precalificada a momento tipo “Ala soldada sin refuerzo

y alma soldada WUF-W *.

La conexion tipo WUF-W, se caracteriza por el tipo de union soldada que se
presenta entre la columna y la viga que llegan al nodo analizado, presentado soldadura
de penetracion completa y soldadura de filete de esta manera se encuentran ubicadas

segun la siguiente descripcion:

e Soldadura de penetracién completa de patin superior de viga.

e Soldadura de penetracién completa de patin inferior de viga.

e Soldadura de penetracion completa de patin inferior de columna al alma de la
viga.

e Soldadura de filete entre la placa de refuerzo y el alma de viga.

e Soldadura de filete entre el patin de la columna y la placa de refuerzo.

Figura 1.

Conexion WUF-W

Soldadura superior —
patin de la viga a patin Columna
Soldadura - patin de columna
de columna al

alma de la viga

Soldadura -
Filete — Placa a
alma de viga

Soldadura — Filete —

Soldadura — e i b |
e columna y a placa de
d?j:e/ ?ﬁj,ﬁﬁgn refuerzo Conexion
a). Soldaduras de la conexién b). Geometrias de estudio

Elaborado por: Los autores.



1.5 Introduccion al método de elementos finitos

El desarrollo de nuevas tecnologias, implica la ampliacién de nuevos
conocimientos que faciliten el andlisis de los comportamientos que presentan las
estructuras. Los problemas estructurales generan amplias interrogantes a diferentes
esfuerzos que se generan, por esta razon es importante realizar un analisis detallando de

su desemperio.

El método de elementos finitos (MEF), se establece bajo la necesidad de
conocer y entender un comportamiento cercano al real que sufre una estructura, cuando
se encuentra sometido a diferentes condiciones externas (esfuerzo, temperatura, etc.). El
método fue desarrollado para resolver problemas de ingenieria, mediante la
discretizacion del sistema continuo o dominio, formado por elementos, los cuales estan
delimitados a partir de sus nodos. De esta manera el método propone funciones de
interpolacién que permiten resolver las incdgnitas nodales, mediante ecuaciones
constitutivas se definen los estados de tension de los elementos que constituyen la

discretizacion propuesta.

Para tener una mejor comprension del MEF se debe tener claro el siguiente

glosario:

1.5.1 Dominio
Se denomina dominio a la zona geometrica o espacio fisico conformado por

varios elementos que forman un sistema.

1.5.2 Sistemas discretos
Son aquellos que estan constituidos por la union de los elementos y se pueden

definir de una manera perfecta en un nimero finito de grados de libertad.

4



1.5.3 Sistemas continuos
Son aquellos que al contrario de los sistemas discretos, requieren para su

resolucién un namero infinito de grados de libertad.

1.5.4 Grados de libertad
Se trata del nUimero de incOgnitas a resolver en un movimiento

(desplazamientos y rotaciones) que se presentan en el dominio discretizado.

1.5.5 Condiciones de contorno
Se refiere a los valores conocidos en el objeto de estudio que pueden afectar a

su comportamiento, tales como desplazamientos, velocidades y temperatura, etc.

1.5.6 Convergencia
Se presenta con base a la estabilidad que se logra en los resultados, a medida

que se disminuye el tamafio de los elementos y se aumenta el nimero de nodos.

1.5.7 No linealidad

Cuando las deformaciones especificas en un elemento al igual que los
desplazamientos no son pequefios, conlleva a un analisis no lineal de la misma, lo cual
incurre en la no linealidad del material debido a ciertas zonas en donde se alcanzaron
deformaciones muy considerables, formando de esta manera articulaciones pléasticas, del
mismo modo también incurre en la no linealidad geométrica debido a los grandes

desplazamientos que se presenta en un elemento estructural.

No linealidad debida al material
Es la resultante del comportamiento no lineal de los materiales estructurales e
incluye efectos como fluencia de metales, fluencia lenta (creep), relajacion de tensiones

y fisuracién. (Crisafulli, 2018)



Superando el limite elastico de un material se incurre en deformaciones
permanentes lo cual corresponde a la no linealidad del material, como se observa en la

Figura 2

Figura 2.

Curva de tensién - deformacion.

o Lineal

(72]

©

©

o

a) l
C -
> No lineal
(7p]

(D)

[

(@]

'S

[

(D)

|_

Deformaciones

Elaborado por: Los autores.

No linealidad geomeétrica
Los efectos que causan la no linealidad de la geometria son las cargas de gravedad
que se presentan en la estructura, lo que lleva al aumento de fuerzas internas en los
miembros y conexiones, tomando en cuenta el efecto de segundo orden, es decir las fuerzas

gravitacionales actuando sobre la geometria de la estructura deformada

No linealidad de contacto
La no linealidad de contacto se produce cuando los cuerpos interactlan entres
si, existiendo contacto unilateral, concentrados (mayor contacto entre elementos), auto

contacto (contacto entre las mismas partes del elemento) y diversificados.



Bilinealidad del material

La bilinealidad del material, se encuentra referido al tipo de comportamiento
constitutivo que tiene un cierto material cuando ha superado su estado tensional limite,
si el material contina soportando incrementos de cargas se dice que su comportamiento
es de endurecimiento, es decir que la grafica de su constitutiva presenta una pendiente
positiva ya que presenta una rigidez remanente, por otro lado si la grafica de su
constitutiva presenta una pendiente negativa se dice que se trata de un comportamiento
reblandecido, y si su pendiente es nula se dice que su comportamiento es elastoplastico
perfecto, por lo que su deformacién total estara dada por un tramo elastico que se

recupera y un tramo plastico que permanece, como se muestra en la Figura 3.
Figura 3.

Respuestas elastoplasticas.

Endurecido

oy \ Elastopléastico prefecto

Reblandecido

Elaborado por: Los autores.

1.5.8 Mallado

Representa la generacion de puntos que son conocidos como ‘“nodos”, los
mismos que a su vez se encargan de conectar los elementos entre si, como del
almacenamiento de la informacidn de sus coordenadas espaciales. Como se muestra en

la Figura 4.



Figura 4.
Coordenadas cartesianas del nodo i.
y j K
Nodo

Elaborado por: Los autores.

Tipos de mallado

Mallado estructural.- Este mallado es aplicable solo para estructuras que no
tengan complejidad geométrica, permitiendo un rapido analisis. Los elementos
generalmente usados son: cuadrilatero en dos dimensiones y hexaedros en tres

dimensiones.

Mallado no estructural.- Permite analizar estructuras con geometrias complejas,
exigiendo un mayor procesamiento computacional y tiempo de célculo ya que se puede
presentar elementos triangulares y cuadrilateros en dos dimensiones, tetraedros y

hexaedros en tres dimensiones.

En la Figura 5, podremos observar los diferentes elementos que se presentan en

el mallado.



Figura 5.

Tipos de elementos que se presentan en el mallado.

RPAN

||

a). Elemento b). Elemento bidimensional c). Elemento rectangular
unidimensional triangular

d). Elemento bidimensional cuadrilatero e). Elemento bidimensional

paralelogramo

f). Elemento tridimensional tetraedro  d). Elemento tridimensional hexaedro

=

Elaborado por: Los autores.

Refinado
En el caso que se requiera un resultado mas preciso, se utiliza el refinado en
forma secuencial con el fin de incrementar la divisién del elemento, determinando una

solucion correcta como se puede apreciar en la Figura 6.



Figura 6.

Tamafios de mallado en un sistema estructural.

a. Mallado sin refinar. b. Mallado con refinamiento.

Elaborado por: Los autores.

1.5.9 Aplicacion del método de elementos finitos.

El método es aplicado a las variaciones originadas en el nodo como
(desplazamientos, tensiones, presiones o velocidad), evaluando al elemento y
determinando resultados de las ecuaciones matriciales que se forman en el proceso de la
metodologia. De esta manera para comprender la metodologia de elementos finitos
establecida por el software Ansys 19.0, se requiere saber como se aplica su modelo

matematico que lo presentamos a continuacion:

Campo de deformaciones.
La metodologia se presenta mediante la discretizacién del dominio, enlazando
los elementos finitos mediante los nodos originados, en donde se van a evaluar los

desplazamientos.

Los elementos que se pueden presentar y ser sujetos de analisis son tres: en un

medio unidimensional, bidimensional y tridimensional como se expresa en la Figura 7.

10



Figura 7.

Elementos que presentan para un analisis de elementos finitos.
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b). Elementos para un sistema c). Elementos para un sistemas
dimensional tridimensional

Elaborado por: Los autores.

Debido a la discretizacion, se resuelve el comportamiento de los elementos
como se presenta en la Figura 7, mediante aproximaciones numericas que rigen
diferentes funciones matematicas. De esta manera la metodologia considera el vector

que origina la deformacion en cada punto del elemento:

(Y1)

e Vector “v” para los elementos unidimensionales, ver la Figura 7a y de esta

manera se presenta la Ecuacion 1:

v=N(xYy) Ecuacion 1

(1)

e Vector “v” para elementos bidimensionales ver la Figura 7b y de esta manera se

presenta la Ecuacién 2

_ {U(X. y)} Ecuacion 2
v(x,y)

e Vector “v” para elementos tridimensionales ver la Figura 7c y de esta manera se

presenta la Ecuacién 3:
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u(x,y,z) Ecuacion 3
v=1vV(xYy,12z)
w(X,y,Z)

Donde:

¢ N - Funciones de interpolacion del elemento.
e u,v, w — Vectores de desplazamientos

® X, Y, z - Coordenadas

Se considera las funciones de interpolacién N, para un promedio ponderado de
los desplazamientos “U, V, W”, que se originan en los nodos de cada elemento como se

indica en la Ecuacion 4.

U=)YNU V=>YNV W =Y NW Ecuacion 4

La forma matricial para interpolacion de un elemento se establece con la

Ecuacion 5:

u = N§&¢ Ecuacion 5

Donde:

e - Vector de desplazamientos en los nodos del elemento “e”, se representa en la

Ecuacién 6.

e ={ul, vl, u2, v2,... un,vn}T Ecuacion 6

La matriz de la funcién de interpolacion se formula a partir del namero de filas

determinadas por los desplazamientos y un nimero de columnas que se encuentran
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determinadas por los grados de libertad. Para una mejor explicacion se presenta la

Ecuacion 7 para un elemento bidimensional.

N = [l\gl| 0 N2 0 . Nn O ] Ecuaciéon 7

N1 0 N2 0 Nn

Deformaciones Unitarias.

Para un s6lido tridimensional como se presenta en la Figura 8 se conoce:

e ¢- Deformaciones unitarias.

e y - Deformaciones de cortante

Teniendo asi el valor desplazamiento en funcion de derivadas como se presenta en la

Ecuacioén 9.

Figura 8.

Deformaciones en un elemento finito en un sélido tridimensional.

xyz
¥7X
¥XZ

Elaborado por: Los autores.
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Donde la expresion matricial de la forma unitaria para un elemento bidimensional es:

0 1 Ecuacion 8
— 0
ox
€X 0 u
s={yiyy}= 0 (4 =au
d d
| dy  0x!

Donde la expresién matricial de la forma unitaria para un elemento tridimensional es:

_ a - -7
— 0 0 Ecuacion 9
0x
0 9 0
dy
r €X \ a
Y1 o o0 —],u
_4 €7z &_ 0z —3
YyZ S — w
yzx) ay aax 3
0 —_ —_
Jdz dy
) 0 0
L 0z ox-

Donde:

e du - Operados matricial de las deformaciones unitarias.

Para continuar con el andlisis de la metodologia de elementos finitos, se

procede a la sustitucion de las funciones y se obtiene la Ecuacion 10

€ = du = ONS® = AS® Ecuacién 10

Donde:

e A — Constante que relaciona las deformaciones en los nodos con deformaciones

unitarias en cualquier punto.
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Dada la funcién “N” y la matriz “A” se tiene la Ecuacion 11 que definen la

estructuracion de la matriz de deformaciones. (Lizarza, 2011)

NI 0 0 N2 0 O Ecuacion 11
A=0N=0d|0 N1 0:0 N2 O0°:
0 0 N1 O 0 N2
Nn O 0
0 Nn O
0 0 Nn

Relacion tension — deformacion unitaria.
En este proceso se debe tener en cuenta la discretizacion del dominio, donde a
medida que se minimice los elementos su estado de tension se acercard a un estado

uniforme y constante, donde se define la Ecuacion 12, (Lizarza, 2011)

En el caso que el movimiento sea constante y tenga su direccion perpendicular,

es decir oz = 0.

c=CeR=DASR =0 Ecuacion 12

Donde:

¢ C — Matriz elastica que depende del modulo de elasticidad E y del médulo de

Poisson D

e O — Tensién

oD, A, C - Constantes
e 8R —Vector de deformacion para el movimiento del solido rigido

e eR— Deformacion unitaria para el movimiento del solido rigido

15



Criterio de convergencia.

Las funciones de interpolacion deben cumplir el criterio de convergencia que
implica sumar sucesivamente la energia de todos los elementos. De esta manera se
cumple el principio de trabajo virtual, el cual debe cumplir el requerimiento de
continuidad de desplazamientos para un nimero de grados de libertad donde se debe

calcular la energia elastica como lo indica la Ecuacion 13.

1 1 .
U= lj oledv = EZI oTedv+ Ugope Ecuacion 13
2 \% 2 o “vn

Donde:

e U ,nt — Energia elastica acumulada la cual debe ser nula.

o T— Temperatura
En el caso de no cumplir el requerimiento se presenta la Ecuacion 14 para la

energia elastica acumulada en deformaciones finitas no continuas. (Lizarza, 2011)

1t _ _ Ecuacion 14
Ucont = Z,f 0 (€cont) dv = indeterminado

V=0

Donde:
e €.,nt — Deformaciones unitarias en el contorno
Si en el contorno la deformacion unitaria es finita, aunque no sea continua su

energia acumulada se representa como la Ecuacion 15 . (Lizarza, 2011)

o! (Econt) dv=10

1t Ecuacion 15
Ucont = 2_[
V=0
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Donde:

® €.,nt — Deformaciones unitarias en el contorno

Ecuaciones de equilibrio de un elemento.
Una vez definidas las ecuaciones de desplazamientos, deformaciones unitarias,
tensiones y aclarados el criterio de convergencia, se consideran las fuerzas actuantes

como se indica en la Figura 9.

Figura 9.

Fuerzas actuantes en un elemento finito.

Pn

fv i
fc fi

Elaborado por: Los autores.
o fv - Fuerzas exteriores en todo el volumen del sistema al interior del elemento.

ofs - Fuerzas exteriores en la superficie que son aplicadas en el contorno libre del

elemento.

o fi - Fuerzas interiores que son aplicadas en la superficie de la union del contorno

del elemento con los elementos vecinos.

e Pn - Fuerzas exteriores aplicadas en los nodos.

De esta manera se establece la Ecuacion 16, donde se presenta el trabajo virtual

de fuerzas en el método de elementos finitos.
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L 1 1 Ecuacion 16
SWe = f SuTf, dv + f SuTf,ds + f suTf,ds + 88T PS
\4 S i

Por lo tanto la ecuacion de equilibro se representa de la siguiente manera:

1 1 1 1 Ecuacion 17
j SeTodv = j SuTf, dv + f SuTf,ds + f SuTfids + & 8T Pg
v v S i

Donde:

e La variacion virtual en un campo de deformacion es: u = N 68¢
e La variacion de las deformaciones unitarias es: 8¢ = A §86¢

e La variacion que corresponde a los grados de libertad de los nodos es: 66¢

Las deformaciones y tensiones deben calcularse a partir del campo de
desplazamientos virtuales, igualandola a la variacion de la energia elastica “U”

acumulada en el elemento como se indica en la Ecuacion 19.

1 Ecuacion 18
we = f §eT o dv= 8U°
v

Donde:

e“§ ™" - variacion en las deformaciones unitarias definidas por la Ecuacion 19

1 1 1
f suTq, dv + f SuTq.ds + f SuTq.ds + 6 8°T Pen
v S (o} s
Ecuacion 19

1
= f SeT o dv
v
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Sustituyendo las fuerzas aplicadas en los nodos (tensiones y deformaciones
unitarias), se consigue llegar a la representacion de equilibrio del elemento finito

considerado en la Ecuacion 20.

1 1 Ecuacion 20
f ATCAdv " = f NTq, dv
v v
1 1 1
+ f NTq.ds + f ATC epdv — f ATo,dv +P" + PP
S v v
Donde:
o Se define la matriz de rigidez dada por la Ecuacion 21.
Ecuacion 21

1
K" = f ATCAdv
v

= dv = dxdydz
eVector de fuerzas nodales equivalentes o fuerzas de volumen del sistemas, se

encuentra dada por la Ecuacion 22 (Lizarza, 2011)

1 T Ecuacion 22
Pl = f N'q, dv
v

= Valores nodales de las fuerzas de volumen: qv = Nq$
eVector de fuerzas nodales equivalentes a partir de las fuerzas exteriores de la

superficie dada por la Ecuacion 23. (Lizarza, 2011)

1 T Ecuacion 23
Pi'= | N'qds
S

= Valores nodales de las fuerzas de volumen: gs = Nq§
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e \ector de fuerzas nodales equivalentes dadas por las deformaciones iniciales del

material dada por la Ecuacién 24. (Lizarza, 2011)

b Ecuacion 24
P-II-I = jA CeodV

eVector de fuerzas nodales equivalentes dadas por las tensiones iniciales del

material como se presenta en la Ecuacion 25. (Lizarza, 2011)
. Ecuacion 25
PP = — | A'ogydv
v

De la Ecuacion 20, se considera un sistema continuo definido, aplicado para
cada uno de los elementos, al cual debemos agregar el equilibrio de frontera en todos
los nodos de union entre los elementos como lo indica la Ecuacion 26, que representa el

equilibrio de toda la estructura como resultado. (Lizarza, 2011)
K A =Py+Ps+Pp+P,+P, Ecuacion 26
Donde:

e K — Matriz de rigidez de la estructura completa.

e A — Vector determinado para grados de libertad de toda la estructura.

e P, — Vector de fuerzas exteriores.

e P,+Ps+Pr+P, — Vector de fuerzas nodales equivalentes producidos por las fuerzas

de volumen, superficie, deformaciones y tensiones.
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1.6 Esfuerzos de Von Mises
Los esfuerzos de Von Mises son usados en ingenieria estructural como teoria
de fallo, ya que estos esfuerzos sirven como indicador para un buen disefio de

materiales ductiles.

Esta teoria estipula que un material ductil comenzara a ceder, siempre y cuando
el esfuerzo de Von Mises sea igual o mayor al esfuerzo de fluencia del material, de
acuerdo a lo estipulado por (Montenegro Daniel, 2011). Estos esfuerzos pueden ser

calculados a través de la Ecuacion 27.

, \/(0'1 —02)2 4 (62 —03)2 + (63 — 01)? Ecuacion 27
o =
2

Donde:
ol, 62, 63=tensiones principales de un solido deformable.

1.7 Generalidades del software
A continuacion se realizara una presentacion simple sobre las generalidades del
software ANSYS 19.0 que mas adelante se profundizara algunos temas de interés en el

capitulo I1I.

Figura 10.

Logo del software Ansys.

Realize Your Product Promise®

Nota: Swanson Analysis Systems. Fuente: (ANSYS, 2009)
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Ansys 19.0 es un software que simula el comportamiento de un sistema
aplicable a diferentes campos de la ingenieria, desarrollado a partir de la teoria del
método de elementos finitos (MEF), ofrece al disefiador mejores capacidades de pre-

proceso, analisis y post-proceso.

1.7.1 Interfaz de ANSYS

Para la generacion de modelos dentro del software ANSYS se establecen los
parametros fisicos que se desean estudiar, se genera el mallado y se obtiene la solucién
a partir de la determinacién de ecuaciones de derivadas parciales que gobiernan el
problema; y de esta manera Ansys nos ofrece dos diferentes interfaces para el analisis,

como los siguientes:

Lenguaje de disefio paramétrico de Ansys (APDL)
Esta plataforma se basa en un lenguaje de instrucciones y comandos donde el

usuario define el modelo mediante un lenguaje de programacion.

Workbench
Es una plataforma amigable, répida y de interaccion eficiente con software
como AutoCad y SolidWorks. Presenta una estructuracion con diferentes interfaces
gréficas, basandose en un despliegue de procesos sistematicos para la modelacion de

sistemas de ingenieria como indica en la Figura 11. (ANSYS, 2009)

e Menu de usuarios. - Es aquel donde se encuentran todas las funciones béasicas del
programa.
e Esguema de proyecto.- Es el area de interfaz que controla el proyecto a partir del

blogue de analisis.
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e Menu de herramientas. - Es aquel donde se encuentran las plantillas del sistema

para estructurar el proyecto

Figura 11

Interfaz de Workbench, donde se encuentra las barras de herramientas

principales con las funciones mas utilizadas para la realizacion del proyecto.

File Tools  Units  Extensions Jobs  Help
P == NS Project

& import... |

Reconnect 2] Refresh Project # Update Proiect | 28 ACT Start Page

[ — o
B Analysis Systems |A
[ Coupled Field static
[ coupledField Transient - H
@ Designass essmer Menu de usuarios
B3 Eigenvalue Buckling
Electric
¥ Explicit Dynamics
&) Fluid Flow (CFY)
B3 Fluid Flow (Fluent)
() HarmonicAcoustis
Harmanic Response
1C Engine (Fluent)
B o Esquema de proyecto
Modal
] Modal Acoustis

fily Random vibration

il ResponseSpectum

& Rigid Dynemis \ " -

@ stcacusis Menu de herramientas

& Static Structural
) steady-State Thermal
) Thermal-Electric
[E2] Topology Optimization

[ Transient Structural

[} Transient Thermal

5 Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems
Custom Systems

Design Exploration

Elaborado por: Los autores.

De esta manera el flujo de analisis con el que trabaja ANSYS presenta tres
procesos fundamentales para la resolucion de problemas de ingenieria, como se indican

en la Figura 12.
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Figura 12.

Esquema de trabajo.

Generacién de modelo

Seleccion de Materiales

Aplicacion de fuerzas

Condiciones de contorno

|
|
Pre-proceso } Mallado del modelo ‘
|
|
|

Seleccionar tipo de calculo

Configuracion de pardmetros

MEF y ANSYS
| |

Analisis }
Generacion de matrices )-— Rigidez
Sistemas de ecuaciones ‘
Post-proceso Soluciones del modelo )-— Gréficos

Elaborado por: Los autores.

Flujo de analisis de Ansys.

Indicadores del bloque de analisis.
Recursos establecidos por el software para la configuracion de cada parametro

que requiere el modelo.

Pre-proceso
Ansys nos ofrece diferentes etapas para la construccion del modelo como se

presenta en la Figura 13.
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Figura 13.

Ventana de modulo de Ansys “Static Structural”

v A
% Static Structural

-

& EngineeringData v/ Pl

= = —s| Opciones
3| @ Geometry ? g —| deingreso
4 @ Model 4 ‘ de datos
5 @ Setu ? .
6 & Solution -
7 @ Resuts ? .

conexion_wuf-w

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
e Engineering data.- Parametro que nos permite la definicion de las propiedades del
material del sistema que se modelara.
e Geometry.- Opcién donde se puede crear la geometria o importarla desde otro
software y nos permite editar cuantas veces se requiera.
e Model.- Nos permite crear la interfaz de mallado, establecer los contactos que se
encuentran en la geometria.
% Meshing.- Nos permite una féacil manipulacion de métodos de
generacion de mallado (Automatico, Hexaédrico, Tetraédrico, Barrido

(Swept) y Multizona)

Analisis
Ansys nos presenta un escenario de analisis de datos, permitiendo la
generacion y ensamblaje de las ecuaciones para dar solucion al sistema como se

presenta en la Figura 13.

e Setup.- Configuracion, modelo fisico, asignacion de condiciones de borde y

cargas.
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e Solution.- Mediante este parametro se realiza un célculo por la metodologia de
elementos finitos con el objetivo de asegurar un anélisis correcto de la malla
creada, permitiendo de esta manera un analisis:

= Andlisis general: Andlisis lineal, no lineal, anisotropia, calculo de
desplazamientos y tensiones.

» Andlisis de pandeo: Calculo de cargas de pandeo y de la estructura
deformada.

= Andlisis Modales: Calculo de modos de vibracién, frecuencia, simetria
axial y ciclicas.

= Anadlisis Armdnicos: Calculo de cargas de viento, oleaje y granizo

= Andlisis de espectro: Calculo espectral, acelerogramas, vibraciones,

tensiones y deformaciones.

Post-Proceso
La funcidon de post-proceso se encuentra definida por el parametro “Results”
que crea una simulacion grafica con movimiento como se presenta en la Figura 13,
donde se puede visualizar valores de nodos, administrar vistas, lineas aerodinamicas,
deformaciones, contornos, esfuerzos y exportacién de datos en HTML, Excel, JPEG,

GIF, PNG.
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CAPITULO Il

CONEXION PRECALIFICADA
En el presente capitulo se describe las caracteristicas, comportamiento y
consideraciones que se debe tomar en cuenta para el disefio de la conexién (WUF-W)”
con sus siglas en inglés “Welded Unreinforced Flange—-Welded Web

Moment Connection”.

La conexion tipo WUF-W estd disefiada para provocar que la rotacion
inelastica se desarrolle principalmente por la fluencia de la viga en la region adyacente a
la cara de la columna. La rotura de la conexion es controlada con base en detalles
especiales de requerimiento asociado con la soldadura de unién entre el patin de la viga
con el patin de la columna, entre la unién de la soldadura del alma de la viga y el patin
de la columna y de la forma de los hoyos de acceso a la soldadura, de acuerdo a los

criterios establecidos en (AISC.341, 2016), como se indica en la Figura 14.

Figura 14.

Conexion WUF-W.

Conexioén

Elaborado por: Los autores.
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Las uniones entre el patin de la viga con el patin de la columna y entre el alama
de la viga con el patin de la columna se lo deberé realizar con soldadura de penetracion
completa o complete joint penetration (CJP), la union entre la placa de corte con el alma
de la viga y entre el patin de la columna con la placa de corte se lo realizar4 con
soldadura de filete. La placa de corte debera tener un espesor mayor o igual al espesor
del alma de la viga. El arriostramiento lateral de la viga debera satisfacer los
requerimientos provistos en (AISC.341, 2016), el cual indica la separacion minima que
deberd existir entre cada arriostramiento, tanto el patin inferior como el superior de la
viga deben estar arriostrados. EI comienzo del arriostramiento se lo realizard a una
distancia de 1 a 1.5 veces el peralte de la viga, medido desde la cara de la columna, con
el fin de formar una zona protegida en donde se desarrollaran las deformaciones
inelasticas y por lo tanto no se permite adherir ningin elemento que no sea autorizado

por el disefio.

La conexidn precalificada para porticos a momentos, y en concordancia con el

(AISC.358, 2016), consta de los siguientes detalles constructivos como se muestra en la

Figura 15.

Figura 15.

Detalle constructivo de la conexion WUF-W.

dec

thf

Conexion

~ WUF W

Elaborado por: Los autores.
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Donde:

edc: Peralte de la columna
edb: Peralte de la viga
e tbf: Espesor del patin de la viga

e tcf: Espesor del patin de la columna

Dado el (AISC.341, 2016) para el caso de la conexibn WUF-W los sistemas para

aplicar son:

e Porticos especiales a momento (SMF). Es el sistema que desarrolla una cantidad
adecuada de deformacion inelastica al estar sometida a esfuerzos, gracias a la
gran ductilidad que tienen los elementos que conforman la union. Esto quiere
decir que el sistema SMF tiene la capacidad de disipar mucha energia.

El sistema debe satisfacer las siguientes condiciones:

La conexion debe desarrollar una rotacion ineléstica de al menos 0.04
radianes, su resistencia a la flexion medida desde la cara de la columna, debe ser
al menos el 80% del momento plastico de la viga (0.8Mp), para una rotacion de
0.04 radianes.

e Pérticos intermedios a momento (IMF). Al igual que en el sistema SMF, los
sistemas IMF también desarrollan cantidades limitadas de deformaciones
inelasticas, pero en menor proporcion. Esto quiere decir que tiene menor
capacidad para disipar energia, debido a la menor ductilidad que presentan los
elementos que conforman la union.

El sistema debe satisfacer las siguientes condiciones:
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La conexion debe desarrollar una rotacién inelastica de al menos 0.02
radianes, su resistencia a la flexién medida desde la cara de la columna, debe ser
al menos el 80% del momento plastico de la viga (0.8Mp), para una rotacion de

0.02 radianes.

De acuerdo a la necesidad de disipacion de energia que se necesita en zonas

sismicas, se decidi6 adoptar el sistema SMF.

2.1 Compacidad sismica.

Se dice que un perfil es compacto cuando el perfil tiene la capacidad suficiente
para soportar al momento flector actuante en el rango plastico, sin que se produzca el
pandeo lateral torsional del mismo, por lo que es necesario controlar la zona de
compresion de su seccion transversal, ya que en este sector se producira la falla por

pandeo.

Un perfil es sismicamente compacto, cuando el perfil es capaz de soportar
deformaciones inelasticas mayores a 6 o 7 veces la deformacion de fluencia. De esta
manera (AISC.341, 2016) recomienda la utilizacion de la tabla D1.1 para miembros de

moderada y alta ductilidad.

2.2 Limites geométricos de la conexion.
Para establecer los pardmetros que ayudaran a validar la conexién, se ha
tomado como referencia las secciones tanto de viga como columna que conforman el
nudo de borde del tercer piso de una edificacion de 9 pisos propuesta por (Y. Ohtori,

2004), como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16.

Edificacion de 9 pisos.
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Nota: Detalla de elevacion. Fuente: (Y. Ohtori, 2004)
La seleccion del nudo de borde se debe esencialmente a la minima cantidad de
elementos que intervendran en su posterior analisis, simplificando de esta manera el

procedimiento para obtencidn de los resultados en el software Ansys.

A continuacion, se presenta las propiedades mecanicas de las secciones que

conforman el nudo.
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Tabla 1.

Propiedades de la seccion.

Descripcion VIGA (W36X135) COLUMNA (W14X455)

Area A= 307  plgr2 A= big 2
34

Peralte d= 356  plg. d= plg.
9

Espesor del alma tw= 06 plg. tw= 0 plg.

Ancho del patin bf= 12 plg. bf = . plg.

Espesor del patin tt= 079  plg tf= . plg.

Distancia desde la cara exterior del k(det) = 1.6875 plg. k(det) = : plg.

patin hasta el final del talon en el '

alma

Distancia desde el centroide hasta el k= 1125 plg. kl= , plg.

final del talon 2

Peso por cada pie wtfft.= 135  Plg/f wt./ft. = Plg/ft.
55

Inercia en X Ix= 7800  plg."4 Ix = plg.~4
190

Modulo de seccion elastico en x Sx= 439 plg”3 Sx = - plg."3

Radio de giro en x rx= 14 plg. rx= . plg.

Maodulo de seccion plastico en x Zx= 509  plg"3 Zx= . plg."3

Inerciaeny ly= 225  plg"4 ly= plg."4
560

Madulo de seccion elastico en'y Sy= 377 plg"3 Sy= o plg."3

Radio de giro eny ry= 238  plg ry= . plg.

Madulo de seccion plastico en'y zy=  59.7  plg"3 Zy= . plg."3

Distancia entre los centroides del ho=" 348  plg. ho= . plg.

patin 5.

Momento torsional de inercia =7 plg-"4 J= o plg."4

Constante de pandeo Cw= 68100 plg"6 Cw= plg."6
60000

Elaborado por: Los autores.
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Figura 17.

Propiedades de la seccion.

COLUMNA

Elaborado por: Los autores a partir de (Y. Ohtori, 2004)

2.2.1 Propiedades del Material

Tabla 2.

Propiedades mecéanicas del acero.

Propiedades Mecénicas del Acero

Laminado en caliente

Relacion entre el limite de
fluencia esperado y el limite de
fluencia minimo especificado
Relacion entre la resistencia a la
traccion esperada y la resistencia a
la traccion minima especificada
Esfuerzo minimo de fluencia del
acero

Es la resistencia a la traccion
minima especificada

Modulo de elasticidad del acero

Material

ASTM A36/A36M ASTM A572/A572M

Ry

Rt

Fy
Fu

E

1.5 Ry 1.1
1.2 Rt 1.1
36 ksi Fy 50 ksi
58 ksi Fu 65 Ksi
29.000 ksi E 29.000 ksi

Elaborado por: Los autores a partir de la normativa (AISC.341, 2016)
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Limitaciones de viga

Para determinar las limitaciones que presenta la geometria de la viga a analizar,
se tomaré como referencia los criterios establecidos en el (AISC.358, 2016), por lo que

a continuacion se desglosara el analisis de cada una de las recomendaciones propuestas
en la norma.

a) Las vigas pueden ser laminadas o armadas a partir de placas soldadas.

b) EIl peralte de la viga se limita a un méximo de W36 o W920 en el sistema

meétrico, cumpliendo nuestro disefio el requerimiento.

El perfil “W” es el mas utilizado, también conocido como perfil de patin

ancho y es doblemente simétrico con respecto al eje x como del eje y.

El nimero que viene después de la sigla “W” corresponde al valor del

peralte del perfil, para el caso de la viga corresponde a un peralte de 36 plg 0 920

mm para el sistema métrico.

c) Elpeso de la viga esta limitado a un maximo de 150 Ibf/ft o (224kg/m).

Dado el peso de la viga a estudiar de 135 Ibf/ft, se puede notar que el

peso de la viga se encuentra entre el limite establecido.

d) Para el espesor del patin tf debe cumplir tf < 1plg.

0.79 plg < 1 plg Cumple el requerimiento.

e) Larelacion entre % > 7 para sistemas SMF.

Donde:

L: Longitud de la viga = d: Peralte de la viga

360 plg S
35.6 plg
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10.11 > 7 Cumple el requerimiento.

., bf E .
f) Larelacion pore debe ser menor que 0.32 /ﬁ para que el patin sea

sismicamente compacto.
Donde:

= bf: Ancho del patin » E: Modulo de elasticidad

= tf: Espesor del patin
12 plg <032 29000
2x0.79plg — 1.5x 36

7.59 < 7.97 Cumple el requerimiento.

.. h E
g) Larelacion - debe ser menor que 2.57 /Ry By para que el alma sea

sismicamente compacta.

32.125
plgS 2. 29000
0.6 plg 1.5x36

53.54 < 59.56 Cumple el requerimiento.

h) La zona protegida seré la distancia desde la cara de la columna hasta una

distancia igual a la altura de la viga (d). En este caso d=35.6 plg

Limitaciones de la columna

Para determinar las limitaciones que presenta la columna en la conexién, es

importante aclarar que en este caso la columna al estar conformada por el material

ASTM A572 de grado 50 presenta mayor resistencia que el material ASTM A36,

debido a un mayor limite de fluencia y al tipo de aleacién que conforma dicho material,

ademas:
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a) La viga debera ser conectada al patin de la columna.
b) El peralte de la columna se limita a un méaximo de W36 o W920 en el sistema
métrico.
W14<W36 Cumple el requerimiento.
c) No existe limites en el peso de la columna.

d) No existe limites para el espesor del patin de la columna.

., bf E .
e) Larelacion Py debe ser menor que 0.32 /ﬁ para que el patin sea

sismicamente compacto.

16.8 plg < 29000
2x3.21plg — 1.1x50

2.62 < 7.35 Cumple el requerimiento.

Nota: El disefio esta establecido por capacidad del material, por esta razén no

Se presenta las cargas actuantes.

.. h E
f) Larelacion — debe ser menor que 2.57 fRy By para que el alma sea

sismicamente compacto.

1oplg _ 29000
2.02plg — 7 1.1 x50

4.95 < 59.01 Cumple el requerimiento.

2.3 Comprobacion de la resistencia del material que conforma el nudo a las
solicitaciones de esfuerzos a la que es sometido.

Célculo del momento plastico de la viga donde se establece la Ecuacion 28.
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Mp = Fy.Zb Ecuacion 28

Ibf
plg?

Mp = 36000 —= x 509 plg? = 1.83x107 Ibf. plg

2.3.1 Carga de la columna.
Para determinar la carga que recibe la columna, a continuacion, se detalla los
datos tanto de los vanos como de las cargas de cada uno de sus respectivos pisos de

acuerdo al documento (Y. Ohtori, 2004) .

Tabla 3.

Datos de cargas del edificio.

Edificio de 9 pisos Edificio de 9 pisos
N.° Pisos Carga (Ibf) N.° vanos Longitud (ft)

B-1 1 30

Ground 2123 2 30
000

1 2222 3 30
000

2 2175 4 30
800

3 2175 5 30
800

4 2175
800

5 2175 Edificio de 9 pisos
800

6 2175 Areadela 22500 "2
800 edificacion

7 2175
800

8 2175 Area de 900 "2
800 cada vano

9 2354
000

Elaborado por: Los autores.
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Nota: Cabe recalcar que los valores de la carga de cada piso incluyen la carga
de uso, asi como la carga de los elementos que conforma la edificacién y la carga

producida por los efectos sismicos.

Para el célculo de carga distribuida correspondiente a la cubierta se lo realizara

de acuerdo a lo establecido en la Ecuacion 29.

W: Carga distribuida

Carga del piso 9 Ecuacion 29

W1 =- P
Area de la edificacion

_ 2354000 Ibf
~ 22500 ft2

Ibf
W1 =104.622—
ft2

Para el calculo de la carga distribuida de cada piso se lo realizara de acuerdo a
lo establecido en la Ecuacion 30.

Carga del piso 8 Ecuacion 30

W2 =-
Area de la edificacion

_ 2175800 Ibf
© 22500 ft2

W2 = 96.702 Ibt
o ft2

Célculo del momento probable de la viga de acuerdo a lo establecido en la

Ecuacion 31.
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Ecuacién 31
Mpr = Cpr = Ry * Fyb * Zxb
Donde:

Mpr: Momento maximo probable en la articulacion plastica.
Zxb: Mddulo de seccidn plastico de la viga.

Cpr: Factor para tener en cuenta la resistencia maxima de la conexion, incluido
el endurecimiento por deformacion, la restriccion local, el refuerzo adicional y otras

condiciones de conexion. (AISC.358, 2016)

El valor de Cpr corresponde a 1.4 para las conexiones de momento WUF-W,
dicho valor se basa en datos experimentales que muestran un alto grado de

endurecimiento por deformacion. (AISC.358, 2016)
Mpr = 1.4x1.5x36,000x509
Mpr = 3.84x1071bf  plg

2.3.2 Viga
Determinacion de la longitud no arriostrada de la viga de acuerdo a lo

establecido en la Ecuacién 32, sugerido por (AISC.341, 2016).

Ecuacién 32

Donde:

Lb: Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia.
ry: Radio de giro sobre el eje y.

Fyb: Tension de fluencia minima de la viga.
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Pub: Carga ultima de la viga debido a la carga vertical.

2100,000

Lb =317.79 cm

Lb =10.42 ft

Determinacion del nimero de vigas secundarias que se conectan a la viga

principal de acuerdo a la Ecuacion 33.

. Longitud del vano Ecuacion 33
N.2 Vigas = -1
Lb
N.© Vigas — 30 ft "
. Vigas = 70+
N.2 Vigas = 2

Determinacion de la carga ultima de la viga de acuerdo a lo establecido en

la Ecuacion 34.

Longitud del vano » W2 * Lb Ecuacion 34
Pub = >

30x96.702 % 10
2

Pub =

Pub = 1.45x10* 1bf

Determinacion del cortante de la viga de acuerdo a lo establecido en la Ecuacion

35.
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Figura 18.

Corte producido en la cara de la columna.

Pub Pub | Pub Pub

Vu Vu
L.
I } v |
L
Elaborado por: Los autores.
2 « Mpr Ecuacion 35
Vu =—-+-—+Pub
L
2 * Mpr
P + Pub

4= Longitud del vano — dc
Donde:

¢ Vu: Corte producido en la cara de la columna.
e L' Longitud de la viga.
e dc: Peralte de la columna

2x3.84x107

— 4
= 30x12 = 19+ 1.45x10

Vu

Vu = 2.25x10° Ibf

Criterio de Columna fuerte — viga débil
La finalidad de este criterio, es asegurar que la viga llegue antes que la

columna al estado limite por fluencia debido a la flexién de la misma. De acuerdo a este
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criterio se realizara la relacion de capacidad, la cual se encuentra descrita en la Ecuacién

36.

IM'pc
IM'pb 1 Ecuacion 36

Figura 19.

Momento y Fuerzas que acttian en la conexion.

— ﬁl
Mpr

Puc Vvh

Elaborado por: Los autores.

Calculo del ZM'pc de acuerdo a lo descrito en la en la Ecuacion 37.

IM’'pc = X Zxc. (Fyc — Puc/Agc) Ecuacion 37

Célculo del ZM'pb de acuerdo a lo descrito en la en la Ecuacion 38.

IZM'pb = Z(Mpr + Muv) Ecuacion 38
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Donde:

e XM'pc: Sumatoria de las resistencias nominales a la flexion de las columnas, tanto
arriba como abajo de la union con el eje central de la viga, con una reduccion por

carga axial en la columna.

¢ XM'pb: Sumatoria de las resistencias esperadas debido a la flexion de las vigas en
la ubicacion de las rotulas plasticas con el eje central de la columna.

e Zxc: Mddulo plastico de la columna.

e Fyc: Tension de fluencia minima de la columna.

e Puc: Resistencia a la compresion requerida.

e Agc: Area bruta de la columna.

e Muv: Momento adicional de corte tomado desde la ubicacion de las rétulas

plésticas hacia el eje central de la columna.

Columna:
IM'pc = 2 * Zxc * Fyc
IM'pc = 2x936x50,000
IM'pc = 9.36x107 Ibf. plg
Viga:

2 * Cpr * Ry * Fyb * Zxb dC)

EM’sz(C Ry * Fyb * Zxb —
P prRy=ryb*ax +(Longituddelvano—dc)* 2
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Donde:

e Ry: Relacion entre el limite de fluencia esperado y el limite de fluencia minimo
especificado.

e dc: Peralte de la columna.

M’ b—2(14 15 % 36.000 509+2*1.4X1.5X36,000X509 19)
A S (0x12—19) 2

IM'pb = 4.06x107 Ibf. plg

IM'pc
——>1
IM'pb
9.36x107 Ibf. plg S
4.06x107 Ibf. plg

2.31>1

Resistencia a corte del alma de la viga por flexion

La resistencia a corte estd determinada de acuerdo a lo escrito en la Ecuacion 39.

Vn = 0.6. Aw.Fy.Cv Ecuacién 39

Donde:

Vn: Resistencia nominal al corte.

Aw: Area del alma de la viga.

Fy: Tension minima de fluencia.

Cv: Coeficiente de corte del alma.

sit<110 (BE. cv=1
tw fy
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Donde:

h: Distancia libre entre alas.

tw: Ancho del alma de la viga.

Kv: Coeficiente de pandeo por corte del alma.

E: Mddulo de elasticidad del material.

Kv = 5.34 ; cuando no existe rigilizador en el alma

5.34x 29,000

54.1 <1.10
o 36

54.1 < 72.15 Cumple con el requerimiento.

Determinacion del area del alma de la viga de acuerdo a lo descrito en la

Ecuacion 40
Aw = (db — 2tf,)tw Ecuacidn 40

Donde:

e db: Peralte de la viga.
o tf,,: Ancho del patin.

¢ Vu: Corte producido en la cara de la columna.
Aw = (35.6 — 2x0.79)0.6
Aw = 20.412 plg?
Vn = 0.6. Aw. fy. Cv

Vn = 0.6x20.412x36,000x1
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Vn = 441x10° 1bf
Vn > Vu
4.41x105Ibf > 2.25x10° Ibf  Cumple con el requerimiento.

2.3 Dimensionamiento de los huecos de acceso de la soldadura en la viga, asi
como la placa de conexion entre la viga y la columna.

Para establecer las dimensiones tanto de los huecos de soldadura presente en la

viga como de la placa que conecta la viga con la columna, se procede a seguir los pasos

descritos tanto en la Figura 20 como en la Figura 21 recomendados en la Norma

(AISC.360, 2016)

Figura 20.
Detalle de la placa de corte de la conexion WUF-W.

b
Y _LI_ d

t a

: N L
>

®
A L
F

bt @

—ef—

Nota: Dimensionamiento de orificios. Fuente: (AISC.360, 2016)
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Donde:

ea= Y, plg minimo y a % plg maximo

eb=1 plg minimo

ec=30° + 10°

e d= 2 plg minimo

e e= 15 plg distancia minima, 1 plg distancia maxima desde el final de la soldadura

de filete hasta el borde del orificio de acceso.

Figura 21.

Detalle del hueco de soldadura de la conexion WUF-W.

—h—@-—ﬂ—

koy i

1.- Corte de soldadura 4.- Radio minimo 10mm
2.- Mayor que tbf 0 13mm 5.- 3thf
3.- 3/4tbf a tbf (minimo 19mm) 6.- Ver FEMA 353

Nota: Dimensionamiento. Fuente: (Granados)
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Figura 22.

Detalle de dimensiones de la conexion WUF-W.

W14x455

W36x135

Elaborado por: Los autores.

2.4 Estados limites de la placa de corte.

a) Calculo de la falla por fluencia del acero de la placa, por medio de la Ecuacion 41.

Ecuacion 41
Py = 0.9 « Asp = Fy

Py = 0.9 * (hp * tp) * Fy
Donde:

¢ Py: Carga resistente a fluencia.
e Asp: Area de acero de la placa.
e hp: Altura de la Placa.

e tp: Espesor de la placa.

Py = 0.9x(26.9x0.6)x36,000
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Py = 5.23x10° Ibf

b) Calculo de la falla por corte en la placa, por medio de la Ecuacion 42.

Ecuacién 42
Pv =0.75 *x An * Fub

Pv = 0.75 * (hp * tp) * Fub
Donde:

e Pv: Carga resistente a corte.
e An: Area neta de la placa.
e hp: Altura de la placa.
e Fub: Resistencia a traccion.
Pv = 0.75x(26.9x0.6)x58,000

Pv = 7.02x10° Ibf

2.5 Verificacion de los esfuerzos a los que son sometidos tanto el alma como
el patin de la columna

a) Calculo de la flexion del Patin de la columna, por medio de la Ecuacion 43.

Rn = 0.9 * 6.25 * Fyc * tf,.” Eouacion 43

Donde:
e Rn: Resistencia de disefio.
Rn = 0.9 = 6.25x50,000x3.21?
Rn = 2.9x10° Ibf
o El célculo de la distancia entre el patin inferior de la viga hasta el centroide del

patin superior de la viga, esta dado por la Ecuacion 44.
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Ecuacién 44

hv = db — tf,/2
0.79
hv = 35.6 — T

hv = 35.205 plg
b) Para determinar el corte al que esta siendo sometido la columna se hace uso de la
Ecuacion 45.

0.85 *x Mpr Ecuacion 45

Vuc = hv

Donde:
e Vuc: Corte al que esta siendo sometido la columna por la accion de la viga.

0.85 * 3.84x107
35.205

Vuc =

Vuc = 9.27x10° Ibf
Rn = Vuc

2.9x10° Ibf > 9.27x10° Ibf Ok; no se necesita rigidizadores

c) Calculo de la fluencia del alma de la columna, por medio de la Ecuacion 46.
Ecuacion 46
Rn = Fyc * twc * (5k, + 1)
Donde:

e kc: Distancia desde la cara exterior del ala hasta el pie del filete del alma.
el;,: Longitud de apoyo.

e k. Distancia desde el centro del alma hasta el borde exterior de la soldadura
que une el alma con el patin.

Rn = Fyc * twc * (5 * (tf. + Kger o) + (tfy + Kgern))
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Rn = 50,000x2.02 * (5 * (3.21 + 4.5) + (0.79 + 1.6875))
Rn = 4.14x10°1bf
Rn = Vuc

4.14x10° Ibf > 9.27x10° 1bf Ok; no se necesita rigidizadores.

d) Calculo del aplastamiento del alma de la columna, por medio de la Ecuacién 47.

Rn =0.75 % 0.8 * tw.“ * 1+3*(—)*(—)

dc tf, 5
Ecuacion 47
E « Fyc « tf,

tw,

*

Rn = 0.75X0.8X2.022X[1 + 3X(

2.4775) (2.02)1-5 29°000,000x50,000x3.21
19 )*\321) |¥ 2.02

Rn = 4.44x10° 1bf
Rn = Vuc

4.44x10° Ibf > 9.27x10° 1bf Ok; no se necesita rigidizadores

e) Calculo del pandeo del alma de la columna, por medio de la Ecuacion 48.

24 * tw.2 * ./E = Fyc Ecuacion 48
Rn=0.9*< Chc y)

Donde:

e hc: Distancia libre entre alas de la columna.

32.125
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Rn = 6.67x10° 1bf
Rn = Vuc

6.67x10° 1bf > 9.27x10° 1bf Ok; no se necesita rigidizadores

f) Caélculo del corte en la zona del panel del alma de la columna, por medio de la

Ecuacioén 49.

3 % bf, * tfc2> Ecuacion 49

Rn=0.6*FYC*dC*tWC<1+m

3x16.8x3.212
Rn = 0.6x50,000x19x2.02 | 1

+ 35.6x19x2.02
Rn = 1.59x10° Ibf
Rn = Vuc

1.59x10° 1bf > 9.27x10°% 1bf Ok; no se necesita rigidizadores

Como se puede observar la resistencia minima de la columna ante la
solicitacion de cargas concentradas corresponde al valor de 1.5910°Ibf debido a la
flexion del patin de la columna.

De la misma forma se puede concluir que la zona del panel en el nodo no
necesita de rigidizadores ya que la concentracion de esfuerzos que afecta dicha zona no

es lo suficientemente grande para producir un dafo significativo en ese lugar.

2.6 Soldadura.
La soldadura de junta de penetracion completa (CJP), se lo debe realizar de tal
manera que el patin de la viga se conecte perfectamente con el patin de la columna, del

mismo modo se debe conectar el alma de la viga con el patin de la columna, teniendo en
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cuenta que el espesor de la garganta efectiva debe ser el espesor de la parte mas delgada

a conectar, (AISC.360, 2016).

La soldadura de filete se lo realizara para unir la placa de refuerzo con el alma

de la viga y con el patin de la columna.

El tamafio de las soldaduras de filete debe ser de tal manera que logre
transmitir la fuerza calculada, para lo cual se recomienda la utilizacién de los criterios

establecidos por el (AISC.360, 2016).

Tabla 4.

Tamano Minimo de Soldadura de Filete.

Tamano minimo de soldadura de filete

Espesor de parte unida méas delgada, mm  Tamafio de soldadura de filete, mm

Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

Nota: Tamafios de soldadura dados. Fuente: (Aguirre, 2016)

2.6.1 Diseiio de la soldadura de filete, en la union de la placa de corte
con el patin de la columna.

Dimensiones de la placa= 31.52x6x0.6 plg

ePara el calculo de la resistencia minima de la soldadura, se hard uso de la

Ecuacién 50.
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RSpmin = 0.6 * hp * tp = Ry * Fy Ecuacién 50

e Rs,;i,: Resistencia minima de la soldadura que debe tener.

RSpin = 0.6x31.52x0.6x1.5x36,000
RSpin = 6.13x10° Ibf

e Célculo de la resistencia de la soldadura por unidad de longitud, mediante la

utilizacién de la Ecuacion 51

RssoL = 0.32 * Egjec * 8 Ecuacion 51

Donde:

*Rsgqp,: Resistencia de la soldadura
e E i Resistencia del electrodo

¢ g: Garganta de soldadura
Rssop = 0.32x70,000x0.9
Rsgor, = 2.02x10* Ibf/plg

e Caélculo de la longitud del corddn de soldadura, mediante la utilizacion de la

Ecuacion 52.

RSmin
Rsgor, Ecuacion 52

Donde:

e Ls: Longitud del cordon de soldadura
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6.13x10°

Ls = 5 02x10

Ls = 30.35 plg

Por lo tanto, el electrodo a utilizar sera de 70 ksi.

2.6.2 Diseiio de la soldadura de filete en la union de la placa de corte
con el alma de la viga.
Para el presente disefio, se tomara el corte que se produce en la cara de la

columna.
Vu = 2.25x10° Ibf

e Calculo de la resistencia de la soldadura por unidad de longitud, mediante la

utilizacion de la Ecuacion 53.

Rsgor = 0.32 * Eglec * 8 Ecuacion 53

RssoL = 0.32x70,000%0.4
RsgoL = 8.96x103 Ibf/plg

e Célculo de la longitud del cordén de soldadura, mediante la utilizacion de la

Ecuacion 54.

Ls = Vu Ecuacion 54
Rsgor,
L, _ 2:25x10°
%= 8.96x10°
Ls = 25.1 plg

Como se puede observar en la Figura 23 se muestra la ubicacion de la

soldadura de filete en la conexién.
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Figura 23.

Detalle de la soldadura de filete en la conexion.

Elaborado por: Los autores.

2.6.3 Disefio de la soldadura (CJP), que conecta tanto el patin de la viga con
el patin de la columna, como el alma de la viga con el patin de la
columna.

A continuacion, se detallan los criterios a tomar en cuenta para realizar la

soldadura de penetracion completa:

e La soldadura de junta de penetracion completa (CJP), se lo debera realizar de tal
manera que garantice la perfecta unién de los elementos a conectar.

e El espesor minimo de la soldadura sera igual al espesor del elemento mas delgado

a conectar.

e La resistencia de la soldadura debera ser mayor a la resistencia a traccion de los

elementos a conectar.

e El bisel de los elementos a conectar deberé estar entre (30 a 45) grados.
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De acuerdo a lo mencionado con anterioridad, se requiere de un electrodo de
70 ksi para conectar las secciones indicadas en la Figura 24 por medio de la soldadura

(CJP).

Figura 24.

Detalle de la soldadura CJP en la conexion.

CJP E70

Elaborado por: Los autores.

2.6.4 Propiedad Mecanica del Electrodo.
Para la elaboracién del modelo, es necesario definir las propiedades mecanicas
que presenta el electrodo de soldadura a utilizar, por lo que a continuacion se detalla las

propiedades del electrodo E-70:

e Fy(ksi)=75

e Fu (ksi) =85

Nota: las propiedades del electrodo mostradas en el cuadro anterior,

corresponden a los establecidos por la compafia Lincoln electric.
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2.6.5 Protocolo de carga.
Por medio del protocolo de carga se realiza la calificacién de una conexion,
esto se lo hace en base a un ensayo experimental de dafio acumulativo de carga y
descarga, la cual tiene que soportar un momento flector en la cara de la columna
superior al 80% del momento plastico que actta en la viga, para una rotacion de 0.04

rad para ser considerado como una conexion resistente a momento.

A continuacion, se presentan los ciclos de carga a los que debe ser sometido la

conexion para ser considerada una conexion resistente a momento.

Figura 25.

Ciclos de carga para conexion resistente a momento.

6 ciclosde® = 0.00375 rad

6 ciclosdeB® = 0.005 rad
6 ciclosde® = 0.0075 rad
4 ciclosde® = 0.01 rad
2 ciclosde® = 0.015 rad
2 cicdosde® = 002 rad
2 ciclosde® = 0.03 rad
2 ciclosde® = 0.04 rad

Nota: Referencia de ciclo de carga. Fuente: (AISC.341, 2016)

Nota: se continta cargando en incrementos de 6 = 0.01 rad, con dos ciclos de
carga en cada paso.

En base a los ciclos de carga, se inducira los desplazamientos a los que estara
expuesta la viga de la conexidn, para ello se utilizard la longitud de la viga, la cual

corresponde a la longitud del vano de la edificacion de 9 pisos.
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Deformacion Angular

Longitud del vano = 360 plg.

Tabla 5.

Desplazamiento de la viga para cada ciclo de carga.

Giro (rad) Desplazamiento (plg)
0.00375 1.35
0.005 1.8
0.0075 2.7
0.01 3.6
0.015 5.4
0.02 7.2
0.03 10.8
0.04 14.4
0.05 18
0.06 21.6

Elaborado por: Los autores.

Figura 26.

Protocolo de carga.
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Elaborado por: Los autores.
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2.6.6 Datos considerados para la verificacion de la conexion en Ansys
Tabla 6

Datos ingresados al software Ansys.

Resumen de Datos
Tipo de Material

Acero
Geometria de la seccion
Viga W36X135
Columna W14X455
Placa de Refuerzo 31.52x6x0.6 plg

Propiedades Mecénicas del Acero
Acero ASTM A-36

fy 36 ksi 58 ksi
fu
29000 ksi
E
Acero ASTM 572 G.50
fy 50 ksi 65 ksi
fu
29000 ksi
E
Propiedades Mecanicas del Electrodo
E-70 ksi
fy 70 ksi 85 ksi
fu
29000 ksi

Protocolo de Carga

Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO I

MODELO DE CONEXION EN ANSYS

3.1 Introduccion
En el presente capitulo I11 se presenta el desarrollo de la conexion “Ala soldada
sin refuerzo y alma soldada (WUF-W)”, en el software Ansys, donde se detalla los
procesos de la modelacion y se presentara el analisis realizado en la interfaz

WORKBENCH.

3.2 Pre-proceso

3.2.1 Generacion del modelo.
La generacion de la conexion a momento (WUF-W)”, se describe con el siguiente

procedimiento.

Ingreso de Geometria
En nuestro caso la geometria fue modelada en AutoCad, donde las dimensiones de

la columna y viga se encuentran en (Y. Ohtori, 2004), especificado en el capitulo II.
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Figura 27.
Pantalla de AutoCAD, modelacion de la estructura (Viga-columna vy

conexion).

Elaborado por: Los autores a través del Software AutoCad.
El proceso a seguir consiste en importar la geometria como se indica en la Figura

28.

1. Clic en la ventana de Analysis Systems
2. Clic en Static Structural
3. Clic en Geometry

4. Clic New Desing Modeler Geometry
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Figura 28.

Ventana de Workbench.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
A continuacion, se genera la ventana Design Modeler, donde se encuentran las

herramientas de dibujo.

Ingresamos a “File” y a continuacién se despliega un mend donde se procede a
importar la geometria en “Import External Geometry File”, como se indica en la Figura

29, para posteriormente buscar el archivo del modelo.
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Figura 29.

Ventana Design Modeler.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

Caracteristicas del Material
Para afadir las caracteristicas de material, ingresamos desde la ventada

“Project Schematic”, menu “Engineering Data” como se indica en la Figura 30.

Figura 30.

Ventana de trabajo — Project Schematic.

Project Schematic
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2 | @ EngineeringData ' d
3 ﬁ Geometry o 4
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6 | §F Solution T .
7 @ Results 7 4
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

64



En la Figura 31se muestra la ventana “Engineering Data” que permite ingresar
las caracteristicas del material y la geometria, que se encuentran especificadas en la

Tabla 6.

Figura 31.

Ventana Engineering Data.
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24 T Tensie Yield Strength 2,56408 Pa =E|E

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Engineering Data.- Ventana de registro de materiales que presenta diferentes

mendus:

e Engineering Data Sources.- Menu de ingreso de los diferentes tipos de

materiales

e Property.- Menu de ingreso de propiedades de materiales.

Para nuestro analisis seleccionamos el analisis no lineal, posteriormente se
procede a ingresar los materiales del modelo y sus propiedades como se indica en la

Figura 32.
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Figura 32.

Menu definicién de generalidades de los materiales.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Para ingresar las propiedades de los materiales realizamos el siguiente proceso.

Sefialamos el material e ingresamos las propiedades del material en el mend Toobox.

Damos clic en Strength, donde se despliega un nuevo menu de datos. Dicho

procedimiento se lo realizara para todos los materiales.

Figura 33.

Ventana de ingreso de materiales y propiedades.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Una vez ingresados los materiales tenemos la generacion de la gréfica
“Bilineal” del Acero A-36, como se indica la Figura 34, en el cual se considera una

rigidez de posfluencia del 5%, de acuerdo a lo recomendado en el software Ansys.

Figura 34.

Menu de datos del Acero A-36.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Para el Acero A-50 tenemos las siguientes propiedades y grafica “Bilineal”
como se indica la Figura 35, en el cual se considera una rigidez de posfluencia del 5%,

de acuerdo a lo recomendado en el software Ansys.
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Figura 35.

Menu de datos del acero A-50.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYSS.

3.2.2 Modelo estructural
Procedemos a la configuracién del escenario para la geometria, ingresamos
desde la barra “Project Schematic”, mena “Model” como se indica en la Figura 30 e
identificamos todas las partes de la geometria importada como se muestra en la Figura

36.
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Figura 36.

Flujo grama para la generacion de modelo.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Para la definicion de unidades del modelo, damos clic en la barra como se

indica en la Figura 37.

Figura 37.

Barra de unidades.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Contactos
Para ingresar los diferentes contactos que se requieren para el estudio seguimos

los siguientes pasos.

1. Ingresar al mend ( Selection Planes )

2. Clic en Contacts

Figura 38.

Menu para ingresar condiciones de contorno.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Una vez desplegado el mend de contorno, se tiene varias regiones para la
aplicacion del tipo de contacto y procedemos a seguir los siguientes pasos para la

asignacion.

1. Ingresar al menu y seleccionar “Contact Region”, dependiendo el contacto que
se desee analizar.
Verificamos las regiones de contacto en:
a. Contact Bodies
b. Targer Bodies,

2. Colocar el tipo de contacto “Type”.
70



Figura 39.

Menu de tipo de contacto.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Como se puede apreciar en la Figura 39 se debe seleccionar la region de

contacto respecto al cuerpo de contacto y al cuerpo del objeto.

Figura 40.

Pantalla de Ansys, seleccion de regién de contacto de la placa.

ANSYS
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Academic

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Para nuestro analisis definiremos dos tipos de regiones:

1.- Region de contacto Bonded.- Se presenta para todas las regiones vinculadas
directamente, el cual garantiza que se aplique el analisis a todas las regiones de contacto

(superficies, solidos, lineas, caras, aristas).

2.-Region de contacto Frictionless. Se presenta para el caso de regiones que no
se encuentran vinculadas directamente, se presenta también en casos de sistemas

empernados, este comando es utilizado para regiones que producen friccion.

Figura 41.

Designacion de tipos de contacto.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

3.2.3 Mallado
La generacion de mallado se lo realiza a través del comando “Mesh” como se

indica en la Figura 42, donde nos permite modificar los diferentes tamafios de malla.
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El objetivo principal del software Ansys es poder modificar el mallado y optar

por un método adecuado para tener resultados precisos.

Figura 42.

Barra de mallado.

%) A: conexion_wuf-w - Mechanical [ANSYS Academic Research Mechanicar s wr ug
| File Edit View Units Tools Help || B @ =+ | 3/Solve ~ [ New Analysis v 2/ ShowErrors 0 i 6]~ @ Worksheet in % |
[FAT-RERBEEE|S- ST QARGQARAR N & |- || oer $loato
J B Show Vertices ﬁc\ose\‘emces 0,85 (Auto Scale) vl‘.ﬁ;W\raframe | S thowiesh s b Random ) Preferences | oLl

| Mesh =/ Update || s Mesh v @, Mesh Control » & Melfn Edit ~ | _j|jvetrc Groph | [ Probe | [ [ | -

| 2 (cReset Exp| 5 Generate Mesh ssembly Center =] || M EdgeColoring ~ £~ /A~ A~ A~ A= A 1 i
o |lOutiine <} Preview Surface Mesh

5 JFMtEr Name f Preview Source and Target Mesh

i :

S

2B a2

HIE Model (A4) ~

- B Geometry
w2k Coordinate Systems
-, B8 Connections
L8 Mesh
E-9{=] Static Structural (AS)
V2N Analysis Settings
B9l Solution (A6)
#{¥] Solution Information

Details of "Mesh" o %
|| Display
Display Style |Bady cator

[=l| Defaults
Physics Preference | Mechanical

Relevance 0

Element Order Program Controlled

Sizing

Quality
Inflation 0.00 00
Advanced 12,5 37,50

SHENENEEE

Geometry A Print Prewew}\ Report Pravwew/

Graphics Annotations

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Para generar la malla damos clic en la barra de mallado “Mesh”, donde se

despliegan la opcion de generacidon de mallado y previo mallado de la superficie.

Seleccionaremos “previo mallado de superficie” donde Ansys nos presenta un

mallado automatico como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43.

Generacién de mallado en el elemento.

1,000

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

Refinacion de mallado.
Para la refinacion de malla procedemos a seleccionar las regiones de analisis,
clic izquierdo en la pantalla de Ansys, donde se despliega un menu y se procede a

seleccionar “Select All”, como se indica en la Figura 44.

Figura 44.

Generacion de refinado de mallado.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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En nuestro caso procedemos a seleccionar la geometria completa como se

indica en la Figura 45 y el método automatico de mallado.

Figura 45.

Region de soldadura.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Conexion
Figura 46.

Region en la conexion.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

Viga — Columna
Figura 47.

Region Viga. Columna.

ANSYS

R19.0
Academic

60,00 in)

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Una vez seleccionadas las regiones, desplegamos los parametros para la
seleccion del método de malla adecuado para el refinamiento, como se indica en la

Figura 48.
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1. Clic en Mesh Control
2. Clic en Method

3. Seleccionar el método de malla que se requiera para el estudio.

Figura 48.

Menu de seleccion de método para mallado.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Como se observa en la Figura 48, Ansys 19.0 nos proporciona varias opciones

de métodos, que para el caso de nuestra conexion seleccionaremos tetraedros.

3.3 Andlisis
En este proceso empieza la generacion del analisis del mallado seleccionado,

como se indica en la Figura 49.
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Figura 49.

Generacién de malla.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

3.3.1 Generalidades y definiciéon del modelo

Empotramiento del segmento

Para realizar el empotramiento de la geometria, realizamos los siguientes pasos como

se indica en la Figura 50.

=

Seleccionar segmento
Clic en Static Structural
Fixed Support
Geometry — 2 Faces,

Type - Fixed Support
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Figura 50.

Definicion de empotramiento.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Figura 51.
Desplazamiento de viga por protocolo de carga y desplazamiento de columna

restringida.

Seccion de columna

a. Vista superior.
Punto de desplazamiento

Seccion de columna

b. Vista inferior. c. Desplazamiento del protocolo de

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Protocolo de carga
Procedemos a ingresar el protocolo de carga, que forma parte del sistema para
calificaciébn de una conexién sismorresistente, relacionando las magnitudes de las
deformaciones con el nimero de ciclos que reflejan las demandas maximas de

deformaciones.

De esta manera se indica el proceso de ingreso de datos en Ansys 19.0.

Seleccionamos

1. Analysis Settings - nimero de pasos “68” determinados por el protocolo de
carga

2. Clic en Number of Steps

Figura 52.

Menu de ingreso de datos para el protocolo de carga.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Seleccionamos:

1. Displacement
2. Clicen'Y Component

3. Clic en Tabular

Figura 53.

Menu de ingreso eje para el protocolo de carga.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

Ingreso de datos del protocolo de carga, donde se presentan 60 datos en el eje y

81



Figura 54.

Ventana de tabla de datos.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Seleccionamos la pestafia Graph y se muestra la grafica de protocolo de carga

para el eje “y”.

Figura 55.

Grafica de protocolo de carga en Ansys.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Evaluacién del desempefio de la conexion.
Para la evaluacién de desempefio de la conexion en Ansys 19.0, el menu de
barras nos presenta diferentes opciones para el andlisis a partir de la inspeccion y
evaluacion de las fuerzas aplicadas en las geometrias existentes en el analisis como se

describe a continuacion:

Inertial.- Calcula aceleraciones para contrarrestar cargas aplicadas y es

utilizada para analisis estaticos lineales.

Loads.- Célculo de aceleracion, gravedad, velocidad, presion, presion
hidrostatica, fuerza remota, carga de rodamiento, pretensado de pernos, momento —

momento aplicado, carga articular e interfaz de fluido.

Supports.- Caélculo con fijaciones en soporte fijo, desplazamientos,
desplazamientos remotos, soporte sin friccion, soporte solo de compresion, soporte

cilindrico y soporte elastico.

Conditions.-Donde tenemos el uso de condiciones de frontera de presion, flujo,

velocidad y condiciones de contorno.

Se procede a seleccionar el analisis y respuestas que se requiere para la
conexion, siguiendo el procedimiento que se indica a continuacion en las barras de

Ansys 19.0.

1. Ingresamos a la barra de herramientas de Ansys

2. Seleccionamos los resultados que deseamos en Support
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Figura 56.

Menu de respuestas.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

Del procedimiento anterior se despliega la pestafia de soluciones para las

respuestas esperadas requeridas seleccionadas.

Figura 57.

Pestana de soluciones.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Y se procede al andlisis del disefio.

Figura 58.

Pantalla de corrido de los sistemas disefiados.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

A continuacion se presenta la pantalla de resultados expuestos por Ansys

Figura 59.

Pantalla de resultados de Ansys.
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Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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3.4 Post -Proceso
Una vez aplicado el protocolo de carga a nuestra conexion en el programa
ANSYS R19.0, se procede a obtener los resultados que se producen por dicho
protocolo, como es el caso de la carga o fuerza que se aplica a la viga y genera los
respectivos desplazamientos. La finalidad de este proceso es establecer los momentos
que actlan en la cara de la columna, los cuales se originan por la carga y por la longitud
que tiene la viga, para que de esta manera se pueda desarrollar la evaluacion de la

conexiéon a momento.

Los esfuerzos de VVon-Mises nos da una idea de donde se esta produciendo la
plastificacion del material, con ello podemos conocer los esfuerzos a los que esta siendo

sometido todos los elementos de la conexion.

Figura 60.

Esfuerzos de Von-Mises en la conexion.

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Por medio del analisis de los esfuerzos de Von-Mises se puede establecer las
tensiones a que esta siendo sometido las soldaduras de union, tanto de los patines como

de la placa de refuerzo y de la unién del patin de la columna con el alma de la viga, por
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lo que a continuacion en la Figura 61 y en la Figura 62 se muestra las soldaduras que

unen cada uno de los elemento.

Figura 61.
Esfuerzos de Von-Mises para las uniones de soldadura CJP de la conexidn

WUF-W.

a. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura
superior.

b. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura
CJP —alma de la viga a patin

C. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura inferior.

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
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Figura 62.
Esfuerzos de Von-Mises para las uniones de soldadura de filete de la conexién

WUF-W.

ANSYS

R19.0

Academic

a. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura filete —alma de la viga a patin de columna

b. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura filete — placa a patin de columna.

Elaborado por: Los autores a traves del Software ANSYS.
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Tabla 7.

Esfuerzo de la soldadura de los elementos unidos.

Elementos de soldadura Esfuerzo en (ksi)

Soldadura CJP del Patin Superior de la 11.68 — 70.37
Viga con el Patin de la Columna

Soldadura CJP del Patin Inferior de la 11.51-69.75
Viga con el Patin de la Columna

Soldadura CJP del Patin de la Columna 0.26 — 66.06
con el Alma de la Viga

Soldadura de Filete del Patin de la 0.71-32.22
Columna con la Placa de Refuerzo

Soldadura de Filete de la Placa de 1.28 — 68.37
Refuerzo con el Alma de la Viga

Elaborado por: Los autores.

La Tabla 7 muestra los intervalos de esfuerzos a los que esta siendo sometido
la soldadura que une cada uno de los elementos, y en base a esto, se puede observar que
los esfuerzos son menores al esfuerzo de fluencia de la soldadura de (70 ksi ), por lo que

la soldadura de unién en general no fallara.

Cabe aclarar que, aunque no falle la soldadura en conjunto, esta si presenta
puntos criticos de rotura, es decir, en ciertos sectores se ha superado el esfuerzo ultimo

de corte. Estos puntos criticos se deben esencialmente a la concentracion de esfuerzos
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existentes en la geometria de cada uno de los elementos de soldadura, en la Figura 63 se

puede observar la ubicacion de los puntos criticos.

Figura 63.

Ubicacion del posible comienzo de falla de la soldadura en la conexion.

a. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura
superior.

(X3 aszs

b. >Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura c. Esfuerzos de Von-Mises en la soldadura filete

inferior. — placa a alma de viga.

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

En el caso de la viga, se puede observar el lugar en donde se esta produciendo
la rotula plastica en funcion de los esfuerzos de VVon-Mises, por lo cual el intervalo de
esfuerzos a los que esta siendo sometido la rétula pléstica de la viga estan entre (1.23 a
57.06) ksi, es decir se esta produciendo la plastificacion de la misma, ya que los
esfuerzos han superado el esfuerzo de fluencia del material de (36 ksi) (Montenegro

Daniel, 2011), esto se puede apreciar de mejor manera en la Figura 64.
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Figura 64.

Esfuerzos de Von-Mises para la viga.
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b. Esfuerzos de Von-Mises en la viga.

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.

De acuerdo a los criterios establecidos en la seccién E3.6¢ de las disposiciones
sismicas del (AISC.341, 2016), para lograr garantizar la calificacién de la conexion, se
establece que la conexion debera estar en la capacidad de desarrollar por lo menos el
80% del momento plastico de la viga (0.8Mp), para una rotacion de 0.04rad, en la
Figura 65 se observa la curva de histéresis de la conexion, la misma que relaciona el
momento en la cara de la columna con la rotacion establecida en el protocolo de carga.
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Figura 65.

Momento en la cara de la columna para una deformacion angular de 0.04 rad.
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Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar el momento que se desarrolla en la cara de la columna

para una deformacion de 0.04rad corresponde a un valor de 28,531 Kip.in, el mismo que

supera con notoriedad al momento de plastificacion evaluado al 80% de 14,640 Kip.in,

por lo cual la conexion puede ser usada en sistemas SMF.

A partir de la deformacion angular de 0.04rad la viga ya no se encuentra en

condiciones de disipar mas energia, debido a la perdida de rigidez del material, ya que

los patines de la viga han llegado a su capacidad maxima, es decir han llegado a su

esfuerzo ultimo de rotura.

A continuacion en la Figura 66 se muestra el pandeo que sufre el patin de la

viga para un instante de tiempo de 60s, el mismo que corresponde a una deformacion

angular de 0.04 rad del protocolo de carga, de acuerdo a lo descrito en la Figura 26.
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Figura 66.

Pandeo del Patin de la viga para un intervalo de tiempo de 60s.

Elaborado por: Los autores a través del Software ANSYS.
Al observar la Figura 66 nos podemos dar cuenta la distribucion que tienen los

esfuerzos de VVon Mises en la conexion, los cuales representan energia de distorsion.

Para entender el comportamiento que tienen cada uno de los elementos que
componen la conexion, primero es necesario establecer los puntos en donde se
obtendran los datos de los esfuerzos para cada uno de los elementos, los cuales
ayudaran a caracterizar de mejor manera el comportamiento que tiene la conexién en

general.

En las siguientes tablas se muestra la ubicacion de cada uno de los elementos
en donde se ha obtenido los datos de esfuerzo para caracterizar el comportamiento de la

conexion.
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Tabla 8.

Elementos de Soldadura CJP

Ubicacion del Elemento Desde Descripcion
Al-A2 Soldadura CJP de Patin
Superior
B1-B2 Soldadura CJP de Patin
Inferior
C1-C2 Soldadura CJP de Patin
de columna al Alma de la
Viga
Elaborado por: Los autores.
Tabla 9.
Elementos de Soldadura de Filete
Ubicacién del Elemento Desde Descripcion
Al-A2 Soldadura de filete entre la
Placa de Refuerzo y el Alma
de la viga
B1-B2 Soldadura de filete entre el

Patin de la Columnay la
Placa de Refuerzo

Elaborado por: Los autores.
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Tabla 10.

Elementos de Viga

Ubicacion del Elemento Desde Descripcion
Al-A2 Patin Superior de
Viga
B1-B2 Patin Inferior de
Viga
C1-C2 Alma de Viga
Elaborado por: Los autores.
Tabla 11.
Patin de Columna
Ubicacion del Elemento Desde Descripcion

Al-A2 Patin de Columna que
conecta al Patin
Superior de Viga

B1-B2 Patin de Columna que
conecta al Patin
Inferior de Viga

Elaborado por: Los autores.
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Para entender de mejor manera lo que esta sucediendo en la viga, se procede a
realizar el analisis de la evolucion del esfuerzo a través del tiempo, como se muestra en

la Figura 67.

Figura 67.

Evolucion del esfuerzo de la viga a través del tiempo.
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Elaborado por: Los autores.

De acuerdo a lo expuesto en la Figura 67 se puede evidenciar el
comportamiento que tienen tanto los patines de la viga como el alma, por lo que al
observar el desarrollo que tienen los tres elementos que conforman la viga a través del
tiempo se puede notar la constancia que tienen cada uno de los esfuerzos en cada ciclo

de carga, sin embargo la constancia del desarrollo de los esfuerzos se ve interrumpida a

96



partir del instante de tiempo de 45s, esto se debe a la plastificacion que sufre el material

por haber superado su esfuerzo de fluencia de (36 ksi).

El andlisis de los esfuerzos se lo debe realizar también para la columna, de tal
manera de garantizar que la viga plastifique antes que la columna, asegurando de esta
manera el criterio de columna fuerte-viga débil. En la Figura 68 se muestra la evolucion

de los esfuerzos en el patin de la columna.

Figura 68.
Evolucion del esfuerzo que sufre el patin de la columna producto de los patines

de la viga a través del tiempo.
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Elaborado por: Los autores.
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Al analizar el desarrollo que tienen los esfuerzos a través del tiempo, se puede
notar que no existe variaciones que afecten el comportamiento del patin de la columna,
ya que los esfuerzos no han superado el esfuerzo de fluencia del material de (50 ksi),
esto quiere decir que la columna se encuentra trabajando en el rango elastico en donde

los esfuerzos son directamente proporcionales a sus deformaciones.

Al no presentarse distorsiones que afecte la integridad de la conexién, tanto en
la zona del panel como en la columna con respecto a la viga, se puede concluir que
dicha caracteristica contribuye a la estabilidad de la conexidn, y esto evita su pérdida de
rigidez, la razon fundamental para que ocurra esto es que la columna es 2.31 veces mas
fuerte que la viga, lo que provoca que la conexién logre desarrollar de buena manera su

deformacidn angular, sin presentar degradacion de su resistencia en la columna.

Una vez analizado los elementos tanto de la viga como del patin de la columna,
se procede a desarrollar el respectivo analisis de los esfuerzos en los elementos de

soldadura como de muestra en la Figura 69.
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Figura 69.
Evolucion del esfuerzo a través del tiempo en los elementos de soldadura, los
cuales se encargan de garantizar la unién tanto de la viga como de la columna en la

conexion.
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Elaborado por: Los autores.

Al igual que en caso de la viga se observa en la soldadura un desarrollo
constante de los esfuerzos, sin embargo, al igual que en la viga los esfuerzos presentan
distorsion a partir del instante de tiempo correspondiente a 45s, esto se debe a que la
viga se encuentra plastificando en ese instante de tiempo, lo cual ocasiona que los
esfuerzos de la viga se distribuyan de manera desproporcional hacia la soldadura de

unién, sin embargo esto no significa que la soldadura se encuentre plastificando, ya que
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en ningin momento los esfuerzos que se encuentran presentes en las soldaduras han

superado el esfuerzo de fluencia de la misma.

Después de tener en claro el comportamiento que tienen cada uno de los
elementos que conforman la conexidn, se puede decir que su comportamiento en
general es el esperado para una conexion precalificada, ya que la viga ha logrado
desarrollar una deformacién angular del 0.04rad para porticos especiales a momento, y
con ello se ha logrado garantizar que la viga plastifique antes que la columna respetando
de esta manera el criterio de columna fuerte-viga débil de acuerdo a lo establecido en el
(AISC.341, 2016), de la misma manera se garantiza la debida integridad de la soldadura

de unidn, ya que esta no fallara.

3.5 Criterios de Ansys
Los criterios que se expondran a continuacion estan basados en la experiencia
adquirida al modelar un caso de ingenieria en especifico, como es el caso de la conexién

precalificada tipo WUF-W, el mismo que fue modelado en el software ANSYS R19.0.

a) Unidades de trabajo: es uno de los primeros criterios que hay que tomar en
cuenta al momento de comenzar a realizar un modelo en Ansys, ya que esto puede
incurrir en errores que afectaran a la geometria del modelo, y ademéas a los
resultados obtenidos. Esto se aprecia de mejor manera en la Figura 37.

b) Propiedades de los materiales: se debera establecer bien cada una de las
propiedades de los materiales que se usaran, sin embargo, Ansys en su catalogo
tiene una cierta cantidad de materiales mas utilizados en ingenieria, los cuales
vienen con sus propiedades mecanicas bien definidas. Por lo tanto, es deber del

usuario determinar si dichas propiedades se ajustan al requerimiento de su modelo,
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ya que el usuario podra cambiarlo siempre y cuando la situacién de su modelo lo
amerite, esto se aprecia de mejor manera en la Figura 34.

c) Importar Geometria: si la interfaz de Ansys es algo complicada para los
usuarios que recién estén indagando en el manejo del mismo, Ansys, al igual que
otros programas da la opcion de importar archivos, los cuales pueden estar
generados en diversos programas siempre y cuando los archivos se guarden en un
formato que Ansys reconozca. Se hace mencidn a esto, ya que en ciertos casos es
mucho mas facil realizar la geometria en otro software que el usuario tenga
conocimiento previo, que intentar realizarlo directamente en Ansys, esto se debe al
ahorro de tiempo que se tendrad cuando se requiera trabajar inmediatamente con el
software Ansys, esto se aprecia de mejor manera en la Figura 29.

d) Condiciones de contorno: es otro de los criterios a tomar en cuenta, puesto que,
hay que asegurar que la condiciones que determinan el comportamiento de un
modelo, se asemejen en mayor medida al comportamiento real de los elementos que
componen dicha estructura, por tal motivo para realizar el analisis de la conexion se
restringid tanto el desplazamiento como el giro en los extremos de la columna para
que de esta manera se asemeje al comportamiento real que se va a tener en una
estructura sometida a carga lateral, del mismo modo en la viga se restringio el
desplazamiento tanto en el eje “X” como el eje “Z” permitiendo de esta manera
solo el desplazamiento en el eje “Y” y el giro alrededor del eje “Z”, el cual es
producto del protocolo de carga. Esto se puede apreciar de mejor manera en la
Figura 51.

e) Superficie de contacto: la importancia de determinar bien las superficies de
contacto radica en no incurrir en errores que afecten el comportamiento del modelo,

puesto que Ansys al ser un software que intenta facilitar en gran medida el trabajo
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que vendra realizando el usuario, da cosas por echas, como es el caso de las
superficies de contacto, ya que Ansys determina por defecto que dichas superficies
de contacto se encuentran perfectamente unidas, lo que conlleva a errores pues en
algunos casos ocurrira esto, pero en otros casos no sera asi, esto dependerd del
modelo que intente caracterizar cada usuario, por tal motivo se debe tener claro la
funcién que debe cumplir cada una de las superficies de contacto en el modelo, ya
que se puede incurrir en el error anteriormente mencionado. Esto se aprecia de
mejor manera en la Figura 39.

f) Mallado de los elementos: Ansys al ser un software basado en el método de
elementos finitos nos permite realizar mallados muy finos para la obtencion de
mejores resultados, sin embargo, esto no significa que no exista repercusiones por
tener un mallado muy fino, ya que esto ocasiona que se necesite de una gran
capacidad computacional para la obtencion de mejores resultados, limitando de esta
manera el nimero de simulaciones que se pueda realizar, debido a esto es
recomendable tener un mallado adecuado de todos los elementos, de tal manera que
nos permita obtener resultados aceptables del comportamiento de los elementos
estructurales que seran objeto de estudio. Esto se aprecia de mejor manera en la

Figura 70.
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Figura 70.

Tamafio del mallado en los elementos de la conexién.

Elaborado por: Los autores.

g) Método de mallado: cuando se determina las dimensiones del mallado de los
elementos, es importantes establecer el tipo de método que se quiera utilizar para la
obtencion de los resultados, esta accion se lo debe realizar de tal manera que el
método escogido para el mallado se ajuste a la geometria del elemento, dicho esto,
se puede establecer que en un mismo modelo se puede tener mas de un método de
mallado, siempre y cuando los métodos empleados se ajusten a su geometria y no
interfieran entre si.

Estos tipos de métodos se basan en los tipos de elementos que se tiene en el
mallado, y estos tipos de elementos de mallado se lo puede apreciar de mejor
manera en la Figura 5.

h) Aplicacion de la carga: cuando se requiera aplicar una carga al elemento
estructural en Ansys, se lo puede realizar de dos formas, la primera es conociendo
el valor de la fuerza o carga que se requiera aplicar, y la otra forma se lo realiza por

medio del desplazamiento que genera la carga aplicada en un punto concreto, este
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altimo fue el escogido para realizar el analisis de nuestra conexion, ya que por
medio del protocolo de carga expuesto en la Tabla 5 se aplicaron las deformaciones
que sufre la viga en forma de desplazamientos, esto se realiz6 de esta manera de

acuerdo a lo estipulado en el (AISC.341, 2016).

En las recomendaciones que se presentan dentro del capitulo siguiente, también

se pueden encontrar algunos criterios de aporte en la modelacion con base en Ansys.
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CONCLUSIONES
A partir de lo siguiente se logré realizar la modelacion adecuada de la
geometria de la conexién y de los elementos de soldaduras requeridos en la misma. Del
mismo modo se implementd las debidas restricciones del sistema, asi como las
caracteristicas y propiedades que presenta el material que lo conforman y esto a su vez
fue objeto de analisis en el programa ANSYS, por el método de elementos finitos para

realizar la validacion de la conexion.

Se demostré la validacion que tiene la conexion bajo la accion de cargas
ciclicas establecidas en el protocolo de carga, por lo que se obtuvo resultados
favorables, ya que la conexion logro desarrollar resistencia después de haber cumplido
con 29 ciclos de carga hasta alcanzar un valor de momento de 28,531 Kip.in, con una
deformacion angular de 0.04rad, por lo que la conexion cumple con los criterios
establecidos en el (AISC.341, 2016) para pdérticos resistente a momento con capacidad

especial de disipacion.

Una vez analizado la relacion de los momentos probables tanto para la viga
como para la columna, el cual se encuentra descrito en la Ecuacion 36, se establece que
la columna es 2.31 veces mas resistente que la viga, lo cual logra que la conexion
desarrolle de mejor manera su capacidad de deformacion, ya que la columna y la zona

del panel no presentan distorsiones, y esto ocasiona que no exista perdida de rigidez.

La conexion calificada tipo WUF-W, al no tener mayor nimero de elementos
que la componen, como es el caso de la columna, viga y de la placa de refuerzo, se
convierte en una conexion de facil disefio y facil montaje siempre y cuando se cuide de
los niveles de calidad en las juntas soldadas, por lo que se deberia de realizar en nuestro

medio.
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Una desventaja de la conexion seria su mano de obra, ya que se requiere de
mano de obra calificada para realizar las uniones de soldadura, lo que conlleva a un

mayor costo de la obra.

Se otorga al estudiante de ingenieria civil 0 a la persona interesada que haga
uso de este documento, la obtencién de una guia practica del manejo del programa

ANSYS aplicado a un caso de mecanica de s6lidos bajo condiciones de no linealidad.
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RECOMENDACIONES
Se debe tener cuidado en la manipulacion del software Ansys al momento de
realizar la modelacion de los elementos, se tiene que verificar que los elementos no
estén transpuestos entre si, asegurar que las &reas de contacto entre elementos se
encuentren acorde a las condiciones propuestas, ya que puede inducir en fallas criticas

al momento de obtener los resultados del modelo.

Una adecuada discretizacion del sistema continuo, garantiza valores fiables con
respecto al comportamiento del sistema, puesto que mientras mas pequefia sea la malla
de la discretizacion para el sistema continuo, esta se ajustara de una mejor manera a la

geometria de dicho sistema.

Cuando se habla del grado de precisién nos estamos refiriendo principalmente
a la confiabilidad que se tienen en los resultados, por lo que mientras mas precision se
requiera, el tamafio del mallado deberd ser mucho menor hasta que exista una

convergencia en los resultados obtenidos.

Un aumento en el nimero de elementos que conforman el mallado, generara un
mayor niamero de nodos y un mayor numero de ecuaciones para resolver el sistema, lo
que conlleva a un mayor tiempo computacional para la resolucion de las ecuaciones, por
lo que se requiere de una computadora mas potente y de una licencia adecuada que nos

permita realizar el trabajo.

El tiempo requerido para realizar el andlisis de la conexion WUF-W fue
aproximadamente de 5 dias con un mallado no tan adecuado para dicho analisis, puesto

que realizar un mejor ajuste del mallado de la conexidon, conlleva a un mayor tiempo
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computacional del mismo, por lo que se opté a realizar un ajuste del mallado de acuerdo

a la caracteristica del computador y al tipo de licencia que se tiene del software.

Ansys al ser un software muy versétil, abarca diferentes tipos de soluciones
para un gran campo de la ingenieria, por lo que se recomienda su utilizacién
mayormente en el campo de investigacion para situaciones concretas. Esto se debe al
grado de precision que se requiera en los resultados para establecer el comportamiento

del elemento que va hacer objeto de estudio.

Revisar las sugerencias que establece el programa con respecto a la utilizacién

de comandos en la parte de ayuda.
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