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Resumen

El presente estudio evalia minuciosamente, mediante el método de elementos finitos,
conexiones de placa soldada en vigas tipo I y columnas tubulares embebidas de hormigdn,
adaptando un disefio original de portico de momento intermedio (IMF) de 4 niveles a la realidad
constructiva del pais, por ende, tomando en cuenta la normativa correspondiente NEC-2015.
Luego de someter los modelos 3D a protocolos de la AISC 341-22 y FEMA 350 es decir, un
proceso donde las conexiones fueron expuestas a niveles de rotacion ineldstica para verificar su
capacidad de disipacién energética y estabilidad estructural, analizando detalladamente la
transicion del rango elastico al plastico. los resultados determinaron que las uniones superan el
80% del momento plastico a 0,02 rad. Por consiguiente, estas conexiones se validan para Porticos
Intermedios (IMF) en zonas de sismicidad moderada se permitié diferenciar claramente entre un
colapso fragil, como el del modelo simple, y una falla dtctil controlada, validando el uso de
refuerzos en el contexto constructivo regional. Por ultimo, la investigacion determina que la
implementacion de columnas tubulares rellenas de hormigon permite una optimizacidn sustancial
en el dimensionamiento de los elementos estructurales, mejorando la capacidad portante axial y la
rigidez integral de la estructura; sin embargo, se determin6 de manera concluyente que este relleno

no ejerce una influencia significativa en la resistencia mecanica de las conexiones soldadas.

Palabras Clave: Acero Estructural, Viga, Columna, Placas, Junta viga-columna, Método de

elementos finitos.



IX
Abstract

This study meticulously evaluates, using the finite element method, welded plate
connections between I-shaped beams and concrete-filled tubular columns. It adapts an original 4-
story Intermediate Moment Frame (IMF) design to the country's construction reality, incorporating
the corresponding NEC-2015 code. After subjecting the 3D models to AISC 341-22 and FEMA
350 protocols—a process where connections were exposed to inelastic rotation levels to verify
their energy dissipation capacity and structural stability the transition from the elastic to the plastic
range was analyzed in detail. The results determined that the joints exceed 80% of the plastic
moment at 0.02 rad. Consequently, these connections are validated for Intermediate Moment
Frames (IMF) in areas of moderate seismicity, allowing a clear distinction between brittle collapse,
as in the simple model, and controlled ductile failure, validating the use of reinforcements in the
regional construction context. Finally, the research concludes that the implementation of concrete-
filled tubular columns allows for substantial optimization in the sizing of structural elements,
improving axial load capacity and the overall stiffness of the building; however, it was
conclusively determined that this infill does not significantly influence the mechanical strength of

the welded connections

Keywords: Structural Steel, Beam, Column, Plates, Beam-column connection, Finite Element

Method.



CONTENIDO

CAPITULO T ettt ettt e sbe e bt e sbe e e be e neneenes 19
GENERALIDADES ...ttt bttt 19
LT INEEOAUCCION ..ttt et e e e st et e sen e 19
1.2 ANEECEACIIEES ..vvieeieiieieitie ettt ettt ettt ettt et e st et e e b e eenbeeenbe e seneenes 19
1.3 TMPOTEANCIA ...ttt b e re e 21
1.4 HIPOLESIS vttt bttt et e n e ne s 21
L5 ALCANCE ...ttt ettt b et nb e r e b 21
1.6 ODJETIVOS .ttt bttt b et nn e 22
1.6.1 ObJetiVo ZENETAL......ueiiiiiiiiiiiiiee e 22
1.6.2 Objetivos ESPECITICOS ...iuviiiiiiiiiiiieiti sttt 22
(07N o 1 1L U] 50 2 TP UOPOTRRUP PR 23
MARCO TEORICO.......vorrvimieimeesreseessssssesssssssssss st sssssssans 23
2.1 ACETO ESIIUCLUTAL ...ttt 23
2.1.1 Definicidon de acero estructural ...........cccocveeiiiieniiiniiiee e 23
2.1.2 Caracteristicas del acero estructural.............cccoooveriiiiieniiiic e 23
2.1.3 Tipos de acero eStruCtural ..........ccocveriiiiiieniiie e 24
2.1.4 Propiedades mecanicas del acero estructural............cccevviiiiiiiiiieiiiie e 25
2.1.5 Ventajas del acero como material estructural............cccoviiiiiiiiniiininiieniee 28
2.1.6 Desventajas del acero como material estructural............cccoovciiiiiiiiiiiinnienne 30
2.1.7 Tipos de perfiles estructurales. ..........cocvereiriierieiiiesee e 31

2.2 MIEMDBIOS ESTIUCTUTALES «.cevve ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ens 35



2.2.1 VIZAS ottt 35
2.2.2 COIUMNAS ...ttt ettt et e e st e b e e sbe e et e e nne e 35

2.3 CoNeXIONES METALICAS. . .eiuvieeieiiiieitie ittt sttt e e be e be e sn e sae e 36
2.4 Clasificacion de las conexiones MetaliCas ..........cocvreerieiiiiienieiisiene e 38
2.4.1 Conexiones SIMPILES. ......c.eriiiiiiiiiiiiieii e 38
2.4.2 CONEXIONES & TNOIMENLO. ....vveereerteeaseiesueeasteesseeasteessesasseesseeasseesseeasseesseeasesssesenns 38
2.4.3 Conexiones Viga-COIUMMNA. .......ccueiviriieiiiiieitieie e 41

2.5 Porticos de acero resistentes @ MOMENTO ......ocvverveerereerieerenieeseere e sre e sre e 44
2.6 Placas de continuidad..........ccoeiuiiiiiiiiiiie e 48
2.7 SOIAAAUIA ...ttt ettt b et nnr e 49
2.7.1 Ventajas de Soldadura. ..........cocueuiiiiiiiiiiiesee e 49
2.7.2 EIECHIOTO. vttt sttt et 50

2.8 Panel nodal..........oooiiiiiiie e 52
R B & LT ) () TSP PPPPPRPPPRPPI 54
2.10 Método de elementos fINTtOS........ccueeiiiiiiiiieiiii e 57
2.10.1 El uso del MEF en la ingenieria Civil.........cccoooiiiiiiieniiecc e 59
2.10.2 Ansys WOrkbech™............oooiiiiiiii e 60
(7N o 1L U1 500 2 1 1 P TSUPOTRPRTR 64
MARCO METODOLOGICO........ccoouiiieieseeeiieseeeseseess s sen s ses s siese s, 64
3.1 Descripcion general de ProyECtO.......uciviireerriiieeiiiesee st 64

3.2 Ubicacion del PrOYECTO. ....ccviiiieeiriiiieiie e 64



XII

3.3 Recopilacion de datos. ......cccueeiuieiiiiiiieiii et 65
3.4 Determinacion de espectro ineldstico y elastico de estructura............ooeververinnnnnn 65
3.5 Determinacion de CATZAS. .........cueiviiiiiieiiiie e 68
3.6 Combinaciones de carga y predimensionamiento de vigas y columnas. ................ 68
3.7 Calculo de deriva INElAStiCa. ........cocuiiiiiiiiieiic e 70
3.8 Andlisis de la junta critica mediante SOftWare...........ccccovvviiieiiniinicicee 71
3.9 Junta viga-columna @ analiZar............ceeiiiieiieiiiieseese e 72
3.10 Criterios para calculo Momento de Portico Intermedio (IMF)...........ccccoveiinnne 73
3.10.1 Geometria del POTLICO ......eeivieviiiieitieiesee e 73
3.10.2 Propiedades del acero estructural a utilizar............cccoeceeiieiiieniennis e, 73
3.10.3 Propiedades de la viga IPE 240 ........cccceiiiiiiiiiiiiceeeeee e 74
3.10.4 Propiedades de la columna.............cociiiiiiiiiienice e 75
3.10.5 Cargas gravitacionales aplicadas. ..........cccoceriiiiiiiiiiiiieie e 76
3.10.6 Disefio sismorresistente de 1a VIga.........ccoevviiieiiiiiic i 77
3.10.7 Disefio sismorresistente de la columna............ccocoviiiiiiiicnc e, 77
3.10.8 AnAlisis del POTLICO .....oovvviiiiiiie s 77
3.10.9 Definicion de rotulas plastiCas. ........cccocvvrrieriiiiieniieee e 78
3.10.10 Relacion viga-ColUmMNA .........cccooviiieeriieie e 79
3.10.11 ZONA PANEL. ... s 79
3.10.12 MEF para la junta viga-columna.............cccocviieiniiniiciiicecse e 80
3.10.13 Comparativa €CONOMUICA. ........eerureereerireareesieeareesseeaseesseeareesseeaneesnneenneessnes 80

CAPITULO IV . 82



MODELADO Y RESULTADOS ......coiitiitiitiiiiisieeie et 82
4.1 Geometria del POTTICO ....vveviiiiiiiiiiiie i 82
4.2 Propiedades de 10S MAteriales .........cceiveiiiiiiiiiiiiiieeree e 83
4.3 Geometria y Propiedades de los perfiles a utilizar............cccoceeviiiiiiiinnicnnic i 84

4.3.1 Viga tipo IPE 240. .....cciiiiiiiiiiei e 84
4.3.1 Columna tubular 250X250X60 MM, ....ccuviiiieiiiiiiieie e 85
4.5 Disefio sismorresistente de 1a VIZa. ......ccoovvvirieiiiiiiieiicee e 86
4.5.1 Pandeo local de 1a VIZA ........coveiiiiiiiiieicee e 86
4.5.2 Revision de longitud no arriostrada de la viga........cccccovvveiieiiiiiiieiinesees 87
4.5.3 Revision de 1a viga por fleXiON. ........cceoeiieiieiiiieiiee e 89
4.6 Disefio sismorresistente de la COIUMNA ...........cocvviiiiiniiiiiiec e 90
4.6.1 Pandeo local de 1a columna.............cooveiiiiiiiiiiic e 91
4.6.2 Revision por flexo-compresion de columna. .........cocvevvviiicniciiecnicsiee e 92
4.9 Descripcion geométrica para disefio de conexion viga-columna..........cccocceeevienenns 99
4.10 Configuracion del protocolo de simulacion numérica en el software ANSYS™,
................................................................................................................................................. 107
4.10.1 Propiedades mecéanicas de 10s materiales .........ccccoocveriiiiiiiiniiiie e 107
4.10.2 Protocolo de CArga........cccveiriiieeieieiie et 110
4.10.4 Restricciones en elementos de CONEXION.........c.covverveeieeriieiienneeeesee e 113
4.10.5 Mallado de CONEXION. .....uuveiiiieiiiieiiie ettt 115
4.10.6 Contacto entre elemMentoS. ........ccovvieiieriieiere e 117
4.10.7 Andlisis de MEF. ........cooiiiii e 119

4.10.8 Evaluacion de MISTEIESIS. . oveurnieeeee et e e e e e e ete e e e e eeeeeeeeneeeeeee 119



X1V

4.10.9 Evaluacion de esfuerzo VOn MISES. ......ccccceeieieiiieiiiranieeseeeiie e siee e 124
4.10.10 Deformaciones plasticas de Simulacion. ...........ccooceeieriiiiiieiicsieesieeiene 130
4.40.11 Comparacion €CONOMUICA. .......ueeuverueerrearirieesreereseesrearesee e e sreesre e 135
(7N & 1 ] 50 T PSRRI 139
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooiiiiiiieie e 139
6.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt e be e b e et e e e sbe e sbeeanbeesbneenneeas 139
6.2 RECOMENAACIONES .....vveiiiiiiiiiiie ittt sttt e e sbeesnne e 140

BIBLIOGRAFTA ... 141



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Propiedades de algunos aCETOS. .........cceiieiiiiiiiiiiiiie e 25
Tabla 2 Tipo de pOrticos @ MOMENTO. ....c.veeiverriiieiiieie e 45
Tabla 3. Clasificacion de electrodos.........coouiiiiiiiiiiiiiiec e 51
Tabla 4. Rangos de calidad del mallado. ............ccooviiiiiiiiiiii 63
Tabla 5. Datos para calculo de espectro elastico NEC-SE-CS. ..........ccoociiiiiiiiiiinnnn 66
Tabla 6. Resultados para la obtencion del espectro de diSefio. ........cocvvvveiiriieiiiniinnnn 67
Tabla 7. Valores de CArgas. ........cuiveiiiiiiieiiee e 68
Tabla 8. Combinaciones de carga NEC-SE-DG..........ccccooviiiiiiiiiininenecnee e 69

Tabla 9. Perfiles estructurales utilizados.69

Tabla 10 Derivas dir€CCion X ....oioiiiiiiiiiieiiie et ae e e 70
Tabla 11 Derivas dir€CCION Y.....oiouiiiiiiiieiiiiiii ettt 71
Tabla 12 Geometria del POTTICO. . ....civiiiiiiiiiiiciie e 82
Tabla 13 Propiedades de [0S Materiales. .........cooerieiiriiiiiiineie e 84
Tabla 14 Datos de la seccion de la viga IPE 240. ..o 84
Tabla 15 Calculo de propiedades de la viga IPE 240...........ccccooiiiiiiiiicec e 85
Tabla 16 Datos de seccion de 1a columna. .........cccocvveriiiieniciice e 85
Tabla 17 Calculo de propiedades de la columna. ............cccoeviiiiiiiii e 86
Tabla 18 Revision del pandeo local de 1a viga. ........ccoovvviiiiiiiiie 87
Tabla 19 Verificacion pandeo local de 1a viga.........cccoovviiiiiiiiiiniiie e 87
Tabla 20 Longitud no arriostrada de 1a viga.........c.coceviiiiiiiiiiiiiee e 88
Tabla 21 Verificacion de longitud no arriostrada. ...........cccoovviiieniiniienee e 88
Tabla 22 Revision de 1a viga por fleXiOn. .........ccoviieriiiiciicier e 90
Tabla 23 Verificacion de la viga por fleXion. .........cccoovviiiiiiiiene e 90

Tabla 24 Revision del pandeo local de la columna. ..........cocveiiiiiiiiii e 91



XVI

Tabla 25 Verificacion pandeo local de la columna............ccocviiiiiiiiiiiiici 91
Tabla 26 Analisis €n direCCION Y. ...ccviiviiiiiiiiiiiieiec e 92
Tabla 27 Analisis en direCCiON X. ......ccoiiviiiiiiiiieiiei e 92
Tabla 28. Resistencia a la COMPIESION. ......ceeviiiiiiiiiiiieieee e 93
Tabla 29 Tipo de PANAEO. ......eeviiiiiiiiiiiiie e 94
Tabla 30 Resistencia minorada a COMPIESION. ........ceoviiviiieriiiieiiere e 94
Tabla 31 Longitudes caracteriStiCas. ........ccuvvirririerieiiiniesiee e 95
Tabla 32 Momento plastico y tenSiON CIItiCA. ........cververvirieriiiie e 95
Tabla 33 Resistencia @ fleXiOn........c.cueiuiiieiiiiiiieiieesee e 96
Tabla 34 Relacion carga ultima y nominal...........ccooiiiiiiiiiiiciicieeee e 96
Tabla 35 Demanda/Capacidad............cccoviiiiiiiiiiiciee e 96
Tabla 36 Longitudes rotula plAStiCa. ........ccccveriiiiiriiiiiee e 97
Tabla 37 Obtencion rotula PlAStICA. .........cveieiiriiieiieeee e 98
Tabla 38 Revision columna fuerte- viga débil. ...........ccooiiiiiiiiine 99
Tabla 39 Relacion MPC/MPT . .....cooiiiiiieieeeee e 99
Tabla 40 Elemento de coneXion 1-A ........ccooiiiiiiiiiiiieiieee e 100
Tabla 41 Elementos de conexion 1-B..........cccocviiiiiiiiiiiii 102
Tabla 42 Elementos de coneXion 1-C..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiic s 103
Tabla 43 Elementos de coneXion 1-D. ........ccccciiiiiiiiiiiiiiii e 104
Tabla 44 Elementos de coneXion 1-E..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiee 105
Tabla 45 Elementos de conexion 1-F. .......ccccooiiiiiiiiii e 106
Tabla 46 Deformacion unitaria vs esfuerzo del acero A-36. ........cccocvvvvviiiiicniiennnns 108
Tabla 47 Deformacion unitaria vs esfuerzo del hormigén f'c= 240 Kg/cm?. ............ 109

Tabla 48 Protocolo de carga. Datos extraidos de (ANSI/AISC 341-22, 2022)............... 111



Tabla 49 Protocolo de carga equivalente............ccocvriiiiiiiiiciii 112
Tabla 50 Calidad del mallado. Tabla extraida de (Santos, 2024). .........ccceciiieennennenne 115
Tabla 51 Caracteristicas de malla estdndar de simulacion para cada conexion. ............ 115
Tabla 52 Momento plastico para cada CONEXION. ........cccvvrvereeriiriieiieie e 120

Tabla 53 Momento maximo real que genera cada conexion en la rotula plastica (Mmax).

Tabla 54 Costos de manufactura de 12 coneXiOn 1-A......cooieoeiieeeeieee e eeeeeeeeeee e eaeeeens 137

Tabla 55 Costos de manufactura de 1a coneXion 1-F. ... 137



XVIII

INDICE DE FIGURAS

Figura. 1 Diagrama Esfuerzo-Deformacion. ...........ccccviviiiiiiiiiiciiicecseeiee 26
Figura. 2 Diagrama esfuerzo-Deformacion de algunos tipos de aceros estructurales. ... 27
Figura. 3 Perfiles laminados €n fTi0. ........cccooeiiiiiiiiiiiic e 32
Figura. 4 Perfil tipo Wi ..o 32
Figura. 5 Perfil tipo S....coo oo 33
Figura. 6 Perfil tipo IPE. ........coooiiiiii e 34
Figura. 7 Perfil tipo C. ...oooiiiiiiiice e 34
Figura. 8 Perfil Tipo Tubular cuadrado...........cccooviiieiiiiiiicc e 35
Figura. 9 Representacion viga y COIUMNA. ..........coeiveiiiieiieiinie e 36
Figura. 10 Ejemplo de conexiones atornilladas y soldadas. ...........cccceevriiiiiiiiinnennns 37
Figura. 11 Conexiones FR, siendo a) Conexion con bridas atornilladas y alma conectada

, b) Conexidn soldada con placa de cortante atornillada, ¢) Conexion con "Te" estructural, d)

Conexion soldada con agujeros ranurados, €) Conexion de placa de extremo . Figura extraida de

(J. McCormac & Csernak, 2013). ....coeiiiiiiiiiiieie e 40
Figura. 12 Conexiones tipo PR mas Usuales. ..........cccoooiiiiiiiiiiciiccceec e 41
Figura. 13 Ejemplo conexion con placa de refuerzo. . .........ccccoovviiiiiininiiicccee 42
Figura. 14 Ubicacion de las rotulas plasticas conexion viga-columna. ............ccccceevnene 43
Figura. 15 Perfiles para miembros a COMPIreSION. .........cccvvvviereerireeniernieenee e 43
Figura. 16 Columnas metalicas compuestas, siendo a) una columna cuadrada, b) columna

(o 1T 01 0 ) OO O PPRTUPR TP 44
Figura. 17 Comportamiento de rotulas plésticas en un edificio de sistema aporticados

TESISTENTES @ TTIOINIEIITOS . «euneeeeeneeeeee e e e ee e e e ee et eeeee et e eeee et e eeee e e eeee et neeee et eeeeetneeeeenneeeeenaaeeeennnes 46

Figura. 18 Clasificacion momento-rotacion de Conexiones FR, Conexiones PR y

CONEXIONES STMPLES. ....eiiieiiiiieiee it e e r et enme e neesnneenee s 47



XIX
Figura. 19 Detalle de placa de continuidad de una conexion viga-columna. ................. 49
Figura. 20 Esquema del equipo para soldadura manual. ............c.cccoovviiiiniiiiniinncnns 50

Figura. 21 Ejemplo de tensiones de corte de un panel nodal en viga-columna con

E1EMENLOS INTLOS. .eiuviiiiiiiiiiiete e 52
Figura. 22 Diagrama de cuerpo libre. ........cocooiiiiiiiiiiiiiicec e 53
Figura. 23 Ciclo de cargas CICIICaS. .......ooueiieiiiiiiiieie e 55

Figura. 24 Ejemplo de conexioén viga-columna bajo cargas alternantes, siendo a)
Histéresis y b) Deformacion en 1a VIZa........ccooviieiiiiiiiciiecseseesee e 56

Figura. 25 Criterios de aceptacion de degradacion de rigidez en conexiones a momento..

....................................................................................................................................................... 57
Figura. 26 Malla de elementos finitos de un CUGIPO..........ceevvrivireeiiiiiiie e 58
Figura. 27 Estructura a estudiar y esquema de Calculo..........cocvvveiiiiiiiciiciiniesece 59
Figura. 28 Elemento SOLIDI186.. ........cccoiiiiiiiiicecee e 61
Figura. 29 Elemento BEAMISS. .......ooiiiiiiiiiee e 62

Figura. 30 a) Forma ideal de elementos finitos siendo, b) elementos finitos con alto grado

4 (S a B 700 45 T ) o DO TP PP PPN PTRPRN 63
Figura. 31 Ubicacion edificio privado. ........ccocoviiiiiiiiiiiicieeec e 64
Figura. 32 Dimensiones de las plantas (1- 4)......ccccooeiiiiiiniiiiicieec e 65
Figura. 33 Espectro elastico e ineldstico de la estructura. ..........ccocoevviiiienciiicnicnnnens 68
Figura. 34 Detalle de eStructura .. .........cccoooviiiiiiiieiie e 70

Figura. 35 Viga mas desfavorable detallada con linea discontinua de color magenta, vista
53110 ()0 Yo T O P PP TP PP PRI 71
Figura. 36 Reacciones de la viga Bl.........ccooiiiiiiiiiiie e 72

Figura. 37 Reacciones viga-CoIumNA. ...........ccoveriiiiieiiieiecnreesec e 72



Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
vista en planta.
Figura.
vista en planta.
Figura.
vista en planta.
Figura.
vista en planta.
Figura.
vista en planta.
Figura.
Figura.
Figura.

Figura.

XX

38 JUNLA dE ©STUAIO. ...vieeiiiiieiiie et 73
39 Perfil IPE 240 Propiedades geomEtricas. .........cervereiieenieiiineenieieseesieene 74
40 Perfil cuadrado de 250 x 250 x 6 mm Propiedades geométricas................... 76
41 Dimensiones y ubicacion de la junta de estudio..........cccoovvviieiniiiiiiinieenns 83
42 Arriostramiento lateral..........ccoooiiiiiiiiiii e 88
43 Revision de 1a viga por fleXiON.........ccovveiieiiiiciieicecseee e 89
44 Verificacion factor KX. ......ccooiiiiiiieiiii e 93
45 Grafica para el tipo de pandeo. (Chicaiza & Velez, 2023). .....cccoocvvvvniieennn. 94
46 Rotula plastica. Figura extraida de (Chicaiza & Velez, 2023) ..........ccccvenne 97
47 Elementos de conexion 1-A , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y c)

E1aboracion Propia . ......cccciviiiiieiieieiee e 101
48 Elementos de conexion 1-B , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y ¢)
............................................................................................................................ 102
49 Elementos de conexion 1-C , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y ¢)
............................................................................................................................ 103
50 Elementos de conexion 1-D , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y ¢)

............................................................................................................................ 104

51 Elementos de conexion 1-E , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y c)
............................................................................................................................ 105
52 Elementos de conexion 1-F, siendo a) vista lateral y b) perspectiva.......... 106
53 Vista en planta conexion 1-F. ......cccccoiiiiiiiiiiiie e 107
54 Curva multilineal esfuerzo vs deformacion unitaria del acero A-36........... 108
55. Configuracion de las propiedades mecénicas del acero A-36. ................... 109



Figura.
fe=240kg/cm’.
Figura.
Figura.
Figura.
341-22. ..o
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.
Figura.

Figura.

XXI

56 Curva multilineal esfuerzo vs deformaciéon unitaria del hormigén
............................................................................................................................. 110
57 Propiedades mecanicas del hormigon f'c=240kg/cnr’. ........c.ccccccouvverevnenne, 110
60 Desplazamiento de 12 VIZa.........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiiiec e 112
61 Protocolo de desplazamiento segun los dngulos de deriva inelastica del AISC
............................................................................................................................. 113
62 Condiciones de DOTAE. ........cocuerieiiiiiiiiieie st 114
63 Calidad del mallado. ........ccueeiiiiiiiiie s 116
64 Contacto entre elementos. .........cviiieriiiiie i 117
65 Contacto entre elementos. .......c.cviiieriiiiici e 118
66 Histeresis CONEXION L-A. .....ooiiiiiiiiieiie et 120
67 Histéresis conexion 1-Bu.........cccocoiiiiiiiiiiiii e 121
68 Histéresis ConeXion 1-C........cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 121
69 Histéresis conexion 1-D. ... 122
70 Histéresis conexion L-E..........ccooiiiiiiiii e 122
71 Histéresis conexion L-F. ... 123
72 Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-A. .........cccooovviieiiiniieninniecnnen 124
73 Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-B...........ccccooviiiiiiiiniicne 125
74 Esfuerzo de Von Mises para coneXion 1-C.........cocooviiiiienicniieninniecnnenn 126
75 Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-D. ........cccoooiviiiiiiiicninicnenn 127
76 Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-E..........ccccooiiiiiiiiiniicne 128
77 Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-F. ..o 129
78 Deformacion pléastica de conexion 1-A. ......cccccoveiiiiiiiieeiiiee e 130
79 Deformacion plastica de conexion 1-B. ... 131



Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

XXII

. 80 Deformacion pléstica de conexion 1-C. ........cccoviiiiiiiieiiieeiic e 132
. 81 Deformacion plastica de conexion 1-D. ........ccccovviiiiiiiniiniieiiic e 133
. 82 Deformacion plastica de conexion 1-E. ..o 134
. 83 Deformacion plastica de conexion 1-F. .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee 135

. 84 Comparacion econdémica, siendo a) conexion 1-A y b) conexiéon 1-F



19
CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1Introduccion

El comportamiento de las conexiones entre vigas de seccion en I y columnas tubulares es
un aspecto importante del disefio de porticos de momento porque estas conexiones controlan la
transferencia de esfuerzos, la rigidez rotacional y la flexibilidad del sistema estructural. La
complejidad de los requisitos, una combinacion de momento flector, fuerzas cortantes y axiales,
significa que se requieren herramientas avanzadas para el analisis detallado de estas conexiones

De manera especifica, el andlisis por elementos finitos nos permite capturar con precision
las distribuciones tridimensionales de tensiones y visualizar las fallas que no siempre se detectan
con enfoques simplificados.

El presente trabajo, bajo el titulo “Anadlisis del comportamiento estructural de una conexion
tipo viga I y tubo-columna mediante software de simulacién numérica para una edificacion
privada”, propone el analisis de la conexion indicada previamente, disefar la conexion conforme
a las reglas de porticos de momento intermedio basadas en la norma AISC 360-22, evaluar su
respuesta a través de analisis numérico y comparar alternativas de disefio detallado no propietario,
con el fin de optimizarlo.

1.2 Antecedentes

En Ecuador, el uso cada vez mas frecuente de perfiles estructurales de acero en la
edificacion ha impulsado la necesidad de evaluar el estado del arte en cuanto a los tipos de juntas
que se disefian y se ejecutan en la practica. Estas uniones suelen corresponder, de manera
predominante, a la soldadura directa entre una columna tubular y una viga en forma de "I", lo que
plantea desafios en términos de disefio sismico, durabilidad y eficiencia constructiva dada la

actividad tectonica del pais (Guambafia, 2018).
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En los fundamentos del empleo del acero en construcciones civiles, se registra que en 1779,
en Shropshire, Inglaterra, se erigié6 un puente sobre el rio Severn denominado Coalbrookdale
Bridge; su estructura de armadura, hecha de hierro fundido, adopt6 la forma de arco y media 60
metros de largo. Esta construccion marc6 un hito histdrico en la ingenieria, al iniciar la integracién
del hierro como material estructural. (Enderica, 2018).

Una década mas tarde, Estados Unidos comenzd a fabricar angulos de hierro laminado en
el afio 1819. La Home Insurance Company de Chicago fue el primer edificio en tener una
estructura de acero y, como resultado, en 1884 comenzaron a laminar los primeros perfiles de acero
estructural del tipo «I». Estos perfiles se incorporarian mas tarde a la estructura del edificio.
William Le Baron Jenney, ingeniero, fue el encargado del proyecto. Ided un sistema estructural
para un edificio que consistiria en columnas de hierro recubiertas de ladrillos y vigas de acero
estructural. El edificio tendria un total de diez plantas y una altura aproximada de 42 metros. Se
consider6 el primer rascacielos del mundo. Iniciativas de construccion como el edificio Rand-
McNally, que fue la primera estructura construida completamente en acero, fueron posibles gracias
al uso del acero como elemento estructural (Guambafia, 2018).

El célculo y el disefio de edificios han experimentado cambios sustanciales en el &mbito de
la ingenieria estructural como resultado del uso de nuevos enfoques y herramientas de simulacién
numérica. Con el fin de garantizar la seguridad, la durabilidad y el funcionamiento de las
infraestructuras, el analisis de cargas, los materiales utilizados y las técnicas de construccion deben
adaptarse a las caracteristicas Unicas del entorno local (Guerrero, 2022).

Los dafios provocados por terremotos, sobre todo, han puesto de manifiesto la elevada
debilidad de la infraestructura, generando pérdida de vidas humanas, estragos
importantes y pérdidas  financieras  sustanciales.  La historia  sismicadel  Ecuador se

extiende por todo el territorio nacional, lo cual se comprobd durante el terremoto del 16 de abril
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del 2016. El mecanismo del sismo de 2016 se asocia principalmente con acontecimientos del siglo
pasado, como el que ocurri6 en 1906, que alcanz6 una magnitud aproximada de 8.8, siendo éste
un suceso que se encuentra entre los diez sismos de mayor intensidad de la historia del planeta
(MIDUVTI, 2016).

1.3 Importancia

En consecuente, el uso de estructuras de acero en edificaciones ha aumentado en los
ultimos afios, impulsado por su rapidez de construccioén y versatilidad. Sin embargo, existe un
vacio en el estudio detallado de las juntas entre vigas tipo “I”’ y columnas tubulares, uniones criticas
que afectan directamente la estabilidad y seguridad de estas edificaciones. Frente a este desafio, el
presente trabajo busca evaluar el desempefio de dichas juntas mediante simulacion numérica, una
herramienta que permite analizar su comportamiento bajo condiciones reales sin los altos costos
de ensayos fisicos. Los resultados aportaran criterios técnicos para optimizar disefios estructurales
1.4 Hipéotesis

El estudio inicia con el examen de las uniones metalicas no precalificadas mas frecuentes
en la edificacion de estructuras de acero en Ecuador, tomando como referencia los criterios de
precalificacion de las normativas AISC 341-22; Estas exigen ensayos fisicos a escala real de las
conexiones evaluadas. Dada la imposibilidad de realizar pruebas a escala natural por limitaciones
de infraestructura, se determinaran los pardmetros de la conexion real mediante factores de escala,
bajo la condicion de que los resultados mantengan representatividad para el sistema analizado
1.5 Alcance

Este estudio adoptard un enfoque descriptivo y correlacional para analizar el
comportamiento de las uniones metdlicas soldadas mas empleadas en el ambito local. La
evaluacion se basara en los criterios establecidos por la normativa estadounidense AISC 360-22,

FEMA 350 y la Normativa Ecuatoriana de la Construccion.
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A partir de estos estdndares, se obtendran valores correlacionales comparando modelos a
escala real y escala reducida en el caso de que existan datos disponibles.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento estructural de la junta tipo viga [ y columna tubular empleando
software de simulacion numérica para un edificio privado.
1.6.2 Objetivos especificos
e Disefiar la junta tipo viga I y columna tubular conforme lo estipulado en la
normativa para aplicaciones de tipo portico de momento intermedio, libre de
derechos de autor
e Analizar el comportamiento estructural de la junta propuesta mediante predicciones
de simulacién numérica
e Valorar econdémicamente la implementacion de la junta propuesta en el mercado

constructivo local



23
CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Acero estructural
2.1.1 Definicion de acero estructural

El acero es una aleacion metalica, en un principio de hierro y carbono (junto con otros
elementos como el azufre), que destaca por su fuerza y resistencia. Dada su composicion y forma,
esta aleacion es el material predilecto, conocido como acero estructural, para su uso en la ingenieria
de construccion (MAGNACERO, 2023).

Debido a que uno de sus principales usos es la produccion de estructuras metalicas, el acero
se considera actualmente uno de los materiales estructurales mas importantes. Entre sus numerosas
y notables cualidades como material, destacan especialmente su gran resistencia y su excepcional
ductilidad. El uso del acero también presenta otras ventajas importantes, como su disponibilidad
en el mercado, su vida util y su gran diversidad. (Bowles, 1993).

El ambito de la construccion ha progresado significativamente, sustituyendo las técnicas
convencionales por el empleo de acero estructural, un material altamente adaptable utilizado en la
edificacion de rascacielos, puentes, estadios y mas. Este avance impulsa el progreso urbano y el
desarrollo de infraestructuras viales, expandiéndose con rapidez gracias a sus beneficios en
resistencia, ductilidad, facilidad de manipulacién y produccion (MIDUVI, 2016).

2.1.2 Caracteristicas del acero estructural

Las siguientes son algunas de las caracteristicas del acero:

e Resistencia: El acero utilizado en la construccion estructural es un material capaz de

soportar cargas enormes y que aumenta la seguridad de las estructuras (Guerrero, 2022).

e Ductilidad: Capacidad de un material para deformarse después de que se excede el limite

de proporcionalidad. Esta mide la capacidad de un material para entrar en el rango plastico
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sin disminucion significativa de la capacidad de resistencia del elemento estructural
solicitado. Otra caracteristica que debe tenerse en cuenta al disefiar estructuras es el
coeficiente de dilatacion del acero, porque es un material que puede soportar grandes
cambios de temperatura (Nina, 2022)

e Soldadura: Tiene la ventaja de que se puede soldar para crear uniones o conexiones, lo
que posibilita la obtencidon de conjuntos continuos capaces de transmitir con mayor eficacia
los esfuerzos entre los componentes estructurales. Asimismo, su buena soldabilidad
permite la utilizacion de diferentes procesos de fabricacion (Guerrero, 2022).

e Tenacidad: Mide la capacidad de un material para absorber energia antes de romperse a
temperatura ambiente, también es posible considerarla como una cualidad que muestra la
resistencia de un material a fracturarse en presencia de una rotura (Callister & Rethwisch,
2022).

e Corrosion: La resistencia a la corrosion de las estructuras cambiar significativamente, ya
que depende de las condiciones del clima del lugar donde se encuentran, como la alta
humedad, que propicia el 6xido en los metales (Guerrero, 2022).

2.1.3 Tipos de acero estructural
Como se puede observar en la Tabla 1, la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales
(ASTM) establece que los aceros estructurales pueden clasificarse en las siguientes categorias

segln la composicion de sus componentes estructurales.
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Tabla 1.

Propiedades de algunos aceros. Tabla extraida de (Cassagne, 2009).

Especificaciones ASTM Minimo  Media Maximo
(ksi) (ksi) (ksi)
ASTM A36 Esfuerzo de fluencia 36.00 47.12 63.00
Resistencia a la tension. 51.00 64.76 84.00
Fy/Fu (%) 56.00 73.00 98.00
ASTM A572 Esfuerzo de fluencia 49.00 55.36 70.00
Gr50 Resistencia a la tension. 67.00 82.26 94.00
Fy/Fu (%) 59.00 67.00 82.00
ASTM AS588 Esfuerzo de fluencia 50.00 58.38 73.00
Gr 50 Resistencia a la tension. 71.00 81.26 90.00
Fy/Fu (%) 62.00 72.00 87.00

2.1.4 Propiedades mecanicas del acero estructural

El acerose distingue por su elevada relacion resistencia-peso, lo que permite
disefiar estructuras livianas y de alto rendimiento. Su homogeneidad asegura que las propiedades
mecanicas puedan mantenerse inalterables y predecibles a lo largo del tiempo. Entre sus atributos
clave se encuentra su ductilidad, que le confiere la capacidad de soportar deformaciones notables
sin romperse, aun frente a cargas intensas. Adicionalmente, su tenacidad le permite disipar
considerables niveles de energia, convirtiéndolo en una opcidn dptima para usos estructurales de
gran demanda (Silva & Morales, 2011).

e Diagrama de esfuerzo - deformacion

La carga aplicada (P) se divide por el area transversal inicial (4) de la probeta de ensayo

para realizar el calculo del esfuerzo nominal, también conocida como esfuerzo de de ingenieria.

(Hibbeler, 2017).
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(1)

Q
Il
| o

Para determinar la deformacién nominal o de ingenieria, se utiliza un calibre para obtener
los valores de deformacién. Esto se logra dividiendo la longitud inicial de la pieza de ensayo,
indicada por L, por la longitud de la deformacion, indicada por § (Hibbeler, 2017).

g )

Segun la cantidad de deformacidon que se genera en el material, la Figura 1 ilustra cuatro
areas distintas en las que el material se comporta de una manera que es a la vez distinta y
diferenciada (Hibbeler, 2017).
Figura. 1

Diagrama Esfuerzo-Deformacion. Figura extraida de (Hibbeler, 2017).
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Elegir bien el material es clave para que cualquier edificio sea seguro y resista sin

problemas. Por eso el acero estructural, con su gran resistencia y flexibilidad, se ha vuelto el



favorito en proyectos de toda escala. La Figura 2 a continuacion ilustra las curvas esfuerzo-

deformacion para varios grados de acero estructural comunes.

Figura. 2
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Diagrama esfuerzo-Deformacion de algunos tipos de aceros estructurales. Figura extraida de

(Manual de disefio para la construccion con acero, 2013)
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o  Modulo de elasticidad

El coeficiente de elasticidad longitudinal,

conocido como modulo de Young, senala el

umbral hasta donde un material puede alterar su forma al someterse a una fuerza (carga), con la

particularidad de retornar completamente a su configuracion primitiva una vez que dicha fuerza es

suprimida (Hibbeler, 2017).

El modulo de elasticidad se define como

Donde:
E: Mdédulo de Young (ksi)

€: Deformacion unitaria (mm/mm)

f: Esfuerzo (ksi)

g=L
&

3)
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Resistencia a la fluencia

La resistencia a la deformacion permanente, ademas designada como limite de cedencia,
es una cualidad en la cual se caracteriza porque un pequefio incremento en la tensién que supere
el punto de elasticidad producira una falla en el elemento y causard que este cambie de forma de
manera irreversible. (Hibbeler, 2017).

o  Modulo de rigidez

También conocido como modulo cortante se determina a partir del médulo de Poisson y
del modulo de Young, y este calculo se efectuia mediante la ecuacion que se presenta a continuacion
(Hibbeler, 2017).

__E (4)
S 2(14p)

G

Donde:

G: Médulo de rigidez

E: Médulo de elasticidad

u: Coeficiente de poisson del acero. Es un valor adimensional para el rango elastico se

toma un valor de 0.3 y un valor de 0,5 para el rango inelastico.
2.1.5 Ventajas del acero como material estructural

La presunta perfeccion de esta aleacion, probablemente el mas adaptable de todos los
elementos constructivos, resulta mas comprensible al examinar su elevada solidez, su escasa masa,
la sencillez de su manufactura y otras caracteristicas favorables. Estos y otros beneficios del acero

para estructuras seran detallados en las secciones subsiguientes (McCormac & Stephen F. Csernak,

2012)
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e Alta resistencia.

La elevada capacidad resistente del acero por unidad de masa permite obtener estructuras
de peso considerablemente reducido; esta cualidad resulta crucial en puentes de grandes luces,
edificios de gran altura y construcciones con limitaciones en los cimientos (McCormac & Stephen
F. Csernak, 2012).

e Uniformidad.

Las caracteristicas del acero se mantienen estables a lo largo del tiempo, a diferencia de las

estructuras de hormigoén armado(McCormac & Stephen F. Csernak, 2012).
e FElasticidad.

Es la capacidad del acero para recuperar su forma original tras ser sometido a una carga,
siempre que no se exceda su limite elastico. Durante este proceso, el material adopta la Ley de
Hooke, donde la relacion entre el esfuerzo-deformacion se define por el modulo de elasticidad (E),
cuyo valor estandar es de unos 200 GPa (Hibbeler, 2017).

e Durabilidad.

La durabilidad es la facultad del acero para mantenerse funcional y resistente a lo largo del
tiempo. Esto implica que, mediante un disefio y mantenimiento correctos, el material puede
soportar factores externos como la oxidacion, el uso continuo y la fatiga sin perder su integridad
estructural (Callister & Rethwisch, 2018).

¢ Ductilidad.

La ductilidad del acero representa la propiedad mecanica que mide su habilidad para sufrir
una deformacion pléstica notable antes de romperse, evaluada sustancialmente a través del
porcentaje de alargamiento y la reduccion de seccion en pruebas de traccion. Este alto nivel de
ductilidad facilita la redistribucion de tensiones en el material y le permite exhibir advertencias

claras antes de la ruptura (Gere & Timoshenko, 1998).



30
e Tenacidad.

Es la propiedad mecénica que mide su habilidad para absorber energia mientras se deforma
de manera elastica y pléstica antes de romperse. Esta caracteristica integra resistencia y ductilidad,
resultando esencial para garantizar un desempefio seguro del material bajo impactos, cargas
dinamicas o tensiones variables (Dieter, 1986).

e Ampliaciones de estructuras existentes.

Las construcciones de acero se prestan facilmente a posibles extensiones. Es factible
incorporar nuevos travesanos e incluso secciones completas a estructuras ya construidas, ademas
de ampliar frecuentemente los puentes metdlicos (McCormac & Stephen F. Csernak, 2012).

2.1.6 Desventajas del acero como material estructural.
e Corrosion.

La corrosion en los metales genera una pérdida progresiva de material y un empeoramiento
de sus propiedades mecanicas, lo que eleva los gastos en mantenimiento y acorta la durabilidad de
las estructuras metélicas en algunas ambientes agresivos (Flores, 2012).

e Costo de la proteccion contra el fuego.

Aunque los elementos estructurales de acero son inflamables, su capacidad resistente se ve
drasticamente reducida ante temperaturas tipicas de incendios, cuando otros materiales del edificio
se consumen. Ademas, el acero conduce el calor de manera excepcional, permitiendo que los
elementos sin proteccion transfieran calor suficiente desde una zona incendiada a areas contiguas,
provocando la ignicion de materiales cercanos. Por ello, las estructuras metélicas deben
resguardarse con materiales de propiedades térmicas aislantes, y el edificio requerird un sistema
de aspersores para cumplir las normativas locales de seguridad (McCormac & Stephen F. Csernak,
2012).

e Susceptibilidad al pandeo.
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La susceptibilidad al pandeo se refiere a la propension de elementos estructurales delgados,
como columnas o barras bajo compresion, a perder estabilidad y sufrir una deformacion lateral
repentina antes de que su material llegue a su maxima resistencia. Este fendmeno se ve
influenciado sobre todo por la esbeltez del elemento, las condiciones de apoyo, el modulo de
elasticidad y la geometria de su seccidn transversal (Gere & Timoshenko, 1998).

o Fatiga.

Ocurre cuando un material es sometido a cargas repetitivas o ciclicas sobre una
determinada seccion, generando patrones sucesivos de carga y descarga que provocan la iniciacion
y propagacion progresiva de fisuras, hasta que el elemento se rompa (Bafo & Saquipay, 2014).

e Fractura fragil.

En determinadas circunstancias, el acero pierde ductilidad, provocando fracturas fragiles
en zonas altas de tension. Las cargas de fatiga y los cambios climdticos a temperaturas bajas
exacerban este fendmeno, al igual que las condiciones de esfuerzo triaxial (McCormac & Stephen
F. Csernak, 2012).

2.1.7 Tipos de perfiles estructurales
e Perfiles laminados en frio

Las laminas delgadas de acero con bajo contenido de carbono o de baja aleacion se doblan
para obtener practicamente cualquier seccion transversal deseada durante el proceso de
fabricacion. El espesor de estos perfiles varia entre 0,01 % y casi 0,25 in, y se utilizan a menudo
en la construccion de determinados tipos de techos, suelos y paredes. También son adecuados para
su uso con componentes mas ligeros. En el caso de determinados paneles estructurales, se suelen
utilizar perfiles mas delgados. A pesar de que el trabajo en frio provoca una ligera disminucion de

la ductilidad, también da lugar a un ligero aumento de la resistencia. Es posible que las normas de
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disefio permitan el uso de estas mayores resistencias en determinadas circunstancias. (McCormac

& Stephen F. Csernak, 2012).

Figura. 3
Perfiles laminados en frio. Figura extraida de (Silva, 2021)
(a) canales (b) zetas (c) | formado por
doble canal
(d) angulo (e) secciones sombrero

e Perfiles laminados en caliente.

Estan disponibles en una amplia gama de formas, cada una de las cuales se adapta a un uso
concreto, como se explicard con mas detalle a continuacion:

Seccion W: Como se puede observar en la Figura 4, los perfiles W se caracterizan por
patines, que son superficies de brida paralelas, y combaduras, que son secciones verticales en el
centro del perfil (Bautista & Chavez, 2021).

Figura. 4

Perfil tipo W.

Patin

Filets™
liete Pendiente: 0 a 5%

Alma -~
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Seccion S: El perfil tipo S presenta elementos horizontales, con patines superior e inferior;
estos se conectan al alma mediante filetes de union. La zona central se conoce como alma, tal como

se observa en la Figura 5, donde se visualiza una seccion transversal tipo S (McCormac & Stephen

F. Csernak, 2012).

Figura. 5
Perfil tipo S.
Patin
Filete Pendiente: 10.66%
Alma

Seccion IPE: Todo el mundo conoce la viga IPE, también conocida como perfil “I”
convencional, debido a que se utiliza principalmente en la construccion de bovedas de bricolaje.
El tamafio mas frecuente es de cinco pulgadas, y la curvatura es la unica variacién que se puede
encontrar en esta viga. Es posible adquirir este perfil en longitudes de 12 o 15 m, dependiendo del
lugar donde se haya fabricado. (Dias, 2019). El valor de bf representa el ancho del patin, tf
representa el espesor del patin, d representa la altura de la seccion y tw representa el ancho del

alma de la seccion IPE. Esta informacion se muestra en la Figura 6.
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Figura. 6

Perfil tipo IPE.

bf

_tW,

tf

Perfil canal o U: Mediante el proceso de laminacion en caliente, se combinan el acero
estructural al carbono comun y el acero estructural de baja aleacion comun para crear acero en
canal, también conocido como acero en forma de U o C véase la Figura 7.La construccién de
puentes, construcciones arquitectonicas, la fabricacion de automoviles y otros tipos de estructuras
industriales son aplicaciones populares de este material (Dias, 2019).

Figura. 7

Perfil tipo C.

T

Perfil tubular: La resistencia estructural esencial esta garantizada por este tipo de perfil,

que puede ser rectangular o cuadrado. Como se ilustra en la Figura 8, se trata de una barra hueca
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que se utiliza a menudo en el proceso de montaje de construcciones que no tienen que soportar un
peso significativo. La base y la altura se indican con las letras D y B, respectivamente. Ademas de
estar disponibles en una variedad de calibres y medidas, también se ofrecen en acabado negro. El
hecho de que estos perfiles sean faciles de montar es una ventaja significativa que ofrecen (Dias,
2019).

Figura. 8
Perfil Tipo Tubular cuadrado. Figura extraida de (Dias, 2019).
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2.2 Miembros estructurales
2.2.1 Vigas

Las vigas son componentes estructurales disefiados para soportar cargas uniformes o
puntuales. Pueden estar fabricadas con hormigén armado, hormigén pretensado o acero, cada uno
de los cuales tiene sus propias caracteristicas Unicas. Ademas, estos componentes son capaces de
soportar cargas de flexion y cizallamiento, ademds de tensiones de compresion, que el hormigén
es capaz de absorber bien. La flexion genera al mismo tiempo traccion y compresion, y el acero la
resiste mejor gracias a sus superiores resistencias a ambos tipos de esfuerzos (Boada & Vinueza,
2019).
2.2.2 Columnas

Las columnas constituyen elementos estructurales primordiales, cuya funcidon principal

radica en la transmision de las fuerzas actuantes sobre la edificacion hacia la base o cimentacion.
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Tradicionalmente, se emplean materiales como hormigén armado o acero estructural; no obstante,
en escenarios donde estos no satisfacen las demandas de esfuerzos a traccion, compresion, flexion
o corte, surge como solucion Optima el uso de columnas compuestas de acero y hormigén. De
acuerdo con investigaciones especializadas, este sistema constructivo integra las propiedades mas
ventajosas de ambos materiales: la rapidez de ejecucion, elevada resistencia, capacidad para
superar grandes luces y favorable relacién peso/resistencia del acero, junto con la rigidez,
capacidad de absorber vibraciones y bajo costo del hormigoén (Carrasco et al., 2015).

Figura. 9

Representacion viga y columna. Figura extraida de (Milanes, 2023).

2.3 Conexiones metalicas

Es el conjunto de componentes empleados para unir elementos estructurales, e incluye
tanto las piezas directamente involucradas, como vigas y columnas, como los elementos que
materializan el enlace, por ejemplo, las placas de unidn, y los dispositivos de fijacion, tales como
tornillos, pasadores o soldaduras. Las conexiones de acero son algunos de los componentes que se
utilizan para unir edificios. Ademas de las piezas que se ven directamente afectadas, como vigas

y columnas, también incluyen elementos que realizan la conexion, como placas de conexion, y



37
conectores, como pernos, pasadores o soldaduras (Vinnakota, 2006);Se clasifican
fundamentalmente segin su rigidez y el procedimiento de montaje, mientras que el acero se
compone de una aleacion de hierro, carbono y trazas de otros elementos, como boro o molibdeno,
entre otros (McCormac & Stephen F. Csernak, 2012).

Figura. 10

Ejemplo de conexiones atornilladas y soldadas. Figura extraida de (Chazaro, 2021).
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El comportamiento rigido de las uniones y su clasificacion estructural se determinaban en
funcidn de porcentajes relativos; asi, las conexiones simples se definian con rigideces entre 0% y
20%, las semirrigidas oscilaban del 20% al 90%, y aquellas entre 91% y 100% se consideraban
rigidas. Con el fin de realizar estimaciones mas precisas, se han establecido modelos teéricos para
el analisis del giro en las conexiones; Sin embargo, las pruebas experimentales siguen siendo
esenciales para determinar con exactitud su comportamiento real (McCormac & Csernak, 2013).

La seleccion de las conexiones debe basarse en parametros especificos determinados por
su funcidon estructural; La eleccion de las piezas de conexion, el grado de complejidad o
simplicidad del montaje, la funcionalidad de los elementos que se unen y de los propios elementos
de conexion, asi como el coste total de la ejecucion, son algunos de los factores mas importantes

a tener en cuenta.(Clavijo, 2016).
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2.4 Clasificacion de las conexiones metalicas
2.4.1 Conexiones simples.

Las conexiones simples deben disefiarse para soportar momentos flectores, aunque se
permite su dimensionamiento exclusivo para reacciones de corte, salvo disposicién en contrario
del disefio estructural. Adicionalmente, han de ser capaces de resistir rotaciones en los extremos
de las vigas; la norma autoriza deformaciones inelasticas limitadas en la conexion, con el proposito
de acomodar las rotaciones caracteristicas de vigas simplemente apoyadas en sus apoyos
(ANSI/AISC 360-22, 2022).

2.4.2 Conexiones a momento.

En el contexto de las conexiones estructurales, las conexiones de momento se describen
como aquellas que son capaces de transmitir momentos flectores entre los elementos de la
conexion estructurada (Alacero, 2016).

Estas conexiones se emplean cominmente en uniones viga-columna y en empalmes, ya sea
entre columnas o entre vigas. Dentro de los tipos de conexiones de momento mas habituales y
utilizados se encuentran (Clavijo, 2016):

e Uniones con patin soldado

e (Conexiones mediante placa de patin atornillada
e Uniones con placa de patin soldada

e Conexiones mediante perfil T seccionado

e Uniones con angulo en el patin

e Conexiones mediante placa terminal

Se ha determinado que la distorsion rotacional de las conexiones de momento no debe ser
superior a 0,04 radianes. Ademas, se ha establecido que estas conexiones mintsculas deben resistir

los momentos plasticos M,, de la siguiente manera (Jaramillo & Meneses, 2008):
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pr* Ry (5)
Donde:
M,,: Momento plastico necesario para generar la articulacion
Cpr: Factor de esfuerzo de la conexion que considera el endurecimiento por deformacion
y otras propiedades propias de la union
Ry: Es el coeficiente que proporciona la AISC en nombre del material con el que estd

construida la viga.

Z.: modulo plastico de la conexion.

(6)

E,: El esfuerzo de fluencia del elemento elastico, ksi (MPa)
E,: Esfuerzo ultimo de tension del elemento que debe fluir, ksi (MPa) (FEMA-350, 2000).
e Conexiones de momento, completamente restringidas.

Al realizar analisis estructurales con este tipo de union, se presume que no permite ninguna
rotacion relativa, ya que proporciona momentos con muy poca rotacion entre los elementos que
estan unidos a ella. Para mantener el angulo entre las piezas conectadas en los estados limite
ultimos, una conexion rigida (FR) debe tener un alto nivel de resistencia y rigidez.(ANSI/AISC

360-22, 2022). En la Figura 10 se muestra algunas de estas conexiones mas habituales.
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Figura. 11

Conexiones FR, siendo a) Conexién con bridas atornilladas y alma conectada , b) Conexion

soldada con placa de cortante atornillada, c) Conexion con "Te" estructural, d) Conexion soldada

con agujeros ranurados, €) Conexion de placa de extremo . Figura extraida de (McCormac &

Csernak, 2013).
I
i i Epa- _:l\,
P ———
E .
1
: Placa de relleno R Placa de relleno Placa de relleno
n seglin se requiere segiin se requiere i i
! if] . ]( seglin se requiere
L s = w : -
Anesadores 1 :_.
J (sl se requiere, . le
|~ ~
e i N
- e
% " . T
Dejar espacio suficients =
para la instalacion Tomillos [~ J4¢
i Prolongar hasta recibir = de cortante Te estructural
:: ' la carga Barra de respaldo
e o dngulos
(a) (b) (c)
i |
L
L kezmeme===
i
51 | Ve
T I
V. [
i [ Agujeros [I
) ranurados = =
e, | como se permite [I |
b ‘\\\rr'
- " Barrade respaldo '4_;|:
() (e)

Conexiones de momento, parcialmente restringidas.

Una conexion de momento Parcialmente Restringida (PR) transmite momentos
flectores, aunque la rotacion relativa entre los miembros conectados no puede despreciarse;
en el andlisis estructural, resulta imperativo considerar la relacion fuerza-deformacion
caracteristica de la union. Los elementos constitutivos de una conexion PR deben poseer

rigidez adecuada y capacidad de deformacion suficiente en los estados limite de resistencia



41
(ANSI/AISC 360-22, 2022). En la Figura 12 se muestra algunas de estas conexiones mas
habituales.

Figura. 12

Conexiones tipo PR mas usuales. Figura extraida de (McCormac & Csernak, 2013).
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2.4.3 Conexiones viga-columna

Las conexiones que se establecen entre los elementos principales de una estructura, que
consisten en vigas y columnas, se denominan conexiones viga-columna.

Los sistemas de construccion para conexiones viga-columna desarrolladas bajo estos
requisitos se clasifican en dos categorias principales: aquellas que incorporan refuerzos en la union
mediante placas o rigidizadores, con el proposito de incrementar la capacidad resistente como se
muestra en la Figura 13; o bien, las que implican una reduccidn directa de la seccion transversal

de la viga, lo cual disminuye su momento plastico (Crisafulli, 2018).
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Figura. 13

Ejemplo conexion con placa de refuerzo. Figura extraida de (Crisafulli, 2018).
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A continuacion se detalla algunos de los requisitos para la obtencion de las conexiones
entre vigas y columnas (S. Loges, 2017):
e Proveer capacidad resistente a flexion en la viga.
e Permitir rotaciones plasticas del orden de 0.03 rad bajo la aplicacion de ciclos de carga
reversibles.
e Garantizar que la formacioén de articulaciones plésticas ocurra en las vigas y no en las
columnas.
Estos requisitos se formularon tras los sismos de Northridge (14 de enero de 1994) y Kobe
(1995), que revelaron fallas criticas en las conexiones viga-columna. En consecuencia, se establece

que la rotula plastica debe formarse como muestra la Figura 14 (S. Loges, 2017):



Figura. 14
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Ubicacion de las rotulas plasticas conexion viga-columna. Figura extraida de (Crisafulli, 2018)
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Perfileria de columnas de acero

Existe una gran variedad de perfiles estructurales de acero destinados a la fabricacion de

columnas, cuya labor fundamental es resistir de manera eficaz las cargas de compresion. La

eleccion del perfil depende de aspectos tales como el disefio arquitectonico del proyecto, la oferta

comercial de las secciones disponibles y las necesidades particulares de las uniones. La Figura 15

ilustra una extensa diversidad de perfiles para columnas.

Perfiles para miembros a compresion. Figura extraida de (McCormac & Csernak, 2013).

Figura. 15
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Debido a los avances en los procesos de soldadura, las secciones tubulares cuadradas y
rectangulares han ganado terreno frente a las uniones atornilladas tradicionales, que resultaban
mas complejas en estos perfiles. Su eficiencia ante esfuerzos de compresion es notable,
especialmente porque los perfiles HSS (huecos) mantienen un radio de giro equilibrado respecto a
su centroide. Ademads, ofrecen beneficios practicos en el mantenimiento, ya que su geometria
facilita la aplicacion de pintura y revestimientos protectores (McCormac & Csernak, 2013).
o  Columnas metdlicas compuestas
Se fabrican combinando perfiles de acero laminado encapsulados en concreto, o mediante
el relleno de tubos de acero con hormigoén, lo que les otorga una mayor capacidad portante que las
columnas exclusivamente de hormigén armado.(Chango & Ruiz, 2022).
Figura. 16

Columnas metalicas compuestas, siendo a) una columna cuadrada, b) columna circular.

(a)
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(b)

2.5 Porticos de acero resistentes a momento
Al igual que las conexiones, los marcos de momento (también conocidos como marcos
compuestos sin arriostramiento) presentan grados variables de capacidad de deformacion

ineléstica; por lo tanto, es fundamental clasificarlos para garantizar que estén correctamente
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definidos. Por lo tanto, de acuerdo con las normas ANSI/AISC 341-22, los tipos que existen
actualmente se indican en la Tabla 2.

Tabla 2
Tipo de porticos a momento. Tabla extraida de (Crisafulli, 2018)

Tipo de portico Tipo de Tipo de viga Tipo de
columna conexion
Compuesto Columnas Acero estructural FR
ordinario compuestas / embebidas en
C-OMF hormigén hormigoén /
armado compuestas
Compuestos Columnas Acero estructural FR
intermedios compuestas / embebidas en
C-IMF hormigén hormigoén /
armado compuestas
Compuestos Columnas Acero estructural FR
especiales compuestas / embebidas en
C-SMF hormigén hormigén /
armado compuestas
Compuestos Acero Compuestas PR
parcialmente estructural
restringidos

Debido a su limitada capacidad de disipacion de energia, no se recomienda el uso de marcos
compuestos ordinarios (OMF) en zonas sismicas. El gobierno de los Estados Unidos exige el uso
de conexiones rigidas (FR) y el cumplimiento de ciertas normas para las conexiones compuestas

(Crisafulli, 2018).
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En cuanto a los marcos compuestos intermedios (IMF), tienen una capacidad limitada para
la deformacion ineldstica. Como resultado, se les exige que proporcionen una fluencia aceptable
bajo flexién tanto en vigas como en columnas, asi como bajo cizallamiento en las regiones de los
paneles de las columnas. Estas capacidades son superiores a las de los marcos metélicos ordinarios
(OMF) (Chicaiza & Velez, 2023).

En zonas de alta sismicidad, es clave pensar en la resistencia de las estructuras ante
terremotos; por eso, se llevo a cabo una investigacion exhaustiva sobre las averias que sufrieron
las conexiones de acero como consecuencia de los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995).

El objetivo es que los edificios con porticos a momentos respondan de forma segura y
efectiva ante eventos de este tipo. En la Figura 17 observara un ejemplo del comportamiento ideal
de rétulas plasticas.

Figura. 17
Comportamiento de rotulas plasticas en un edificio de sistema aporticados resistentes a

momentos. Figura extraida de (S. Loges, 2017).

o By / Flexural plastic hinge
e J'_°D i i e (T.JL‘ 1D
=ty — Cletld

(Pe)
Level i o CT.JV_.l)(MN),

(Viras)i (Vras)i

o ClotolD

&M‘x 1 44 szm

L o e
Sp+ d 12~ —S,+ 0,2

(Pe)i 3 5 :
afi e— ‘Lol)(Mﬂ)l ¥~ T a7

(Vras)

S, +d. 2

Debido a su alta capacidad de disipacion de energia, los marcos de momento especiales
(IMF) se distinguen principalmente por su disefio, lo que justifica el uso de un factor de

modificacion de alta respuesta R (factor de sobre resistencia) en su construccion. Se preveé que las
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deformaciones inelasticas se producirian principalmente como resultado de la flexion en las vigas
y, en menor medida, en otros componentes de conexion, como paneles nodales o columnas. De
acuerdo con las directrices de (FEMA 350-2000), estos criterios de disefio se describen
detalladamente en ANSI/AISC 341-22 y ANSI/AISC 358-22. Estos parametros incluyen la
distorsion limitada de la zona del panel, la prevencion del pandeo de las columnas y la regulacion
del pandeo local. Cuando se tienen en cuenta estas medidas de seguridad, se protegen las zonas de
la viga que se consideran mas criticas. Para garantizar una reaccion ductil y estable de la estructura,
es necesario cumplir estos requisitos. Debido a que las rotulas pléasticas deben demostrar una
capacidad de rotacion minima de 0,03 radianes, es absolutamente necesario utilizar las conexiones
precalificadas que se documentan en ANSI/AISC 358-22.(Gallegos, 2017).

Figura. 18
Clasificacion momento-rotacion de Conexiones FR, Conexiones PR y Conexiones Simples.

Figura extraida de (ANSI/AISC 360-22, 2022).
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En la Figura 18 muestra la relacion momento-rotacion (M-0) de conexiones viga-columna
en estructuras de acero, ilustrando la respuesta ante momentos flectores con el momento (M) en el
eje vertical y la rotacion (6 en radianes) en el horizontal; la pendiente inicial (Ks) mide la rigidez
rotacional siendo alta en conexiones rigidas (FR), intermedia en semirrigidas (PR) y baja en

simples, donde Os sefala el limite elastico al inicio de la fluencia, Mn el momento resistente
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maximo, y Ou la rotacion ultima que indica ductilidad; el valor de 0.03 rad define el limite
rotacional en disefio, mientras que comparar con el momento pléastico de la viga (Mp, beam)
determina si la plastificacion ocurre en la unidn o el elemento, esencial para garantizar estabilidad,
desempefio y seguridad estructural.

2.6 Placas de continuidad

Las placas de continuidad constituyen elementos rigidos empleados en las columnas,
ubicados a la altura correspondiente a las alas de las vigas hasta el nudo de unién; se trata de piezas
rectangulares de acero, caracterizadas por su geometria plana y habituales anchos superiores a 8
in (McCormac & Csernak, 2013).

El objetivo principal de estas placas es garantizar la transmision eficaz de las cargas axiales,
que pueden ser de traccidon o compresion, que se generan en la columna; adicionalmente, se disefian
para minimizar la concentracion de tensiones derivada de las discontinuidades de rigidez entre los
elementos conectados. Asimismo, delimitan los limites del panel nodal, zona donde se permiten
concentraciones elevadas de tensiones y deformaciones ineléasticas controladas (Crisafulli, 2018).
Esto se muestra en la Figura 19, que representa la disposicion de las placas de continuidad en una

conexion para marcos especiales.
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Figura. 19
Detalle de placa de continuidad de una conexion viga-columna. Figura extraida de (Crisafulli,
2018).
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2.7 Soldadura

La soldadura constituye un proceso mediante el cual, por aplicacion de calor, se ensamblan
dos componentes metalicos; esta union se logra gracias al fluido de una porcién del material base,
permitiendo su unidén metalurgica permanente (McCormac & Csernak, 2013).

La soldadura por arco metélico con electrodo revestido (SMAW) es la técnica de soldadura
mas reconocida en el sector de la construccion. Esta técnica puede realizarse de forma manual,
semiautomatica o totalmente automatica (Chazaro, 2019).

2.7.1 Ventajas de soldadura.

Las principales ventajas del proceso de soldadura, SMAW, se presentan a continuacion
(McCormac & Stephen F. Csernak, 2012):

e Estructuras mas livianas debido a la disminucidn de placas de union, angulares y
de tornillos.

e Teniendo en cuenta el espacio que se dispone para su montaje se considera que el
area de trabajo para la soldadura es mayor que la de los tornillos.

e Al ser soldadas se presentan estructuras mas rigidas.
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e Sise dan cambios o correcciones en sitio no son complejas de realizar.

e El proceso no es tan ruidoso en comparacion al usar tornillos o remaches.

e Se ahorra tiempo en fabricacion porque se utiliza menos piezas y accesorios.
Figura. 20

Esquema del equipo para soldadura manual. Figura extraida de (Chazaro, 2019).

—Metal base
Maquina soldadura — Metal de aportacion
( Fuente de potencia — Portaelectrodof
CA 6 CD y sus controles) Electrodo -

— Cable tierra

Arco eléctrico

Cable del electrodo

2.7.2 Electrodo.

El electrodo esta fabricado con una varilla recubierta que se clasifica seglin su tension de
ruptura. Esta varilla puede consumirse o no consumirse en cualquier momento durante la
operacion, y se mueve a lo largo de la junta de forma manual o automadtica. A una temperatura de
6000 °C, el arco eléctrico se distingue por su temperatura alta y constante (Chézaro, 2019). En la

tabla 3 se detalla la clasificacion de los electrodos para cada tipo de uso y aplicacion.
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Clasificacion de electrodos. Tabla extraida de (Chazaro, 2019).

Clasificacion  Didmetro  Longitud Caracteristicas Usos y Aplicaciones

AWS in  mm in

E 6010(S) 3/32 2.4 14 Alta penetracion, toda posicion, Trabajos de fondeo y/o de raiz.
1/8 3.2 14 poca escoria, calidad radiografica Fabricacién de recipientes a
5/32 4.0 14 y buena aplicacion, Utilizar presion, estructuras, oleoductos,
3/16 4.8 14 C.D.P.I(+) carrocerias y pailerias.
E 6010(P) 18 24 14 Arco fuerte y penetrante. Calidad Astilleros, constructoras, lineas
5/32 4.0 14 radiogréafica. C.D.P.1.(+) de conduccién, paleria 'y
3/16 4.8 14 plataformas marinas.
Recomendado para acero al
carbono.

E 6011 332 24 14 Toda posicién, buen acabo, Fabricacion de  estructuras

1/8 3.2 14 calidad radiogréafica y rendimiento ligeras y pesadas, tanques,
5/32 4.0 14 dentro de su género. Utilizar carrocerias, cobertizos,
C.ACD.P.L.(+) recipientes a presion, herreria y

ventanearia.

E 7024 1/8 3.2 14 Arco suave, alto rendimiento al Fabricacion de tanques,
depdsito, escoria de  facil maquinaria, estructuras, vigas
desprendimiento y calidad tipo | y H. Reconstruccion de
radiografica. Buenas propiedades ejes y flechas, bases y cubiertas

5/32 4.0 14 mecanicas, similares al E 7018, soldadas. Metal mecénica ligera
solo en posicion plana y Yy pesada.
horizontal. Utilice C.A.C.D.P o
P.P.(+)
E 7018 332 24 14 Buen encendido y reencendido, Fabricacion de maquinaria y de
1/8 3.2 18 calidad radiografica, depdsito de estructuras pesadas sujetas a
5/32 4.0 18 alta calidad metallrgica. Utilizar cargas dinamicas. En la industria
3/16 4.8 18 C.D.P.L petrolera, petroguimica,
cementera, paileria y astilleros.
E 7018 (PLUS) 3/32 24 14 Depositos de elevada calidad Fabricacion de recipientes a
1/8 3.2 18 radiografica, altos wvalores de presion, calderas, tuberias,
5/32 4.0 18 tenacidad a baja temperatura. plataformas marinas, astilleros,
3/16 4.8 18 Utilizar C.D.P.I. etc.
E 9018 B3 1/8 3.2 14 Alta resistencia a la tension y Soldadura de aceros de baja
5/32 4.0 14 calidad radiografica .  Su aleacion. Fundiciones de forja,
3/16 4.8 14 composicién quimica y bajo calderas de mediana aleacion y
1/8 3.2 14 contenido hidrogenico permite tuberias de cromo-molibdeno.
aplicarlo con mayor seguridad y Temperatura de servicio de hasta
confianza en diversos tipos de 600°C.
acero C.D.P.I.
E 9016 B3 5/32 4.0 14 Arco suave y estable, poco Mantenimiento de  fluxes,
chisporroteo, mediante espejos y cuerpos de calderas.

penetracién, escoria de facil
desprendimiento, aleado con
cromo-molibdeno. Calidad

radiografica. Utilizar C.D.P.I o
C.A.

Construccion de implementos
agricolas y tuberias de alta
tension. En la industria eléctrica,
petrolera, petroquimica vy
agroindustrial. Temperatura de
servicio de hasta 600°C.
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2.8 Panel nodal

El panel nodal, definido como la interseccion entre las alas de vigas y columnas, es un
componente critico en los porticos resistentes a momento. Aunque su diseflo debe permitir cierta
flexibilidad, un mal célculo puede derivar en deformaciones excesivas ante grandes esfuerzos. A
pesar de su importancia en la ingenieria sismorresistente, existe una brecha en la practica comun:
los modelos de analisis suelen enfocarse en vigas y columnas, omitiendo frecuentemente la
verificacion especifica de la resistencia en el nodo (Chicaiza & Velez, 2023).

Para garantizar una verificacion fiable del panel nodal, es imperativo superar los calculos
simplificados y adoptar modelos mas complejos. El uso de elementos finitos (2D y 3D) facilita
una inspeccion detallada del comportamiento interno del nodo; un ejemplo de esta precision se
observa en la Figura 21, donde se visualiza la distribucion de las tensiones de corte bajo una
evaluacion adecuada (Crisafulli, 2018).

Figura. 21
Ejemplo de tensiones de corte de un panel nodal en viga-columna con elementos finitos. Figura

extraida de (Crisafulli, 2018).

La caracterizacion mecdanica interna del panel nodal se fundamenta en la representacion

grafica de su equilibrio, como se muestra en la Figura 22. A través de este diagrama, es posible
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determinar la interaccion simultdnea de los momentos flectores, las fuerzas axiales y los cortantes
que convergen en las interfaces de la conexidn viga-columna (Chicaiza & Velez, 2023).

Figura. 22

Diagrama de cuerpo libre. Figura extraida de (Crisafulli, 2018)
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Utilizando dicho diagrama como base, es posible calcular la demanda de resistencia al corte

del panel nodal mediante la siguiente expresion:

M M
v, = 1 + 2 —v (7)
(dpr — tr1)  (dpz — t2)

V.: esfuerzo de corte en columna sobre el nudo.

dp, ¥ dp,: altura total de las vigas a nudo.

M; y M,: momento flector correspondiente a cada viga.

La capacidad cortante del panel debe ser, como minimo, equivalente a la suma de los
momentos flectores que actian en la columna. Para este calculo, es indispensable proyectar los

momentos probables maximos hacia las caras del nudo, asegurando que la conexion soporte la
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capacidad méxima esperada de los elementos que convergen en ella. Esto implica que es necesario
tomar en cuenta XM = ) M,,, para el siguiente calculo.

M, M ®)
(dp — tf) ¢ (dp — tf)

V, =

Donde

Y M: M1 + M2 (momento total en extremos de vigas).

Gracias a esto, es factible prevenir fenomenos de inestabilidad y minimizar el impacto
negativo que una deformacion pléstica excesiva podria causar en el comportamiento del nodo.
2.9 Histéresis

El fenébmeno conocido como histéresis describe el comportamiento que muestran los
materiales estructurales cuando se exponen a deformaciones o cargas ciclicas que superan la
magnitud del rango de respuesta elastica lineal.(Gavarito & Ledn, 2020).

Por consiguiente, la histéresis puede caracterizarse como un registro historico del estado
de un material que experimenta cambios progresivos en su efecto o método de respuesta a los
factores que provocan dichas respuestas. Esto indica que la histéresis puede definirse como un
registro histdrico. Por lo tanto, su estado actual depende de los estados en los que se ha encontrado
en el pasado (Gonzélez, 2018). Debido a que la respuesta ductil de un componente en el régimen
inelastico es visible durante los ciclos de carga y descarga, es posible evaluar el desarrollo de la

ductilidad y la capacidad de las conexiones para la disipacion de energia en estructuras resistentes

a sismos. El rango distintivo de la curva de histéresis se observa en la Figura 23.
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Figura. 23

Ciclo de cargas ciclicas. Figura extraida de (Nufiez et al., 2013)
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Un ciclo de tension provoca la creacion de una linea recta con una pendiente relacionada
con el modulo de Young. Esta linea, representada por la linea H'-H, se genera cuando un material
elastico se expone a un ciclo de tensioén (Nufiez et al., 2013).

El primer ciclo de tensioén puede definirse de la siguiente manera: durante su primera fase,
la tension sigue la ruta OPQ, y cuando la carga se reduce a cero, el material recupera su
deformacion eléstica. Este es el primer ciclo de tensién. Por otro lado, este ciclo llega a su
conclusidon con una deformacion plastica permanente de magnitud OU. Cuando se invierte el ciclo
de carga, la deformacion sigue las trayectorias R y S. Cuando se invierte de nuevo, sigue las
trayectorias T y Q. Esto se debe a que la deformacion sigue el curso del ciclo de carga. A partir de
este ciclo inicial, la repeticion de los ciclos posteriores da lugar a la generacion de una deformacion
acumulativa que se caracteriza por la ecuaciéon O-U. Este procedimiento ilustra la reaccion del
material a la aplicacion repetida de tensiones. Demuestra el comportamiento elastico del material,

asi como la acumulacion gradual de deformacion pléstica en ciclos consecutivos (Santos, 2024).
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El area encerrada por el ciclo histéresis representa la energia disipada durante el proceso.
Esta energia se consume en fendémenos micro plésticos, responsables principales del fallo por
fatiga en el elemento estructural.

Durante el proceso de realizacion de estudios de curvas de histéresis, también es posible
determinar el comportamiento de la estructura, asi como la cantidad de energia que se libera por
deformacion plastica durante ciclos alternos de operaciones de carga y descarga. La Figura 24
presenta una ilustracion de una conexion soldada de viga-columna FR que ha alcanzado su
capacidad maxima. Esta ilustracién fue proporcionada por Loges (2017) y se puede ver a
continuacion.

Figura. 24
Ejemplo de conexion viga-columna bajo cargas alternantes, siendo a) Histéresis y b)

Deformacion en la viga. Figura extraida de (S. Loges, 2017)
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Se sugiere que la degradacion de rigidez a lo largo de los ciclos no produzca una reduccion
significativa en la resistencia flectora de la estructura, dado que tales degradaciones pueden
incrementar las rotaciones y provocar inestabilidad estructural. En consecuencia, se establece que
la rotacion debe alcanzar 0.04 radianes por deriva, manteniendo al menos el 80% (0.8 veces) del
momento plastico Mp calculado con la tension cedente Fy (ANSI/AISC 341-22, 2022).

Representado en la Figura 25.
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Figura. 25

Criterios de aceptacion de degradacion de rigidez en conexiones a momento. Figura extraida de

(ANSI/AISC 360-22, 2022).
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2.10 Método de elementos finitos

El método se basa en fragmentar un cuerpo sélido en una red de piezas pequeias
interconectadas. Al transformar un sistema complejo en un conjunto de elementos y nodos, se logra
una representacion matematica que permite predecir como reaccionara fisicamente la estructura
ante distintas solicitaciones (Otero, 2006).

A continuacion, se muestra una representacion grafica de la idea fundamental que sustenta
el método de elementos finitos segiin (Alawadhi, 2010):

La separacion, también conocida como discretizacion, es la primera fase del proceso, que
incluye la subdivision del dominio en partes finitas. La red que se produce como consecuencia de
esta distribucion se denomina malla. En esta red, los elementos estan unidos entre si en
determinados puntos denominados nodos, como se muestra en la Figura 26.

A continuacidn, una vez discretizada el area, se establecen las ecuaciones constitutivas o

reglas de comportamiento para cada elemento. Estas ecuaciones o leyes regulan los fendémenos
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fisicos que se estan examinando. Los pardmetros fundamentales del material, como el limite
elastico y el modulo de deformacion, se integran en esta etapa del proceso.

Por ultimo, se obtiene la ecuacién global de la malla mediante el ensamblaje de las
ecuaciones locales de todos los elementos. Esta ecuacion proporciona una descripcion exhaustiva
del comportamiento de todo el cuerpo. En una situacion tipica, la ecuacion global tiene la forma
que se muestra a continuacion (Alawadhi, 2010) :

Q=K-D 9)

Donde:

Q: matriz de fuerzas para cada grado de libertad.

D: matriz de desplazamiento para cada grado de libertad.

K: matriz global del sistema.

Figura. 26

Malla de elementos finitos de un cuerpo. Figura extraida de (Alawadhi, 2010).

Borde

Elemento

Nodo

El método consiste en crear un modelo computacional que simula la estructura estudiada,
lo que facilita su andlisis mediante calculos numéricos. Este proceso se resume graficamente en la

Figura 27.
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Figura. 27

Estructura a estudiar y esquema de célculo. Figura extraida de (Otero, 2006).
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En el proceso de analisis de componentes estructurales mediante el método de elementos
finitos (FEM), las variables de salida principales estan relacionadas con los desplazamientos
nodales. Esto se debe a que estos desplazamientos permiten calcular las demas variables de interés.
Existe una correlacion entre la direccion de estas variables de salida y los grados de libertad de
cada nodo en el modelo computacional. Estas variables de salida son las que determinan el estado
del nodo (Otero, 2006). Los problemas fundamentales abordados por el MEF son (Otero, 2006):

e Ecuaciones de equilibrio estructural.
e Relaciones de compatibilidad entre desplazamientos y deformaciones.
e Relaciones constitutivas entre esfuerzos y deformaciones, o propiedades mecanicas del
material.
2.10.1 El uso del MEF en la ingenieria civil

El analisis de elementos finitos (MEF) se utiliza fundamentalmente para evaluar la
seguridad de estructuras criticas como puentes, edificaciones de gran altura y represas. Esta
metodologia permite a los ingenieros simular con gran precision cOmo se comportaran estas

estructuras bajo una amplia gama de condiciones de carga extremas, incluyendo sismos, vientos
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huracanados, inundaciones y los efectos del tiempo y el uso. Mas alld de la verificacion de
seguridad, el MEF es una herramienta poderosa para la optimizacion de disefios, permitiendo a los
ingenieros refinar espesores de materiales, configuraciones geométricas y sistemas de refuerzo
para cumplir con los estandares de la industria (como el AISC o ACI) de manera mas eficiente y
econdmica, reduciendo significativamente el uso de material innecesario y el peso de la estructura.
Ademas, al cuantificar con exactitud los niveles de tension y fatiga en componentes especificos,
el MEF permite predecir proactivamente las necesidades de mantenimiento, identificando puntos
criticos donde es probable que aparezcan fisuras por fatiga o dafos por sobrecarga, lo que facilita
la programacion de inspecciones y reparaciones antes de que ocurra una falla, extendiendo asi la

vida util de la estructura y mejorando la gestion de activos a largo plazo.

2.10.2 Ansys Workbech™

El objeto de analisis MEF se descompone en elementos finitos que estan relacionados entre
si por nodos comunes en este escenario. Cada elemento se resuelve por separado para encontrar
las incognitas. Cuando se aplican fuerzas a problemas estructurales, estas incognitas, que consisten
en desplazamientos y tensiones, se presentan como resultado. Se obtiene una solucion numérica
aproximada para todo el dominio cuando se integran los resultados de todos los elementos. Es muy
necesario tener un conocimiento exhaustivo de la naturaleza del problema y comprender el
comportamiento fisico fundamental para manejar adecuadamente estos elementos. El aspecto no
lineal del problema debe tenerse en cuenta en circunstancias en las que el andlisis lineal en el area
elastica es insuficiente, como cuando se trata de materiales dictiles que superan el limite eléstico.
En el enfoque de elementos finitos, debido a esto, las ecuaciones algebraicas se sustituyen por
ecuaciones no lineales, que luego se resuelven de manera iterativa. Para obtener la convergencia

numeérica, este procedimiento toma toda la carga y la divide en intervalos. (Santos, 2024).



61
e Tipos de elementos

Como resultado de su comportamiento cuadratico en los desplazamientos y su estructura
de 20 nodos, el elemento finito tetraédrico cuadratico SOLID186 destaca en el campo del
modelado numérico. Existen tres grados de flexibilidad traslacional disponibles para cada nodo a
lo largo de los ejes x, y y z combinados. Este elemento se utiliza con el fin de modelar con precision
estructuras tridimensionales complicadas, con el objetivo de capturar de manera eficiente los

efectos de las deformaciones masivas, asi como la plasticidad del material. (Santos, 2024).

Figura. 28

Elemento SOLID186. Figura extraida de (Ansys, 1999).

El elemento BEAM188, que es un elemento lineal unidimensional con dos nudos en sus
extremos, proporciona un total de seis grados de libertad. Tres de estos grados de libertad son
traslacionales, mientras que los otros tres son rotacionales. Para analizar correctamente estos
componentes, es necesario definir primero una seccion transversal que detalle las cualidades

geométricas que se estan analizando. (Santos, 2024). Se muestra en la Figura 29.
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Figura. 29

Elemento BEAM188. Figura extraida de (Ansys, 1999).

e Contactos
Debido al hecho de que permanecen unidas sin ningin movimiento relativo, dos superficies
que estan en contacto entre si son capaces de transferir fuerzas de compresion normales, asi como
fuerzas de friccion tangenciales. Este fenomeno de contacto tiene el potencial de cambiar la rigidez
general del sistema, lo que puede dar lugar a reacciones no lineales del mismo. (Santos, 2024). En
ANSYS™, se disponen de 5 tipos de contacto, seleccionados segiin el comportamiento fisico a

modelar:

Pegado (Bonded): Impide separacion y deslizamiento; las superficies permanecen

perfectamente unidas.

- Sin separacion (No separation):. Prohibe la separacion, pero permite deslizamientos
limitados.

- Sin friccidn (Frictionless): Permite deslizamiento y separacion libre sin resistencia alguna.

- Con friccion (Friccional): El deslizamiento depende de un coeficiente de friccion

especificado, permitiendo separacion.

- Rugoso (Rough): Similar a Frictionless, pero impide el deslizamiento tangencial.
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e  Mallado

El desarrollo de mallas es una fase esencial en el proceso de analisis de elementos finitos.
Esto se debe a que la precision de la solucion numérica es directamente proporcional a la calidad
de la malla, como se muestra en la Tabla 4. Desde un punto de vista mas tangible, la precision de
los resultados obtenidos es directamente proporcional al grado en que se mejora la malla o se
reduce el valor de asimetria (Santos, 2024). La geometria ideal de los elementos finitos se muestra

en la Figura 30, que contrasta con los elementos que ya se han deformado.

Tabla 4.

Rangos de calidad del mallado. Tabla extraida de (Chicaiza & Vélez, 2023)

Valor de Skewness Calidad de Malla

1 Degradada
09a1 Mala
0,75a0,9 Pobre
0,5a0,75 Justa
0,25a0,5 Buena

0a0,25 Excelente

0 Equilatero

Figura. 30

a) Forma ideal de elementos finitos siendo, b) elementos finitos con alto grado de distorsion.

Figura extraida de (Santos, 2024).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion general de proyecto

A continuacidn, se expone el marco metodologico aplicado para desarrollo de modelo
sismico de la junta viga I-columna tubular orientada a pdrticos de momento intermedio (IMF) en
edificios privados. De caracter descriptivo-experimental, esta metodologia abarca el modelado y
simulacion numérica de la conexidén, comenzando por su analisis. Seguidamente, se disefia y
examina exhaustivamente la junta expuesta a las mayores demandas de desempefio, evaluando su
respuesta histérica, ductilidad y disipacién energética mediante analisis no lineal de elementos
finitos. Se concluye con un andlisis financiero de su puesta en marcha en el sector local,
contrastando los gastos de materiales, personal y procesos constructivos frente a los métodos
tradicionales.
3.2 Ubicacion del proyecto.

La ubicacion del edificio privado corresponde a la zona de San Blas en Cuenca (Azuay).
En la Figura 31 se puede observar el emplazamiento exacto de la propiedad, ubicada en el cruce
de la calle Gran Colombia y la avenida Huayna Cépac.

Figura. 31

Ubicacion edificio privado.
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3.3 Recopilacion de datos.

Los datos geométricos, propiedades de materiales y condiciones de carga para el andlisis
de la junta viga I-columna tubular se obtuvieron de la tesis de posgrado titulada "Disefio de una
edificacion para uso residencial de acero estructural sismorresistente mediante la comparacion de
técnicas constructivas en las juntas viga-columna" elaborada por (Ramos & Yanza, 2024) como
trabajo de posgrado. Este proyecto de tesis proporciona parametros detallados de
predimensionamiento estructural, configuraciones de juntas y comparaciones de técnicas
constructivas adaptadas a edificaciones residenciales en contextos sismorresistentes, incluyendo
especificaciones normativas nacionales.

La Figura 32 ilustra las cotas en planta de los niveles 1 al 4, donde las vigas principales se
representan con trazos rojos continuos y las vigas secundarias con trazos azules continuos. Cada
nivel abarca 50,48 m?, conformando un area total ttil de 252,4 m? en el sistema completo.

Figura. 32

Dimensiones de las plantas (1- 4). Figura extraida de (Ramos & Yanza, 2024).
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3.4 Determinacion de espectro inelastico y elastico de estructura.

Dado que se conoce la ubicacion geografica exacta de la casaen Cuenca, Azuay

(Ecuador), la Tabla 5 muestra las caracteristicas de la zona de sismicidad, la figura de
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suelo dominante, ciertos factores de importancia a tomar en cuenta para el célculo del espectro
de respuesta elastica. Estos elementos se definen de acuerdo a lo establecido en la normativa
ecuatoriana Disefio Sismico (NEC-SE-DS), incluyendo pardmetros como aceleracion sismica
maxima, coeficiente zonal y propiedades geotécnicas del suelo que modulan la respuesta dindmica
de la estructura.

Tabla S.

Datos para calculo de espectro elastico NEC-SE-CS. Tabla extraida de (Ramos & Yanza, 2024).

. L Seccién
Variables Detalle Valor Observacion '
NEC
Z Factordezona 0.4  Laciudad de “Cuenca” 311
R Factor de 6 Valor para el presente 6.3.4
reduccion proyecto
Suelo Tipo de suelo Se considera tipo C al no
C  tener un estudio de suelos 321
Fa Factor de 1.2
amplificacion
Fq Factor de 1.11 Para Suelo tipo Cy Z=0.4 3.2.2
desplazamiento
Fs Factor desuelo  1.11
| Factor de 1 Para edificaciones 4.1
importancia residenciales
¥p Factor de 0.9 5.2.3
configuracion de
piso
0e Factor de
configuracionde 1 523
elevacion
Razon de Valor determinado para la
g aceleracion PGA 2.48 Sierra ecuatoriana 3.3.1
Ct Coeficiente  tipo Valor para estructuras de
de edificio 0.072  acero sin arriostramiento 6.3.3
Coeficiente  tipo Valor para estructuras de

a de edificacion 0.8  acero sin arriostramiento 6.3.3
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Se detalla el resultado de la respuesta sismica de proyecto, realizado estrictamente de
acuerdo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccion - Seccioén Sismica - Calculo Sismico
(NEC-SE-CS, 2015). Se determino los valores fundamentales para la elaboracion del espectro de
disefio, tales como la aceleracion de meseta, la aceleracion en superficie, el periodo inicial y final
de meseta, el periodo de vibracion propio de la estructura, asi como la aceleracion estructural
resultante se detalla en la Tabla 6. Se ilustra el espectro de respuesta elastico generado conforme a
esta normativa véase figura 33.

Tabla 6.

Resultados para la obtencion del espectro de disefio. Tabla extraida de (Ramos & Yanza, 2024)

Descripcion Simbolo Resultado
Aceleracion de meseta Sa 1.19¢
Aceleracion en la superficie ZF, 0.48¢g
Periodo inicial de meseta Ty 0.102675
Periodo final de meseta T, |0.564712
Periodo de vibracion de la T 0.479556
estructura
Aceleracion de la meseta en Sa 0.647¢g

friccion del periodo

fundamental de la estructura
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Figura. 33

Espectro elastico e inelastico de la estructura. Figura extraida de (Ramos & Yanza, 2024).

Espectro elastico

Espectro inelastico
- —=T0

Tc

05 1 15 2 25 3
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3.5 Determinacion de cargas.
Por consiguiente, se presenta las fuerzas, efectos gravitacionales y sismicos seleccionados
para el analisis estructural de edificios de acero sismorresistentes en esta tesis véase en la tabla 7 .
Estas cargas se determinan conforme a normativas vigentes como el NEC-SE-CG, asegurando un
disefio seguro y eficiente.
Tabla 7.

Valores de cargas. Tabla extraida de (Ramos & Yanza, 2024)

Tipo de carga Simbolo  Valor
Carga viva (kN/m?) (L) 2.00
Carga muerta (kN/m?) (D) 3.56
Sobrecarga(kN/m?) (SD) 2.00

Carga de viento(kN/m?) (W) 0.30

3.6 Combinaciones de carga y predimensionamiento de vigas y columnas.
En el presente estudio consideramos combinaciones de carga regidas en la normativa NEC-
SE-DG seccion 3.4.3 (Ramos & Yanza, 2024) las cuales se muestra en la Tabla 8. En la Tabla 9

se muestra los resultados de las vigas y columnas a utilizar.
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Tabla 8.

Combinaciones de carga NEC-SE-DG. Tabla extraida de (Ramos & Yanza, 2024).

Denominacion Combinacion
Combinacion 1 14-D
Combinacion 2 12-D+1,6-L+05max (LroSoR)
Combinacion3 12-D +1,6-max(Lr o So R) +max (L o 0,5-W)
Combinacion 4 12-D+1-W+L+05-max(L-roSoR)
Combinaciéon 5 12-D+E+L+02-S
Combinacion 6 09-D+W
Combinacion 7 09-D+E
Tabla 9.
Perfiles estructurales utilizados. Datos extraidos de (Ramos & Yanza, 2024).
Elementos estructurales Tipo de perfil.
Vigas principales IPE 240
IPE 180
Columna Tubular 200 x 200 x 6 mm
Tubular 200 x 200 x 4 mm
Tubular 250 x 250 x 6 mm
Vigas secundarias. Tubular 150 x 50 x 4 mm

En la Figura 34, se objet6 con lineas continuas de color rojo y magenta las vigas principales
siendo perfiles IPE 240 e IPE 180, por consiguiente, se representd las columnas con lineas
continuas de color azul para perfil tubular de 200 x 200 x 6 mm, de color verde para perfil tubular

de 250 x 250 x 6 mm Yy de color café perfil tubular de 200 x 200 x 4 mm (Ramos & Yanza, 2024).
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Figura. 34

Detalle de estructura . Figura extraida de (Ramos & Yanza, 2024).

] un] ma] fun]

3.7 Calculo de deriva inelastica.

Conforme a la norma NEC 2015, los desplazamientos laterales criticos corresponden a la
combinacion 5 y combinacion 6, segiin la Tabla 8, la combinacion 5 se aplica en la direccion X,
mientras que la 6 lo hace en Y; la deriva maxima permitida no debe superar el 2% .en la Tabla 10
y Tabla 11se indica resultados de derivas (Ramos & Yanza, 2024).

Tabla 10
Derivas direccion X.

Piso Desplazamiento Entrepisos AEy R AMy <0.02

sentido X [mm] h [mm]
4 26,7017 2700 0,0022 6 0,0098 Ok
3 20,8468 2700 0,0026 6 0,0117 Ok
2 13,8101 2700 0,0031 6 0,0140 Ok
1 5,4276 2700 0,0020 6 0,009 Ok
Base 0 2600 0 6 0 Ok
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Tabla 11

Derivas direccion Y.

Piso  Desplazamiento Entrepisos  Agy R AMy <0.02

Sentido Y [mm] h [mm]
4 27,7486 2700 0,0023 6 0,0103 Ok
3 21,5669 2700 0,0028 6 0,0125 Ok
2 14,0577 2700 0,0032 6 0,0144 Ok
1 5,4459 2700 0,0020 6 0,0091 Ok
Base 0 2600 0 6 0 Ok

3.8 Analisis de la junta critica mediante software.

La viga B1 se representa con lineas entrecortada de color magenta véase a detalle en la
figura 35, en cuanto en la Figura 36, se denota el valor de reacciones tomados de software. La
Figura 37, se representa el sentido de reacciones tomadas de la Figura 30, donde P es la reaccion
normal, T es torsion, V2 y V3 reacciones cortantes, M2 y M3 son momentos flectores a partir de
esto el eje fuerte es el eje Y, de la misma manera en el eje débil en el eje X,

Figura. 35
Viga mas desfavorable detallada con linea discontinua de color magenta, vista entrepiso 1.

Figura extraida de (Ramos & Yanza, 2024).



72
Figura. 36

Reacciones de la viga B1. Figura extraida de (Ramos & Yanza, 2024).

Story Beam mw‘ Output Case CaseType | StepType | StepNumber|  Station P v2
N

v T M2 M Element
kN

Storyt 88 1" 1.20+1,250+Ey+L 025 Combnaton s 0 1632] 46,7653 0.0015 0,0002 0,005 42193 | 145

Story1 83 8 120+1,250+Ey+L+02S Comtnaton 8 1 5‘07: 32529 00 -0,0001 0,0074 -31,3078 6s

Storyt Bas % 1.20+1,250+Ey+L+0.25 Comtnaton aam 06952 278566 0,008 00017 -0,0002 28,7391 25

Story! B1 | ] 1.20+1,250+Ex+L4025 Comtnaton | ams CSTSA“ 45,1026 -ODHI' 0,0002 ODOM~ 28428 85

Storyt [ B12 [ 2 1.20+1,250+Ey+L+0.25 | Combination | | | 309. 02313" 238751. 0003!‘. DDDC}; 00028‘ 283572 204
Figura. 37

Reacciones viga-columna.

3.9 Junta viga-columna a analizar

STM

Para el andlisis se utiliza en software ANSYS'Y, el cual permitird evaluar el
comportamiento de la conexion. Para la columna se ocupa un perfil cuadrado de 250 x 250 x 6 mm,

y para viga se utiliza un perfil IPE 240 como se muestra en la Figura 38.
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Figura. 38

Junta de estudio.

Columna tubular
250 x250 X 6 mm

Viga IPE 240

3.10 Criterios para calculo Momento de Portico Intermedio (IMF)

El proceso de calculo para la normativa ANSI/AISC 360 -22 y la ANSI/AISC 341-22
comprende lo siguiente:
3.10.1 Geometria del portico

Se define la configuracion geométrica del poértico, especificando sus dimensiones
principales: la longitud de cada tramo (L), la altura estandar de piso (), el nimero total de niveles
(Npisos) y la cantidad de tramos en planta (Neramos).
3.10.2 Propiedades del acero estructural a utilizar.

Se establecen las caracteristicas de los materiales estructurales. Como material base se
considera el acero estructural ASTM A-36, del cual se definen sus propiedades mecanicas clave:
el modulo de elasticidad (E) y las tensiones de cedencia especificas para cada componente viga

principal (Fy»), columna (Fyc), planchas de conexion (F)p) Adicionalmente, para la viga principal
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se especifican su tension Gltima (£up) y su factor de sobre resistencia (Ry»), parametro que también
se define para la columna (Ryc).

3.10.3 Propiedades de la viga IPE 240

Seguidamente, se caracterizan en detalle el perfil metélico tipo I. Para cada perfil se
determinan sus propiedades geométricas y mecanicas, entre las que se incluyen: peralte total (db),
largo de ala (bbf), ancho del ala (zbf), espesor del alma (¢bw) y radio de curvatura en la union alma-
ala (rb) véase en la Figura 39. Se procede a calcular sus propiedades de resistencia y rigidez, como
la constante torsional de St. Venant (Jb), el area de la seccion transversal bruta (45), los mdédulos
elasticos (Sxb) y plastico (Zxb) respecto al eje X, y los momentos de inercia principales (Ixb, Iyb).

Figura. 39

Perfil IPE 240 Propiedades geométricas.

L B —

‘ tbf

Para determinar las capacidades mecéanicas de estos elementos, se emplean parametros
fundamentales como los radios de giro (7xb, ryb) ecuacion 10 y 11, junto a la constante de torsion
de alabeo (Cwp) esencial para evaluar la estabilidad torsional, ecuacién 12. Asimismo, el calculo

integra dimensiones criticas de la geometria interna, incluyendo la distancia entre los centros de
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las alas (hob), ecuacion 13, (kp) siendo esta es espesor del ala mas la curvatura, ecuacion 14 y (hp)

que es la altura libre del alma, revisar ecuacion 15.

L, (10)

Txp = A_b
[ (an

Tyb = A—b
, biy (12)

Cwb = tbf'hob'ﬁ

hop = dp — tyy (13)
kb = tbf —T1p (14)
hb = db - Zkb (15)

3.10.4 Propiedades de la columna

Se establece las propiedades geométricas y mecanicas de columna, altura de la seccion (de),
ancho de la seccion (b.), el espesor de pared (#), radio de curvatura (7.) datos que se muestra en la
Figura 40. Se procede a calcular sus propiedades de resistencia y rigidez, como la constante
torsional de St. Venant (Jc), el rea de la seccion transversal bruta (Ac), los mdodulos elasticos (Sxb)
y plastico (Zxb) respecto al eje X, los modulos elasticos (Syb) y pléstico (Zyb) respecto al eje Y y

los momentos de inercia principales (Ixc, Iyc).
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Figura. 40

Perfil cuadrado de 250 x 250 x 6 mm Propiedades geométricas.

—— & —

T

+
e

Para determinar las capacidades mecanicas de estos elementos, se emplean parametros

fundamentales como los radios de giro (7'xc, T'yc) ecuacion 16 y 17, junto a la constante de torsion
de alabeo (Cwc) siendo esta el valor de cero. Asimismo, el célculo integra dimensiones criticas de

la geometria interna, incluyendo (hoc), ecuacion 18

; (16)
Vr = X
xc AC
17
e (17)
ryc = A_C
hoc = d; —t, (18)

3.10.5 Cargas gravitacionales aplicadas.
Se considero que el uso de la estructura es de carécter residencial, se fija una carga viva de
servicio L de acuerdo con las disposiciones de la norma NEC-SE-CG (Seccion 4.2), la cual

establece un valor normativo de 2 kN/m? para proyectos de viviendas unifamiliares y bifamiliares.
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Se establece los casos de carga permanente (Cp) , siendo este 2kN/m’ y carga viva (Cv)
3.56 KN/m? (Ramos & Yanza, 2024). Seguidamente se calcula las cargas gravitacionales (CP) y

(CV) con las ecuaciones 19 y 20.

CP=L-Cp (19)
CV=L-Cv (20)

3.10.6 Diseiio sismorresistente de la viga

El proceso inicia con el célculo del pandeo local en los elementos de la seccion (alas y
alma), seguido de la verificacion de la longitud no arriostrada en la viga y el célculo de los
momentos flectores generados por las solicitaciones de carga en la viga. Posteriormente, se obtiene
los momentos ultimos de disefio para establecer la resistencia de calculo (minorada) del elemento;
este procedimiento concluye con la obtencion del factor de utilizacion, definido por en la demanda
estructural y la capacidad real de la viga.
3.10.7 Diseifio sismorresistente de la columna

El andlisis comienza con la inspeccion de las cargas axiales y los momentos flectores
derivados de las combinaciones de carga, estableciendo asi las solicitaciones ultimas que actuan
sobre las columnas. Tras evaluar el pandeo local, se analiza el comportamiento bajo flexo
compresion para precisar las longitudes efectivas en ambos ejes (X-Y), la resistencia a flexion y
compresion. Finalmente, se determinan parametros criticos como las longitudes caracteristicas, el
momento plastico y el esfuerzo critico de pandeo, culminando en la obtencion del indice de
desempefio a través de la relacion demanda/capacidad.
3.10.8 Analisis del portico

Se configur6é en el programa un factor de longitud efectiva Ky=1. Posteriormente, se

identificaron los nodos correspondientes y se aplicaron ajustes manuales (overwrites). El resultado
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indica que todas las columnas estan sometidas a flexo compresion bajo cada una de las
combinaciones de carga analizadas.

3.10.9 Definicion de rotulas pldsticas.

Se incluye el factor que caracteriza el aumento de resistencia del acero tras su
plastificacion, conocido como factor de endurecimiento por deformacion (Cpr), Se estima el
momento maximo probable en la ubicacion de la rotula plastica (Mpr), un parametro fundamental
para el disefio por capacidad en estructuras sismorresistentes, Se define la longitud libre entre
rotulas plasticas (Lx), que corresponde a la distancia medida entre las secciones criticas donde se
forman las articulaciones plasticas en los extremos de un elemento, como una viga, Se calcula
la fuerza cortante asociada a la capacidad a flexion de la rotula plastica (Ve ), la cual se deriva del
momento maximo esperado en dicha seccion y la geometria del elemento, carga distribuida en
vigas (Q) y carga gravitacional en la rotula plastica (Vg). Revisar las ecuaciones de la 21-25. (Sh)

Corresponde a la distancia desde la cara de la columna hasta la seccion critica donde se forma la

rétula plastica.
Cpr = min <Fyzb;$, 1.2> @1
Mpr = Cpr ) Ryb “Zxp 'Fyb (22)
Lp=L—2-S,—d."Fy (23)
Q=12L+02-Spg)-CP+y-CV (24)
v, =0 Ly (25)

2
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3.10.10 Relacion viga-columna

Se verifica el principio de columna fuerte/viga débil al analizar la relacion de momentos
en la junta, donde un valor de la relacién viga/columna es mayor a 1 no cumple, por lo que
procedemos a reforzar la junta ya mencionada anteriormente.

3.10.11 Zona panel.

La resistencia requerida en la zona del panel de la columna se determina a partir de la
sumatoria de los momentos maximos probables que puede generar la viga conectadas al nudo,
sustrayendo el corte maximo esperado. Se determina la demanda de corte en la zona del panel
tomando los momentos maximos esperados de la viga que se encuentran en la columna. Para este
calculo, se considera el menor valor entre la capacidad resistente y momento maximo probable de
viga, con el fin de establecer el esfuerzo que efectivamente transferiran al nudo.

Se calcula la longitud libre de la columna (Lv), Corte esperado en la columna por capacidad
de vigas (Vuc_vigas), corte ultimo esperado en la columna (Vuc_1), corte Giltimo esperado en columnas

(Vuc) y demanda por corte en panel (Ru).

Posteriormente, se evalua la capacidad resistente de la zona del panel. Este proceso incluye
verificar que la capacidad de corte sea suficiente comparandola con la demanda (relacion
demanda/capacidad). También se determina si se requiere reforzar con planchas adosadas al alma
de la columna, para lo cual se calcula su espesor necesario.

o Revision especial de columnas: En esta revision, se evalla la resistencia axial de las
columnas aplicando un aumento de carga sismica, la cual no tiene que superar la capacidad
maxima de transferencia de carga del elemento. El factor de amplificacion parte de la
relacion entre el momento maximo probable de la viga conectada y el momento ultimo de

la columna.



80
3.10.12 MEF para la junta viga-columna.

Para el analisis mediante el Método de Elementos Finitos en ANSYS, se model6 y evalud
una secuencia progresiva de seis configuraciones de la conexion viga-columna, partiendo de un
disefio base y afiadiendo sucesivos refuerzos:

Configuracion 1 (Base): Se model6 la conexion metalica original entre la viga y la columna, sin
elementos de refuerzo adicionales.

Configuracion 2 (Rigidizador Local): Se afiadieron rigidizadores diagonales en forma de rombo
en el interior del panel de la columna, con un espesor de 2 cm.

Configuraciéon 3 (Rigidizador Continuo): Se incrementé la longitud de los rigidizadores
diagonales, extendiéndolos a lo largo de toda la altura de la columna dentro del panel.
Configuracién 4 (Relleno de Hormigon): Se rellend completamente el nicleo interno de la
columna tubular con hormigén de resistencia fc'=240 kg/cm?, conformando una seccion
compuesta acero-hormigon.

Configuracion 5 (Placa Lateral): Se incorpor6 una placa de refuerzo en la cara lateral de la
columna, ubicada en la unién con el alma de la viga.

Configuracion 6 (Refuerzo Integral): Como etapa final, se combinaron las mejoras mas
efectivas, agregando placas de refuerzo en las alas de la viga a la configuracion previamente
optimizada.

Este proceso secuencial permite aislar y cuantificar la contribucion individual de cada estrategia
de refuerzo a la resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia de la conexion.

3.10.13 Comparativa economica.

El andlisis de costos es un componente esencial para valorar alternativas estructurales, ya
que facilita comparar no solo la capacidad resistente de las conexiones, sino también su factibilidad

practica y econdmica. Este estudio compara financieramente dos opciones de unidn entre una viga
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IPE 240 y una columna tubular: una conexion bdsica y otra reforzada, apta para marcos de
momento intermedio. La evaluacion incluye los costos directos de materiales, mano de obra y
equipos, con base en precios de referencia vigentes en Cuenca, Ecuador. El proposito es cuantificar
el impacto econémico de cada alternativa y fundamentar la eleccion de aquella soluciéon que

cumpla con la normativa y ofrezca un desempefio sismico confiable.
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CAPITULO IV
MODELADO Y RESULTADOS
En el presente capitulo se detalla el desempefio de conexiones soldadas mediante andlisis

de elementos finitos. El sistema modelado consiste en una columna tubular y una viga tipo I, para

Porticos de Momento Intermedio (IMF), conforme a las normas ANSI/AISC 360-22 y 341-2022.

El presente estudio se centra en el analisis numérico de la conexion, prescindiendo de su
validacion experimental. En consecuencia, no se fabricaran probetas para ensayos fisicos,
limitdndose la investigacion al disefio de un modelo computacional. Este modelo tiene como
objetivo predecir el modo de falla y evaluar la capacidad sismica de la conexion, proporcionando

una perspectiva teorica fundamental.

4.1 Geometria del portico
Se tiene un poértico definido geométricamente por una altura de columnas y una longitud
de vigas especificas en cada nivel, organizado en un niimero determinado de pisos y tramos en
ambas direcciones principales, los datos extraidos en la Tabla 12, también se muestra sus
respectivas dimensiones y la ubicacion de la junta de estudio en la Figura 40.
Tabla 12

Geometria del portico. Tabla extraida de (Ramos & Yanza, 2024).

Descripcion| Medidas y unidades
Longitud de cada tramo L=4.07m
Altura del piso H=270m
Nimero de pisos Npisos =4

Numero de tramos Ntramos = 2




&3
Figura. 41

Dimensiones y ubicacion de la junta de estudio. Figura extraida de (Ramos & Yanza, 2024).
27m
2 ? m
27m

394 m -\: 407 m -‘

3 @ @

Y

4.2 Propiedades de los materiales

Para la correcta caracterizacion del material en el entorno de simulacion, se han definido
los pardmetros técnicos del acero estructural A-36. Estas propiedades proporcionan la base
necesaria para el analisis de esfuerzos y deformaciones, permitiendo una transicion precisa hacia

el estudio de su comportamiento inelastico, los cuales se muestra en la Tabla 13.



Tabla 13

Propiedades de los materiales.
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Descripcion

Valor

Tension cedente de la vigaprincipal  Fy» =250 MPa

Tension cedente de la columna Fyc =250 MPa
Tension cedente de las planchas Fyp =250 MPa
Modulo de elasticidad E= 200000 MPa
Tension ultima de la viga principal Fup =400 MPa

Tension cedente de la viga transversal Fys =250 MPa

Factor de sobre resistencia de la viga Ryp =15

principal

Factor de sobre resistencia de lacolumna Ryc =15

4.3 Geometria y Propiedades de los perfiles a utilizar

4.3.1 Viga tipo IPE 240.

a) Datos de la seccion

Tabla 14

Datos de la seccion de la viga IPE 240.

Datos de seccion

Altura de la seccion
Ancho del ala
Espesor del ala
Espesor del alma
Radio de curvatura

Constante torsional

dp =240 mm Area gruesa
byr=120mm  Modulo elastico "X
trr =9.8 mm Modulo plastico "X
tow =6.2 mm Inercia en "X”

b =15 mm Inercia en "Y”

Jb=9.36 cm*

Ap=39.43 cm?
Sxp=327.21 cm?
Zxb =369 cm’

Ixv = 3926.58 cm*

Iy =283.93 cm?*
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b) Célculo de propiedades
Tabla 15

Célculo de propiedades de la viga IPE 240.

Descripcion Calculo
Radio de giro en “X” I

Tep = AL: =9.979 cm
Radio de giro en “Y” I

Typ = AL;’ = 2.695 cm
Constante de torsion de alabeo b,

2
Cup = tog hop2 ﬁ = 37391.18 cm®

Altura libre del alma hy, = dy — 2k, = 190.4 mm

Espesor del ala + curvatura kp = tyy + 1, = 24.8mm

Distancia entre centroides de las alas ~ h,, = d, — t,y = 230.2mm

4.3.1 Columna tubular 250x250x6 mm.
a) Datos de la seccion
Tabla 16

Datos de seccion de la columna.

Datos de seccion

Altura de la seccion dc =250 mm Inercia en "X” Ixc = 5814.23 cm?
Ancho de la seccion bc =250 mm Inerciaen "Y” Iye =5814.23 cm*
Espesor de pared te=6mm Constante torsional Jp =8.716 cm*
Radio de curvatura re=0mm

Area gruesa Ac=58.56 cm?

Constante torsional Jb=8.716 cm*
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b) Célculo de propiedades
Tabla 17

Célculo de propiedades de la columna.

Descripcion Calculo

Radio de giro en “X” I
.= |-—<=19.96cm
xc AC .

Radio de giro en “Y” I
= 2= =9.96
Tye = 2= cm

Constante de torsion de alabeo Cwp =0

M , I I/ = " XII I
o6dulo eléstico Sye =2 % = 465.14 cm3

Cc

Modulo elastico “Y" I
Sye = 2= = 465.14 cm®
b
Madulo plastico” X" Zyc = 535.93 cm?®
Modulo plastico “Y™ Zye = 535.93 cm?
Distancia entre pared externa e interna hoc = d; —t. = 244 mm

4.5 Diseiio sismorresistente de la viga.
4.5.1 Pandeo local de la viga

En modo de precautelar el pandeo local se define y demuestra una ductilidad alta en alas y
alma de la viga y que se logre cumplir las condiciones que dicta el ANSI/AISC 341-22 caso
contrario, si incumple, la seccién de la viga esta se modifica para evitar fallas que limiten

ductilidad véase el calculo realizado en la Tabla 18.
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Tabla 18

Revision del pandeo local de la viga.

Elemento Descripcion Calculo

Aladela  Esbeltez calculada bpr 6.1
2tpr

Viga (Aala)

Esbeltez maxima E
0.38 - ’— = 8.78
(Aala_max) Ry b’ Fy b

Alma dela Esbeltez calculada hy,
— = 30.71
. bw
viga (Aaima)
Esbeltez maxima E
54(1 - Ca)2'3 W
(Aalma_max) yb yb
C, = 0.191 (Aatma max) = 76.39

Tabla 19

Verificacion pandeo local de la viga.

Verificacion
(Aala) < (Aala_max) OK
(Aalma) < (Aalma_max) OK

4.5.2 Revision de longitud no arriostrada de la viga.
Es esencial que la viga cumpla la alta ductilidad seglin la normativa AISC 341-22, es decir

soportar lateralmente en ambas alas, para controlar el pandeo lateral torsional, en caso de que no
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cumpla, se deberd aumentar la cantidad de soportes laterales o la seccion de la viga, se determina
el célculo realizado en la Tabla 19.

Figura. 42

Arriostramiento lateral. Figura extraida de (Santos, 2024).

Arriostramientos Laterales

Tabla 20

Longitud no arriostrada de la viga.

Descripcion Calculo

Numero de soportes Ng =4
laterales de viga (Ng;)

Longitud no arriostrada de - —0814m
(Nsl + 1)

viga (Lp)

Longitud no arriostrada de 0.095 - 7y, - ————— = 1.36m
(Ryp * Fyp)

viga maxima(Ly pay)

Tabla 21

Verificacion de longitud no arriostrada.

Verificacion

(Lb) = (Lb_max) OK
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4.5.3 Revision de la viga por flexion.

Se tiene la evaluacion estructural de las vigas, detallando su capacidad resistente mediante
la verificacion de las longitudes limite y de soporte lateral. El andlisis incluy6 la determinacion de
la resistencia minorada a la flexion y la validacion de la relacion demanda/capacidad frente a los
momentos ultimos. En todos los pardmetros evaluados, los resultados cumplen satisfactoriamente
con la normativa vigente, resultados en la Tabla 22 Y 23.

Figura. 43

Revision de la viga por flexion. Figura extraida (Chicaiza & Velez, 2023)

Resistencia a la Flexion Nominal Mn

. - - ——

1
I ~
1 T
' e T
1 et -
1
0 i C, = 1.0 (Fuerza Basica)

1 >

‘0 LI)(I Lp Lr

Disefio | } 1
Plastico > < > j
i i Ineldstico LTB 1 Eldstico LTB

A
a
\

> &
7«

Y

Longitud no Arriostrada L,
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Tabla 22

Revision de la viga por flexion.

Descripcion Calculo

Longitud limite de L, =1.76-1,, o 1336m
14 y Fyp

comportamiento plastico

Longitud no soportada L, =0.814m

lateralmente

Momento plastico M, = Zy, " F,p =92.25 kN -m

Resistencia nominal a flexion M, = M, = 92.25 kN - m
Resistencia minorada a ®-M, =83.03kN-m
flexion (@ = 0.90)

Momento ultimo en viga M, =1245kN-m

Tabla 23

Verificacion de la viga por flexion.

Verificacion

(Lp) = (Lp) OK

Relacion d/c = —% < 1 OK
oM,

‘Mn

4.6 Disefio sismorresistente de la columna
La seccion del area gruesa de columna debe cumplir con la condicion de miembros de alta

ductilidad, conforme a las Norma ANSI/AISC 341-22 para evitar pandeo local. Si la seccion de la
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columna no cumple, se debera cambiar la misma al menos en su espesor para evitar una falla fragil
que pueda limitar su ductilidad.

4.6.1 Pandeo local de la columna.

La seccidn del area gruesa de columna debe cumplir con la condicién de miembros de alta
ductilidad, conforme a las Norma ANSI/AISC 341-22 a fin de prevenir pandeo local. Si la seccion
de la columna no cumple, se deberd cambiar la misma al menos en su espesor a fin de evitar una
falla fragil que pueda mitigar su ductilidad se determina el célculo realizado en Tabla 24 y su
respectiva verificacion en la Tabla 25.

Tabla 24

Revision del pandeo local de la columna.

Descripcion Calculo

Relacion ancho-espesor calculada

Limite para ductilidad alta

E
Ang = 225+ (1 — 1.04 - C,.) |—— = 48.976
C,e = 0.129 RycFyc

Limite para ductilidad moderada E
Ama =3.76- (1 = 3.05-Cy¢) | =—= = 52.607

Rye.Fye

Limite para ductilidad optima Ag = min( Apg, Apg) = 48.976

Tabla 25

Verificacion pandeo local de la columna.

Verificacion
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4.6.2 Revision por flexo-compresion de columna.
Para cumplir con los requisitos del AISC 341-22 el disefio de columnas bajo flexo-
compresion no solo debe satisfacer la resistencia nominal, sino también garantizar una capacidad

de deformacion inelastica adecuada véase el calculo realizado en la Tabla 27.

e Definicion de longitud efectiva.
Tabla 26

Analisis en direccion Y.

Se considera que en esta direccion no tiene K, =1
traslacionalidad por lo tanto se adopta:
Tabla 27
Andlisis en direccion X.
Descripcion Calculo
Moédulo de rigidez en la base de Gg = 0.05
columna debido al empotramiento
Modulo de rigidez en el tope de la 2-E I
columna Ca= @ =223
L

Factor de longitud efectiva en “X” c J1.6GoGy+4- (G, + Gg) +7.5 a1

X

V(G +Gg) + 7.5




e Resistencia a la compresion.

Verificacion factor Kx.

Figura. 44
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Figura extraida de (Chicaiza & Velez, 2023).

100,0

-

) ey 4

it X

. ,4;4,“‘1444 4

Tabla 28.

Resistencia a la compresion.

Descripcion Calculos Descripcion Calculos

Longitud librede la  L,, = H —d, = 2.46m Esbeltez de la Ky Lpx 32.36

columna X. columna en X *

Longitud libredela  L,, = H —d, = 2.46 m Esbeltez de la Ky - Ly, 2469
Tye

columna Y. columna en Y

Esbeltez maxima

entre Xy Y.

Tension critica de

pandeo .

Factor de esbeltez.

Epax = 32.36

N kN
For = 0.658%1 - Fc = 236499 —

Esbeltez limite

para definir

pandeo inelastico

Resistencia
nominal a

compresion

E
Elimite = 471+ ’F_ = 133.32
yc

P, = A, F,, = 1384.944 kN
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Tabla 29

Tipo de pandeo.

Verificacion

Emax < Elimite Pandeo Inelastico.

Tabla 30

Resistencia minorada a compresion.

Resistencia minorada

@ Py 1246.45 kN

Figura. 45

Grafica para el tipo de pandeo. (Chicaiza & Velez, 2023).

Pandeo nelastico | Pandeo elastico

X

¢ Resistencia a la flexion.
A continuacion, se procede al calculo de la resistencia a flexion de la columna, un
parametro fundamental para evaluar su capacidad estructural bajo solicitaciones laterales y
momentos flectores. Este calculo, considera la interaccion entre flexion y compresion axial, la

clasificacion de la seccidon segun su esbeltez local, y los mecanismos de falla por fluencia o pandeo



lateral-torsional, con el fin de verificar que el elemento cumple con los requisitos de seguridad y

desempefio exigidos en el disefo.
a) Longitudes caracteristicas.
Tabla 31

Longitudes caracteristicas.

Descripcion Calculo
Longitud no soportada lateralmente Ly = Ly, = 2.46m
Longitud limite de comportamiento pléstico E
L, =176 |—=496m
Fyc

Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineldstico L, = 0.628 m

b) Momento Plastico y Tension Critica
Tabla 32

Momento plastico y tension critica.

Descripcion Calculo

Momento plastico M, = Zy. — F,, = 133.983 kN - m

Momento resistente del comportamiento M, = 0.7 - A, F,, = 81.39kN -m

por pandeo lateral torsional inelastico

Tensi6 iti d lateral E kN
ension critica por pandeo latera = C,m? = 994854036 —
. Lb m
torsional (a)




¢) Resistencia a flexion.

Tabla 33

Resistencia a flexion.

Descripcion Valor

Resistencia nominal a flexion My, = M, = 133.983 kN - m
Resistencia minorada a flexion @-M,, =120.58 kN -m

® =0.90

d) Verificacion demanda/capacidad.
Tabla 34

Relacion carga ultima y nominal.

Descripcion Valor y calculo
Carga ultima P, = 283800 N
. . . p
Relacion de cargas ultima y nominal . 1;) — 0228
% = 0.90 0 Puy
1 0.319
Tabla 35
Demanda/Capacidad.
Verificacion
I<1 OK

4.7 Rotula plastica.

96
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Por consiguiente, se calcula la capacidad a flexion asociada a la formacion de la rotula
plastica, un estado limite fundamental en el disefio por capacidad de estructuras sismorresistentes.
Este célculo, busca establecer el momento maximo probable (Mpr) que la dimensién puede
desarrollar tras la plastificacion del acero, ademas del efecto de endurecimiento por deformacion
(Cpr). El resultado define la demanda de corte en elementos adyacentes y es esencial para
garantizar un mecanismo de falla ductil y jerarquizado. En la Figura 46 se muestra donde esta
ubicada la rotula plastica.
Figura. 46

Rotula pléstica. Figura extraida de (Chicaiza & Velez, 2023)

Rotula Pléstica Q Q
NIy L]
‘. k\‘. [ ] L] ®
T 5h ' 5h “En 5h ' 5h 'Bh
5 VPIJ I‘vg'rlvp Vp[) Mi lvp Vp[)
w [ I W[ Ty AR
Tabla 36

Longitudes rotula pléstica.

Distancia donde ocurre la rotula S, = 0.4 m
plastica. Se asume una conexion
KBB
Longitud entre rotulas plasticas L, =L —2-S5, —d, = 3.02m




98

Tabla 37

Obtencion rotula pléstica.

Descripcion

Valor y calculo

Factor de endurecimiento por deformacion del

acero utilizado en la viga

Momento maximo esperado en la roétula
plastica

Corte por capacidad en la rotula plastica

Carga distribuida en la viga

Corte gravitacional en la rétula plastica

Cpr = 1.2

MpT = Cpr ' Ryb ' be ' Fyb = 166.05kN -m

v = z-M’” = 109.97kN
1% Lh :
—3189kN
Q = 31. -
Ly
v, =Q-7=48.154kN

4.8 Columna fuerte- viga débil.

Se comprueba el criterio de columna fuerte-viga débil, en el andlisis se compara la

sumatoria de las capacidades a flexion de las columnas que concurren a un nudo con la sumatoria

de los momentos méaximos probables de las vigas en €l que converge.
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Tabla 38

Revision columna fuerte- viga débil.

Descripcion Valor y calculo

Momento maximo esperado en la rotula My, = Cpyr* Ry Zyp - Fyp = 166.05 kN - m
plastica

Momento nominal en la columna u

Mpe = Zye - (Fyb - A—) = 108.011 kN -m

[of

Mpc 0.650

pr

Relacidon

Tabla 39

Relacion M,/ Mp,..

Verificacion

Mye >1 NO

<

CUMPLE

"El disefio no cumple el criterio sismico fundamental de 'Columna Fuerte - Viga Débil', ya
que la suma de las capacidades a momento de las columnas en los nudos es inferior a 1. Esto puede
generar un mecanismo de colapso fragil por formacion de rétulas plasticas en columnas ante un
evento sismico severo. Por lo cual se procede a darle una solucion a este inconveniente en nuestra
junta ya mencionada.

4.9 Descripcion geométrica para diseiio de conexion viga-columna
Para el analisis mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), se establecieron seis

configuraciones o tipologias distintas para darle una solucién a la conexion principal. En todas
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ellas, se considerd que la union entre las placas se ejecuta con soldadura de penetracion completa
(CJP). Se realiza un proceso desde la conexion principal, entre la viga IPE240 y la columna tubular
250 x 250 x 6 mm, cabe recalcar que el material a ocupar serd el acero estructural ASTM A36
como material para todos los elementos del modelo, para el modelo 1-D como se muestra en la
Figura 50 se utilizara hormigon de £¢=240 cm/cm? . Las caracteristicas de cada unién se detallan
a continuacion:

Tabla 40

FElemento de conexién 1-A

Cantidad Elemento Dimension
1 Columna Tubular 250 x 250 x 6 mm
1 Viga | IPE-240
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Figura. 47

Elementos de conexién 1-A, siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y c) vista en planta.

Elaboraciéon propia.
Columna
a) tubular b) Columna
tubular
4_
IPE-240
IPE-240
.
‘_
c)
Columna

tubular

IPE-240
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Tabla 41

Elementos de conexion 1-B.

Cantidad Elemento Dimension
1 Columna Tubular 250 x 250 x 6 mm
1 Viga | IPE-240
4 Rigidizador 400 x 150 x 6 mm
Figura. 48

Elementos de conexion 1-B , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y c) vista en planta.

Columna Columna

tubular tubular

4_
IPE-240 IPE-240

Rigidizador

C) Columna IPE-240
tubular
/ -
\ Pl Rigidizador
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Tabla 42

Elementos de conexion 1-C.

Cantidad Elemento Dimension
1 Columna Tubular 250 x 250 Xx 6 mm
1 Viga | IPE-240
4 Rigidizador 2000 x 150 x 6 mm
Figura. 49

Elementos de conexion 1-C , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y c) vista en planta.

Columna Columna

tubular tubular

IPE-240 IPE-240

N

Rigidizador

C) Columna IPE-240
tubular

/ =

\ /e Rigidizador
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Tabla 43

Elementos de conexion 1-D.

Cantidad Elemento Dimension
1 Columna Tubular 250 x 250 x 6 mm
1 Viga | IPE-240
4 Rigidizador 2000 x 150 x 6 mm
Hormigon

fe=240 kg/cm?

Figura. 50

Elementos de conexién 1-D , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y ¢) vista en planta.

a) Columna

Hormigén

tubular b)

l

1 c=240kg/cm’®

IPE-240

IPE-240

Rigidizador

c) Hormigén IPE-240

f’c=240kg/cm?

Rigidizador




Tabla 44

Elementos de conexion 1-E.

Cantidad Elemento Dimension

1 Columna Tubular 250 x 250 x 6 mm
1 Viga | IPE-240

4 Rigidizador 2000 x 150 x 6 mm
1 Placa central 350 x200 x6 mm

Hormigon
=240 kg/cm?
Figura. 51
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Elementos de conexion 1-E , siendo a) vista del corte A-A b) perspectiva y ¢) vista en planta.

Columna

tubular

IPE-240

-

Hormigén

[ c=240kg/cm’®

Placa central

Rigidizador

C) Hormigon

[ c=240kg/cm’

IPE-240
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Tabla 45

Elementos de conexion 1-F.

Cantidad Elemento Dimension
1 Columna Tubular 250 x 250 X 6 mm
1 Viga | IPE-240
4 Rigidizador 2000 x 150 x 6 mm
1 Placa central 350 x200 x6 mm
2 Placa metalica 300 x 200 x 6 mm
superior
Placa metalica
inferior
Hormigon
fc=240 kg/cm?
Figura. 52

Elementos de conexién 1-F, siendo a) vista lateral y b) perspectiva.

Columna

tubular

Placa central

Hormigén

b) [c=240kg/cm?

Columna tubular

IPE-240

Placa central

IPE-240

Rigidizador




107
Figura. 53

Vista en planta conexion 1-F.

Columna
Hormigd tubular
ormigon PM
°c=240k
c=240kg/em IPE-240
Placa central '

Rigidizador

4.10 Configuracion del protocolo de simulacion numérica en el software ANSYS™,

La informacion recopilada para la modelacion en el software es de gran relevancia, a raiz
se determina que los datos simulados sean los 6ptimos, es asi como se configuro en el ANSYS
2025 R1.

4.10.1 Propiedades mecdnicas de los materiales

Las caracteristicas de material en cuanto al acero A-36 y hormigén de f'c=240Kg/cm*
Siguiendo los lineamientos de ANSYS™, las caracteristicas inelasticas de los materiales (acero y
hormigén) se definieron mediante la propiedad de endurecimiento cinematico multilineal. Esta
configuracion, integrada en las librerias de materiales de Workbench, es la herramienta

recomendada para representar la plasticidad en escenarios de carga ciclica.
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Tabla 46

Deformacion unitaria vs esfuerzo del acero A-36. Tabla extraida de (Martinez, 2023)

Deformacion unitaria Esfuerzo

mm/mm MPa
0 294,31
0,243365 568,54
Figura. 54

Curva multilineal esfuerzo vs deformacion unitaria del acero A-36.

¢ of Properties Row 1 -7 x

Temperature : 7,8886E-31 [C] —-—

550

450

350

300

o 0.05 0.1 0.15 0.2
Plastic Strain [m m™-1]

Se asignaron las propiedades mecanicas restantes del acero A-36 conforme a los valores

especificados en la figura adjunta.



Figura. 55.

Configuracion de las propiedades mecanicas del acero A-36.

Structural Steel NL

A B C

1 Property Value Unit
2z E| Material Field Variables = Table
3 T Density 7850 kg m*-3 R
4 B El Isotropic Elasticty
5 Derive from Yfoung's Modulus a... LI
[ foung's Modulus 2E+H5 MPa I
7 Poisson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
9 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa
10 |E E Multiinear Kinematic Hardening 55 Tabular
1 Scale 1
12 Offset 0 MPa

Tabla 47
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Deformacion unitaria vs esfuerzo del hormigén f'c= 240 Kg/cm?. Tabla extraida de (Chicaiza &

Velez, 2023).

Deformacion unitaria esfuerzo

mm/mm Mpa

0 5,52
0,000888 17,65
0,001553 25,1
0,002219 27,58




Curva multilineal esfuerzo vs deformacion unitaria del hormigon f"c=240kg/cm’.

Figura. 56

Stress [MPa)

Multilinear Kinematic Hardening

\nsys
Temperature : 7.8886E-31 [C) —

e

[ 10,0008

0,001

0,0018 0,002

Plastic Strain_[m m~-1]

Figura. 57

Propiedades mecanicas del hormigén f"c=240kg/cm’.

A B C
1 Property Value Unit
2 B4 Material Field Variables & Table
3 B4 Density 2300 kg m~-3 d
4 = T[4 1sotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulus and Fo... T
5 Young's Modulus 29420 MPa =
7 Poisson's Ratio 0,18
8 Bulk Modulus 1,5323E+10 Pa
9 Shear Modulus 1,2466E +10 Pa
10 = §A Multiinear Kinematic Hardening =3 Tabular
11 Scale 1
12 Offset o MPa
13 'EI Drucker-Prager Strength Piecewise = Tabular
16 'EI Tensile Pressure Failure
18 'EI Crack Softening Failure

4.10.2 Protocolo de carga.
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Se aplico las condiciones establecidas por el AISC 341-22 (Capitulo K2), se establece el

procedimiento normativo para someter las conexiones de acero a ensayos de carga ciclica. Los

desplazamientos programados con el fin de medir la disipacion energética y la estabilidad del

elemento frente a solicitaciones sismicas de gran magnitud son de uso relevante. Se implementa e

para certificar que la conexion posee la ductilidad y la capacidad portante exigidas por los

estandares de disefio internacionales véase datos en Tabla 48.
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Tabla 48

Protocolo de carga. Datos extraidos de (ANSI/AISC 341-22, 2022).

Pasos Ciclos Rotacion
de carga (rad)

2 6 0,00375
6 0,005
6 0,0075
4 0,01
2

2

2

2

0,015
0,02
0,03
0,04

O NOoO Olh Wi

Los valores de rotacion se transformaron en desplazamientos lineales para su ingreso en

ANSYS, utilizando una longitud de referencia de 1 m en la viga, como se muestra en la Figura 60.



112
Figura. 58

Desplazamiento de la viga. Figura extraida de (Martinez, 2023).

COLUMNA d d

B = deriva de piso
d = desplazamiento

Tabla 49

Protocolo de carga equivalente. Datos extraidos de (Chicaiza & Velez, 2023).

Angulo de Desplazamiento

deriva (mm)

0,00375 3,75
0,005 5

0,0075 7,5
0,01 10
0,015 15
0,02 20
0,03 30
0,04 40

La curva de desplazamiento se ingresé al programa ANSY'S siguiendo la forma y valores

que se presentan en la Figura 61.
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Figura. 59

Protocolo de desplazamiento segun los angulos de deriva inelastica del AISC 341-22.

40,

|
/\ i }\/ '

H }\ ﬁ (!
AN \/ i

|
|

40,
0 23 56 &9 11, 13 15 17, 1§ 21, 23 25 27 29 31, 33 35 37 39 41, 43 45 47 49 51, 53 55 ST 60

4.10.4 Restricciones en elementos de conexion.
En la Figura 62 se muestra las sujeciones configuradas estudio de elementos. Esta
aplicacion se establece en conformidad con la configuracion fisica de los bancos de prueba,

asegurando la consistencia entre la simulacion y el experimento.



a) Conexion 1-A

A: Conexion_viga_col_si
Static Structural

Time: 60. s
16/1/2026 9:32:29

[ Fixed Support
[ Fixed Support 2
[g Displacement

¢) Conexioén 1-C

E: 4Ri_2000x150x6_Ok [A
Static Structural

Time: -7.0012¢-002 s
16/1/2026 9:3733

Bl Fixed Support
[BY Fixed Support 2
[€] Displacement

e) Conexion 1-E

G: 4RI_400x150x6._con_Pe_RET )
Static Structural
Time: 1, s
16/1/2026 9:49:42

Bl Fixed Support
Bl Fixed Support 2
[€] Displacement

Figura. 60

Condiciones de borde.

b) Conexion 1-B

B: 4Ri_400x150x6
Static Structural

Time: -7,0012e-002 s
16/1/2026 9:24:41

[ Fixed Support
B Fixed Support 2
[€] pisplacement

d) Conexioén 1-D

H: 4Ri_2000x150%6_RH
Static Structural

Time: 1.5

16/1/2026 9:43:01

[l Foced support
Bl Foced Support 2
[€] Dispiacement

f) Conexion 1-F

D: 4Ri_2000x150x6_con_Pe_RH
Static Structural
Time: 1,5
16/1/2026 3:58:17

B Fixed support
[BY Fixed Support 2
[€] Displacement

114
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4.10.5 Mallado de conexion.

La conformacion de malla se estigma a partir del tipo de medida de calidad de la malla
(Skewness). Esto permite inspeccionar la calidad de la red, analizando la relacion de aspecto y la
deformacion angular de los poligonos que la constituyen. Es decir, el Skewness actia como un
filtro de calidad que mide la irregularidad de cada celda datos que se muestra en la Tabla 50,
asegurando que el mallado sea regular para representar el comportamiento fisico del fenémeno en

estudio véase los valores en la Tabla 51 y en la Figura 63 la calidad de mallado para cada conexion.

Tabla 50

Calidad del mallado. Tabla extraida de (Santos, 2024).

Valor de Skewness Calidad de Malla

1 Degradada
09a1l Mala
0,75a0,9 Pobre
0,5a0,75 Justa
0,25a0,5 Buena

0a0,25 Excelente

0 Equilatero

Tabla 51

Caracteristicas de malla estandar de simulacion para cada conexion.

Conexion Tipo Nodos NUumerode Dimensionamiento  Calidad de
Elementos de cuerpo (mm) malla
(Skewness)
1-A 25855 3648 26-47 0-0,75
1-B 29463 4096 26-47 0-0,75
1-C 42369 5804 26-47 0-0,75
1-D 78284 13504 26-47 0-0,75
1-E 79181 13616 26-47 0-0,75

1-F 81537 13916 26-47 0-0,75
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Figura. 61

Calidad del mallado.

-B

b) Conexion 1

a) Conexion 1-A

D

d) Conexion 1

C

¢) Conexioén 1

F

f) Conexion 1

e) Conexion 1-E
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4.10.6 Contacto entre elementos.

El estudio evalua que las uniones soldadas son de contacto perfectamente adheridas
(Bonded), garantizando la continuidad estructural entre los componentes. Bajo este enfoque, se
asume una transferencia directa de esfuerzos a través de los patines y el alma hacia el nucleo de la
columna. Por consiguiente, el estudio omite el analisis de los mecanismos de falla en el cordon de
soldadura para priorizar la evaluacion de la capacidad resistente y el desempefio mecéanico de los
elementos principales de la conexion véase en las Figuras 64 y Figura 65.

Figura. 62
Contacto entre elementos.

a) Conexion 1-A b) Conexién 1-B

Bonded - CM1_Placas_interiores-Vista3D-{3D}|Solid To CM1_Placas_interiores-Vista3D-{3D}|Solid[3]
16/1/2026 18:47:37

. Contact Region 21 (Contact Bodies)

. Contact Region 21 (Target Bodies)

o . Bonded - CM1_Placas_interiores-Vista3D-{3D}|Solid To CM1_Placas_interiores-Vista3D-{3D}|Solid[3] (Contact Bodies]
Contact Region
16/1/2026 18:46:14 . Bonded - CM1_Placas_interiores-Vista3D-{3D}{Solid To CM1_Placas_interiores-Vista3D-{3D}|Solid[3] (Target Bodies)

. Contact Region (Contact Bodie
. Contact Region (Target Bodies)|
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Figura. 63

Contacto entre elementos.

a) Conexion 1-C

Bonded - CM1modified_1|Solid To CM1modified_1|Solid[2]
16/1/2026 18:49:57

. Bonded - CM 1modified_1[Solid To CM1modified_1|Solid[5] (Contact Bodies)
. Bonded - CM1modified_1|Solid To CM1modified_1|Solid[5] (Target Bodies)
. Bonded - CM1modified_1|Solid To CM1modified_1|Solid[2] (Contact Bodies)
. Bonded - CM1modified_1|Solid To CM1modified_1|Solid[2] (Target Bodies)

¢) Conexion 1-E

Bonded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_exterio| ‘;_
16/1/2026 19:09:15

30)_RH|Solid[8] To Multiple

.Cuntacl Regicn 22 (Contact Bodies)
.Cuntacl Regicn 22 (Target Bodies)
Bl Contact Region 23 (Contact Bodies)
.Cnntacl Region 23 (Target Bodies)
.(nntaﬂ Regicn 24 (Contact Bodies)
.Cumad Regicn 24 (Target Bodies)
.Bunded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_exterio
.Bonded - CM1_Placas_interiores_2m Placa_exterio
.Bnnded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_exterio
.Bonded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_exteri)

[RH|Solid To CM1_Placas_interiores_2m _f
H|Solid To CM1_Placas interiores_2m |
To Muttiple (Contact Bodies)

b) Conexién 1-D

Bonded - CM1_Placasl sin_PlacaE|Solid To Multiple
16/1/2026 18:53:15

. Contact Region 21 (Contact Bodies)
. Contact Region 21 (Target Bodies)

. Contact Region 22 (Contact Bodies)
. Contact Region 22 (Target Bodies)

. Bonded - CM1_Placas|_sin_PlacaE|Sol|
. Bonded - CM1_Placas|_sin_PlacaE|Soll
. Bonded - CM1_Placasl_sin_PlacaE|Soll
. Bonded - CM1_Placasl_sin_Placal

Placas|_sin_PlacaE|Salid[3] (Contact Boclies]
Placas|_sin_Placaf|Solid[3] (Target Bodies)
Contact Bodies)

d) Conexioén 1-F

Contact Region 13
16/1/2026 18:55:48

. Contact Region 22 {Contact Bodies)
. Contact Region 22 (Target Bodies)
. Contact Region 23 (Contact Bodies)
. Contact Region 23 (Target Bodfies)
. Contact Region 24 {Contact Bodies)
. Contact Region 24 (Target Bodies)
. Bonded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_ext
. Bonded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_ext
. Bonded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_ext
. Bonded - CM1_Placas_interiores_2m_Placa_ext

{30} _RHSolid To CM1_Placas_interic
3D} RH|Solid To CM1_Placas_interic
{3D)_RH|Solicl[8] To Muttiple (Contat
{30} _RHISolidI8] To Multiple (Target
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4.10.7 Analisis de MEF.

Se detallo las multiples simulaciones numéricas bajo solicitaciones ciclicas, enfocandose
en la respuesta estructural ante desplazamientos alternantes. Para ello, se emplean las graficas de
histéresis de momento vs. rotacion, que sirven para cuantificar la resistencia y la estabilidad de la
conexion a lo largo del tiempo de carga. Mas allda de la resistencia global, se analiza el
comportamiento interno mediante la visualizacién de los esfuerzos de Von Mises, los cuales
proporcionan una lectura precisa de las tensiones equivalentes en cada punto de la geometria. Este
analisis de tensiones maximas es crucial, ya que revela el comportamiento inelastico y las zonas
donde el acero comienza a experimentar deformaciones permanentes producto de la naturaleza no
lineal del ensayo.

4.10.8 Evaluacion de histéresis.

Para evaluar el comportamiento ciclico, se identifico el momento méaximo probable en la
rétula pléstica de las seis conexiones analizadas. De las cuales tres se considera que son momentos
probables relevantes para evaluacion histéresis. De acuerdo con el estdndar AISC 341-22, los
requisitos de aceptacion varian segln el sistema estructural:

e Sistemas SMF: Deben alcanzar una rotacion por desplazamiento de piso de 0.04 rad, con
una resistencia residual minima de 0.8Mp.

e Sistemas IMF: Requieren una rotaciéon minima de 0.02 rad, garantizando igualmente una
resistencia de al menos 0.8Mp en la cara de la columna.

Donde Mp representa el momento plastico nominal de la viga, actuando como el pardmetro
de referencia para medir la degradacion de la resistencia en el modelo. Véase valores de Mp

concisos en Tabla 52.
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Tabla 52

Momento plastico para cada conexion.

Conexién  Momento Plastico 0,8Mp

(KN-m) (KN-m)
1-A 166.05 132.84
1-B 166.05 132.84
1-C 166.05 132.84
1-D 166.05 132.84
1-E 166.05 132.84
1-F 166.05 132.84

e Diagrama de histéresis de simulacion de software
Al graficar la relacion entre el momento y la rotacion, se genera una curva cerrada cuya
area interna cuantifica la capacidad de disipacion de energia del sistema. Este parametro es crucial
en la ingenieria sismorresistente, ya que indica qué tan eficiente es la estructura para absorber y
amortiguar las fuerzas de un terremoto a través de la deformacion ineléstica véase el resultado de
simulacion en software en siguientes Figuras.
Figura. 64

Histéresis conexion 1-A.

Histeresis 1-A
150

Momento en la cara de la columna (kN m )

—0.8 Mp




Figura. 65

Histéresis conexion 1-B.

Momento en la cara de la columna (kN m)

-0,04

Histeresis 1-B

150

1aU

110

90
70

-150
Radianes

— Histeresis 0.8Mp =—-0.8Mp

0,04

Figura. 66

Histéresis conexion 1-C.

Momento en la cara de la columna (KN m)

-0,04

Histeresis 1-C
150

125

100

-125

-150
Radianes

Histeresis

0.8Mp ——-0.8Mp

0,04




Figura. 67

Histéresis conexion 1-D.

Momento en la cara de la columna (kN m)

)
=1
o

Histeresis 1-D

0,05

——Histerisis =———0.8Mp ——-0.8Mp

Figura. 68

Histéresis conexion 1-E.

Momento en la cara de la columna (kKN m)

-0,04

Histeresis 1-E
200

-0,03

=

/7

00
8g
' 60
40
20
4
4

0,04

-140
-160
-180

-200
Radianes

Histeresis

0.8Mp ——-08Mp
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Figura. 69

Histéresis conexion 1-F.

Histeresis 1-F
270
240
210

180
1
120
9
60,
0
-0, 0,01 0,02 0,03 0,04
£150

-210

o
=)
B

Momento en Ia cara de la columna (kN m)

-240

-270
Radianes

—Histeresis =———0.8Mp ——-08Mp

Tabla 53

Momento maximo real que genera cada conexion en la rétula plastica (Mmax).

Conexion 0,8 momento plastico  Mmax

(kN'm) (kN'm)
1-A 132.84 13.945
1-B 132.84 79.799
1-C 132.84 86.852
1-D 132.84 174.105
1-E 132.84 176.051

1-F 132.84 254.193
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4.10.9 Evaluacion de esfuerzo Von Mises.
e Esfuerzo conexion 1-A
En la Figura 72 se indica un desempefio estructural deficiente, donde el esfuerzo de Von
Mises maximo de 412,19 MPa se concentra criticamente en la cara de la columna y la zona de
soldadura. Esta distribucion evidencia la ausencia de una rétula plastica en la viga, la cual
permanece mayoritariamente en rangos de baja tension, incumpliendo el criterio de disefio
"columna fuerte - viga débil". Como resultado, la conexion presenta una alta vulnerabilidad a fallas
fragiles en el nodo antes de lograr la disipacion de energia necesaria para porticos
sismorresistentes.
Figura. 70

Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-A.

A: Conexion_viga_col_simple
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60 s

22/12/2025 8:36:05

412,19 Max
I 386,44
360,68

33492
I 309,16
I 2834
- 257,64
— 231,88
I 206,12
I 18036
- 1546
— 12885
I 103,09

77328
51,569
25,81
0,051231 Min

e Esfuerzo conexion 1-B

En la Figura 73 se registra un pico de tension mayor, llegando a los 440,32 MPa, este

incremento sugiere que la inclusion de rigidizadores altera el flujo de cargas, permitiendo que la
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conexion movilice una mayor capacidad del material y desarrolle niveles mas profundos de

plastificacion antes de la falla.
Figura. 71

Esfuerzo de Von Mises para conexién 1-B.

B: 4Ri_400x150x6

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60 s

22/12/2025 8:40:41

440,32 Max
391,42
342,52
293,61

244,71

195,81

146,9

98,001
49,098
0.19469 Min

e Esfuerzo conexion 1-C
En la Figura 74 la implementacion de longitud en rigidizadores eleva el esfuerzo maximo
a 413,34 MPa, lo que evidencia una redistribucion dptima de las lineas de flujo de carga. Este
fendmeno permite que el nodo aproveche de manera mas eficiente las propiedades mecanicas del
acero, induciendo una plastificacion extensiva que aumenta la tenacidad de la unién antes de

alcanzar su estado limite.
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Figura. 72

Esfuerzo de Von Mises para conexién 1-C.

C: 4Ri_2000x150x6_Ok
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60 s

22/12/2025 8:49:03

413,34 Max
367,49
321,65
275,81
229,96
184,12
138,28
92,432
46,588
0,74463 Min

e Esfuerzo conexion 1-D

En la Figura 75 se denota que los nervios continuos distribuyen las tensiones de forma que
el panel de alma de la columna se mantiene en niveles de esfuerzo inferiores (zonas verdes y
azules), cumpliendo con el criterio de "columna fuerte - viga débil”

El hecho de que el esfuerzo se mantenga fijo en 426,93 MPa tanto a 2 rad como a 4 rad
significa que la conexion entrd en un estado de plastificacion total. Esto indica que el acero ya no
se vuelve mas resistente con la deformacion, sino que ha alcanzado su limite méximo de trabajo.
A partir de este punto, la conexion puede seguir girando y liberando energia sismica de forma

segura, manteniendo su fuerza constante sin estresarse mas.
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Figura. 73

Esfuerzo de Von Mises para conexién 1-D.

a) Orot = 2Rad b) Orot = 4Rad
E: 4Ri_2000x150x6_RH E: 4Ri_2000x150x6_RH
Equivalent Stress 2RAD Equivalent StressdRAD
Type: Equivalent (von-Mises) Strg Type: Equivalent (von-Mises) Strg
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 60 s Time: 60 s

18/1/2026 10:02:08 18/1/2026 10:03:00

426,93 Max 426,93 Max
410,52 410,52
394,11 B 394,11
3777 N 3777
361,29 1 361,29
— 344,88 1 344,88
| 32847 L1 30847
—{ 312,06 L 312,06
—{ 295,65 I
| 279,24 | 27924
j 2628 L1 262,83
B o
" ={ 230,01
i 197,19 g 2136
B 15078 = 197,19
! 16437 g 18078
L 147,96 a 16437
13155 B 14796
L1 115,14 = 131,55
L 98,734 { 115,14
i 82324 = 98,734
65914 —! 82324
i 49,504 i 65914
49,504

e Esfuerzo conexion 1-E a) Rad, b) Rad
En la Figura 76 revela que la conexion ha alcanzado un estado de plastificacion plena,
evidenciado por un valor méaximo de 426,94 MPa que se mantiene constante a pesar del incremento
en la rotacion. Este comportamiento indica que el material ha entrado en una meseta pléstica
perfecta, agotando su capacidad de endurecimiento y permitiendo una disipacion de energia estable
mediante la formacion de una rétula plastica en la viga del hecho de que el esfuerzo se mantenga
fijo en 426,94 MPa tanto a 2 rad como a 4 rad significa que la conexion entr6 en un estado de

plastificacion total.
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Figura. 74

Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-E.

a) Orot = 2Rad b) 6rot = 4Rad
F: 4Ri_2000x150x6_con_Pe_Alma_RH F: 4Ri 2000x150x6 con Pe Alma RH
Equivalent Stress 2RAD Equw;em StressdRAD
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 60 s Time: 60 s

18/1/2026 10:51:27 18/1/2026 10:51:04

426,94 Max 426,94 Max
410,52 410,52
8 394,11 3941
3777 37T
— 361,28 — 361.28
— 344,87 — 344,87
— 32846 — 32846
— 312,05 — 312,05
— 295,63 — 295.63
— 279,22 — 279,22
I 262,81 — 26281
—{ 246,39 — 24639
L 229,98 1 229,98
B 213,57 21357
B 197,16 19716
= 180,74 —{ 180.74
= 164,33 1 16433
L 147.92 — 14792
L 1315 — 1315
L 98679 — 98,679
= 82,266 82,266

65,854 65,354
I 49,441 I 49441

e Esfuerzo conexion 1-F a) Rad, b) Rad
En la Figura 77 se denota la comparacion entre los estados de carga a 2 rad y 4 rad revela
una estabilidad estructural notable, donde el esfuerzo de Von Mises alcanza un pico maximo
idéntico de 426,52 MPa en ambos casos. En cuanto a las deformaciones, se observa que al duplicar
la rotacidn a 4 rad, la zona de plastificacion (color rojo) se expande longitudinalmente de forma

mas pronunciada a lo largo del patin de la viga, alejando el dano critico de la cara de la columna
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hacia una roétula plastica mas desarrollada. Este comportamiento garantiza que la conexion disipe

energia de manera estable y ductil, manteniendo su capacidad resistente constante mientras protege

la integridad del nodo, cumpliendo asi con los requisitos de desempeio para porticos de momento.

Figura. 75

Esfuerzo de Von Mises para conexion 1-F.

a) Orot =2 Rad

D: 4Ri_2000x150x6_con_Pe_RH
Equivalent Stress 2RAD

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60 s

18/1/2026 10:58:30

426,52 Max
410,16
393,79
37743
— 361,06
— 3447
— 328,33
— 311,97
— 2956
— 279.24
— 262,87
— 246,51
— 230,14
— 213,78
— 197.41
— 181,05
— 164,68
— 14832
— 131,95
— 115,59
— 99,224

82,859
I 66,494
50.129

ﬂ

# 393,79

b) Orot = 4 Rad

D: 4Ri_2000x150x6_con_Pe_RH
Equivalent Stress4RAD

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60 s

18/1/2026 10:57:22

426,52 Max
410,16

37743
361,06
3447

328,33
311,97
295,6

279,24
262,87
246,51
230,14
213,78
197.41
181,05
164,68
148,32
131,95
115,59
99,224
82,859
66,494
50,129
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4.10.10 Deformaciones plasticas de simulacion.

En la Figura 78 la conexion simple denota un comportamiento estructural deficiente, donde
la deformacién plastica maxima (0,011496 mm/mm) se concentra criticamente en la cara de la
columna y la zona de soldadura. A diferencia de los modelos reforzados, esta configuracion no
logra desplazar el dano hacia la viga, impidiendo la formaciéon de una rotula plastica y
concentrando las deformaciones en el nodo.

Figura. 76

Deformacion plastica de conexion 1-A.

A: Conexion_viga_col_simp
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strai
Unit: mm/mm

Time: 60 s

18/1/2026 12:29:56

. 0,011496 Max
0,010218
— 0,0089411
— 0,0076638
—{ 0,0063865
— 0,0051092
— 0,0038319

— 0,0025546
0,0012773

0 Min
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En la Figura 79 se denota una mejora significativa en el desempefio estructural gracias a la
inclusion de nervios, los cuales logran desplazar la deformacion plastica maxima 0,064062
mm/mm fuera de la cara de la columna hacia la zona de transicion de la viga. Este patron de
esfuerzos confirma la formacién de una rotula pléstica incipiente que protege la integridad del
nodo y la soldadura, incrementando la capacidad de ductilidad y disipacion de energia de la
conexion en comparacion con un modelo simple.

Figura. 77

Deformacion plastica de conexion 1-B.

B: 4Ri_400x150x6
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strai
Unit: mm,/mm

Time: 60 s
18/1/2026 12:29:05

. 0,064062 Max
0,056944
—{ 0.049826
—{ 0.042708
—{ 0.03559
—{ 0.028472
— 0.021354

0,014236
I 0.007118
0 Min
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En la Figura 80 se muestra un desempefio sismico superior, alcanzando una deformacion pléstica
maxima de 0,092464 mm/mm, lo que indica una alta capacidad de incursion ineléstica. Este patron
revela la formacion de una rétula plastica estable en los patines de la viga, logrando desplazar el
dafio critico fuera de la cara de la columna y la zona de soldadura.
Figura. 78

Deformacion plastica de conexion 1-C.

C: 4Ri_2000x150x6_Ok
Equivalent Plastic Strain
Twpe: Equivalent Plastic Stra
Unit: rnmy/mmm

Time: 60 s
18/1/2026 12:31:50

. 0,092464 Max
0.08219
0071917
0,0e1643
0,05136%9
0.041095
0.030821

0.020548
l 0.010274
0 Min

En la Figura 81 denota un comportamiento estructural eficiente donde los refuerzos logran
desplazar la deformacion plastica méxima (0,026002 mm/mm) fuera de la cara de la columna y la
zona de soldadura. Esta distribucion de esfuerzos revela la formacion de una rotula plastica estable
en los patines y el alma de la viga, permitiendo una disipacion de energia segura mediante

deformacion inelastica controlada. Al mantener el nucleo de la columna con deformaciones nulas
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(zona azul), se valida el cumplimiento del criterio de disefio "columna fuerte - viga débil",

garantizando que la conexion proteja la integridad del nodo bajo demandas sismicas.

Figura. 79

Deformacion plastica de conexion 1-D.

E: 4Ri_2000x150x6_RH
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strai
Unit: mm/mm

Time: 60 s

18/1/2026 12:33:53

. 0,026002 Max

0,023113

— 0020224

— 0.017335

— 0014446

— 0.011557

— 0,0086674
0.0057783

I 0.0028891

0 Min

En la Figura 82 se denota un desempeno estructural altamente eficiente, donde la
combinacion de nervios y la placa de refuerzo en el alma logra limitar la deformacion plastica
maxima a 0,023937 mm/mm. Al mantener el nicleo de la conexion y la columna integramente en

rango elastico (zona azul), se ratifica el cumplimiento del criterio de disefio "columna fuerte - viga



134
débil", garantizando la ductilidad y capacidad de disipacion de energia necesarias para sistemas
sismorresistentes IMF o SMF.

Figura. 80

Deformacion plastica de conexion 1-E.

F: 4Ri_2000x150x6_con_Pe_Alma
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 60 s

18/1/2026 12:39:22

. 0,023937 Max

0,021277

— 0,018617

— 0,015958

—1 0,013298

— 0,010638

— 0,0079788
0,0053192

0,0026596

0 Min

En la Figura 83 se describe la distribucion de la Deformacion Elastica Equivalente,
registrando un valor maximo de 0,0021348 mm/mm. A diferencia de los mapas de plasticidad, esta
visualizacion permite identificar las regiones que alcanzan el limite de fluencia del acero,
observandose que la mayor demanda elastica se concentra en la zona de transicion entre los
rigidizadores y el patin de la viga. Este comportamiento confirma que el disefio de la conexion
gestiona eficazmente la transferencia de cargas, manteniendo el ntcleo de la columna con niveles
de deformacion controlados y protegiendo la integridad del nodo al asegurar que el inicio de la

incursion inelastica ocurra fuera de la zona critica de la union.
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Figura. 81

Deformacion plastica de conexion 1-F.

D: 4Ri_2000x150x6_con_Pe
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 60 s

19/1/2026 15:17:41

0,0021348 Max
0,0018985
0,0016622
0,0014259
—{ 0,0011897

4 0,00095341
0,00071714
0,00048087
0,0002446
8,3273e-6 Min

4.40.11 Comparacion econémica.

Se tomara la conexion original denominada como 1-A, y la conexion 1-F detalladas en la
Figura 84, las cuales definen dos formas distintas de unir una viga IPE 240 con una columna
tubular de 250 x 250 x 6mm. La configuracion 1-A representa una solucidon convencional de
ejecucion sencilla, mientras que la 1-F incluye refuerzos, hormigén inyectado y detalles

especificos disefiados para optimizar el comportamiento estructural de la junta.



Figura. 82
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Comparacion econdmica, siendo a) conexion 1-A'y b) conexion 1-F.

Columna

tubular

b)

Hormigén

f’c=240kg/cm2

Columna tubular

» | Placa central

IPE-240

Rigidizador

A continuacidn, en la Tabla 54 se detallard los costos y el precio total para la conexién 1-A y en la

Tabla 55 se detallara los costos y el precio total para la conexion 1-F. Estos precios se obtuvieron

de un taller de mecanica industrial denominado Forjando el futuro, ubicado en la Ciudad de

Cuenca.
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Tabla 54

Costos de manufactura de la conexion 1-A.

Rubro Costo (USD)

Materiales (acero + electrodos)  65.00

Mano de obra 45.00

Equipos 15.00

TOTAL 125.00
Tabla 55

Costos de manufactura de la conexion 1-F.

Rubro Costo (USD)

Materiales (acero + hormigon + electrodos)  155.00

Mano de obra especializada 95.00
Equipos 30.00
TOTAL 280.00

El andlisis econdmico presentado corresponde a un presupuesto referencial de
manufactura, cuyo objetivo es estimar de manera preliminar el costo asociado a la fabricacion de
la conexidn estructural analizada. Este presupuesto no constituye un presupuesto definitivo de
obra, ya que no considera costos indirectos, transporte, montaje en obra, impuestos ni utilidades

del contratista.

La metodologia empleada consistié en la determinacion de las cantidades de material a
partir del analisis geométrico de la conexidn (peso del acero estructural y volumen de hormigén
de relleno), las cuales fueron posteriormente multiplicadas por precios unitarios referenciales del

mercado local, obteniendo asi un costo estimado de fabricacion.
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El presupuesto incluye los siguientes rubros: suministro de acero estructural ASTM A36,
insumos basicos de soldadura, mano de obra asociada a los procesos de corte, armado y soldado,
y operaciones basicas de fabricacion en taller. No se consideran elementos como pintura,

galvanizado, transporte, montaje en obra ni costos administrativos.

Los valores economicos utilizados corresponden a costos referenciales del mercado local,
empleados con fines comparativos, con el propodsito de evaluar la viabilidad econdmica relativa de
la conexidn propuesta frente a otras alternativas de disefio, mas que establecer un costo contractual

definitivo.

Como se puede observar los valores totales en la Tabla 54 y la Tabla 55 existe una
diferencia de $155.00 dolares americanos, siendo este valor la diferencia entre las 2 conexiones ya
mencionadas. Se puede observar que el costo de mano de obra para la conexion 1-F es alrededor
del doble que la otra, por cuanto, se requiere de personal con mayor calificacion para el proceso
de montaje de los detalles constructivos inmersos, como era de esperarse. Similar tendencia se
puede constatar con los materiales necesarios descritos en el primer desglose de las dos tablas. La

diferencia en costos del proceso de manufactura entre las dos conexiones es de alrededor del 124%.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

La implementacion de nervios de refuerzo es efectiva para desplazar la zona de maxima
demanda pléstica fuera de la cara de la columna y la soldadura, reduciendo la vulnerabilidad a
fallas fragiles en el nodo como se puede observar en la evolucion de los diferentes modelos, siendo
la conexion 1-A las més deficiente por la ausencia de refuerzo.

La longitud de la viga y la geometria de los refuerzos influyen directamente en la capacidad
de incursion ineléstica. El modelo 1-F demostrd ser el mas ductil, permitiendo disipar mayor
energia sismica antes del colapso.

La determinacién del momento probable Mpr=166,05 kNm, calculado con las propiedades
del acero A-36 y concreto, valida que los modelos reforzados 1-D, 1-E y 1-F poseen la capacidad
de trasladar la demanda de flexion lejos de la cara de la columna, permitiendo que la viga alcance
su capacidad plastica tedrica sin fallos prematuros en la soldadura. Las deformaciones plasticas
registradas en los modelos 1-E (0,026002 mm/mm) y 1-F (0,023937 mm/mm) confirman la
incursion inelastica necesaria para desarrollar dicho 0.8-Mp=132.84 kNm que es el criterio
principal que se obtuvo de los resultados de diagrama de histéresis de las anteriores conexiones
mencionadas, siendo asi que el nicleo de la columna permanece en rango elastico, cumpliendo el
criterio conformado por la normativa AISC 341-22 para considerarse un sistema IMF.

En el disefo de estructuras destinadas a Porticos Especiales a Momento (SMF), resulta
indispensable prescindir de las conexiones simples debido a su alta vulnerabilidad, siendo
obligatorio implementar configuraciones robustas con nervios o rigidizadores. Estos componentes

son fundamentales para asegurar mecdnicamente que la rotula plastica se manifieste
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exclusivamente en la viga, evitando fallas catastréficas en la unién y garantizando la disipacion de

energia requerida.

En la comparativa econdmica la conexion 1-A presenta un menor costo de manufactura,
asociado al uso de procesos constructivos convencionales y a una menor demanda de materiales y
mano de obra. En contraste, la conexion 1-F evidencia un incremento en el costo total,
principalmente debido a la incorporacion de hormigon de relleno, al mayor consumo de materiales
y a la necesidad de mano de obra especializada. No obstante, este aumento de costo se relaciona
con un mejor desempeio estructural, particularmente en términos de rigidez y capacidad resistente,
lo que sugiere que la conexion 1-F ofrece un balance favorable entre desempefio estructural y costo

de fabricacion, dependiendo de las exigencias del proyecto y de los criterios de disefio adoptados.

6.2 Recomendaciones

Dado que el objetivo primordial del disefio es inducir la fluencia inelastica en la viga, es
vital que todas las soldaduras entre la viga, los nervios y la columna sean de penetracion completa.
Estas juntas deben someterse a procesos de inspeccion y ensayos no destructivos sumamente
estrictos, asegurando que posean la capacidad de soportar y transmitir las cargas criticas

observadas en las simulaciones sin presentar defectos internos.

Se recomienda que investigaciones futuras contrasten los resultados obtenidos mediante el
analisis de elementos finitos con ensayos experimentales de prototipos a escala real de columnas
rellenas de hormigoén, permitiendo validar fisicamente que estas conexiones pueden sostener
rotaciones inelasticas superiores a 0,02 rad y alcanzar satisfactoriamente el momento probable de

166,05 kNm.
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Anexol. Proceso de simulacion de elementos finitos
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Anexo2. Memoria de cdlculo para diserio de conexion

1. Datos generales

1.1 Geometria del Portico

Longitud de cada tramo L:=4.070 m
Altura de piso H:=2.70m
Numero de pisos Npisosi=4
Numero de tramos Niramos =2
L
] @
1.2 Propiedades de los materiales
Acero Estructural ASTM A-36
F,,:=250 MPa  Tension cedente F =400 MPa
de la viga principal
F.:=250 MPa Tension cedente F =250 MPa
de la columna
F,,:=250 MPa  Tension cedente R,=15
de las planchas
E:=200000 MPa Modulo de R,.:=15

Elasticidad

150

Tension ultima
de la viga principal

Tension cedente
de la viga transversal

Factor de sobre-resistencia
de la viga principal

Factor de sobre-resistencia
de la columna



1.4 Definicion de perfiles a utilizar:

1.4.1 Viga a Utilizar: IPE 240

Y e .

dy =240 mm

byr:=120 mm

Ly=9.8 mm

t,,:=6.2 mm

Altura de la seccion

Ancho del ala

Espesor del ala

Espesor del alma

Radio de curvatura

Constante torsional de St. Venant

b) Calculo de propiedades

I:l!b ) )
Typ = =9.979 em  Radio de giro
Ay en"X"
yb
2 =2.683 em  Radio de giro
en"Y"
3
by

Cyppi= tbf' h’ubz .

Constante de torsion de alabeo

= =37391.18 em®

A,:=39.43 cm®
S,,:=327.21 em®
Z,:=369 cm”
I,:=3926.58 cm*

aT

I,,:=283.93 cm®

h’ob = db_tbfz 230.2 mm

kyi=typ+1,=24.8 mm

Altura libre del alma

Area gruesa

Moédulo elastico "X"

Modulo plastico "X"

Inercia en "X"

Inerciaen "Y"

Distancia entre
centroides de
las alas

Espesor del ala
+ curvatura

h’b:= db—" 2 kb= 190-4 mm

151
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1.4.2 Columna tubular cuadrada 250X250X6mm

a) Datos de la seccién

d,.:=250 mm Altura de la seccion
b.:=250 mm Ancho de la seccidn
t.:=6 mm Espesor de pared
r.:=0 mm Radio de curvatura
b) Clelo d iedad
Ai=(d.+b)—((d,—2+t.)(b.—2-1,))=58.56 cm® Area gruesa
b.d.* be—2+t)+(d,—2-1,)*
I = (L L) = (b o) (d 2 =5814.23 cm” Inercia "X"
12 12
d.-b.’ d,—2+t)(b,—2-t.)*
IUL‘:= ( c [e ) L (( ¢ ‘-) (L L) ) —5814.23 cm4
; 12 12
Ixc ‘; - rd . 1] n
Spei=20 = =465.14 cm’ Modulo elastico" X
I, ] , b Laim
Syei=2- b =465.14 ecm’ Modulo elastico" Y
2
Z,i=t.» ; +toe (bo—2+t.)+ (d.—1t.) =535.93 cm® Mddulo pldastico " X"

b I2
Z, =t 2 +t.(d,—2-t,)-(b.—1t.)=535.93 em’ Médulo plastico " Y"

ye (4
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I, I.
Ty :=” ]_'1“ =9.96 cm  Radio de giro en 'X"  r,.:= \I ;‘ =9.96 cm

=0
J.:=8.716 cm*

h,.i=d.—1.=244 mm

1.5 Definicion de casos de carga para 5y 6 de Ramos y yanza

1.6 Cargas gravitacionales aplicadas

Carga Permanente Cp:=3.56 ﬂz CP:=L:Cp
m
Carga Variable Cv:=2 ﬂz CV:i=L-Cv
m

P,:=283800 N

CP=14.489 ﬂ
m

CV=814 —
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3.1 Revision del pandeo local de la viga

Las alas y el alma de la viga deben cumplir con la condicién de miembros de ALTA
DUCTIBILIDAD conforme a la Norma ANSI/AISC 341, a fin de prevenir el pandeo local.

a) Pandeo local de las alas

. E
Para las alas, se tiene: 0.38 -4/ ——
Ryb .Fyb
N .
ala = =6.122 Esbeltez del ala de la viga
2 tyy
)\ma_,.mu_ :=0.38+4/————=8.78 Esbeltez maxima del ala de la viga
yb "L yb

if (At < Aata_maz “OK”, “No Cumple”™) = “OK”

b) Pandeo local del alma

Para el alma, se tiene: 5.4 (1 —Ca) 23, B
R‘yb .Fyb
=1
bmm:=Ab=(3'943.103) mmz B £
g = %
aP, a
Cy=—— ' —0.191935 RyFyAg
Ryb ° Fyb " Ab}mu
E Esbeltez maxima del alma de la viga
A(_r.!mugnu:c =5.4 (1 _C‘c,._)‘l':3 A l—— —T6.39
Ly " yb

hy
)\u.!'ma = t_ =30.71

b

Esbeltez del alma de la viga
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3.2 Revision de la longitud no arriostrada de la viga

La viga debe cumplir con los requisitos de miembros de Alta Ductibilidad conforme a la

a fin de controlar el pandeo lateral torsional.

N gi=4 Numero de soportes laterales de
la viga
I Longitud no arriostrada de la
Ly=——=0814m viga L
(Na+1)

—_—— n| -11 -
I—t LL- IL I—t
2 1 @ » oW » “ by
Lb_mm::0‘095"°yb'R—:1-36m lf(LbSLb_m:ra Ok”, “No Cumple ): Ok”
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Nota: Si no se cumple esta condicion, se debera aumentar el nimero de soportes
laterales, o bien, aumentar la seccién de la viga.

3.7 Revisién de las vigas por flexion

. MA
=
]
£
E M
0 P
[
6
>
1]
ko]
o
o
(%]
[ -
o
in
¢ o >
10 '
Disefi | i | i
Plastics T | !
E "\"’p E Inelastico LTB E Eldstico LTB
Longitud no Arriostrada Lb
E . 3 - . ’ .
Lp i=1.76r,,-4/—=——=1.336 m Longitud limite de comportamiento plastico
yb
L, =0.814 m Longitud no soportada lateralmente
b g P

if (L, < L,, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Conforme a esta condicion, se obtiene la resistencia minorada a flexion de la viga.

ﬂ'irp =2 Fyb =92.25 kN-m Momento plastico

M, :=M,=92.25 kN -m Resistencia nominal a flexién

¢> :=0.90 Factor de minoracion
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¢-M,=83.03 kN-m Resistencia minorada a flexion

Finalmente, se obtiene la relacion Demanda/Capacidad de las vigas, tomando en cuenta los
momentos Ultimos y la resistencia minoracion a flexion.

Momento Gltimo en viga V1

M, :=12.45 kN -m Mu= 12691598 kg-cmde ok para Mmax de ramos y
Ramos y Yanza yanza
M, [ M, _
——=0.15 Relacién D/C if ————<1,%0k”, “No Cumple” | = “0Ok”
@M, En la viga 1 @M,

4.7 Revision del pandeo local de la columna

13 | Where used
in boams,

(1) Side plates
of boxed ForC, 20113 For C, £0.113"
I-shaped E r
sections 2.48(1- 1,040, ), 376{1- 3.05C,) |

(2) Webs of
mectangular hit

. [E [E

! C, ) 11-0.49C, ),
(3h gilri?:w 226(1- 028G, ) =5 | 2611-040C,) (=
(3} Excepl o 2158 -5 SEy i

momant ¥Ry VA5,
trames,

webs of

rolled or

built-up

I-shapad

sections.

Las alas y el aima de la columna deben cumplir con la condicion de miembros de Alta
Ductilibilidad, conforme a las Norma ansi/aisc 341, a fin de prevenir el pandeo local.

4.2 Revision del pandeo local de la columna

Pandeo local en la columna 250x250x6mm
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o
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r,i=2 t,=12 mm siendo conservadores segun AISC 341 bcl=bc-(1.5t a 3tespesor)

r.=12 mm

b.:=b.—r.=238 mm

ancho total menos los radios

de esquina
Relacion ancho espesor
e calculada

bc]
A= : =39.667

C

2

A=A, =(5.856-10%) mm
a.P,.
=TT —0.129235
Ryb * F‘yb 'Acm.m

limite para ductilidad alta SMF

E
Apai=2.45+(1-1.04-C,) R = 48976

Anai=3.76+ (1-3.05-C,,) g 52607

Agi=1min (Apg s Aya) = 48.976

if (A, <A, “OK”, “No Cumple”) = “OK”
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4.8.1 Definicion de longitud efectiva

a) Analisis en direccion X

Modulo de rigidez en la base de la
columna , debido al empotramiento.

=2.23 Moédulo de rigidez en el tope de la columna .

ol V016G, Gp+4+(G4+Gp)+T7.5

\/GA+GB+ 7.5

1.31 Factor de longitud efectiva en "X"
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b) Analisis en direccion Y

Se considera que en esta direccion no tiene traslacionalidad, por lo tanto, su factor es igual
a 1.00

Ky :=1.00 Factor de longitud efectiva en "Y"
4.8.2 Resistencia a compresion
Ly, =H—d,=2.46 m Longitud libre de la Ly,:=H—d,=2.46 m Longitud libre de la
columna en X [ columnaenY
K, L, K, L,
—r b _32.36 Esbeltez de la v 9469 Esbeltez de la
Tre columna en X Tye columnaen Y
K, u Lb' K . Lb'
E, .=max|— = _ Y ¥|_3936
r.'l,'C TUC

El limite de esbeltez de la columna para definir si se produce un pandeo inelastico o
elastico es el siguiente:

E
E!i'rmie i=4.71 4/ ——=133.22
'

if (Errm;csEiirnitc , “Pandeo Ineléstico”, “Pandeo E]astico”) = “Pandeo Inelastico”

También se puede expresar en funcién del cociente de la tension cedente entre la tension
de pandeo elastico, de la forma siguiente:

2
Fo=l " —1884928.55 v
- E_* m?* F,

mar

=0.133
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F,.
if( ¥ <2.25, “Pandeo Ineldstico” , “Pandeo Eldstico” |= “Pandeo Ineldstico”

[

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:

if ()\g_l <1.5,“Pandeo Inelastico”, “Pandeo Ela',stico”) = “Pandeo Inelastico”

Fer

Fo= F,
& - -
¢
F..=if|A. ;<15 ,0.658™ x “Fo., P-8F7 < F,.|=236499.99 ﬂ Tension critica de
1 ’ AC_12 | m? pandeo
Eﬂ:: 0.90 P, :=A.F, =1384.944 kN Resistencia nominal a

compresion

¢+P,;=1246.45 kN Resistencia minorada a compresion
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4.8.3 Resistencia a flexion

N

i

Cb =1.0 (Fuerza Bdsica)

Resistencia a la Flexion Nominal Mn

S o I
\4

p o

Disefio_ |

Plastice > < 2

; “Ip | InelasticoLTB | Eldstico LTB
Longitud no Arriostrada L,
a) Calculo de longitudes caracteristicas
a) Calculo de longitudes caracteristicas
@ = Lby =2.46 m Longitud no soportada lateralmente

Longitud limite de
comportamiento plastico

c:=0 Para perfiles tubulares



Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

E F.\?
L,=1.95r,——A[6.76-]0.70-—*| =0.626 m
0.7 F,, E

b) Calculo de Momento Plistico y Tensiéon Critica
@ =2+ F,,=133.983 kN -m Momento plastico

M, .:=0.7 SM-F.UC=81.399 kN -m Momento resistente correspondiente al limite

del comportamiento del pandeo lateral
torsional inelastico

Cy:=2.00 Coeficiente de Flexion

Tension critica debido al pandeo lateral torsional elastico

Fo):=Cyem® « 2 —=9948540.36 —kﬁg
Lb m

Tis

Luego, en funcion a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad de
la columna a flexion.

si Ly<L, M, :=M,=133.983 kN -m

L,-L,

si L,<Ly<L, M,y:=min {Cb-{l\'fp—(Mp—O.T SR-F.HE)-ﬁ s
T p

MPJ=133.983 kN -m

163
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si Ly>L, M, 3 :==min (S,.F,.,M,)=133.983 kN -m

Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexion:

M T; =M, Resistencia nominal a flexion
L’;ﬂ :=0.90 Factor de minoracion
M, =120.585 kN «-m Resistencia minorada a flexién

4.8.4 Relacion Demanda/Capacidad

¢+P,,=1246.45 kN Resistencia minorada a compresion

¢M,=120.585 kN -m Resistencia minorada a flexién

Se plantea la revision ante la interaccion de la fuerza axial y los momentos, para cada una
de las combinaciones de carga.

Pu Pu i
<0.2 + <1.00
¢'P11 2'¢'Pn ‘b'M-n
>0.2 — <1.00

P, P, 8 [ M,
_|_
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oF, |
[
|
|
[
|
I
[
|
L :
l
R 8M _ / i
¢Fl’v 9¢an :
[
R e e e e e}
2 3: ¢0Mn :

Para la combinacién unica demanda/ capacidad.

P,:=283800 N M,=12.45 kN +-m
P P M P M
2 =(.228 I:=if| —=—<0.2, % Lop- L 8 L 1% +§- “|=0.319
¢'Pn1 ¢'Pn1 2’¢'Pn1 ¢'Mn ¢'Pn1 9 ¢'Mn

if (I<1,“OK”,(“No Cumple”)) = “OK”

5. Definicion de Rétulas Plasticas




F,+F,
C,, =min —yb—i,l

. 21=1.2
Lt 2-F,

M,,:=C,,+ Ry Zy+ F;,=166.05 kN -m

Sh :=0.4 m

Lh:=L—2'S}:_dc=3'02 m

MP""
V,i=2. =109.97 kN
Lh

kN
Q:=31.89 —
m
Lh 1
V,=Q+—=48.154 m-—-kN
: 2 m

M,,,:=C, =Ry ZpyF,,=166.05 kN +m

M pypmae =M,y +0.8=132.84 kN -m
P,
J\'fpc:zz_,m- Ft"b—A_ =108.01 kN-m

C

Factor de endurecimiento por deformacion del
acero utilizado en la viga.

Momento maximo esperado en la rétula plastica.

Distancia donde ocurre la rotula plastica en la viga,
medida desde la cara de la columna, lo cual
depende de la conexion. Se asume una conexion
KBB.

Longitud entre rotulas plasticas.

Corte por capacidad en la rotula plastica.

Carga distribuidad en la viga.

Corte gravitacional en la rotula plastica.
m y m se simplifica

Momento maximo esperado en la rotula plastica.

Para la grafica de histeresis

166
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5. Verificacion columna fuerte-viga deébil

Para sistemas sismicos (IMF - AISC 341-22):

M.
£ >1.0
Zl]w;;‘;

(M,
if M—> 1,%“0Ok”, “No Cumple” | =“No Cumple”

pruv

Nota: Si la relacion de momentos no cumple, se debe aumentar la seccién de la columna a
fin de propiciar un mecanismo de Columna Fuerte - Viga Débil.

7. Revision de 1a zona del panel

La resistencia requerida en la zona del panel se determina a través de la suma de las
fuerzas que se producen debido a los momentos maximos probables de las vigas, ubicados
en la cara de la columna, menos el corte maximo esperado que acta en la misma.

Se presenta la revision en la junta central (J1), donde se conectan a la columna las vigas
V1iy V2.

N &
r-——~"'---"“l-/_. C_alurl'ﬂ&
v M
' C ' o
\fub_i Ve 4 \Ji -ﬁ‘u.i l: Ffu.l [ . U'ja
;=;ﬁ: : \,d - ] r{
| ' F.2 -2
drr.ic +_ -rﬂ_-z(')" ", = ”C" _V?L--- D pr
e— :
.Frq-d C : -‘F'U-x Vub-) ‘\l"r’ \JJ
Sh. 1 o Sh.12
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7.1. Demanda de la zona del panel

a) En primer lugar, se determinan los momentos maximos esperados de las vigas en la
cara de la columna, a fin de obtener las fuerzas resultantes concentradas sobre la misma.
En este caso, al tratarse de una conexion Kaiser Bolted Bracket, las fuerzas se
consideran en el centroide de las alas de la viga.

Vub ::Vp+Vq VM=158.121 kN
MLI :=Mpr +V,,°S5,=229.298 kKN -m Momento esperado en la cara de la columna (Viga 1)
My,
Fpy 1:=———=996.083 kN Fuerzas en la cara de la columna (Viga 1)
v byp

b) En segundo lugar, se determina el corte ultimo que actda en la columna considerando el
menor valor entre los momentos resistentes de las mismas y los momentos maximos
probables que pueden transferir las vigas. En general, se tiene:

L, : Luz bere de la Columna

QH?C

Ly

| [T S——
vc Thenor cutie, Hfb_ﬂ_ ) HPL_R ) l“ﬂ,_TL

di + th";}“l du 4 '._2_123 di kv




Ly=H—-d,=2.46 m Longitud libre de la columna
M,,
we vieas'=————=061.5 EN Corte esperado en la columna
_vigas
dy+ Ly, debido a la capacidad de las

vigas.

Mpc =108.01 kN-m Momento resistente en la
columna

M,
Ve 15=min (2 L » Ve vigas | = 61.5 kN Corte tiltimo esperado en la
- Ly T° columna .
Ve =Viye 1 Corte tltimo minimo esperado en
la columna
R, = Fry1— V.e=934.583 kN Demanda por corte en la zona del
panel.

7.2. Resistencia de la zona del panel

En este caso, no se considera en el andlisis la deformacion de la zona del panel la
estabilidad del pértico.

carga ultima en columna

P
P,=283.8 kN a=1 P,:=A.F, =1464 kN a- P“ =0.194

yc

. P, , P,
st Q- <0.40 st 'S >0.40
yc ye
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Ry=0.60+F d,-t, RV==O.60-FyC-dC-tE-{1—a-J
yc
. P, P,
Ry:=if |a-—2<0.40,0.60+ F, +d,+1.,0.60 - F +d, 1.+ |1+ =225 kN
P, ! ! P

e

7.3. Revision de la relaciéon Demanda/Capacidad

¢:=1.00 ~—=4.154
if (Ru <¢-Ry,“0Ok”, “Requiere Refuerzo”) = “Requiere Refuerzo”

7.4. Demanda requerida para planchas adosadas al alma

Se define obteniendo la diferencia entre la demanda por corte y la resistencia de la zona
del panel.

R4,REQ:=R,— ¢+ Ry =T709.583 kN

7.5. Espesor requerido de planchas adosadas al alma

st a—=<0.40 si ar——>0.40

ye ye

ty, REQ - FaREQ . REQ = Ry, REQ

0.60+F,,d, P,
: 0.60Fy.+d,-[1.40 — -
: P
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R, REQ R, REQ

P,
t. REQ:=if|a-—=-<0.40, , =18.92 mm
bapREQs=1f @ 5040, 5 e a

P,
0.60+F, +d,+|1.40— -
: P

e

tpREQ = @

=9.46 mm

Por lo que procedemos a ocupar un espesor de 10mm.

Disefio de conexion.

8. Diseiio de la Conexién
8.1 Espesor tentativo de la plancha de ala contemplado
t,:=10 mm

b,=byp+ 80 mm =200 mm

8.2 Cilculo del momento esperado en la cara de la columna

My:=M,, +V,,+S,=229.298 kN -m

8.4 Chequeo del espesor de la plancha de ala (FP) por cedencia a traccion

if (tp >t,REQ,“OK”,“NO CUMPLE”) =“0OK”



